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PREFA

n procesul de formare a inginerilor, viitori speciali ti de Tnalt calificare, trebuie imbinate armonios
latura informativ cu cea formativ , un rol important in realizarea acestui deziderat revenind cursului
de Organe de ma ini. La acest curs, de cultur tehnic general , pe ling cunoa terea principalelor
organe de ma ini, ca p ri componente ale ma inilor i utilajelor tehnologice, studenii T i insu esc
bazele proiect rii, fiind primul curs la care se trece de la scheme teoretice de calcul la calculul i
proiectarea unor piese i ansamble cu destina ie concret .

Pentru reducerea la minim a duratei de acomodare a absolven ilor din inv. mantul superior tehnic
la cerin ele impuse de viitoarele locuri de munc , se impune o solid preg tire fundamental i in
domeniul proiect rii organelor de ma ini. Totodat , disciplina de Organe de ma ini trebuie s se axeze,
pe céat posibil, pe problematica disciplinelor de specialitate specifice domeniilor in care studen ii se
preg tesc, aceast disciplin trebuind s conin probleme specifice i cat mai multe exemple
constructive din domeniile de specializare ¢ rora se adreseaz .

Cursul de Organe de ma ini cuprinde, de fapt, dou p ri mari, ianume: prima parte, in care sunt
tratate organele de ma ini universale, care face obiectul acestui volum; a doua parte, transmisii
mecanice universale, care va fi tratat intr-un alt volum.

Fiind un curs de sintez , bazat pe cuno tin e deja Tnsu ite de studen i la discipline ca mecanica,
rezisten a materialelor, desenul tehnic, mecanisme, tehnologia materialelor, studiul metalelor, cursurile
tehnice de prelucr ri la rece, toleran e etc., in cadrul s u se elaboreaz metodici de proiectare pentru
principalele organe de ma ini, in concordan cu condi iile concrete de func ionare a acestora in cadrul
ma inilor. Aceste metodici sunt valabile i pentru organele de ma ini din componen a ma inilor i
utilajelor studiate la disciplinele tehnice de specialitate, la care se stabilesc regimurile de func ionare
ale acestora i, dependent de acestea, datele de proiectare.

Cursul con ine o introducere, in care se prezint obiectul i importan a disciplinei in preg tirea
studen ilor, un scurt istoric al dezvolt rii construc iei i studiului organelor de ma ini, precum i
con inutul cursului i modul de structurare a diferitelor capitole.

Tn continuare, sunt prezentate asambl rile demontabile (asambl rile filetate, prin pene longitudinale,
prin caneluri, prin tifturi, prin bol uri, prin strangere proprie), arcurile, arborii i osiile, cuplajele,
lag rele cu rulmen i, lag rele cu alunecare i etan rile. La sfar itul cursului, este indicat bibliografia
care a stat la baza elabor rii acestuia, care poate fi utilizat pentru aprofundarea studiului diverselor
organe de ma ini.

In tratarea laturii teoretice, s-a pus accentul pe Tn elegerea fenomenelor, pe intocmirea schemelor de
calcul — cu luarea in considerare a ipotezelor simplificatoare i a factorilor de corec ie, introdu i ca
urmare a adopt rii acestor ipoteze.

La elaborarea acestei variante a cursului, care se apropie mai mult de prelegerile inute studen ilor,
in conformitate cu num rul mai redus de ore de curs in compara ie cu anii preceden i, au stat variantele
anterioare ale cursului, la care primul autor a colaborat ca prim autor sau Tn calitate de coautor, precum
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i 0 indelungat perioad de predare a cursului, la diferite sec ii de specializare. O aten ie deosebit a
fost acordat rezultatelor cercet rilor efectuate in domeniu, in ar i str in tate, inclusiv cele ale
colectivului disciplinelor de Organe de ma ini i Mecanisme, de la Universitatea Transilvania din
Bra ov.

Un rol important in definirea obiectivelor 1 structurarea diferitelor capitole au avut Seminariile
Na ionale de Organe de Ma ini, ini iate de colectivul disciplinei Organe de ma ini de la Bra ov, i care
s-au desf urat anual, Tn diferite centre universitare, incepand cu anul 1981.

Avand in vedere bogata literatur Tn domeniu (culegeri de probleme, indrumare de laborator,
indrumare de proiectare, monografii, culegeri de standarde i norme, atlase — v. bibliografia
suplimentar ) elaborat de colectivul disciplinei Organe de ma ini, de la Universitatea Transilvania din
Bra ov, pe parcursul catorva decenii i n special in ultimii ani, din curs lipsesc trimiterile la standarde,
precum 1 0 serie de date numerice necesare proiect rii, acesta fiind mult mai aerisit fa de
precedentele edi ii.



1. INTRODUCERE

1.1. OBIECTUL |IMPORTAN A DISCIPLINEI ORGANE DE MA INI

Disciplina Organe de ma ini — disciplin de cultur tehnic general —1 i propune s contribuie la
formarea inginerului, al turdnd, in preg tirea tehnic a acestuia, aspectul informativ — de acumulare de
cuno tine — i aspectul formativ — de punere in valoare a capacit ii lui creatoare, prin ini ierea in
probleme de concep ie i proiectare a organelor de ma ini, ca p ri componente ale ma inilor i
utilajelor.

Tnsu irea cuno tin elor predate la disciplina Organe de ma ini se bazeaz pe cuno tin ele dobandite
de studen i la discipline ca: matematica, fizica, mecanica, rezisten a materialelor, mecanisme, desen
tehnic, studiul metalelor, tehnologia materialelor, tolerane i m sur tori tehnice, disciplinele
tehnologice de prelucrare la rece etc. Ca disciplin de sintez , face leg tura cu disciplinele tehnice de
specialitate, care preiau metodicile de proiectare deduse la aceast disciplin , stabilindu- i datele de
proiectare, pentru diversele ma ini i utilaje cu destinaie concret , in func ie de regimurile de
func ionare ale acestora.

Organele de ma ini sunt p ri componente ale ma inilor i utilajelor, care pot fi calculate,
proiectate i executate separat, inandu-se seama de condi iile de func ionare ale acestora in cadrul
ansamblului din care fac parte.

Din punct de vedere al complexit ii, organele de ma ini pot fi:

simple — formate dintr-o singur pies (exemple: urubul, piuli a, arborele etc.);
compuse — formate din mai multe piese, care constituie un element unitar din punct de vedere
constructiv i func ional (ro i melcate, unele arcuri etc.).

Construc ia organelor de ma ini compuse este impus de economia de materiale scumpe i/sau
deficitare, de posibilit ile de execu ie, de condi iile de montaj sau transport etc.

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

- cu destina ie universal - organele de ma ini cu destina ie universal se intalnesc in majoritatea
ma inilor i utilajelor (exemple: uruburi, piuli e, pene, arcuri, arbori, ro i din ate etc.) i, de
regul , sunt standardizate i se execut de c tre firme specializate; cu studiul acestora se ocup
disciplina Organe de ma ini;

- cudestina ie special - organele de ma ini cu destina ie special se Tntalnesc numai la anumite
ma ini (exemple: arbori coti i, biele, pistoane etc.); cu studiul acestora se ocup disciplinele
tehnice de specialitate.

De regul , ma inile i utilajele sunt divizate, dup anumite criterii, in ansamble i subansamble,

care — la randul lor — sunt formate din organe de ma ini.
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Ansamblele reprezint grupuri de mecanisme, cu rol func ional bine determinat, reprezentand
unit i distincte din punct de vedere constructiv (exemple: cutiile de viteze, reductoarele de tura ie,
diferen ialele — din transmisiile autovehiculelor).

Subansamblele sunt complexe de organe de ma ini, care p streaz anumite caracteristici de unitate
func ional , avand un rol func ional mai limitat decat ansamblele (exemplu: arborele unui reductor sau
cutii de viteze, pe care sunt montate ro ile din ate, rulmen ii i alte piese auxiliare, necesare fix rii
axiale).

Func ionarea sigur i economic a unei ma ini depinde de modul Tn care au fost calculate,
proiectate i executate organele de ma ini componente. Calculul i proiectarea acestora trebuie s se
fac inandu-se seama de solicit rile reale i de condi iile reale de func ionare in cadrul ma inii
respective, problemele ce trebuie rezolvate fiind multiple i complexe. Din acest motiv, se va apela la
ipoteze simplificatoare, prin care, ins , starea de inc rcare acceptat in calcul trebuie s fie cat mai
apropiat de cea real , ob inandu-se schema de calcul; cu ajutorul acesteia, pe baza rela iilor de calcul
din Rezisten a materialelor — i de la alte discipline — i a metodicilor de calcul elaborate la disciplina
Organe de ma ini, se proiecteaz piesa, avand in vedere i posibilit ile de execu ie a acesteia.

Erorile care se fac neglijand unii factori se compenseaz prin folosirea normelor i standardelor
existente, care reprezint sintetizarea experien ei de proiectare, execu ie i exploatare a ma inilor. Prin
calcul, se determin dimensiunile principale ale piesei, care — de regul - se rotunjesc la valori
standardizate; celelalte dimensiuni se adopt constructiv, inand seama de criterii tehnologice, de
montaj, economice etc.

Pentru o proiectare corect , este necesar s se respecte anumite condi ii generale pe care trebuie s
le indeplineasc organele de ma ini, cum ar fi:

- Indeplinirea rolului func ional;

- siguran 1n exploatare;

- durat de func ionare ra ional ;

- solu ia constructiv s fie tehnologic i economic ;

- randament ridicat;

- silen iozitate Tn func ionare;

- respectarea standardelor Tn vigoare, a normelor de interschimbabilitate,

- unificare i tipizare;

- respectarea normelor de protec ia muncii,

- asigurarea esteticii etc.

Etapele care trebuie parcurse le proiectarea organelor de ma ini sunt:

intocmirea schemei de calcul (organul de ma in calculat se simplific la maxim i sarcinile
exterioare i de leg tur se consider concentrate sau distribuite dup legi cunoscute sau alese
conven ional;

stabilirea sec iunilor periculoase, a sarcinilor care ac ioneaz 1n aceste sec iuni i a solicit rilor;
alegerea materialului i a semifabricatului;

calculul de predimensionare i standardizarea dimensiunilor rezultate;

intocmirea desenului de execu ie, care s corespund , par ial, formei finale a piesei;
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calcule de verificare, in sec iunile periculoase;
definitivarea desenului de execu ie, conform normelor desenului tehnic, inand seama i de
rezultatele calculelor de verificare.

Tn concluzie, disciplina Organe de ma ini se ocup cu elaborarea principiilor i regulilor generale de
proiectare a organelor de ma ini, in concordan cu principiile de proiectare a ma inilor. Rolul acesteli
discipline este de a forma, dezvolta i stimula capacitatea de crea ie a studen ilor, de a-i inv a s
formuleze soluii i s -i fac s Tineleag influen a diferi ilor factori caracteristici ai ma inii asupra
calculului, formei i dimensiunilor fiec rui organ de ma in component.

1.2. SCURT ISTORIC AL DEZVOLT RII CONSTRUC IEI I STUDIULUI
ORGANELOR DE MA INI [2, 8, 10]

Formele constructive ale organelor de ma ini cunoscute in prezent sunt rodul gandirii i priceperii
unor inventatori, de cele mai multe ori anonimi, i a transform rilor i perfec ion rilor ce le-au fost
aduse Tn diverse perioade istorice.

Prototipurile unor organe de ma ini au fost cunoscute inc din antichitate. Dintre primele organe de
ma ini care au func ionat in condi ii asem n toare cu condi iile de func ionare din ma inile actuale pot
fi amintite roata, osia i lag rul de la primele care de lupt i transport. Se cuno tea, de asemenea,
folosirea scripetelui, in China antic i Egiptul antic, la construire pagodelor, respectiv a piramidelor.
Din operele inv ailor antici, rezult ¢ 1n acele timpuri erau cunoscute i folosite: parghia, pana,
manivelele, rolele i palanele, urubul, reductoarele cu ro i din ate iangrenajele melc —roat melcat .

Tn Evul mediu, o parte din realiz rile tehnice ale antichit ii au fost uitate, pentru ca in perioada
Rena terii s apar lucr riin care sunt amintite, din nou, mecanisme i organe de ma ini cunoscute mai
Tnainte, precum i altele mai noi. Leonardo da Vinci (1452 — 1519) a avut preocup ri referitoare la

uruburi, ro i din ate cu tifturi rotative, angrenaje cu axe incruci ate, lag re cu alunecare, lan uri
articulate etc. Exist , de asemenea, date despre folosirea transmisiilor prin cabluri i prin curele, a
transportoarelor cu melc i a cuplajelor.

Dezvoltarea construc iei organelor de ma ini a cunoscut un puternic avant odat cu inventarea
ma inii cu abur, la sfar itul secolului al XVIlI-lea, i a locomotivei cu abur, la Tnceputul secolului al
XIX-lea, cadnd i-au g sit o larg Tntrebuin are imbin rile nituite; in prezent, locul acestora a fost luat de
Tmbin rile sudate, ca urmare a avantajelor incontestabile pe care le prezint .

Asambl rile filetate s-au perfec ionat continuu, elaborarea de c tre inventatorul englez Whitworth,
n anul 1840, a filetului care Ti poart numele constituind prima incercare de standardizare in domeniul
organelor de ma ini.

Transmisiile prin curele i cabluri s-au folosit, la Tnceput, ca transmisii universale, pentru
distribuirea energiei de la ma ina cu abur — plasat la subsol — la diferite etaje ale fabricii (transmisiile
prin cabluri), la arborii de transmisie, i de aici la diferitele ma ini de lucru (transmisiile prin curele). Tn
prezent, transmisiile prin cabluri nu se mai folosesc, iar cele prin curele se folosesc, pe scar larg , in
special pentru ac ionarea ma inilor u oare i mijlocii, de la motoare electrice individuale.
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Lag rele cu rostogolire (cu rulmen i) au cunoscut o larg dezvoltare incepand cu anul 1870, pe
m sura dezvolt rii construc iei de biciclete.

Evolu ia ro ilor din ate este marcat de trecerea succesiv de la ro ile cu tifturi la roi cu profil
drept cu rotunjiri, profil nlocuit apoi cu profilul cicloidal, iar ulterior cu profilul evolventic. Tn locul
ro ilor din lemn, s-au folosit ro ile cu din i din font Tmp na i in roata din lemn (sau invers), apoi ro ile
din font cu dantura neprelucrat , pentru ca in prezent s se ajung la ro ile din ate din o el, cu dantura
prelucrat mecanic, pe ma ini unelte specializate, la pecizii foarte mari.

Datorit dezvolt rii tehnicii mondiale, in prezent exist 0 mare varietate de organe de ma ini,
executate de firme specializate, care se imbog e te i se diversific continuu.

Teoria i calculul organelor de ma ini au fost elaborate pe m sura apariiei i perfec ion rii
construc iilor. Primul cercet tot in domeniu poate fi considerat Leonardoi da Vinci, de la care se
cunosc studii referitoare la: ro i de curea, scripe i, osii, lag re, uruburi, ro i din ate, frecare i uzare.

Prima Tncercare de descriere sistematic a organelor de ma ini a fost f cut de Leupold.

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

Tn secolul al XV111-lea, marele matematician Euler a efectuat studii asupra angrenajelor, propunand
introducerea danturii n evolvent . Tot Euler a stabilit rela ii intre for ele din ramurile unui fir elastic
inf urat pe un cilindru, luand in considerare i frecarea, rela ii aplicabile i Tn calculul transmisiilor
prin curele i a franelor.

La sfar itul secolului al XIX-lea, s-au pus bazele teoriei hidrodinamice a ungerii, cu aplicabilitate la
studiul lag relor cu alunecare, prin cercet rile intreprinse de Reynolds, Petrov, Tower; contribu ii Tn
domeniu au adus i Jukovski i Ceaplaghin, iar mai recent Mitchell, Sommerfeld, Folz, Diacikov,
Korovcinski, Kingsbury, Fuller, Vogelpohl, Frossel, iar studii importante asupra lag relor cu
rostogolire a elaborat Palmgreen.

Multiplele probleme ridicate de ro ile din ate au preocupat pe o serie de cercet tori, printre care
Huygens, Willis, Lewis, Buckingham, Meritt, Thomas, Novikov, Kudriav ev, Petru evici, Niemann,
Fronius .a.

Contribu ii importante in domeniul ruperii materialelor i al comport rii pieselor la oboseal i-au
adus Wohler, Serensen, Friedmann, Ujik, Davidenko, Thum, Wunderlick, iar K. Bach are contribu ii Tn
problema alegerii rezisten ei admisibile i a calculului organelor de ma ini.

Tn decursul timpului, prin eforturile cercet torilor din intreaga lume, s-au ob inut rezultate
remarcabile Tn teoria i calculul majorit ii organelor de ma ini.

Contribu ii insemnate la studiul organelor de ma ini i-au adus i cercet tori din ara noastr , dintre
care:

= prof.dr.doc. t.ing. Gheorghe Manea, membru corespondent al Academiei Romane, in domeniul

lag relor cu alunecare;

= prof.dr.doc. t.ing. Nicolae Popinceanu, in domeniul calculului la contact;

= prof.dr.doc. t.ing. Dan Pavelescu, in domeniul tribologiei;

= prof.dr.ing. Gheorghe R dulescu, in domeniul angrenajelor;
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= prof.dr.ing. Nicolae Gheorghiu, in domeniul transmisiilor mecanice;
= prof.dr.ing. loan Dr ghici, in domeniul cuplajelor.

Tn prezent, se remarc studiile Tn domeniile:

= rulmen ilor, la Universitatea Tehnic Gh. Asachi din la i (prof.dr.ing. Mihai Gafi anu,
prof.dr.ing. Spiridon Cre u .a.);

= lag relor cu alunecare, la Universitatea Politehnic din Bucure ti (prof.dr.ing. Mircea
Pascovici .a.);

= Tn domeniul tribologiei, la Universitatea Dun rea de Jos din Gala i (prof.dr.ing. lon Crudu
.a.), la Universitatea Politehnica din Bucure ti (prof.dr.ing. Andrei Tudor i prof.dr.ing. Mircea
Pascovici) i la Universitatea Tehnic din Cluj-Napoca (prof.dr.ing. Dorina Jichi an M tie an,
prof.dr.ing. Dumitru Pop .a.);

= angrenajelor la Universitatea Politehnica din Bucure ti (prof.dr.ing. George Dobre .a.), la
Universitatea Transilvania din Bra ov, la Universitatea Petru Maior din Targu Mure
(prof.dr.ing. Vasile Bolo i prof.dr.ing. Codru a Bolo ) i 1n alte centre universitare;

= cuplajelor, la Universitatea Transilvania din Bra ov;

= transmisiilor mecanice, la Universitatea Politehnica din Timi oara, la Universitatea
Transilvania din Bra ov i din alte centre universitare.

1.3. CON INUTUL DISCIPLINEI ORGANE DE MA INI

Tn secolul al XIX-lea, cAnd ma inile existau intr-un num r mic i calculele acestora aveau un
caracter limitat i bazat mai mult pe experien , toate problemele construc iei de ma ini erau studiate
intr-un curs general de proiectare a ma inilor. Spre sfar itul secolului respectiv, datorit dezvolt rii
construc iei de ma ini, a devenit necesar cunoa terea tot mai aprofundat a elementelor componente
ale ma inilor, dezvoltandu-se rapid cercet rile in acest domeniu.

Dezvoltarea teoriei i calculului ma inilor a f cut nera ional sau chiar imposibil studiul general al
ma inilor intr-un singur curs. Din aceast cauz , cursul de proiectare a ma inilor a fost imp r it intr-o
serie de discipline tehnice generale i de specialitate, printre care i disciplina Organe de ma ini. Primul
curs de Organe de ma ini a ap rut in jurul anilor 1880, fiind elaborat de Bach, edi ii succesive ale
acestuia ap rand pan in primul deceniu al secolului al XX-lea.

Cercet rile Tn domeniul organelor de ma ini s-au materializat atat in practica construc iei de ma ini
cat i in literatura tehnic , ap rand — de-a lungul timpului — numeroase lucr ri tiin ifice, tratate,
monografii, cursuri universitare, indrumare de proiectare i de laborator, standarde, brevete de inven ie
etc. Printre cele mai complete cursuri de Organe de ma ini, ap rute in ar i str in tate, pot fi amintite
cursurile profesorilor G. Niemann [11], V. A. Dobrovolski, D. N. Re etov [14], I. V. Kudreav ev, Gh.
Manea [10], M. Gafi anu .a.

Prezentul curs de Organe de ma ini curprinde urm toarele capitole:

« Asambl ri.
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- Arcuri,
- Arbori i osii.
- Cuplaje.
- Lag recurulmen i.
- Lag re cu alunecare.
- Etan ri.
Tn tratarea fiec rui capitol, s-a urm rit — pe cat posibil — aceea i schem de prezentare:
caracterizare (definire, p r i componente, avantaje i dezavantaje);
domenii de folosire;
materiale, semifabricate i elemente de tehnologie;
elemente de teorie (stabilirea unor rela ii necesare calculului de proiectare);
forme de distrugere i criteriile siguran ei n func ionare;
elemente de calcul (principiul de lucru, schema de calcul, rela ii de calcul, metodica de proiectare);
elemente constructive i de exploatare.



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

Asambl rile se folosesc pentru legarea ansamblelor i subansamblelor ma inilor i utilajelor,
pentru legarea elementelor componente ale ansamblelor i subansamblelor, a pieselor componente
ale organelor de ma ini compuse sau ale construc iilor metalice.
Asambl rile folosite in construc ia de ma ini se clasific n asambl ri nedemontabile (imbin ri)
i asambl ri demontabile.

Tmbin rile nu permit demontarea decéat prin distrugerea par ial sau total a pieselor componente
i pot fi ob inute prin intermediul mijloacelor mecanice (imbin ri nituite, imbin ri prin coasere) sau
prin folosirea for elor de coeziune sau a celor de aderen fizico-chimic (imbin ri sudate, prin
lipire sau ncleiere). Imbin rile sunt, in general, mai ieftine comparativ cu asambl rile demontabile
i se folosesc, de regul , cand divizarea construc iei este impus de considerente tehnologice
(posibilitatea, ra ionalitatea i economicitatea execu iei).

Asambl rile demontabile permit montarea i demontarea ulterioar , f r distrugerea organelor
de asamblare i a pieselor asamblate, ori de cate ori este necesar. De i, in general, sunt mai scumpe
decat asambl rile nedemontabile, de multe ori, datorit condi iilor impuse de realizarea pieselor
compuse, a subansamblelor i ansamblelor (de montare, de ntre inere, de deservire etc.), sunt
folosite asambl rile demontabile, care pot fi: filetate, prin pene longitudinale, prin caneluri, prin

tifturi, prin bol uri, prin strangere proprie etc.

2.1. ASAMBL RIFILETATE
2.1.1. Caracterizare, domenii de folosire

Asambl rile filetate sunt asambl ri demontabile, realizate prin intermediul a dou piese filetate,
conjugate, una filetat la exterior ( urub), iar piesa conjugat , filetat la interior, poate fi o piuli
sau o alt pies cu rol func ional de piuli

Aceste asambl ri sunt folosite pe scar larg in construc ia de ma ini, datorit avantajelor pe
care le prezint :

- realizeaz for e de strangere mari;
- sunt sigure in exploatare;
- sunt ieftine, deoarece se execut de firme specializate, in produc ie de mas ;
- sunt interschimbabile;
- asigur condi ia de autofixare.
Dezavantajele acestor tipuri de asambl ri se refer , Tn principal, la:
filetul, prin forma sa, este un puternic concentrator de tensiuni;
nu se pot stabili cu precizie m rimile for elor de strangere realizate;
necesit asigur ri suplimentare impotriva autodesfacerii.
Asambl rile filetate dintre dou sau mai multe piese se pot realiza in urm toarele variante:
= cuU urub, montat cu joc, ipiuli (fig.2.1, a);



16 Organe de ma ini

= cu urub, montatf r joc, ipiuli (fig.2.1, b);
= cu urub Tn urubat Tn una din piese (fig.2.1, ¢);
a cu prezon ipiuli (fig.2.1, d).

Fig. 2.1

Transmisiile urub-piuli  sunt transmisii mecanice care transform mi carea de rotaie in
mi care de transla ie, concomitant cu transmiterea unei sarcini. Acestea se folosesc Tn construc ia
ma inilor unelte i la mecanismele de ridicat, datorit avantajelor pe care le prezint :

- transmit sarcini mari;
- au func ionare silen ioas ;
- Tndeplinesc condi ia de autofranare.
Cele mai importante dezavantaje se refer la:
- randament redus;
- construc ie complicat a piuli elor cu autoreglare, care preiau jocul dintre spire.

Elementul determinant al transmisiilor urub-piuli este cupla elicoidal , care poate fi cu
frecare de alunecare sau cu frecare de rostogolire (transmisii prin uruburi cu bile). Transmisiile
prin uruburi cu bile au randament ridicat, dar nu asigur autofranarea, fiind utilizate la ma ini
unelte i la unele mecanisme de direc ie ale autovehiculelor.

Transformarea mi ¢ rii de rota ie Tn mi care de transla ie poate fi realizat prin:

urubul execut mi carea de rota ie, iar piuli a mi carea de transla ie (ma ini unelte; cricuri
cu parghii etc.);

urubul execut ambele mi c ri, de rota ie i de transla ie (cricul simplu; cricul telescopic;
urubul secundar al cricului cu dubl ac iune; presele cu urub ac ionate manual etc.);

piuli a execut mi carea de rota ie, iar urubul mi carea de translaie (cricul cu piuli
rotitoare; urubul principal al cricului cu dubl ac iune etc.);

piuli a execut ambele mi c ri, de rotaie i de translaie (la construc ii care necesit
rigiditate m rit , ob inut prin ncastrarea urubului).

2.1.2. Filete. Mod de generare, elemente geometrice, clasificare, caracterizare
Filetul reprezint partea principal i definitorie a urubului i piuli ei.
2.1.2.1. Modul de generare al filetului

Dac seinf oar , pe o suprafa directoare — cilindric sau conic , exterioar sau interioar —
un plan inclinat cu unghiul b, se ob ine, pe acea suprafa , o linie elicoidal , numit elice directoare
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(fig.2.2, a). Dac pe elicea directoare alunec un profil oarecare, numit profil generator, urma | sat

de acesta define te spira filetului (fig.2.2, b).
In urubarea —

de urubarea const ,

practic, in deplasa-

rea piuliei pe eli-

cea directoare, care

este, de fapt, un

plan nclinat, inf -

urat pe o suprafa

de revolu ie; rezul-

t, deci, analogia a b
func ional  dintre Fig. 2.2
in urubare - de-

urubare i urcarea, respectiv coborarea unui corp pe un plan inclinat.
2.1.2.2. Parametrii geometrici ai filetului

Parametrii geometrici ai filetelor sunt standardizai i prezentai in fig.2.3 (pentru filetul
triunghiular metric), semnifica ia acestora fiind urm toarea: d, D — diametrul exterior (nominal)
al filetului urubului, respectiv al
piuli ei; d;, D, — diametrul mediu al
filetului, adic diametrul cilindrului
pe a c rui generatoare plinul i golul
sunt egale; d;, D; - diametrul
interior al filetului urubului,
respectiv. al piuliei; p - pasul
filetului, adic  distana dintre
punctele omologe a dou spire

vecine; H - in limea profilului
generator; H; — in | imea efectiv a _
spirei filetului  urubului; H, - Fig. 2.3

in Iimea util , adic n I imea de contact dintre spirele filetelor urubului i piuli ei; a - unghiul
profilului generator al filetului; b - unghiul de Tnclinare al
spirei filetului; este variabil, fiind func ie de cilindrul pe
care se consider , deoarece pasul filetului r mane acela i,
lungimea de inf urare modificandu-se (fig.2.4).

Tn calcule, se consider unghiul de nclinare
corespunz tor diametrului mediu d,, determinat cu rela ia

- P
b, arctgpd . (2.2)

2

Fig. 2.4
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Fig. 2.5 Fig.2.6

2.1.2.3. Clasificarea filetelor

Clasificarea filetelor se face dup o serie de criterii, prezentate Tn continuare:

Tn func ie de destina ie, se deosebesc filete de fixare (la asambl ri filetate), filete de
mi care (la transmisii urub-piuli ), filete de m surare (la aparate de m sur ) i filete de
reglare (pentru pozi ionarea relativ a unor elemente).

- Infunc ie de num rul de inceputuri, filetele pot fi cu un

inceput (in general), cu dou sau mai multe Tnceputuri

(la filetele de mi care). Filetele cu mai multe Tnceputuri

(fig.2.5) au un randament mai ridicat, dar exist

pericolul neindeplinirii condi iei de autofranare. Tn

cazul filetelor cu mai multe Tnceputuri, intre pasul real

a b p al unei spire i pasul aparent p’al filetului (v. fig.2.5)

exist relaia p =i pt, in care i reprezint num rul de

inceputuri; la aceste filete, cursa (deplasarea
corespunz toare unei rota ii complete) este mai mare.

Tn func ie de sensul de inf urare al spirei, se deosebesc filete obi nuite, cu sensul de
inf urare dreapta (fig. 2.6, a) i filete cu sensul de inf urare stanga (fig. 2.6, b), utilizate
atunci cand acest sens este impus de condi iile de func ionare.

Tn func ie de sistemul de m surare, filetele pot avea dimensiunile m surate Tn milimetri (de
regul , in construc ia de ma ini) sau in oli (la ma ini din import ila evi).

Tn func ie de forma suprafe ei directoare, se deosebesc filete cilindrice i filete conice
(folosite cand se impun condi ii de etan are sau de compensare a jocurilor ap rute datorit

uzurii).

In func ie de m rimea pasului filetului, se deosebesc filete cu pas mare, cu pas normal i cu
pas fin. Filetele cu pas mare imbun t esc viteza deplas rii axiale la ac ionare, dar exist

pericolul neindeplinirii condi iei de autofranare. Filetele cu pas fin (utilizate ca filete de
m surare sau reglare i la piese cu pere i sub iri) m resc rezisten a piesei filetate, asigur

indeplinirea condi iei de autofixare, dar mic oreaz rezisten a spirei.

Tn func ie de profilul spirei filetului, se deosebesc filete triunghiulare, filete p trate, filete
trapezoidale, filete rotunde i filete fer str u.

2.1.2.4. Caracterizarea principalelor tipuri de filete

Filetele  triunghiulare  sunt
folosite ca filete de fixare, deoarece
asigur o bun autofixare. Profilul
filetului este un triunghiu echilateral
(a=60°), pentru filete metrice (v.
fig.2.3) i un triunghi isoscel
(a=55°, pentru filetul Witworth,
m surat in oli. Filetele metrice se

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 urubului
poate fi dreapt sau rotunjit (v. fig.2.3), rotunjire ce mic oreaz concentratorul de tensiuni, mai
ales in cazul ac ion rii unor sarcini variabile. Filetul in oli — pentru evi — care se execut cu pas
fin, cu fundul i varful filetului rotunjite, f r joc la fundul filetului, este folosit pentru fixare —
etan are. Se noteaz prin G i diametrul interior al evii, in oli (de exemplu, pentru 0 eav cu
diametrul interior de 3/4”, nota ia va fi G 3/4).

Filetul p trat (fig.2.7) se utilizeaz ca filet de mi care, profilul filetului fiind un p trat (a=0°)
cu latura egal cu jum tate din pasul filetului. De i are cel mai ridicat randament, se utilizeaz
numai pentru transmiterea unor sarcini mici, deoarece spira are rigiditate i rezisten reduse. Un alt
dezavantaj al filetului p trat 7l constituie centrarea nu prea bun a piuli ei fa de urub. Se execut
numai prin strunjire, cu productivitate relativ sc zut ; poate avea pas mare, normal sau fin (se
simbolizeaz prin Pt dxp).

Filetul trapezoidal (fig.2.8) se utilizeaz ca filet de mi care, profilul filetului fiind un trapez,
ob inut prin te irea unui triunghi
isoscel, cu unghiul a=30°. Are
randamentul mai redus decat filetul

ptrat i se utilizeaz pentru
transmiterea unor sarcini mari, spira
filetului fiind mai rigid i mai

rezistent decat a filetului p trat.
Asigur o centrare mai bun Tintre
piuli i urub, motiv pentru care
acest profil este cel mai frecvent
utilizat la transmisiile urub-piuli
Se execut cu pas mare, normal sau Fig. 2.8
fin (se simbolizeaz prin Tr dxp),
putand fi prelucrat i prin frezare, cu productivitate mare.
Filetul rotund (fig.2.9) are
profilul format din drepte
racordate cu arce de cerc, fiind
ob inut din profilul trapezoidal
(a=30°, prin  rotunjirea
varfului i fundului filetului.
Acest profil asigur filetului o
rezisten sporit la oboseal ,
fiind utilizat — datorit acestui
avantaj — ca filet de mi care, In
cazul unor sarcini variabile, n Fig. 2.9
condi ii grele de exploatare
(cuplele vehiculelor feroviare, arm turi hidraulice etc.). Se execut 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 por iunile rectilinii), al ¢ rui profil are, comparativ cu al filetului rotund, in | imea mai
mic . Se obine prin deformarea
plastic a pieselor cu pere i sub iri ise
utilizeaz la instala ii electrice (becuri,
siguran e etc.).

Filetul fer str u (fig.2.10) se
utilizeaz ca filet de mi care, profilul
filetului fiind o combinaie fntre
profilul p trat, trapezoidal i rotund;
cumuleaz avantajele acestora:
randament relativ ridicat, spir rigid

i rezistent , concentrator redus de
tensiuni la baza spirei. Dezavantajul
acestui filet const Tn transmiterea sarcinii intr-un singur sens. Se utilizeaz n cazul unor sarcini
mari, cu oc (dispozitive de strangere ale laminoarelor, n construc ia preselor etc.). Se execut cu
pas mare, normal sau fin (se simbolizeaz prin S dxp), inclinarea de 3° a flancului activ al spirei
permi and executarea filetului urubului prin frezare.

Fig.2.10

2.1.3. For e i momente in asambl rile filetate
2.1.3.1. Momentul la cheie

La strangerea sau desfacerea, cu cheia, a unei asambl ri filetate (fig.2.11), asupra elementelor
componente ac ioneaz atat sarcini exterioare cat i sarcini de leg tur (reac iuni in cuple). Sarcina
exterioar este momentul la cheie (momentul motor) My, determinat cu rela ia

M, =F,L, (2.2)
in care F, reprezint for a exterioar , care ac ioneaz la cap tul cheii, de lungime L.

Ca urmare a strangerii piuli ei, Tn asamblarea filetat apare o for axial F, care intinde tija

urubului i comprim piesele asamblate.

Sub ac iunea for ei F, Tn asambl rile filetate apar dou momente rezistente: M, (ge ) - momentul
de 1in urubare sau de urubare, care apare in cupla
elicoidal ; M¢ - momentul de frecare (de pivotare), care
apare ntre piesa rotitoare (capul urubului sau piulia) i
suprafaa pe care aceasta se sprijin . Momentul de
in urubare (de urubare) ac ioneaz asupra urubului i
piuli ei, iar momentul de frecare ac ioneaz asupra piuli ei
(sau la unele asmbl ri asupra capului urubului) i asupra
piesei pe care aceasta se sprijin .

Sub ac iunea momentului motor i a momentelor
rezistente, elementul motor (piuli a) este in echilibru; se

Fig. 2.11 poate scrie, deci, rela ia de echilibru de momente
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Mmn = Min @) + M. (2.3
2.1.3.2. Momentul de in urubare — de urubare

Din modul de generare al filetului, rezult echivalen a dintre fenomenele ce apar la in urubare —
de urubare i urcarea, respectiv coborarea unui corp pe un plan inclinat. Aceast analogie (fig.2.12)
se face cu respectarea urm toarelor condi ii:

- unghiul planului inclinat este egal cu unghiul mediu de inclinare al spirei filetului by;
- greutatea corpului de pe planul inclinat este egal cu for a axial care incarc asamblarea
F.

Schema de calcul (v. fig.2.12) este Tntocmit pentru filetul p trat (a=0°); for ele care ac ioneaz
asupra elementului de piuli , respectiv asupra corpului de pe planul inclinat au urm toarele
semnifica ii:

= H, H” - for a tangen ial care, aplicat la braul d»/2, creaz momentul de in urubare,
respectiv de urubare i este egal cu for a care urc , respectiv care coboar corpul pe planul
inclinat;

= N - reac iunea normal a planului inclinat;

o F; - for a de frecare, care se opune deplas rii corpului pe planul inclinat (Ff = mN, m fiind
coeficientul de frecare);

= R - reac iunea cu frecare (ﬁ =N+ mﬁ), care face unghiul j cu normala, j = arctg m fiind
denumit unghi de frecare.

Tn urubare - urcare

De urubare - coborare

Fig. 2.12

Condi ia de echilibru a corpului, in mi carea uniform de urcare pe planul inclinat (fig.2.12, b),
este reprezentat de ecua ia
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F=0; F+H+R=0. (24)

Poligonul for elor (fig.2.12, c), construit pe baza ecua iei (2.4), permite determinarea m rimii
for ei de impingere a corpului pe planul inclinat

H=Ftg(b, +J), (2.5)
respectiv a momentului de in urubare
d d _
Ivlins: ?2:F72tg(.|+b2)' (2-6)

Ecua ia de echilibru a corpului, Tn mi carea uniform de coborare pe planul inclinat (fig.2.12, d),
este
F=0; F+H'+R=0. 2.7)
Pe baza acestei ecua ii, s-a construit poligonul
for elor, prezentat in fig. 2.12, e. M rimea for ei
H’ rezult din poligonul for elor

H'=F g (§-b,), (2.8)
iar expresia momentului de de urubare devine

d .
M =HZ=F 21 -b,) @9
Fig. 2.13 ~ . S .
In cazul filetelor cu unghiul dintre flancuri a 0,

for a axial F nu mai este normal la suprafa a de contact dintre spire, ca in cazul filetului p trat
(caz pentru care s-au realizat calculele anterioare).

Tn aceast situa ie, for a de frecare se determin in func ie de for a normal pe flancul spirei
(fig.2.13), rezultand

F; =2 F m=mF, (2.10)

a
2C0S—

unde m'=

reprezint coeficientul de frecare aparent; valoarea acestuia cre te cu m rimea
Cos—

unghiului a. Acest fapt determin utilizarea filetelor metrice (a = 60°) ca filete de fixare.

Corespunz tor coeficientului de frecare aparent m¢, se define te i unghiul de frecare aparent j¢,
care se determin curela ia

J'=arctgm'=arctg m/ cos% . (2.11)
Rela iile (2.6) i (2.9) pot fi generalizate pentru toate tipurile de filete, sub forma:

M s = F%Ztg (j+b,), (2.12)
M ges = F%Ztg (3-b,) (2.13)

Din rela iile (2.6) i(2.9), respectiv (2.12) i (2.13), rezult inegalitatea Mge < My, .



Asambl ri 23

2.1.3.3. Condi ia de autofixare

Din punct de vedere fizic, condi ia de autofixare este indeplinit dac asamblarea filetat nu se
desface sub ac iunea for ei axiale care o incarc sau, in cazul planului inclinat, corpul nu coboar
sub ac iunea propriei greut i (v. fig.2.12, d). Deci, pentru a desface asamblarea, trebuie s se
ac ioneze, din exterior, cu un moment de de urubare.

Din punct de vedere matematic, ac ionarea din exterior cu un moment de de urubare este
echivalent cu inegalitatea Mge > 0. Impunand aceast condiie, Tn care se introduce expresia
momentului de de urubare, dat de rela ia (2.13), rezult

M des — Fd?ztg (j'_bZ)' >0 (2-14)
i deci
7> by, (2.15)

inegalitate care exprim Tndeplinirea condi iei de autofixare.

Condi ia (2.15) este valabil doar Tn cazul unor solicit ri statice; in cazul unor solicit ri
dinamice, chiar dac este indeplinit condiia de autofixare, se produce, in timp, autodesfacerea
asambl rii, ca urmare a unor fenomene complexe, cum ar fi: ocuri i vibra ii, mic orarea frec rii
intre suprafe ele in contact etc., motiv care impune o asigurare suplimentar a acestor asambl ri
Tmpotriva autodesfacerii.

2.1.3.4. Momentul de frecare pe suprafa a de a ezare a piuli ei

Momentul de frecare este un moment de pivotare, suprafa a de frecare fiind o coroan circular ,
dimensiunile acesteia depinzand de soluia constructiv
existent : diametrul interior dy este egal cu diametrul g urii de
trecere, iar diametrul exterior este egal cu deschiderea cheii S,
ambele standardizate (fig.2.14).
Momentul de frecare se determin adoptand urm toarele
ipoteze simpificatoare:

- coeficientul de frecare este constant (m;=const.);

- presiunea se distribuie uniform pe suprafaa de
contact adic a

p= _F . const. (2.16)

2ls7 - a¢)

Momentul de frecare elementar dMs rezult , inand seama

de schema de calcul din fig.2.14, b, egal cu
dM, =dF;r=m;pdAr=m, p2prdr. (2.17)
indnd seama de ipotezele adoptate, momentul de frecare

se obine prin integrarea relaiei momentului de frecare
elementar Fig. 2.14
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S

M, = dM, =2pmp _ridr =£m1p(83 —dg’). (2.18)
A do 12
2
Tnlocuind rela ia (2.16) in (2.18), se ob ine
1 _S°-d}
Mf :g/ﬂlFﬁ. (219)
Prin inlocuire n rela ia (2.3) a rela iilor (2.2), (2.12), (2.13) i (2.19), rezult
_ _ d2 - 1 83 - dg
M, =F,L=F 7tg(_|—b2)+§mlm (2.20)

Pentru valori medii statistice ale parametrilor din relaia (2.20) i utilizdnd chei standardizate

(L 12d), rezult ¢ F 80Fn, adic la uruburile de diametre mici exist pericolul ruperii tijei
urubului, Tn timpul strangerii; Tn asemenea situa ii, se recomand utilizarea cheilor dinamometrice
sau a cheilor limitative, realizandu-se — in acest fel — un control al momentului aplicat asupra
piuli ei.

Rela ia (2.20) permite determinarea unuia din cei trei parametrii, F, Fy sau L, cand se cunosc
sau se impun ceilal i doi: dac se cunosc dimensiunile i materialul urubului de fixare, se poate
determina, din condi ia de rezisten a acestuia, for a F i apoi for a Fy, utilizand pentru strangere
chei standardizate.

2.1.4. Materiale itehnologie

Materialele pentru organele de asamblare se aleg, in principal, in funcie de condi iile
func ionale. uruburile uzuale, la care nu se cunoa te anticipat domeniul de folosire, se execut din
OL 37 sau OL 42; pentru uruburile la care este necesar o0 rezisten mai mare, se recomand
utilizarea o elurilor OL 50, OLC 35, OLC 45 sau a o elurilor pentru automate AUT 20, AUT 30 etc.

uruburile puternic solicitate, precum i cele de importan deosebit , se execut din o eluri aliate,
40 Cr 10, 33 MoCr 11, 13 CrNi 30, tratate termic. Tn afar de o eluri, uruburile i piuli ele se mai
execut idin metale u oare, aliaje neferoase sau materiale plastice.

O elurile folosite n construc ia uruburilor i piuli elor de fixare sunt imp r ite, in func ie de
caracteristicile mecanice ale acestora, Tn mai multe grupe, fiecare grup con indnd materiale cu
caracteristici apropiate. Conform STAS, fiecare grup de o eluri pentru uruburi este simbolizat
prin dou cifre, desp r ie de un punct (de ex.: 4.8; 6.6; 8.8 etc), iar pentru piuli e printr-o cifr (de
ex.. 4; 6; 8 etc). De fapt, cifrele indic caracteristicile mecanice ale materialelor din grupa
respectiv ; astfel, prima cifr a grupei pentru uruburi i cifra grupei pentru piuli e, inmul ite cu
100, dau rezisten a limit de rupere a materialelor din grupa respectiv , iar inmul ind cu 10 produsul
celor dou cifre ale grupei pentru uruburi, rezult limita de curgere a o elurilor din respectiva grup
(de ex., pentru grupa 6.8: S, nin=6 100=600 MPa; s0,=6 8 10=480 MPa).

aibele plate se execut din OL 34, AUT 08 etc., iar aibele Grower i alte aibe elastice se
execut din o el de arc OLC65A.
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Tehnologia de execu ie a filetelor se alege, in primul rand, in func ie de seria de fabrica ie. Tn
cazul unor unicate sau serii mici, se recomand filetarea cu filiera pentru urub i cu tarodul pentru
piuli  sau filetarea ambelor piese prin strunjire, cu cu it de filetat.

Tn cazul unor serii de fabrica ie mai mari, filetarea se poate face pe strung, cu scule speciale
(cu it pieptene sau cu it disc), pe ma ini automate sau prin rulare; rularea asigur o mare
productivitate ip streaz continuitatea fibrelor materialului.

Organele de asamblare filetate, cu destina ie general , se execut de firme specializate.

2.1.5. Calculul asambl rilor filetate
2.1.5.1. Forme i cauze de deteriorare

Cercet rile experimentale i analiza asambl rilor filetate distruse au condus la concluzia c
formele de deterioare a organelor de asamblare filetate sunt: ruperea tijei urubului i distrugerea
filetului piuli ei sau urubului. Cauza principal care conduce la ruperi este oboseala materialului,
datorit ac iunii unor sarcini variabile i este favorizat de existen a unor puternici concentratori de
tensiuni. Tn cazul unor sarcini statice, ruperile se produc mai rar i apar, de regul , ca urmare a
prelucr rii mecanice necorespunz toare a pieselor filetate sau a mont rii i demont rii incorecte a
acestora.

In figura 2.15 este prezentat
distribu ia  tensiunilor, Tn lungul tijei

urubului unei asambl ri filetate, 1 —

Frecven a ruperilor, in %

corespunz tor acestei distribu ii
neuniforme - frecvena ruperilor tijei
urubului, n diferitele sec iuni

periculoase. Considerand ca tensiune de

baz tensiunea sy din tija nefiletat a

urubului, Tn sec iunile cu concentratori de
tensiuni apar valori ale tensiunilor de pan

la 5 ori mai mari decat tensiunea de baz .

Cea mai mare tensiune (5sp) i, ca urmare,

cea mai mare frecven a ruperilor apare in

zona primei spire a urubului Tn contact cu

piuli a. Concentrarea tensiunilor in aceast
zon se explic prin distribu ia neuniform Fig. 2.15
a sarcinii intre spirele Tn contact ale

urubului i piuli ei comprimate, prima spir preluand peste 1/3 din sarcin , iar a zecea spir mai
pu in de 1/100 din aceast sarcin . Tn plus, tensiunile care apar in tija urubului au valori maxime in
zona de la fundul filetului, acestea provocand i ruperile spirelor filetului.

Alte zone cu frecven a ruperilor mare sunt: zona de trecere de la por iunea filetat a tijei la
por iunea nefiletat , concentratorul de tensiuni fiind reprezentat de ie irea filetului; zona de trecere
de la tij la capul urubului, concentratorul de tensiuni din aceast zon fiind tocmai diferen a de
dimensiuni.
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Organele de ma ini filetate se pot deteriora i datorit unor sarcini suplimentare, cauzate de
impreciziile de execu ie i montaj.

Pentru a se preintdmpina deterioarea organelor de asamblare filetate, trebuie s se calculeze,
conform regimului de solicitare, atat tija urubului cat i spirele filetului; Tn plus, trebuie luate
m suri tehnologice i constructive pentru diminuarea concentratorilor de tensiuni.

2.1.5.2. Calculul uruburilor solicitate de o for axial i de un moment de torsiune

Aceast situa ie de solicitare a uruburilor, frecvent intalnit n practic , cuprinde uruburile de
fixare montate cu joc — in timpul montajului (v. fig.2.15).

Tija urubului este solicitat la trac iune sau compresiune, de ¢ tre for a din urub i la torsiune,
de ¢ tre momentul de torsiune, care poate fi moment de in urubare sau momentul de frecare.

Tensiunea de trac iune (compresiune) se stabile te cu rela ia

s, .= 4_F2, (2.21)
’ pd;
iar tensiunea de torsiune cu rela ia
M 16M
t,=—1L= 3t ) (2.22)
W, pd;

Tensiunile de trac iune (compresiune) i torsiune ap rand simultan, se determin o tensiune
echivalent , dup teorei a Ill-a de rupere, rezultand

2
2 2 4F 16M, _ 4F
S, =4St +4tl= | — +4—L =—"_ |1+4 (2.23)
TV pdf pd;  pd; F
sau
S, =b4—F2 =bs, . £S, .- (2.24)
pd;

Tn relaia (2.24), coeficientul b indic aportul tensiunii de torsiune la tensiunea echivalent ,
valoarea acestui coeficient depinzand de natura momentului de torsiune care solicit tija urubului,
dup cum urmeaz :

- dac momentul de torsiune este un moment de in urubare, situaie Tntalnit n cazul

uruburilor de fixare montate cu prestrangere, valoarea coeficientului b este b » 1,3;

- dac momentul de torsiune este un moment de frecare de alunecare sau de rostogolire,
coeficientul b ia valori in intervalul b = 1...1,1, cu valori minime in cazul frec rii de
rostogolire i valori maxime n cazul frec rii de alunecare.

Rela ia (2.24), cu luarea in considerare a valorii coeficientului b, pentru uruburile de fixare
montate cu prestrangere, permite ca tija acestora s fie calculat numai la trac iune, dar cu o for
majorat —numit for de calcul (F.=b F) - rezultand

_4F, 4 13F
pd?  pd?
pentru verificare i

£s (2.25)

at
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4bF
d, = , (2.26)
PS 4
pentru dimensionare.
Rezisten a admisibil s, se determin Tn func ie de materialul urubului i de importan a

asambl rii, cu rela ia

S
Sa =%, (2.27)

in care Sy, este tensiunea limit de curgere a materialului urubului, iar ¢ este un coeficient de
siguran , dependent de m rimea urubului (la uruburi mari, valori mici, iar la uruburi mici, valori
mari) i de importan a asambl rii (cu atat mai mare cu cat importan a asambl rii este mai mare) cu
valoric=1,2...5.

2.1.5.3. Calculul spirei filetului

Calculul spirei filetului are ca scop s preintampine deterioarea spirelor filetului, datorit
solicit rilor de strivire, incovoiere sau forfecare.
Calculul spirei filetului se face pe baza unor ipoteze simplificatoare:
- sarcinaaxial exterioar F acioneaz inaxa urubului;
- sarcina axial exterioar F se
repartizeaz uniform pe spirele n
contact dintre urub ipiuli ;
- sarcina ce revine unei spire F/z se
repartizeaz uniform pe suprafa a de
contact a acesteia;
se neglijeaz unghiul de inclinare al
spirei filetului (bz = 0);
se neglijeaz  unghiul profilului
spirei filetului (a = 0).
Solicitarea la strivire. Suprafaa de
strivire a unei spire este o coroan circular ,
cu diametrul exterior egal cu diametrul
nominal al urubului d, iar diametrul interior Fig. 2.16
egal cu diametrul interior al filetului piuli ei
D; (fig.2.16).
Tensiunea de strivire a spirei filetului se determin cu rela ia
s = Flz _ 4F
) B(dz _ Dz) Z,O(d2 - Dlz)
4 1
Solicitarea la Tncovoiere. Pentru acest calcul, se consider spira ca o grind Tincastrat , cu
sarcina in consol (fig.2.17, a). Sarcina F/z este rezultanta presiunilor de contact i se consider
concentrat la raza d»/2, iar sec iunea periculoas este sec iunea de incastrare a spirei pe tija
urubului sau Tn corpul piuli ei (suprafaa lateral a unui cilindru); prin desf urarea cilindrului
corespunz tor diametrului de incastrare a spirei, se ob ine un dreptunghi (fig.2.17, b).

£s, . (2.28)
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Dac urubul i piuli a sunt executate din acela i material, se verific la incovoiere spira filetului
urubului, cu rela ia

Fdy-d;
s, = i _ 2 2 =3F(d2;d1)£sai. (2.29)
6

Dac piuli a se execut dintr-un material mai slab decat al
urubului, se verific spira piuli ei, cu rela ia

b
Fig.2.17
FD-d,
a M, ; o _3F(D-d
si=_t=l 2 = (22)£sai. (2.30)
W, & pDh*z
6

Rezisten a admisibil la incovoiere depinde de materialul urubului, respectiv piuli ei, luand
valorile s, = 60...80 MPa - pentru o el i s, =40...45 MPa - pentru bronz sau font .

Solicitarea la forfecare este o solicitare de mic importan . Tensiunea de forfecare, pentru
spira filetului urubului, se determin curela ia

t; F__F £t,;. (2.31)
A pd;hz

Pentru spira filetului piuli ei, expresia tensiunii de forfecare este

tf:E: F £t,;. (2.32)
A pDhz

Rezisten a admisibil la forfecare depinde de materialul urubului, respectiv piuli ei, luand
valorile t; = 50...65 MPa - pentru o el ity =30...35 MPa - pentru bronz sau font .

2.1.5.4. Calculul asambl rilor filetate inc rcate transversal

La aceste asambl ri, sarcina exterioar ac ioneaz perpendicular pe axele uruburilor. Tn func ie
de modul de montare a uruburilor, in practic se intalnesc dou cazuri distincte, ianume:

- uruburi montate cu joc;

- uruburi montate f r joc ( uruburi de p suire).
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Asambl ri filetate Tnc rcate transversal, cu uruburi montate cu joc. In cazul acestor
asambl ri (fig.2.18), sarcina exterioar Q se transmite
de la o tabl la alta prin contact cu frecare. Asamblarea
func ioneaz corect dac sub ac iunea for ei exterioare
Q intre table nu apare o deplasare relativ . Matematic,
acest principiu de funcionare se exprim  prin
inegalitatea
Fr Q, (2.33)
in care F¢ reprezint for a de frecare dintre table.
Pentru indeplinirea inegalit ii (2.33), uruburile se
monteaz cu prestrangere, in tija acestora ap rand for a
de intindere Fy, iar in asamblare for a de compresiune
F().
Tn cazul unei asambl ri realizate cu z uruburi, Fig. 2.18
fiecare prestrans cu fora Fo, rezult pentru fora de
frecare rela ia
Fi= mFozi, (2.34)
in care m este coeficientul de frecare dintre table, z este num rul de uruburi i i este num rul de
perechi de suprafe e de frecare (i = 2, pentru asamblarea din fig.2.18).
Introducéand relaia (2.34) in inegalitatea (2.33) i impunand un coeficient de siguran la
alunecarea tablelor b, rezult for a necesar de prestrangere pentru un urub

F = bi_ . (2.35)
mzi
Tija urubului este solicitat la trac iune, iar Tn timpul montajului i la torsiune, de c tre
momentul de in urubare; rela ia de verificare este
4 13F
S =— 5" £S,, (2.36)
pd;

iar pentru dimensionare

4 13F
d, = ﬂ. (2.37)
PS¢

Rela ia (2.35) permite tragerea unor concluzii deosebit de importante. Astfel, pentruz=1,1=1,
b=1 im=0,2 rezult Fy,=5Q, adic for a de prestrangere este mare comparativ cu sarcina de
transmis, conducand la uruburi de diametre mari, ceea ce reprezint un dezavantaj al acestor
asambl ri; avantajul lor const 1n faptul ¢ necesit o precizie de prelucrare sc zut , datorit
montajului cu joc al uruburilor.

Pentru a preintdmpina solicitarea suplimentar a uruburilor la Tncovoiere, prin alunecarea
relativ a tablelor, se iau unele m suri constructive: montarea unei buc e sau a unui inel, in alezajul
pieselor de asamblat; montarea, Tn planul de separa ie al tablelor, a uni tift sau a unei pene paralele;
executarea, in planul de separa ie, a unui prag. La aceste construc ii, sarcina exterioar se transmite
de laotabl lacealalt prinintermediul buc ei, inelului, tiftului, penei paralele, respectiv pragului.
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Asambl ri filetate Tnc rcate transversal, cu uruburi montate f r joc. uruburile montate
f r joc, numite i uruburi de p suire, se caracterizeaz prin faptul ¢ tija nefiletat a urubului este
mai mare in diametru decét tija filetat a acestuia. Sarcina exterioar Q se transmite, prin contact
direct f r frecare, de la o tabl la tija nefiletat a uruburilor i, in mod similar, de la tija nefiletat
a uruburilor la cealalt tabl (fig.2.19).

Tija nefiletat a  uruburilor este
solicitat la forfecare, iar suprafe ele de
contact dintre urub i table sunt solicitate la
strivire.

Solicitarea principal este solicitarea la
forfecare; condi ia de rezisten la forfecare
are expresia

4
t,=2-2 g¢ . Qa3
A  pDyzi
Fig. 2.19 in care z reprezint num rul de uruburi, iar

i - num rul sec iunilor de forfecare (i = 2,
pentru asamblarea din fig. 2.19).
Pentru dimensionare, din rela ia (2.38), rezut diametrul tijei nefiletate a uruburilor

_ | 4Q
D, = /pzitaf , (2.39)

n func ie de care se alege un urub standardizat.
Solicitarea la strivire este mai pu in important , efectuandu-se doar un calcul de verificare la
aceast solicitare. Rela ia de verificare este

S, =Q=L£sas, (2.40)
A Dyl Z

unde Inin reprezint lungimea minim de contact dintre tija urubului i table (lynin = min(ly, 1,)).

Comparativ cu asambl rile cu uruburi montate cu joc, in cazul asambl rilor prin uruburi
montate f r joc, se ob in uruburi de dimensiuni mai mici (fiind calculate doar la for a Q), dar
tehnologia este mai preten ioas (tijele uruburilor se rectific , iar g urile se alezeaz ).

Rezisten a admisibil la forfecare ty se alege in func ie de materialul urubului. Astfel: ty =
(0,2...0,3) sg2 — pentru sarcini variabile ity = 0,4 S, — pentru sarcini statice.

Rezisten a admisibil la strivire se alege in func ie de materialul piesei mai pu in rezistente
(urub sau table) s4 = (0,3...0,4) So2.

2.1.6. Elemente constructive
2.1.6.1. uruburi, piuli e, aibe

uruburile cu cap se pot clasifica dup forma constructiv a capului, tijei i varfului.
Principalele forme constructive ale capului uruburilor sunt prezentate in fig.2.20, cel mai
frecvent utilizat fiind urubul cu cap hexagonal (fig.2.20, a, b, c), deoarece necesit cel mai redus
spa iu pentru manevrare — cu cheia fix — la montare, respectiv la demontare.
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La mont ri i demont ri repetate se utilizeaz uruburile cu cap p trat (fig.2.20, d), deoarece
suprafa a de contact dintre capul urubului i cheie este mai mare i se asigur o durabilitate ridicat
a urubului.

Capul uruburilor poate fi prev zut cu prag intermediar (v. fig.2.20, b), pentru mic orarea
concentratorului de tensiuni reprezentat de trecerea de la diametrul tijei la capul urubului sau cu
guler (v. fig.2.20, c), in cazul asambl rii unor piese din materiale moi (lemn, aluminiu etc.), pentru
mic orarea presiunii pe suprafa a de a ezare.

b k
e h
C f
! |
Fig.2.20

Cand se impune un aspect exterior cat mai estetic al asambl rii, se recomand utilizarea
uruburilor cu cap cilindric (fig.2.20, e i f), semirotund (fig.2.20, g),
semiinecat (fig.2.20, h) sau Tnecat (fig.2.20, i), care se introduce, de
regul , parial sau total, intr-un loca executat Tn piesa de asamblat.

a
uruburile cu cap cilindric sunt prev zute, pentru antrenare, cu hexagon
interior (v. fig.2.20, €) — in cazul unor for e de strAngere mari — sau cu
crest tur pentru urubelni  (v. fig.2.20, f) — In cazul unor fore de b

strangere mici. La cele cu hexagon interior, rezisten a cheii este mai
redus decét a tijei urubului, elimindndu-se astfel posibilitatea ruperii
acestuia.  uruburile cu cap semirotund, semiinecat i fnecat sunt c
prev zute cu loca (crest tur ) pentru urubelni obi nuit (v. fig.2.20, g
i h), iar in cazul unor mont ri i demont ri frecvente, cu loca pentru
urubelni  in form de cruce (v. fig.2.20, i), acestea folosindu-se la d
dimensiuni mici i la for e de strangere mici. La automobile se folosesc
i uruburi cu cap cilindric cu loca pentru urubelni cu ase crest turi
(la dispozitivele de inchidere a u ilor).

Pentru a nu permite rotirea urubului, la strangerea piuli ei cu cheia,
uruburile cu cap bombat sunt prev zute cu o por iune de form p trat Fig. 2.21
(fig.2.20, j) sau cu o proeminen sub form de nas (fig.2.20, k), care
deformeaz materialul piesei asamblate.

La for e de strangere mici, se folosesc uruburile cu cap striat (fig.2.20, 1), care se strang cu
mana.
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Forma tijei uruburilor depinde de
modul de montare i de felul solicit rii
acestora, principalele forme constructive

a fiind prezentate n fig. 2.21.

d Tija urubului (fig.2.21) poate fi: a -
filetat pe toat lungimea; b - filetat pe o
por iune, cu tija nefiletat egal Tn diametru

€ cu diametrul nominal al filetului; c - filetat
pe o poriune, cu tija nefiletat sub iat

c ( uruburi elastice); d - filetat pe o por iune,
Fig. 2.22 cu tija nefiletat ngro at ( uruburi de
p suire); e - filetat pe o poriune, cu tija

nefiletat sub ire ilung , prev zut cu por iuni de ghidare.
Forma varfului uruburilor este aceeai cu a
tifturilor filetate, i anume: a - drept; b - conic; ¢ - cu
a cep i varf conic; d — cu cep cilindric; e — cu gaur conic

(v. fig.2.22).
tifturile filetate au filet pe toat lungimea i sunt
b folosite pentru a Tmpiedica deplasarea relativ a dou
Fig. 2.23 piese, ele fiind solicitate la compresiune (fig.2.22).
Prezoanele (fig.2.23) sunt uruburi filetate la ambele
capete i se utilizzaz 1n cazul in care
materialul piesei nu asigur o durabilitate
suficient  filetului, la mont ri i demont ri
repetate. Prezoanele pot avea tija nefiletat de
acela i diametru cu tija filetat (fig.2.23, a) sau
mai mic (fig.2.23, b), lungimea de in urubare,
n pies , fiind func ie de materialul piesei (o el,
font , aluminiu etc.).

uruburile speciale, destinate unor situa ii
specifice, cuprind: uruburile cu cap ciocan
(fig.2.24, @) i uruburile cu ochi (fig.2.24, b),
utilizate la dispozitive; inele urub de ridicare
(fig.2.24, c), utilizate la ridicarea i
manevrarea subansamblelor i ansamblelor, cu
ajutorul macaralelor; uruburile pentru funda ii
(fig.2.24, d),  utilizate pentru fixarea
ansamblelor pe funda ie, un cap t al acestora
Tngropandu-se in betonul funda iei, iar cel lalt
Fig. 2.24 fiind prev zut cu filet, pentru montarea unei

piuli e; uruburile autofiletante pentru lemn (fig.2.24, e).
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Piuli ele se execut intr-o mare varietate de forme constructive, principalele fiind prezentate in
fig. 2.25: a - hexagonale
obi nuite; b - hexagonale cu
guler, ¢ - ptrate; d -
crenelate, utilizate pentru
asigurarea asambl rii
filetate cu plinturi; e -
infundate, pentru protejarea
filetului; f - cu suprafa de
a ezare sferic, pentru a b C
autocentrarea piuli ei pe
urub; g - canelate, pentru
fixarea axial a inelelor de
rulmeni; h - cu g ur
axiale, pentru strangere cu
chei speciale; i - cu g uri
frontale, pentru strangere cu
chei speciale; j - fluture, d e f
pentru strangere cu mana; k
- striate, pentru strangere cu
mana.

aibele (fig. 2.26) se
folosesc pentru mic orarea
presiunii pe suprafaa de g h [ J k
sprijin a piuli ei, respectiv a Fig. 2.25
capului urubului, sau pentru a ezarea
corect a acestora, cand suprafa a de
sprijin nu este prelucrat
corespunz tor (fig.2.26, a) sau este
inclinat ( aibe pentru profile 1 i,
respective, L) — fig.2.26 b ic.

Forma A Forma B

2.1.6.2. Asigurarea asambl rilor

filetate Tmpotriva
autodesfacerii a b C
De i filetele uruburilor de fixare Fig.2.26

(metrice, cu profil triunghiular)
indeplinesc condi ia de autofixare, sarcinile variabile i cu oc, vibraiile i diferenele de
temperatur au ca efect reducerea frec rii din asamblare i autodesfacerea acesteia in timp; pentru a
se evita acest fenomen, asambl rile filetate se asigur suplimentar impotriva autodesfacerii.

La baza solu iilor constructive de asigur ri, utilizate in construc ia de ma ini, stau urm toarele
principii:
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- m rirea for ei de frecare dintre elementele asambl rii;
- utilizarea de elemente suplimentare, care impiedic rotirea piuli ei fa de urub;
- deformaii locale ale materialului urubului i/sau piuli ei sau aplicarea de adaos de
material (de regul puncte de sudur ).
M rirea for ei de frecare dintre elementele asambl rii poate fi ob inut prin m rirea for ei de
ap sare axiale sau radiale, a coeficientului de frecare sau prin m rirea simultan a for ei de ap sare
i a coeficientului de frecare.

Unul din cele mai vechi mijloace de
asigurare 1l  constituie  folosirea  unei
contrapiuli e rigide (fig.2.27, a) sau, Tn ultimul
timp, a unei contrapiulie elastice. La
strangerea cu cheia a contrapiuli ei, urubul se
alunge te suplimentar, spirele piuliei i ale

a b contrapiuli ei ap sand — in sensuri opuse —

asupra spirelor urubului (v. fig.2.27, a),
m rindu-se, n acest fel, fora axial din
asamblare. Contrapiulia este mai finc rcat
decat piuli a (fig.2.27, b), deci ar trebui s aib
o In | ime mai mare; pentru evitarea invers rii
lor la montaj, piuli a i contrapiuli a se execut
de in limi egale. Aceast asigurare este
neeconomic , datorit dubl rii num rului de
piulie ia m ririi lungimii urubului. Tn cazul
piuli ei elastice, executat din o el de arc, for a
axial  suplimentar  este obinut  prin

Fig.2.27 defgrmarea elastic a contrapiuli ei.

In cazul in care este necesar o for de

strangere mic , de exemplu la asamblarea caroseriilor din tabl ale automobilelor, piulia i
contrapiuli a se inlocuiesc cu o piuli din tabl , cu autoasigurare (fig.2.27, c). Acest tip de piuli ,

Fig.2.28
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executat din o el de arc, se deformeaz elastic la in urubarea urubului icreeaz o for axial in
tija acestuia; din ii piuli ei, care Tndeplinesc rolul de filet, se comprim iapas pe filetul urubului.

M rirea frec rii poate fi ob inut i prin cre terea for ei radiale de ap sare a piuli ei pe urub. O
astfel de asigurare se ob ine prin utilizarea unei piuli e sec ionate (fig.2.27, d), strdns cu ajutorul
unui urub, sau prin utilizarea unei piuli e care are la interior montat un inel din material plastic.

M rirea concomitent a for ei axiale i a coeficientului de frecare dintre piuli i piesa pe care
aceasta se sprijin se ob ine prin utilizarea aibelor elastice. Cea mai uzual aib elastic este aiba
Grower (fig.2.28, a), cu capete netede — varianta N — sau cu capete r sfrante — varianta R. aibele
elastice pot avea din i exteriori (fig.2.28, b) sau interiori (fig.2.28, ¢) i pot fi plane (v. fig.2.28, b i
c) sau conice (fig.2.28, d).

Utilizarea de elemente suplimentare, care impiedic rotirea piuli ei fa de urub ( aibe
plate, plinturi etc.). aibele plate de asigurare 1 i realizeaz func ia prin deformare (pentru fixarea

aibei in piesa pe care se sprijin i pentru impiedicarea rotirii urubului sau piuli ei fa de aib ),

a b c

Fig.2.29

fiind prev zute cu nas sau aripioare (fig.2.29); piuli ele canelate, folosite la fixarea axial a inelelor
de rulmen i, se asigur cu o aib special (fig.2.29, c). Asigurarea cu piuli crenelat i plint se

Fig.2.30

bazeaz pe fixarea piuli ei pe urub cu ajutorul unui plint, care trece printr-o gaur transversal din
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urub i printre crenelurile piuli ei (fig.2.30, a). Grupurile de uruburi apropiate se pot asigura prin
legare cu ajutorul unei sarme (fig.2.30, b).

Deforma ii locale ale materialului urubului i/sau piuli ei sau aplicarea de adaos de
material. Filetul urubului i piuli ei se pot deforma local prin chern ruire, prin deformarea local a
materialului urubului i/sau piuli ei, sau prin aplicarea de adaos de material — piuli a poate fi sudat
de urub; aceste metode se aplic atunci cand asamblarea nu trebuie demontat ulterior,
transforméand asamblarea filetat demontabil Tntr-o asamblare nedemontabil (fig.2.30, c, respectiv
d).

2.2. ASAMBL RIPRINPENE LONGITUDINALE
2.2.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Penele longitudinale sunt organe de asamblare demontabile, utilizate in asambl ri de tip arbore —
butuc, cu scopul transmiterii unui moment de torsiune i a unei mi ¢ ri de rota ie i uneori cu rolul
de a ghida deplasarea axial a butucului fa de arbore.

Penele longitudinale se monteaz in canale prelucrate numai in butuc sau par ial in butuc i
par ial in arbore, direc ia de montare fiind paralel cu axa asambl rii.

Asambl rile prin pene longitudinale sunt utilizate la fixarea pe arbori a ro ilor din ate, a ro ilor
de lan sau de curea, a semicuplajelor etc.

Tn func ie de modul de montare, se deosebesc pene longitudinale montate cu strangere i pene
longitudinale montate f r strangere (liber). Penele longitudinale montate cu strangere se folosesc
rar, doar in cazul tura iilor mici i mijlocii, cAnd nu se impun condi ii severe de coaxialitate. Penele
longitudinale montate liber se folosesc pe scar larg Tn construc ia transmisiilor mecanice; din
categoria asambl rilor prin pene longitudinale montate f r strangere fac parte asambl rile prin
pene paralele, prin pene disc i prin pene cilindrice.

2.2.2. Asambl ri prin pene paralele

Penele paralele au sec iunea dreptunghiular , intre fa a superioar a penei i fundul canalului din
butuc fiind prev zut un joc radial, necesar realiz rii montajului (fig.2.31).

Forma A Forma B Forma C

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 cap t drept i unul rotund — forma C (v. fig. 2.31), variant utilizat

doar pentru capetele de arbori.

Canalul din arbore se execut cu frez deget la penele paralele cu capete rotunde (forma A sau
C) icufrez disc la penele cu capete drepte (forma B). Canalul din butuc — sub forma unui canal
deschis — se execut prin mortezare sau prin bro are, cdnd num rul pieselor justific costul bro ei.

Dup rolul func ional, asambl rile prin pene paralele se impart Th asambl ri fixe i asambl ri

mobile. La asambl rile fixe, se folosesc pene paralele
obi nuite, iar la asambl rile mobile, pene paralele cu g uri de
fixare, care se execut n acelea i forme ca i penele paralele
obi nuite (fig.2.32). La asambl rile mobile, penele se fixeaz

pe arbori prin intermediul a dou uruburi, pentru a anihila
tendin a de smulgere a penei din loca ul executat in arbore.
Lungimea acestor pene se alege in funcie de deplasarea
necesar a butucului. Folosirea uruburilor trebuie limitat la
cazurile strict necesare, prezen a g urilor mic orand rezisten a
la oboseal a arborelui.

Fig. 2.32

Penele paralele se execut din OL60 sau din alte o eluri, cu rezisten a minim la rupere de 590

MPa.

Sarcina exterioar (momentul de torsiune) se transmite prin contactul direct, f r frecare, dintre
arbore i pan , respectiv dintre pan i butuc, contacte care se realizeaz pe fe ele laterale ale penei.
Ca urmare, suprafe ele Tn contact sunt solicitate la strivire, iar pana la forfecare (solicitare mai pu in

important ).

Ipotezele utilizate pentru
calculul asambl rilor prin pene
paralele se refer la urm toarele
aspecte (fig.2.33):

- presiunea pe feele active
(laterale) ale penei este
distribuit uniform;

- pana este montat cu
jum tate din in | imea sa n
canalul din arbore i cu
cealalt jum tate in canalul
executat Tn butuc;

Fig. 2.33

- bra ul for ei rezultante F, care ac ioneaz asupra fe elor active ale penei, este egal cu d/2.

Condi ia de rezisten la strivire este

F_2M, 1 _4M,
S, =—= = £ Su
A d h dhl,
2 C
de unde rezult lungimea de calcul necesar a penei

(2.41)
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I, = M, . (2.42)
dhs_
Verificarea penei la solicitarea de forfecare se efectueaz cu rela ia
‘ —%—%it‘tw (2.43)
Tn rela iile (2.41).... (2.43), s-au notat cu: M; — momentul de torsiune transmis de asamblare; d —
diametrul arborelui; b — I imea penei; h —in | imea penei; I — lungimea de calcul a penei; S, —

rezisten a admisibil la strivire a materialului mai slab; tu; — rezisten a admisibil la forfecare a
materialului penei.

La asambl rile fixe, rezisten a admisibil la strivire recomandat este: s,;s = 100...120 MPa,
pentru sarcini constante, f r ocuri; S;s = 65...100 MPa, pentru sarcini pulsatorii; S;s = 35...50
MPa, pentru sarcini alternante, cu ocuri.

Tn cazul asambl rilor mobile, pentru a se evita expulzarea lubrifiantului dintre suprafe ele Tn
mi care relativ , se recomand valori ale presiunii admisibile p, = 10...30 MPa.

Deoarece condi ia de rezisten la forfecare a fost folosit la stabilirea | imilor indicate in
standard, iar lungimea penei se determin din condi ia de rezisten la strivire, verificarea penei la
forfecare nu mai este necesar .

Pentru mic orarea efectelor concentratorilor de tensiuni, penele se execut cu muchiile te ite, iar
canalele de pan se execut cu racord ri.

Algoritmul de calcul a unei asambl ri prin pan paralel , pentru care se cunosc sarcina
exterioar (momentul de torsiune M) care incarc asamblarea, caracterul sarcinii (static sau
variabil ), tipul asambl rii (fix sau mobil ) i uneori diametrul arborelui d i lungimea butucului,
presupune urm toarele urm toarele etape:

e se detetermin , dac nu se cunoa te, din condi ia de rezisten la torsiune, diametrul
arborelui
M’[

d=3 :
0,2t

(2.44)

unde ty; =15 ... 55 MPa este rezisten a admisibil la torsiune, cu valori relativ mici, pentru a
se ine seama de faptul ¢ arborele este solicitat i la Tncovoiere (se lucreaz cu valori
inferioare la arbori lungi, la care solicitarea de incovoiere este mai pronun at i cu valori
superioare la arbori scur i i rigizi);

e in func ie de diametrul d se aleg, din standardul de pene paralele, dimensiunile sec iunii
transversale ale penei (b i h);

e se calculeaz , din condiia de rezisten la strivire (v. relaia (2.42)), lungimea de calcul
necesar |, i apoi lungimea total a penei (I = I + b — pentru pana de forma A, | = | -
pentru pana de forma B, | = I. + b/2 — pentru pana de forma C), alegandu-se o lungime
standardizat . Dac lungimea de calcul rezult mai mare decat lungimea butucului, se
monteaz dou pene identice, dispuse la 180° cu lungimea l. /2. Dac lungimea |. /2 este
mai mare decat | imea butucului, se aleg asambl ri prin caneluri. Dac este cunoscut
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lungimea butucului, se alege o lungime standardizat a penei — in func ie de lungimea
butucului — i se verific asamblarea la solicitarea de strivire, cu rela ia (2.41);

e incazul in care arborele este executat dintr-un material mai rezistent decét pana, asamblarea
se verifica la forfecare, cu rela ia (2.43).

2.2.3. Asambl ri prin pene disc i cilindrice
2.2.3.1. Asambl ri prin pene disc

Penele disc au forma unui segment de disc; partea inferioar a penei se introduce ntr-un canal,
de accea i form , executat Tn arbore, iar partea superioar , cu faa dreapt , in canalul din butuc
(fig.2.34).

Penele disc necesit executarea unui
canal adanc in arbore (acesta ducénd la
mic oarea rezistenei la Tincovoiere a
arborelui), fapt care determin utilizarea
acestor tipuri de pene cu prec dere la
montarea ro ilor pe capetele arborilor,
deoarece aceste por iuni sunt mai puin
solicitate la incovoiere; principalele
domenii de utilizare se refer la:
construcia de maini unelte, de
autovehicule, ma ini gricole etc. Fig. 2.34

Canalul de pan din arbore se execut
prin frezare cu frez disc, iar canalul din butuc prin mortezare sau bro are, in cazul produc iilor de
serie mare.

Sarcina exterioar
(momentul de torsiune M)
se transmite prin contactul
direct, fr frecare, dintre
pan i arbore pe de o parte

i dintre pan i butuc pe de

alt parte. Ca urmare, ca i

in cazul asambl rilor prin

pene paralele, suprafe ele in

contact sunt solicitate Ila Fig. 2.35

strivire, jar pana la

forfecare. Tn fig.2.35 este prezentat schema de calcul a asambl rii prin pan disc.

Dimensiunile penei se aleg, din standardul pentru pene disc, in funcie de diametrul d al
arborelui, iar asamblarea se verific la solicitarea de strivire, cu rela ia

s, = 2M, 1_ 2M, 1 £s,, (2.45)

d Ic d Dh-t)
iar la solicitarea de forfecare, cu rela ia
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2.46
d b d Db * (2.40)

In rela iile (2.45) i (2.46), s-au notat cu: M — momentul de torsiune transmis de asamblare; d —
diametrul arborelui; b — | imea penei; h — in | imea penei; D — diametrul discului penei; t; —
adancimea canalului din arbore; sas — rezisten a admisibil la strivire a materialului mai slab; ta —
rezisten a admisibil la forfecare a materialului penei.

Valorile rezisten elor admisibile sunt acelea i ca i1n cazul asambl rilor prin pene paralele.

2.2.3.2. Asambl ri prin pene cilindrice

Penele cilindrice sunt tifturi cilindrice montate longitudinal, loca ul pentru tift fiind executat
jum tate Tn arbore i jum tate Tn butuc (fig.2.36). Domeniul utiliz rii asambl rilor prin pene
cilindrice este limitat: Tn cazul amplas rii butucilor pe capete de arbori, pentru momente de torsiune

mici; Tn cazul ajustajelor presate, ca elemente

de siguran
Asambl rile prin pene cilindrice se verific
la solicitarea de strivire i de forfecare,
conform schemei de calcul din fig.2.36, cu
rela iile:
2M 4M
s, =— 1 = “E£s, , (2.47)
d d | dd'lz
—1z
2
_2M, 1
Fig. 2.36 ty = d d'lz Car (2.48)
Tn care: M; este momentul de torsiune transmis de asamblare; d — diametrul arborelui; d” — diametrul
penei; | — lungimea penei: z — num rul de pene; S, — rezisten a admisibil la strivire a materialului

mai slab; t, — rezisten a admisibil la forfecare a materialului penei.

2.3. ASAMBL RI PRIN CANELURI
2.3.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Asambl rile prin caneluri sunt asambl ri de tip arbore-butuc, destinate transmiterii unui moment
de torsiune i a unei mi c ri de rota ie. Aceste asambl ri pot fi considerate ca asambl ri prin pene
paralele multiple, solidare cu arborele i uniform distribuite pe periferia acestuia.

In compara ie cu asambl rile prin pene paralele, asambl rile prin caneluri prezint o serie de
avantaje:

- capacitate de inc rcare mai mare, la acela i gabarit, ca urmare a suprafe ei de contact mult

mai mare i a repartiz rii mai uniforme a presiunii pe in | imea flancurilor active;

- rezisten laoboseal mai mare, datorit reducerii concentratorilor de tensiune;

- centrare ighidare precis a pieselor asamblate.

Dezavantajele asambl rilor prin caneluri constau in:

- tehnologie de execu ie mai complicat ;

- precizie de execu ie m rit i, implicit, cost mai ridicat.
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Clasificarea asambl rilor prin caneluri se realizeaz dup criteriile prezentate in continuare:
- Destina ie: asambl ri fixe sau mobile. Asambl rile mobile permit deplasarea axial a
butucului pe arbore i se folosesc n cutiile de viteze cu ro i baladoare.

a b C
Fig. 2.37

- Forma proeminen elor: cu profil dreptunghiular (fig.2.37, a), cu profil in evolvent (fig.2.37,
b), cu profil triunghiular (fig.2.37, ¢). Tn cazul in care asambl rile cu profil triunghiular au
un num r mare de proeminen e, cu in | ime redus , acestea se numesc asambl ri cu din i
(zim i).
2.3.2. Asambl ri canelate cu profil dreptunghiular
2.3.2.1.Caracterizare i clasificare

Asambl rile prin caneluri cu profil dreptunghiular — la care flancurile proeminen elor arborilor
sunt paralele cu planul median al acestora — sunt cel mai frecvent folosite.
Asambl rile prin caneluri cu profil dreptunghiular se impart, dup modul de centrare, in trei
categorii:
- Ccu centrare exterioar (pe diametrul exterior), la care contactul dintre butuc i arbore are loc
pe periferia proeminen elor arborelui, cu diametrul exterior D, intre celelalte suprafe e
existand mici jocuri (fig.2.38, a); se folose te in cazul Tn care butucul nu este tratat,
rectificarea suprafe elor func ionale fiind u or de realizat;

a b C
Fig. 2.38

- cu centrare interioar (pe diametrul interior), la care contactul dintre butuc i arbore are loc
pe periferia arborelui cu diametrul interior d (fig.2.38, b); este cea mai frecvent folosit ,
fiind i cea mai precis , ins rectificarea suprafe elor func ionale este mai greu de realizat;

- cu centrare pe flancuri, la care centrarea este realizat prin contactul dintre flancurile
proeminen elor de | ime b (fig.2.38, c); nu asigur centrarea precis a pieselor asamblate,
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dar repartizarea sarcinii intre proeminene este mai uniform , folosindu-se in cazul
momentelor de torsiune mari i/sau la schimbarea sensului de rota ie.

Standardele impart asambl rile prin caneluri cu profil dreptunghiular dup capacitatea de a

transmite sarcina i modul de cuplare, n trei serii.

- Seria u oar 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 u oar sunt destinate asambl rilor fixe.

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

- Seria grea include canelurile utilizate in 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 asambl rilor mobile, la care cuplarea se realizeaz sub sarcin .

2.3.2.2.Materiale i tehnologie

Arborii i butucii canela i se execut , de regul , din o el. Tn cazul asambl rilor mobile, ace tia se
supun unui tratament termic sau termochimic, in vederea cre terii durit ii superficiale i implicit a
rezisten ei la uzur . Dup tratament, suprafe ele de centrare se rectific .

Arborii canela i se execut prin frezare, prin metoda diviz rii (cu ajutorul capului divizor) sau
prin rulare. Frezarea cu ajutorul capului divizor, din cauza erorilor de divizare i a uzurii sculei, nu
este indicat pentru fabrica ia precis sau produc ia de serie mare, intrucat i productivitatea este
sc zut . La procedeul de prelucrare prin rulare, scula este o frez melc; se ob in arbori canela i mai
preci i ifintr-un timp mai scurt.

Butucii canela i pot fi prelucra i prin mortezare sau bro are (numai in cazul produc iei de serie
mare, care s justifice costul ridicat al bro ei).

2.3.2.3.Elemente de calcul

Sarcina exterioar (momentul de torsiune) se transmite de la arbore la butuc (sau invers) prin
contactul direct, f r frecare, ce are loc pe fe ele laterale ale proeminen elor arborelui i butucului
canelat.

Solicit rile care apar Tn asamblarea canelat sunt:
strivirea suprafe elor in contact (flancurilor active), care este
de fapt solicitarea principal ; forfecarea proeminen elor.

Calculul asambl rilor prin caneluri este standardizat,
schema de calcul fiind prezentat 1in fig.2.39. Ca ipoteze de
calcul se consider :

Fig. 2.39 - presiunea este repartizat uniform pe flancurile

active;
- din cauza impreciziilor de execu ie, nu se poate realiza o distribu ie uniform a sarcinii pe
toate proeminen ele, fiind necesar introducerea unui coeficient de corec ie, denumit
coeficient de reducere a suprafe ei portante; in majoritatea cazurilor, se adopt pentru acest
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coeficient valoarea 0,75, considerandu-se ¢ numai 75% din caneluri particip efectiv la
transmiterea sarcinii.
Suprafaa portant necesar pentru transmiterea momentului de torsiune nominal My, se
determin din condi ia de rezisten la strivire

9:¥£§L, (2.49)

m as

unde raza medie are expresia

_D+d

r . 2.50
"= (2:50)

Suprafaa portant efectiv a flancurilor tututror canelurilor, corespunz toare unit ii de
lungime de contact dintre arbore i butuc, se determin cu rela ia

D-d

§'=0,75zh, = 0,75z -2c , (2.51)
n care: 0,75 este coeficientul datorat neuniformit ii distribu iei sarcinii pe cele z proeminen e; h; —
in | imea efectiv de contact; D — diametrul exterior; d — diametrul interior; c —n | imea te iturii (c
= g — conform nota iilor din standarde).

Lungimea minim necesar a butucului canelat este

Valoarea rezisten ei admisibile la strivire este indicat Tn standardul cu algoritmul de calcul, in
func ie de felul asambl rii, modul de cuplare i condi iile de lucru; in cazul asambl rilor mobile, se
pune problema strivirii peliculei de lubrifiant (S;  p 1Sa  Pa)-

2.3.2.4. Algoritm de proiectare

Cunoscand momentul de torsiune nominal (My, = M), felul asambl rii (fix sau mobil ), modul
de cuplare (in gol sau sub sarcin ) i condiiile de lucru (u oare, mijlocii sau grele), calculul
asambl rilor canelate presupune urm toarele etape:

. deteterminarea, dac nu se cunoa te, a diametrului interior al arborelui canelat, din condi ia
de rezisten la torsiune

Mt

02t, '

unde ty =20 ... 35 MPa este rezisten a admisibil la torsiune, conven ional , mult
mic orat , pentru a se ine seama de faptul ¢ arborele este supus i solicit rii de incovoiere
(se lucreaz cu valori inferioare la arbori lungi, la care solicitarea de Tncovoiere este mai
pronun at i cu valori superioare la arbori scur i i rigizi);

- in func ie de felul asambl rii (fix sau mobil ) i de modul de cuplare (in gol sau sub
sarcin ), se alege seria asambl rii canelate;

(2.53)

-3
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- din standardul seriei alese, in func ie de diametrul calculat d, se aleg: diametrul interior d,
diametrul exterior D, | imea b, num rul de caneluri z, in | imea te iturii c =g i modul de
centrare;

- se determin , Tn continuare, suprafa a portant necesar S’, cu relaia (2.49), suprafaa
portant efectiv st, corespunz toare unit ii de lungime de contact, cu relaia (2.51) i
lungimea minim necesar a butucului canelat Ly, cu relaia (2.52); dac se cunoa te
lungimea butucului canelat, se efectueaz un calcul de verificare, cu rela ia

M
s, = ghe - ! ] £s, (2.54)
—~——0752 — -2 L
4 2

2.4. ASAMBL RIPRIN TIFTURI
2.4.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

tifturile sunt organe de asamblare demontabile, utilizate in urm toarele scopuri:
- asigurarea pozi iei relative precise a dou piese ( tifturile de centrare);
- transmiterea unor sarcini relativ mici ( tifturile de fixare);
- asigurarea elementelor componente ale unei transmisii mecanice Tmpotriva suprasarcinilor
( tifturile de siguran ); aceste tifturi se foarfec la o valoare stabilit a suprasarcinii, fiind
intalnite la cuplajele de siguran cu tifturi de forfecare.

a b C

d e f
g h i
j k |

Fig. 2.40

tifturile se pot clasifica dup form , in tifturi cilindrice, conice sau conico-cilindrice, iar dup

forma suprafe ei exterioare, in tifturi cu suprafa neted sau crestat .

Principalele tipuri de tifturi sunt prezentate in fig.2.40
tifturile cilindrice pline (fig.2.40, a) se monteaz cu strangere, domeniul de folosire al acestora

fiind limitat, datorit mic or rii strangerii — Tn urma mont rilor i demont rilor repetate — i a
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necesit ii unor precizii de execu ie ridicate, atat la prelucrarea tiftului cat i a alezajului pieselor
asamblate. Se folosesc pentru fixare i mai rar pentru centrare. Se execut 1n trei variante: cu capete
sferice, te ite sau drepte i sunt standardizate.

tifturile cilindrice tubulare (fig.2.40, b) se execut din band de oel de arc, prin rulare.
Datorit elasticit ii mari, ob inut prin c lire, pot fi montate in g uri cu toleran e mari, preluand
bine sarcinile cu oc i rezistand la mont ri idemont ri repetate, f r ca strdngereas se mic oreze.

tifturile conice netede (fig.2.40, g) sunt folosite, in special, pentru centrare i se execut cu
capete sferice sau te ite, avand conicitatea 1/50, i sunt
standardizate. Tn cazul g urilor infundate, se folosesc
tifturile conice prev zute cu cep filetat (fig.2.40, h),
demontarea realizdndu-se cu ajutorul unei piulie.
tifturile conice permit mont ri i demont ri repetate,
folosindu-se pentru centrarea carcaselor reductoarelor
sau pentru transmiterea unor sarcini mici, Tn cazul
asambl rilor de tip arbore-butuc.

tifturile conice cu cap t spintecat (fig.2.40, i)
permit desfacerea u oar a cap tului spintecat, dup montarea tiftului, protejand, in acest fel,
asamblarea Tmpotriva ie irii tiftului. Se folosesc in cazul solicit rilor variabile, a vibraiilor i la
asamblarea pieselor aflate Th mi care de rota ie, la
viteze mari.

tifturile crestate realizeaz o fixare sigur i
durabil , putand prelua i sarcini dinamice, f r ca
strAngerea S se mic oreze; nu necesit mijloace
suplimentare de asigurare i nici execu ie foarte
precis , folosindu-se, in special, pentru transmiterea
sarcinilor. Se execut cu trei crest turi, dispuse la
120° pe toat lungimea (fig.2.40, c, j i f) sau numai
pe o poriune din lungime (fig.2.40, d, k i 1),
crest turile ob indndu-se prin refulare. La montaj,
tiftul se introduce for at in alezajul pieselor care
trebuie asmablate; materialul refulat la realizarea
crest turii se deformeaz elasto-plastic Tn sens
invers, ap sand puternic asupra pere ilor g urii
(fig2.41).

In fig.2.42 sunt prezentate citeva exemple de
utilizare a asambl rilor prin tifturi: a — centrarea a
dou piese prin intermediul tifturilor conice netede; d
b — asamblarea a dou piese prin intermediul unui
tift conic cu cep filetat; ¢ — asamblarea a dou piese
prin intermediul unui tift conic spintecat la un cap t; d — asamblarea unei ro i din ate conice pe
arbore prin intermediul unui tift conic crestat pe intreaga lungime.

Fig. 2.41

Fig. 2.42
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tifturile se execut din OL 50, OL 60, OLC 15, OLC35, OLC 45 etc., uneori tratandu-se termic,
pentru m rirea durit ii superficiale.

2.4.2. Elemente de calcul

Dimensiunile tifturilor se aleg constructiv, din gama de valori existent in standarde. Pentru
tifturile de fixare, trebuie s se efectueze calculul de verificare la solicit ri; schema de calcul este
prezentat in fig.2.43 i este intocmit Tn ipoteza mont rii tiftului cu strAngere Tn butuc i cu joc in
arbore. Tn acest sens, s-a admis distribu ia uniform a presiunii intre tift i butuc i distribu ia
triunghiular a presiunii intre tift iarbore.

Fig. 2.43

Sarcina exterioar (momentul de torsiune M;) se transmite prin contact direct, f r frecare, de la
arbore la tift ide la tift la butuc (sau invers), solicit rile principale care apar in asamblare fiind
forfecarea tiftului i strivirea suprafe elor in contact.

Verificarea tiftului la forfecare se efectueaz cu rela ia

t, _FoM, 1 > = 4'\2/" £t,. (2.55)
A D 2,od pd“D,
4
Verificarea suprafe elor de contact dintre tift i butuc la strivire se efectueaz cu rela ia
M 4M
S, R : L = — A ES.. (2.56)
A D+D,,, D,-D, d(p? - D?)
4 2

Condi ia de rezisten la strivire, a suprafe elor de contact dintre tift iarbore, indnd seama de
distribu ia triunghiular a presiunii (in calcule se consider o tensiune medie de strivire

s med

s, +0
=———), este
2

F_ .M, 1 _6M

s, =-1=2 =—L£s,. (2.57)
S 2 as
A~ 72D, ,d " D]
32 2
Tn relaiile (2.55), ..., (2.57), s-au folosit nota iile: M; - momentul de torsiune care solicit

asamblarea; d - diametrul tiftului; D; - diametrul arborelui; D, - diametrul exterior al butucului; ty

- rezisten a admisibil la forfecare a tiftului; sy - rezisten a admisibil la strivire a materialului mai
slab.
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De regul , diametrul tiftului se alege constructiv, in funcie de diametrul arborelui
d=(0,2...0,3)D,, iar apoi se verific asamblarea la solicit ri.

Rezisten ele admisibile recomandate sunt: S,s < 0,8 Spp; tar = (0,2 ... 0,3) Sp2; pa =10 ... 13 MPa
(so2 reprezint limita de curgere a materialului).

2.5. ASAMBL RIPRINBOL URI
2.5.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Bol urile sunt tifturi cilindrice de dimensiuni mai mari, folosite ca elemente de leg tur in
articulaii. Din punct de vedere
constructiv, bol urile pot fi: fr cap
(fig.2.44, a, b, c); cu cap mic sau mare
(fig.2.44, d, e, f, g, h); cu suprafa a lis
(fig.2.44, a); cu g uri pentru plinturi
(fig.2.44, c, 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, €); cu cep Fig. 2.44
filetat (fig.2.44, g).
Bol urile se execut din OL 50, OL 60, OLC 15, OLC 35, OLC 45 etc., uneori tratindu-se termic
pentru m rirea durit ii superficiale; bol urile sunt standardizate.

2.5.2. Elemente de calcul

Sarcina exterioar (for a F) se transmite de la tirant la bol i de la bol la furc (sau invers) prin
contact direct, f r frecare. Solicit rile care apar in asamblare sunt: forfecarea i Tncovoierea
bol ului (in cazul unui joc radial m rit intre bol i tirant) i strivirea suprafe elor in contact;
solicitarea de Tncovoiere este neimportant i, ca urmare, calculul se realizeaz pentru forfecare i
strivire. Schema de calcul este prezentat 1n fig.2.45, considerandu-se ca ipoteze de calcul faptul ¢
bol ul este montat cu strangere n furc i cu joc in tirant.

Condi ia de rezisten la forfecare se exprim prinrela ia

t, = Lz = 2F2 £t,. (2.58)

P P
4

Tn rela ia (2.58), semnifica ia nota iilor utilizate este: t; — tensiunea efectiv de forfecare; F —
for a din asamblare; d- diametrul bol ului; ta — rezisten a admisibil la forfecare.

Condi iile de rezisten la strivire se refer la:

- strivirea suprafe ei de contact dintre bol i furc (in acest caz se strive te materialul piesei

mai slabe)
F

=——£s_; 2.59
S 2bd as ( )

- strivirea peliculei de lubrifiant dintre bol i tirant (in scopul mic or rii frec rilor i uzurii,
intre bol i tirant trebuie s existe o pelicul de lubrifiant)

S
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p =££ P, - (2.60)
ad

In relaiile (2.59) i (2.60), semnifica ia
nota iilor utilizate este: s — tensiunea
efectiv de strivire; b — | imea ochiului
furcii; a- | imea tirantului; s, — rezisten a
admisibil la strivire; p — presiunea care
apare in pelicula de lubrifiant; p, -
presiunea admisibil a peliculei de
lubrifiant.

Rezisten ele admisibile recomandate
sunt: S < 0,8 Sp2; tar = (0,2 ... 0,3) Soz; Pa
=10 ... 13 MPa (So, reprezint limita de
curgere a materialului).

Furc

Bol

irant

Fig. 2.45

2.5.3. Inele elastice de rezemare excentrice pentru arbori i alezaje

Inelele elastice de rezemare excentrice pentru arbori i alezaje se folosesc pentru a impiedica
deplasarea axial relativ a pieselor asamblate. Tn figurile 2.46 i 2.47 sunt prezentate exemple de
utilizare a inelelor elastice de rezemare execentrice pentru arbori i, respectiv, alezaje.

Fig. 2.46

Fig. 2.47

Standardele prev d variante constructive de inele elastice de rezemare excentrice pentru arbori
i, respectiv, alezaje, in variantele cu urechi (pentru diametre pan la 165 mm) if r urechi (pentru
diametre peste 165 mm); acestea sunt prezentate in fig.2.48 i, respectiv, fig.2.49.

Inelele elastice se execut prin tan are, din tabl de o el de arc, i preiau for e axiale relativ
mari.
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Valorile acestor for e sunt indicate in standarde i se aleg in func ie de tipodimensiunea inelului.
Pentru aplica ii in care for ele axiale sunt neglijabile, se folosesc inele de siguran  din sarm

(fig.2.50)

Fig. 2.48

Fig. 2.49

Fig. 2.50

2.6. ASAMBL RIPRIN STRANGERE PROPRIE

2.6.1. Asambl ri presate
2.6.1.1. Modul de realizare

Asambl rile presate sunt asambl ri de tip arbore-butuc la care piesa cuprins (arborele) i cea
cuprinz toare (butucul) formeaz un ajustaj presat, executat pe baza toleran elor prev zute in

standarde.
Tn timpul procesului tehnologic de presare — la asamblarea dintre un man on cilindric (butuc),

avand diametrul interior (iniial) dp i o buc cilindric (arbore), cu diametrul exterior (ini ial)
d.>d, — se produce o m rire a diametrului alezajului butucului, cu cantitatea Db i 0 mic orare a
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diametrului arborelui, cu cantitatea Da. Dup montare,
se ajunge la un diametru final (comun) d al suprafe elor
de contact, m rimea acestuia fiind cuprins Tintre cele
dou diametre ini iale, dy<d<d, (fig.2.51).

Strangerea se calculeaz ca diferena dintre
diametrele ini iale ale pieselor asamblate

S=d,- d,=Da+Db. (2.61)

Tn general, asambl rile presate se obin fr o
inc lzire prealabil a pieselor, operaia 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 suprafe elor de contact, se mic oreaz
for a axial necesar pres rii.

Piesele ce se asambleaz sunt prev zute cu rotunjiri, te ituri sau cu por iuni cilindrice — care
formeaz ajustaje libere — necesare pentru centrarea i ghidarea acestora Tn timpul pres rii
(fig.2.52).

Fig. 2.51

Por iune care formeaz
ajustaj liber cu butucul

Fig. 2.52

Montarea se poate u ura prin inc lzirea u oar a piesei cuprinz toare sau prin r cirea piesei
cuprinse (presare mixt ), asambl rile ob inute, Tn acest fel, fiind mai rezistente, deoarece suprafe ele
in contact nu se distrug, la
montaj, Tn aceea i m sur
F, = ca la presarea la rece.

2.6.1.2. Elemente de calcul

Calculul  asambl rilor

presate se efectueaz , n

ipoteza men inerii

a _ b materialului  pieselor n

Fig. 2.53 domeniul elastic, Tntr-o

serie de etape; Tn fig. 2.53 este prezentat schema de calcul a unei asambl ri presate solicitat : de o

for axial (fig.2.53, a); de un moment de torsiune (fig.2.53, b).

Principiul de transmitere a sarcinii exterioare, in cazul asambl rilor presate, este acela al

contactului direct cu frecare. Etapele de calcul a asambl rilor presate sunt prezentate in continuare.

Calculul presiunii necesare. Presiunea necesar p — care trebuie s ia na tere in urma
deforma iilor elastice ale pieselor, la montaj — se determin din condi ia ca sarcina exterioar s se
transmit integral prin frecare:
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- pentru asamblarea solicitat de for a axial F; (v. fig.2.53, a)
Fa .
mpdl’
- pentru asamblarea solicitat de momentul de torsiune M (v. fig.2.53, b)

F,=mpdlp ideci p*

(2.62)

d . ) M
M, £Empdlp— ideci pt L 2.63

Tn relaiile (2.62) i (2.63), s-a notat cu: d — diametrul suprafe elor de contact ale pieselor

asamblate; | — lungimea de contact dintre piese; m - coeficientul de frecare de alunecare, a c rui
valoare depinde de materialele pieselor asambl rii i de starea de ungere a suprafe elor.

Calculul strangerii teoretice necesare. Strangerea teoretic necesar se calculeaz cu rela ia
lui Lameé, stabilit pentru suprafe e cilindrice netede,

S=p Ko K d10°[ m]. (2.64)
Ea Eb
Coeficien ii adimensionali K, i K, se determin cu rela iile:
2 2
- % “n, ; (2.65)
_dy +d*
42 -2
In rela iile (2.64) ... (2.66), s-a notat cu: d - diametrul nominal al ajustajului, d; - diametrul
interior al piesei cuprinse; d, - diametrul exterior al piesei cuprinz toare; n,p - coeficientul de
contrac ie transversal al materialului arborelui, respectiv butucului; E,, — modulul de elasticitate
longitudinal al materialului arborelui, respectiv butucului.

a

; +n,. (2.66)

Calculul strangerii corectate necesare. Strangerea teoretic necesar trebuie corectat , pentru
a ine seama de condiiile reale de execuie, montaj i exploatare ale asambl rii. Strdngerea
corectat necesar se determin cu rela ia

Sc =S+ S+ S+ Sy, (2.67)

n care:

- S, ine seama de faptul ¢ neregularit ile
existente, iniial, pe suprafe ele pieselor se
distrug n timpul pres rii. Diametrele d'y id',ale
arborelui i, respectiv, butucului, se m soar
peste varfurile neregularit ilor; dup distrugerea
neregularit ilor, Tn timpul pres rii, aceste
diametre vor avea m rimile d, i, respective, dy
(fig.2.54) Corec ia S, se calculeaz curelaia

Sp»l,2 (Ra max + Rp max) [mm] ) (2-68)
in care Ra max 1 Ro max reprezint 1in Iimile Fig. 2.54
maxime ale neregularit ilor  suprafe elor
arborelui, respectiv butucului, dependente de felul prelucr rii suprafe ei (Rmax = 6Ra, unde
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Ra este rugozitatea suprafe ei). Aceast corec ie este foarte important pentru piese de
diametere mici i cu rugozit i mari ale suprafe elor.

- Sicompenseaz efectul dilata iilor termice diferite ale pieselor asamblate, care apar in timpul
func ion rii, ise calculeaz curela ia

S, =lay(t, ~t,) - a.(t. ~t))]d10°[ m], (2.69)
in care: a,p sunt coeficien ii de dilatare termic liniar ai materialului arborelui, respectiv
butucului; t, - temperatura de func ionare a arborelui, respectiv butucului, t - temperatura
la care s-a f cut m surarea diametrelor d, i d,. Dac temperatura in timpul func ion rii
asambl rii este aceea i sau apropiat de temperatura la care s-a f cut m surarea, S; nu
intervine in calcul.

-S4 ine seama de deforma iile elastice ale pieselor, sub ac iunea sarcinilor exterioare, iar
valoarea ei este egal cu valoarea deforma iilor pieselor; de regul se neglijeaz .

Alegerea ajustajului standardizat i a toleran elor de execu ie ale pieselor. Tn func ie de
valoarea strangerii corectate necesare S, se alege tipul ajustajului cu strangere, iar in func ie de
acesta i de diametrul nominal d al ajustajului, se aleg — din standarde — toleran ele de execu ie ale
celor dou piese ce urmeaz s se asambleze.

Pentru realizarea asambl rilor presate, se recomand urm toarele campuri de toleran , n
sistemul alezaj unitar:

- H6/s5; H7/s6; H8/s7 — pentru ajustaje cu strangeri 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.

Tn urma prelucr rii pieselor, pot rezulta diametre cuprinse intre da min | da max, PeNtru arbore i
intre dp min 1 dp max, PeNtru butuc. Strdngerile maxim , minim i medie se determin cu relaiile
(fig.2.55):

. i Sma)( = (da max ~ db min) 103 [mm], (270)
Campuri de toleran

.= Lo 3
Cémpu| de s, t etc. Smin (da min - Op max) 10 [mm], (2.71)
toleran H s = Siax + Siin | 2.72)

med
2

Pentru ca toate asambl rile realizate -
dintr-un lot de piese (arbori i butuci)
executate Tn cadrul aceluia i camp de
toleran - s fie bune, trebuie Tndeplinit
condi ia Smin ¥ Sc. De regul , se admite ca

Fig. 2.55 strangerea minim a ajustajului ales s fie

mai mic  decat strdngerea corectat

necesar , deoarece procentul asambl rilor cu strdngere minim este extreme de mic; Tntrucéat

predomin asambl rile cu strangeri medii, condi ia devine Speq > Sc. Dac nu este Tndeplinit
condi ia, se alege un alt ajustaj, cu strangere mai mare sau mai mic .

Verificarea asambl rii la deforma ii plastice. Datorit unor strangeri prea mari, piesele
asamblate se pot deforma plastic; din aceast cauz , se impune o verificare la deforma ii plastice a
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celor dou piese asamblate. Verificarea la deforma ii plastice are rolul de a asigura men inerea
deforma iei pieselor asamblate Tn domeniul elastic i const Tn impunerea condi iei ca tensiunile
care apar in piesele asamblate s nu dep easc tensiunile de curgere ale materialelor.

Verificarea deforma iilor pieselor asamblate. Este necesar s se calculeze deforma iile
elastice rezultate Tn urma pres rii — la interiorul piesei cuprinse i la exteriorul piesei cuprinz toare
— deoarece aceste deforma ii pot provoca defec iuni in func ionarea ansamblului din care face parte
asamblarea presat . Astfel, la presarea rulmen ilor (inelelor interioare) pe fusurile arborilor, se
modific jocul radial din rulment, putandu-se ajunge, in cazuri limit , la blocarea lag rului; acela i
lucru se poate intdmpla i la presarea inelului exterior al rulmentului in alezajul carcasei.
Deforma iile elastice diametrale ale pieselor asamblate se calculeaz cu rela ia lui Hooke, din teoria
elasticit ii.

Calculul for elor axiale, necesare la presare i la depresare. For a necesar la presare se
calculeaz curelaia

Fo=mplp, (2.73)
iar for a necesar la depresare, cu rela ia
Fo=myplp, (2.74)

in care, my imy sunt coeficien ii de frecare la presare, respectiv depresare, dependen i de cuplul de
materiale al asambl rii i de starea de ungere a suprafe elor; au valori diferite i diferite de valorile
coeficientului de frecare de calcul m.

2.6.2. Asambl ri fretate

La asambl rile fretate — realizate prin inc lzirea piesei cuprinz toare (butucul) sau prin r cirea
piesei cuprinse (arborele) — se obin strangeri sporite fa de asambl rile presate la rece,
mic orandu-se considerabil for ele axiale, necesare la montaj.

Temperatura de inc lzire a butucului, respectiv de r cire a arborelui, se determin inand seama
de strangerea maxim Spmax @ ajustajului ales, de coeficientul de dilatare termic liniar a,p, de
diametrul nominal al ajustajului d i de temperatura mediului ambiant t,.

Dac se consider Tnc lzirea butucului, condi ia de montaj, f r necesitatea unei for e axiale de
presare, este

Smax +j =ap (t - tO) d 103 ’ (2-75)
temperatura necesar de inc lzire a butucului rezultand
Srax T Jane
t="m 2107 +t, [°C]. 2.76
e o[c] 2.76)
Dac se consider r cirea arborelui, condi ia devine
Smax + ] = @a (to - t) d 10%. (2.77)
respectiv
Siax T J
t=t,-2mx Do o], (2.78)

a,d
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La valorile calculate ale temperaturilor se mai adaug céateva zeci de grade, avand in vedere
r cirea, respectiv inc lzirea piesei n timpul manipul rii. Tn rela iile (2.75) ... (2.78), prin j s-a notat
jocul care trebuie s existe intre piese, Tn urma inc lzirii butucului, respectiv r cirii arborelui.



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

3.1. CARACTERIZARE, DOMENII DE FOLOSIRE, CLASIFICARE

Arcurile sunt organe de miai care, prin forma lori prin propriet ile elastice deosebite ale
materialelor din care sunt executate, se deformeksstic, sub atinea unor sarcini exterioare, in
limite relativ mari. Tn timpul defornrii elastice, arcurile Tnmagazinealucrul mecanic efectuat de
sarcina exterioarsub form de enrgie de deforma, avand posibilitatea g restituie in perioada
de revenire la starea lor il .

Domeniile de folosireale arcurilor sunt diverse se refer, in principal, la:

amortizarea ocurilor i vibraiilor (suspensiile autovehiculelor, limitatoare de curs
cuplaje elastice, carlige de macara, fundie maini etc.);

acumularea de energieare urmeazs fie restituit ulterior sistemului din care arcul face
parte (ceasuri cu arc, arcuri motoare de la diverse nssuaretc.);

exercitarea unei foe elastice permanentguplaje de siguran prin fric iune, ambreiaje
prin fric iune, arcuri de TntinZoare etc.);

reglarea sau limitarea foelor sau a debitelor(prese, cuplaje de siguranrobinete de
reglare etc.);

m surarea forelor i momentelor prin utilizarea dependegi dintre sarcin i deformaia
arcului (chei dinamometrice, dinamometre, cantare, aparaten derr, standuri de
incercare etc.);

modificarea frecvemri proprii a unor organe de mai sau a unor sisteme mecanice.

Clasificareaarcurilor se realizeazlup o serie de criterii, prezentate Tn continuare:
dup forma constructiv, se deosebesc: arcuri elicoidale, arcuri b@#e torsiune, arcuri
spirale plane, arcuri in foi, arcuri inelare, arcuri dacuri bloc;
dup modul de adonare a sarcinii exterioarearcurile pot fi: de compresiune, de trane,
de incovoiere, de torsiune:
dup solicitarea principal a materialuluj se deosebesc arcuri solicitate la: faee-
compresiune, incovoiere, torsiune;
dup natura materialuluidin care este executat arcul, se deosebesc: arcuriaqegtaturi
nemetalice;
dup variaia rigidit ii, arcurile pot fi: cu rigiditate constantcu rigiditate variabil
(progresiv sau regresiy);
dup forma sedunii arcului, se deosebesc arcuri cu see rotund, inelar,
dreptunghiular (sau ptrat ), profilat .
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3.2. MATERIALE | ELEMENTE DE TEHNOLOGIE

Principalele caliti ale materialelor din care se execwrcurile se refer in principal, la:
rezisten ridicat la rupere, limit ridicat de elasticitate, rezistenmare la oboseal In unele
domenii de folosire, materialelor pentru arcuri li se impun riesge caracteristici speciale, ca:
rezisten la temperaturi ridicate; rezistenla coroziune; lipsa proprietlor magnetice; dilatée
termic redus; comportare elastidndependentde temperaturetc.

O elurile folosite Tn constru@ arcurilor pot fi celuri carbon de calitate (OLC 55A, OLC 65A,
OLC 75A, OLC 85A) sau eluri aliate cu Cr, Mn, Si, V, W. Elementele de aligmbunt esc
rezistena i tenacitatea (Si), dibilitatea i rezistena la rupere (Mn, Cr), rezistenla oboseal (V).

M rcile de oeluri pentru arcuri sunt cuprinse in standarde.

Materialele neferoasesunt utilizate, in special, pentru arcurile care lucreaz campuri
electrice. Cele mai utilizate materiale neferoasgrpearcuri sunt alama bronzul, dar i anumite
aliaje speciale (Monel, Monel K, Inconel, Inconel X etc.).

Materialele nemetaliceutilizate Tn constru@ arcurilor sunt cauciucul, pluta etc.

Calitatea arcurilor este conidinat atat de material cat de tehnologia de exede a acestorai
de tratamentul termic aplicat.

Ca semifabricate pentru arcurile elicoidale se folosesmesabare, benzi etc. Arcurile cu
seciuni mici (diametrul sarmei pana 8 ... 10 mm) se execuprin inf urare la rece, iar arcurile
cu seduni mai mari, prin inf urare la cald. Majoritatea arcurilor inéirate la rece se execudin
sarm care a fost supusratamentului termic inainte de inérrare, iar dup inf urare se supun
numai unei opera de revenire. Arcurile infurate la caldi arcurile inf urate la rece dar mai
puternic solicitate se tesc dup inf urare.

Pentru arcurile supuse la solicitvariabile, calitatea suprafs este un factor determinant in
ceea ce privee durabilitatea. Mrirea rezisterei la oboseal se poate realize prin: evitarea
decarburrii stratului superficial, in timpul tratamentului termiectificarea fin a suprafeei, dup
tratamentul termic final, pentru eliminarea stratului de osligtificarea stratului superficial (cand
rectificarea nu este posibj| cu jet de alice; protejarea arcului impotriva corozjyin acoperiri.

3.3. CARACTERISTICA ARCURILOR

Caracteristica unui arc este curba care repreziependem dintre sarcina care &@neaz
asupra arcului (for sau moment)i deformaia (s geat sau unghi) produsde aceasta, pe direc
de aciune a sarcinii; in acest sens, caracteristica arcyndate fi exprimatprin relaiile:

F=F (d); M=M(q), (3.1)
in care reprezint deformaia liniar a arcului pe dire@ forei F (s geata), iar — deformaa
unghiular a arcului pe dire@a momentului de torsiunk!; (rotirea). Graficul caracteristicii arcului
(fig.3.1) red imaginea variaei rigidit ii ¢ a unui arc, definit prin panta curbei care exprim
dependem sarcin — deformaa, cand sarcina este o foffig.3.1,a) sau un moment (fig.3.b):

c:tga=E; c¢:tga=&. (3.2)
d q
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Caracteristica liniar (v. fig.3.1) este intélnitla arcuri fr frec ri (sau cu frecri neglijabile),
executate din materiale care respéegea luiHooke Aceste arcuri sunt caracterizate prin rigiditate
constant.

Fig. 3.1

indnd seama de faptul ducrul mecanic elementar este determinat prin exprdsiadt,

suprafaa cuprins intre caracteristica arculuii

abscis reprezint lucul mecanic de deformia al

arcului, Tnmagazinat prin defornma sa. Astfel, in

fig.3.1, a, suprafa haurat este echivalentcu lucrul

mecanic de deformia al arcului supus aanii for ei

Fs. Rezult c, Tn ipoteza caracteristicii liniare,

expresia lucului mecanic de deforma— Tn cazul

cand sarcina exterioaeste o for — este

L=1rg=tca?, (3.3)
2 973

iar pentru cazul in care sarcina exterioaste un Fig. 3.2
moment de torsiune,

1 1 .,
L==M.g==c¢ . 3.4
5 td 5 bl (3.4)

Arcurile cu rigiditate constantau cea mai largutilizare Tn practic. Exist, ins, i arcuri cu
rigiditate variabil, la care caracteristica este o cuffig.3.2). in acest caz, rigiditatea arcului este
dat de relaia

c=tga L const; ct=tga = ™, , const (3.5)
fd fig
La arcurile curigiditate progresiv (arcuri tari), panta curbei care reprezintaracteristica este
cresctoare (derivata a doua a curbei este po3itiiar la arcurile cuigiditate regresiv (arcuri
moi) aceast pant este descrestare (derivata a doua a curbei este negpativ
Lucrul mecanic de deformare, inmagazinat de acsiari, este dat de reiige (in funcie de
tipul sarcinii exterioare, for sau moment de torsiune):

L= "Fdd; L= "Mdg. (3.6)
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Dac nu exist frecri intre elementele componente ale arcului sau freloterioare ale
materialului, caracteristica arcului la des@re coincide cu cea de la Tnzare.

La arcurile compuse din elemente suprapuse (aicddadi,
arcuri inelare), la ingcare trebuie Tnving in primul rand,
frecarea dintre elementele componeriteiumai dup aceea
fora provoac deformaia arcului (fig.3.3). Ca urmare,
caracteristica de Tncare se situeazdeasupra caracteristicii
teoretice. La desccare, in primul moment, frecarea se opune
revenirii arcului, fora sczand péan la valoareaF’, f r ca
s geata s se modifice. Dup ce fora exterioar scade sub
valoareaF’, denumit for de destinderearcul incepe sfi i
reduc s geata, caracteristica de desare situandu-se sub

Fig.3.3 caracteristica teoretic Tn acest caz, al existe frec rilor,
caracteristica arcului este bucl histerezis

Raportul dintre lucrul mecanic cedat de &kc(suprafaa de sub caracteristica de desare,
ha urat orizontal i vertical in fig.3.3) i lucrul mecanic absorbit de atg sub adunea forei
exterioare (suprafa de sub caracteristica de irmare, haurat vertical in fig.3.3), definde
randamentul arcului, exprimat analitic prin rapbrtu

L
h, =—. 3.7
= @7

Caracteristica
teoretic

Suprafaa inchis de bucla histerezis reprezintucrul mecanic consumat prin frecaréar
suprafaa de sub caracteristica de desare reprezintlucrul mecanic de deforma.

3.4. ARCURI ELICOIDALE

Arcurile elicoidaleau o larg utilizare Tn constru@ de maini i se executdin sarm sau bare
de diferite sequni, inf urate dup o elice, pe o anumitsuprafa directoare.

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

dup forma sedunii spirei, arcurile elicoidale pot fi: cu seane rotund (fig.3.4,a i c),
cu sedune ptrat (fig.3.4, b), cu sedune dreptunghiular (fig.3.4, d) sau cu sewne
profilat ;

dup forma suprafeei directoare (a corpului de inf urare), arcurile elicoidale pot fi:
cilindrice (fig.3.4, a i b), conice (fig.3.4,c i d), dublu conice, paraboloidale,
hiperboloidale, prismatice etc;

dup modul de agonare a sarcinij se deosebesc arcuri elicoidale de compresiugsS @i,
a, ..., d), de trawne (fig.3.4, e)i de torsiune (fig.3.4, f).

Sub adunea unei foe axiale exterioare, spirele arcurilor elicoidale @bmpresiune sau de
traciune sunt solicitate, Tn principal, la torsiunec#iile elicoidale de torsiune au un cafix i
sunt solicitate de un moment de torsiune; ca urrepiea arcului este solicitatin principal, la
fncovoiere.



Arcuri 59

Fig.3.4

3.4.1. Arcuri elicoidale cilindrice de compresiune
3.4.1.1. Caracterizare, elemente geometrice, daretica elastic

Elementele geometricecaracteristice unui arc elicoidal cilindric de quesiune, cu seicnea
spirei rotund, sunt prezentate in fig.3.bse refer la:
d - diametrul spirei;
D; - diametrul interior de infurare;
Dn,- diametrul mediu de infurare;
D - diametrul exterior de infurare;
t - pasul spirei;
Ho- lungimea arcului in stare liber
. ap- unghiul de inclinare al spirei in stare liber
Unghiul de inclinare al spirei ia valori in intatul 6 ... 9,
iar raportulD/d=i, denumit indicele arcului, are valorile:
pentru arcuri inf urare la rece, in intervalul 4 ... 16;
pentru arcuri inf urare la cald, in intervalul 4 ... 10.
Num rul total de spiren; ale unui arc elicoidal de
compresiune se determircu relaia it = n + n,, in caren
reprezint numrul de spire active (care particija deformaa elastic a arcului), iarn, este
num rul spirelor de reazem (de cdp Num rul spirelor de reazem se determastfel:
n=15dacn£7;
n =1,5...3,5, dacn> 7.
Pentru dispunerea centri@ sarcinii, suprafa de aezare a arcurilor elicoidale cilindrice de
compresiune trebuie die perpendicularpe axa de simetrie a arcului; in aceste sensafagie de

Fig.3.5
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a ezare ale arcurilor elicoidale de compresiune séupreaz plan, perpendicular pe axa arcului;
spirele de cap, prelucrate astfel, nu se deformeafastic.

Caracteristica elastic a unui arc elicoidal cilindric de compresiune gstezentat in fig.3.6,
utilizandu-se notéle:

Ho— lungimea arcului in stare liber

F, — fora iniial , de precomprimare
(de montaj), care se alege in fuade
destinaia arcului;

d;, Hi — sgeata, respectiv lungimea
arcului montat pretensionat cu faF;;
Fmax— fora maxim de funcionare;

Omax Hmax— S geata, respectiv lungimea
arcului corespunzoare forei Fmax

h — cursa de lucru a arcului;

Fp —fora limit de blocare a arcului;

d», H, — s geata, respectiv lungimea
arcului blocat (comprimat spir pe
spir ).

Ca urmare a neuniformiti pasului spirelor,
poriunea final a caracteristicii, la sarcini
apropiate dd-,, poate deveni neliniar Pentru a
asigura arcului o caracteristiiniar , se recomandcaFmax£ (0,8...0,9)Fp.

indnd seama de tolerate diametrului sdrmei de arc, pentru a se evitdaobul intre spirele
active, joculD dintre spire, corespuntor sarcinii maxime de funionare, trebuie sfie de cel pun
0,1d.

Pentru obinerea unei caracteristici elastice neliniare (peetye) a arcurilor elicoidale, sunt
utilizate: arcuri elicoidale conice; arcuri elicald cilindrice cu pas variabil; arcuri elicoidale

cilindrice cu pas variabil i/sau diametrul sarmei
variabil. Diametrul sarmei poate varia liniar (sarm
conic) sau parabolic, ¢re ambele extremiti ale
sarmei sau numai tre una din extremiti.

Fig.3.6

3.4.1.2. Calculul de rezisten i la deformaii

Calculul arcurilor, in general, se realizeaz
parcurgandu-se urrtoarele etape principalecalculul
de rezisten, calculul la deformai, calculul rigidit ii
arcului, calculul lucrului mecanic de deforna

Schema pentru calculul de rezisteral arcului
elicoidal cilindric de compresiune cu spira rotuneste prezentatin fig.3.7. Spira arcurilor
elicoidale de compresiune (sau de frawe) este o barcurb, solicitat de fora F, orientat dup
axa arcului (v. fig.3.7). Axa spirei este cuprifis planulps, inclinat fa de planul perpendicular pe
axa arculup, cu unghiula.

Fig.3.7
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Fora axial F se reduce, in centrul unei sani normale pe axa spirei, la torsorul format din
vectorul for F, paralel cu axa arculuii vectorul momentM, perpendicular pe aceasta.
Componentele acestor vectori, cuprinse in planalisei normale i cele cuprinse in planul
perpendicular pe aceasteciune, sunt:

: D
momentul de torsiund,; = F cosa 7’“ ;

R , . D
momentul de incovoier®; = F sma7m;

for at ietoareT=F cos;
for a normal N= F sina.
Deoarece unghiul de infurare are valori mici, iar tensiunea produle fora t ietoareT este
neglijabil , in calcule se poate considera spira ca fiinat#ati doar de momentul de torsiune
M;=F % (3.8)
2
Neglijarea influerei unghiului de inf urarea echivaleaz cu
tratarea arcului elicoidal ca o bardreapt, obinut prin
desf urarea arcului, supus aciunii momentului M;, care
determin tensiunea

M FDm 8FD
t=t=_ 2 _°m 3.9 Fig.3.8
t Wp pd3 pd3 ( ) |g
16

Datorit curburii spirei, tensiunea tange t; nu este uniform distribuitpe intreaga periferie
a sedunii acesteia; valoarea maxinymax apare in partea interioaa spirei (fig.3.8) i se determin
cu relaia

ttma=K ti, (3.10)
in carek reprezint coeficientul de form al arcului, dependent de indicelal acestuiai se poate
determina cu rel&a

k=1+20 (3.11)
[
sau alege din diagrame.

indnd seama de rela (3.9), relaa (3.10) devine

rtmaxzk8;dD3m :k%ﬁm. (3.12)

Prin explicitarea nrimii d, relaia (3.12) devine

4o ?i/SkFDm _ \/8kF| | (3.13)
PL o Pr o

aceast relaie este utilizat in calculul de dimensionare al spirei arcului.

Rezisterele admisibile la torsiuniy: se aleg in fune de materialul arcului, tratamentul termic
aplicat, caracterul sarcinii (staticau oscilanf), condiiile de funcionare, importara arcului n
cadrul ansamblului din care face parte, avand velgrinse in intervalui, = 500...800 MPa.
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Calculul la deformaii const in determinarea deformei arcului, corespunzoare unei
anumite incrc ri. Deformaia arcului elicoidal cilindric de compresiune deata) este reprezentat
de spaul parcurs de foa F (fig.3.9, a), ca urmare asucirii cu unghiulg a barei de lungimé=
pDmn (fig.3.9, b), care reprezintarcul desf urat, n fiind numrul spirelor active. Rsucirea spirei
arcului se calculeazcu relaia

Dm
M) _F5PPan 1erp2y

= , (3.14)
Gl, gPd4 Gd*
32
iar deformaia arcului este egaku
D, _8FDZn
"7 T edt (3:15)

in careG reprezint modulul de elasticitate transversal, — momentul de ineie polar al seeunii
spirei arcului.

a b
Fig. 3.9
Relaia (3.15) se poate exprima sub forma
+3
d:8F| n (3.16)
Gd

Prin relaia (3.16) se stabilée influena hotratoare a indicelui arcului asuprageii sale,
arcurile cu indice mare fiind mai or deformabile.

Calculul rigidit ii arcului se realizeaz pornind de la rel&a general (3.2). Prin
particularizare, in cazul arcului elicoidal cilimde compresiune, se aie valoarea rigidit ii
Gd* _ Gd
_ =& 3.17
8D2n 8i°n (317)

ceea ce inseamnc rigiditatea arcului este dependendoar de geometria acestuia de
caracteristicile materialului din care este exeicuta
Caracteristica arcului fiind liniay lucrul mecanic de deforma se exprim prin relaia

4D3 +3
L= Fd _ mn|:2_4| n

2 Gd*  Gd
d fiind dat de relaa (3.15), respectiv (3.16).

F2, (3.18)



Arcuri

63

3.4.2. Arcuri elicoidale cilindrice de traciune i de torsiune

3.4.2.1. Arcuri elicoidale cilindrice de traane

La arcurile elicoidale cilindrice de trawne, sarcina se aplicprin intermediul ochiurilor de
prindere, de forma unor cérlige (fig.3.X0... d) sau prin intermediul unor piese separate (fi§.3e1

i 7).

a b

c d

e f
Fig. 3.10

Teoretic, arcurile elicoidale cilindrice de trame au caracteristica elasticdentic cu cea a
arcurilor de compresiune. Aceste arcuri se dr strans. Ca urmare, spirele nu numasant in
contact, ci uneori sd apas reciproc, datorit unei fore iniiale de pretensionaf€, care pentru a

ncepe deformarea elastia arcului trebuie
dep it de fora exterioar F.
Caracteristica elastic a unui arc

elicoidal cilindric de tracune cu
pretensionare este reprezentt fig.3.11,
notaiile utilizate avand urntoarele
semnificaii:

Ho — lungimea arcului in stare

liber ;

Fo — fora de pretensionare;

F, — fora de montaj;

d;, Hi — sgeata, respectiv

lungimea arcului montat;

F — fora maxim de .

max Fig.3.11
funcionare;

dmax Hmax— S geata, respectiv lungimea arcului coresptoare forei Fax
h — cursa de lucru a arcului;
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Fim — fora limit , la care tensiunile din arc se apropie de liméacdrgere a materialului;
deformarea ulterioara arcului trebuie stopaprin limitatoare speciale;
dim, Hiim — S geata, respectiv lungimea arcului coresptware forei Fiin,.
Datorit imperfeciunilor tehnologice, apsarea inial dintre spire nu este uniformCa urmare,
este posibil ca la Tnceputul T rii caracteristica arcului snu fie liniar . Calculul acestor arcuri
este aser tor cu al arcurilor alicoidale cilindrice de comgpitne.

3.4.2.2. Arcuri elicoidale cilindrice de torsiune

Arcurile elicoidale cilindrice de torsiune difeca form
de arcurile elicoidale cilindrice de trame-compresiune doar
prin spirele de cap (fig.3.12), care sunt astfel construite
Tncat permit inarcarea arcului cu momente de torsiune.

Deoarece spirele sunt solicitate — in principal a- |
incovoiere, arcurile elicoidale de torsiune se manesc i
arcuri flexionale La aplicarea unui moment de torsiune,
spirele au tendia de a-i mic ora diametrul de infurare.
Aceste arcuri sunt intalnite la mecanismele d@rAre, la unele tipuri de cuplaje etc.

Fig. 3.12

3.5. ALTE TIPURI DE ARCURI

3.5.1. Arcuri bar de torsiune

Arcul bar de torsiune are forma unei bare drepte, dewex constant pe toat lungimea de
lucru, solicitat de momente de torsiune, date deédaaplicate la capetele levierelor (fig.3.13).
Caracterul de arc al acestor bare este dat deigrope elastice ale materialului din care sunt
executate i care asigur revenirea barei la starea ial , dup Tncetarea awnii momentului de
torsiune.

Fig. 3.13
Seciunea arcului barde torsiune poate avea diferite forme geometsgaple sau compuse.
Seciunea barelor simple poate fi rotundnelar, p trat , dreptunghiular, hexagonal etc. Barele
compuse pot fi alduite din mai multe bare de seme rotund sau dintr-un pachet de lamele cu
seciune dreptunghiular Cel mai frecvent se utilizeabara de torsiune cu saemea rotund, care
asigur utilizarea cea mai rmnal a materialului (tensiunea tangeh este distribuit uniform pe
intregul contur al seiwnii). Seciunea rotund prezint i avantajul unei tehnologii de exe®imai
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simple, asigurand rectificarea cuudan a suprafeei cilindrice, operae necesar pentru mrirea
rezistenei la oboseal

inc rcarea barelor de torsiune se realizesz ajutorul unor leviere (parghii), dispuse la lufwi
fig.3.13, @) sau la ambele capete ale acestora (v. fig.3)3asupra aora acioneaz fora
exterioar.

Capetele de incastrarecele
pe care se asamblealevierele
se pot realiza cu aplatisarm, =
1,6d id; =1,4(fig. 3.14, a), cu
contur hexagonal (fig. 3.14, b),
cu contur ptrat (fig. 3.14, c), b
canelate (fig. 3.14, d) etc. Intre
poriunea de lucru - cu diametru
d - i capetele barei, se praV
raze de racordare mar % 2d),
astfel Tncat s se micoreze
concentratorul de tensiuneé s
se mreasc rezistera la d
oboseal. In acelai scop,
suprafaa barei se rectific i se
acord o atenie deosebit tratamentului termic.

Pentru evitarea soliciti la incovoiere a barelor de torsiune, acesteaeateaz in reazeme
(lag re cu alunecare), amplasate cat mai aproape dgdévide a@nare.

Arcurile bar de torsiune prezinto serie de avantaje: dimensiuni de gabarit relegoluse;
montaj i intreinere uoare; lipsa freailor interioare; tehnologie de prelucrare relasvnpl ;
capacitate portantmare. Ca urmare a acestor avantaje, arcurile bartorsiune au utilizi
multiple: la suspensia unor autovehicule; la c@pklpstice; la chei dinamometrice; la aparate de
m sur ; la instalaile de incercare a diferitelor mecanisme etc.

Barele de torsiune se execufin oeluri pentru arcuri, o atele deosebit acordandu-se
tratamentului termici rectific rii. Calculul acestora se
face la solicitarea de torsiune, dupare se efectueaz
un calcul la deforma.

Fig.3.14

3.5.2. Arcuri spirale plane

Arcurile spirale plane se executlin panglic de
oel pentru arcuri, cu saanea constant de form
dreptunghiular sau, mai rar, de alform . Panglica se
inf oar dup o spiral plan, in mod frecvent fiind
folosit spirala luiArhimede(fig.3.15). Captul interior
A al arculuil se incastreazin arborele de inccare2, Fig.3.15
iar captul exterior B se incastreazin carcasa3 a
aparatului. Antrenarea arcului se poate realiza tte arbore, cand carcasa este,fsau invers.
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Arcul spiral plan acumuleazenergie la armare, pe care o poate reda ulténibrun anumit
timp. Din acest motiv, acest arc este folosit camgnt motor la mecanismele de ceasornic, la
aparatele de nsur etc. Larga utilizare a arcurilor spirale planedsgorete elasticit ii mari a
panglicii de ocel, care permite acumularea unei caritielativ mari de energie.

Tn cazul fix rii rigide a capetelor arcului, n arboriin carcas, spira arcului (panglica elastic

este solicitat la incovoiere.

3.5.3. Arcuri lamelare

Arcurile lamelare pot fi alduite dintr-o singur
lamel (arcuri
monolamelarg sau din mai
multe lamele  suprapuse,
funcionand simultan grcuri

b in foi). Aceste arcuri sunt
_ solicitate la incovoiere.
Fig.3.16 Arcurile  monolamelare
C sunt alctuite dintr-o singur lamel (foaie), incastrat
de regul, la un capt iliber la cellalt capt, unde este
aplicat for a exterioar. Aceste arcuri sunt folosite ca
arcuri de apsare, In construa aparatelor i
instrumentelor de nsur, a diferitelor mecanismei
dispozitive, cum ar fi: unele mecanisme cu clichet
(fig.3.16), mecanismele de woréare etc. Mai des intalnite sunt arcurile monakare
dreptunghiulare, triunghiulare trapezoidale (fig.3.17h, ¢ i d). Grosimea lamelei, de cele mai
multe ori, este constantFibra medie a lamelei poate fi o dreagdu o curh.

d
Fig.3.17

Fig.3.18
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Arcurile monolamelare se executin oeluri pentru arcuri, laminate la cald.

Arcurile Tn foi sunt compuse din mai multe lamele, de lungimirdde suprapusei asamblate
la mijloc cu o br ar de strangere, denumibrid sauleg tur de arg astfel incat toate lamelele
particip simultan la preluarea sarcinii exterioare.

Ca urmare a tehnologiei de exeeurelativ simple, a montii u oare i a posibilit ii de a
prelua, pe langsarcinile verticale,i sarcini orizontale (longitudinale transversale), arcurile in foi
sunt folosite Tn suspensia vehiculelor (automobikgtoare, remorci, vagoane, locomotive etc.) sau
ca elemente de amortizare la ciocanele mecaniterjdela tampoanele ascensoarelor etc.

Variantele uzuale de arcuri in foi suatcul cu un singur brasausfertul de arc(fig.3.18, a);
arcul cu dou brae (fig.3.18,b), denumit i semielipti¢ arcul cantilever(fig.3.18,c), variant a
arcului cu dou brae, la care sarcina se transmite prin una din extramarcul inchissaudublu
(fig.3.18,d), numit i eliptic, format din dou arcuri deschise suprapuse.

3.5.4. Arcuri inelare

Arcurile inelare se compun din mai multe inele e@rte i interioare, suprapuse axial,
alternant, cu contact pe suprale conice (fig.3.19). Ansamblul de inele este mipim@-o carcas
telescopic, care permite comprimareadestinderea axiala arcului.

Arcurile inelare lucreaznumai la compresiune. Sub ianea forei exterioare, inelele alunec
reciproc, pe suprafele conice de contact; inelele exterioare suntngeti iar cele interioare
comprimate. Datorit deplasrii relative a inelelor, intre acestea apardode frecare mari, lucrul
mecanic de frecare putandreprezinte 60 ... 70% din lucrul mecanic aléoexterioare. Restul de
30 ... 40% din lucrul mecanic al fer exterioare este inmagazinat sub fomhe lucru mecanic de
deformaie, pe care arcul il restituie Ila
destindere. Din acest motiv, arcul inelal
reprezint soluia optim de arc tampon, avand o
capacitate mare de amortizare acurilor i
totodat o construde simpl, cu dimensiuni de
gabarit reduse. Asemenea arcuri sunt utilizate
tampoanele vehiculelor de cale feratla
tampoanele macaralelor, la amortizoarel
ciocanelor mecanice etc.

Unghiul a de inclinare a suprafdor conice
(fig.3.19, a) trebuie s fie mai mare decéat
unghiul de frecare, pentru a se evitepenirea
arcului. Datorit frecrii mari dintre inele, Fig. 3.19
caracteristica arcului inelar came o bucl
histerezis relativ mare.

S geata arcului este limitade atingerea inelelor pe suprafe lor frontale, putand fi evitat
astfel, suprasolicitarea lor; se recomasdnu se ajungla aceastsituaie extrem. S geata total
reprezint o Tnsumare a deplador inelelor in direde axial. Pentru mrirea elasticit ii, se
folosesc arcuri inelare tronconice, de forma cdiorfigura 3.195.
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Inelele se executprin forjare, la dimensiuni mari, respectiv priratmare, la dimensiuni mici.
Suprafeele funcionale ale inelelor (suprafde conice de contact) se prelucrepen a chiere.

3.5.5. Arcuri disc

Arcurile disc sunt formate dintr-una sau mai mutteci elastice inelare, de forntronconic,
supuse la sarcini axiale de compresiune (fig.3.EOyma i principalele dimensiuni ale unui arc
disc sunt prezentate in figura 3.20,

Arcul disc este caracterizat, in stare nedeforjmain parametriD; — diametrul interiorDe —

diametrul exteriors — grosimea pkii; h
— inlimea arcului. Sub acnea forei
exterioare F, arcul se deformeazcu
s geatad, in sensul mior rii in | imii
h.
Caracteristica elastica unui arc
b disc este, in general, neliniai depinde
a de raportul h/si de modul de combinare
a discurilor in alcuirea arcului.
Montarea in grup a arcurilor disc permite
atat preluarea de sarcini mari cét
realizarea unor gei mai mari.
Pentru  compunerea  arcurilor,
aezarea discurilor se poate realize,
Fig.3.20 conform STAS, Tn urntoarele moduri:
n coloan, prin aezarea alternant discurilor (fig. 3.20 b), mindu-se elasticitatea;
n pachete de discusuprapuse pe aceeaarte (fig. 3.20, c), rigiditatea obut fiind mai
mare i frec rile mai pronurate;
in coloan de pachetéfig. 3.20, d), cu rigiditate intermediacelor dou moduri de compunere
prezentate anterior.

Avantajele arcurilor disc se refeiin principal, la: dimensiuni de gabarit redugejgu sarcini mari,
la sgei relative mici; amortizeaz ocurile i vibraiile; rigiditatea poate fi modificat atat prin
dimensiunile discurilor cati prin modul de aezare a acestora; prezinsiguran 1in exploatare
(deteriorarea unui disc nu scoate arcul din uzcltimb doar caracteristica).

Arcurile disc se utilizeazca arcuri tampon la instalie de matriat sau tanat, la fundaa mainilor
grele, la tampoanele unor vehicule etc., acoide trebuiesc preluatecuri rare i mari sau sarcini
statice foarte mari, cu deforniaelativ mici.

Discurile se executprin tanare, din tabl de oel de arc. Inial, au forma unor discuri plane, iar
ulterior sunt bombate conic, prin presare la caldatate termic.

3.5.6. Arcuri din cauciuc

Arcurile din cauciuc sunt folosite pe scdarg in construda de maini, ca urmare a
propriet ilor deosebite pe care le au. Dintre aceste proprighai importante sunt: capacitate de
amortizare mare; constrig i tehnologie simple; cost redus; furmmare sigur i silenioas.
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Aceste arcuri au o capacitate foarte mare de dei@nelastic, ajungand s lucreze cu
deformaii la care legile liniare, caracteristice pieseatwgtalice, 1i pierd valabilitatea.

Materialul acestor arcuri este compus din caunataral sau sintetid elemente de adaos, cum
sunt: negrul de fum, agewulcanizatori etc.

Capacitatea mare de amortizare a arcurilor dicioatse datoree frec rilor interne care apar in

Fig. 3.21

Fig. 3.22

Fig. 3.23

masa cauciucului, aceste arcuri putand amortiza [#8A40% din energia primit Frecrile interne
determin o nc lzire a arcului i, Tn anumite situd, sunt necesare rsuri de evacuare a ldurii
rezultate.

Propriet ile cauciucului sunt influeate de mediul ambiant (temperaturadiaii, umiditate,
ageni chimici etc.); sub awnea acestora, in timp, cauciucul inr ut ete propriet ile
(Imb tranete).

Datorit caracteristicii elastice neliniare, arcurile diauciuc sunt folosite, in general, pentru
amortizarea ocurilor i vibraiilor, la suspensiile manilor i instalaiilor stabile, a vehiculelor
rutiere sau feroviare, la schimbarea tigiecritice a unor organe de niai, la compensarea erorilor
unor lanuri cinematice etc.

Pentru atenuarea efecteloocurilor i vibraiilor, se folosesc diferite tipuri de tampoane
(fig.3.21). Tampoanele din fig.3.25 pot prelua sarcini verticalei orizontale, iar cele din
fig.3.21p preiau numai sarcini verticale.
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Fixarea arcului cav trebuie asigure o solicitare perfect centr@ acestuia. Exemple de fixare a
arcurilor cave sunt date n fig. 3.22.

Arcurile din cauciuc sunt folosité ca reazeme elastice vibroizolatoare, la suspesiagtic a
ma inilor i aparatelor. Reazemele din fig. 3.23,i b sunt utilizate pentru vibroizolarea nnalor
cu turaii medii i Tnalte, iar cel din fig.3.23; este utilizat la montarea maailor f r fixare pe sol.
Reazemul din fig.3.23] este utilizat la fixarea motoarelor cu ardererimte



4. ARBORI 10SII[1, 2, 4, 6, 10]

4.1. CARACTERIZARE, DOMENII DE FOLOSIRE, CLASIFICARE

Arborii sunt organe de miai cu mi care de rotée, destinate stransmit un moment de
torsiune in lungul axei lori s susin piesele intre care se transmite acest moment.

Osiile sunt organe de miai rotitoare sau
fixe, destinate numai ssusin piese aflate n
mi care de rotée.

P r ile componente ale arborelui sunt
(fig.4.1): corpul arborelui (a); poriunile de
calare (b); poriunile de reazenic), numite i
fusurile arborelui

Por iunile de calare sunt reprezentate de
tronsoanele pe care se montepesele sugute de arbore, care pot fi: ralin ate, roi de curea,
roi de lan, semicuplaje etc. Aceste pioni se pot executa cilindriceé mai rar conice; forma

b a b c b

Fig. 4.1

a f
b 9
c h
d |

j
[S]

Fig. 4.2
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conic este preferatin cazul montrilor i demontrilor repetate sau atunci cand se impune o
centrare mai precisa roii pe arbore.

Fusurile sunt materializate de pile arborelui cu care acesta se reazémcarcas. In cazul
lag relor cu alunecare, se exectisuri cilindrice, conice sau sferice; la lagle cu rulmen, fusul
se execut sub form cilindric , diametrul fusului alegandu-se in fulecde diametrul interior al
rulmentului.

Clasific rile arborilor i osiilor, realizate dupmai multe criterii, sunt prezentate in tabelul 4.1
i, respectiv, tabelul 4.2.

Arborii drep i (fig.4.2,a, ..., d) sunt cel mai frecvent folosiin transmisiile mecanice. Sunt
utiliza i ca arbori de transmisie, pentru fixarea organelor de tramesrfrdi din ate, roi de curea,
roi de lan, semicuplaje etc.) sau ca arbori principali ai iméor unelte, unde servesc la fixarea
organelor de lucru (sculelor).

Tabelul 4.1
Criteriul de .
e Felul arborilor
clasificare
Forma axei ) ) ) .. ) —
. Arbori drepi Arbori coti Arbori flexibili
geometrice
.. . . Arbori principali ai mainilor
Destinaia Arbori de transmisie P P

unelte

Seciunea arborelui

Cu sedunea constant Cu sedunea variabil

pe lungime
Forma suprafei . . . .

. P Arbori netezi Arbori canela
exterioare
Forma sedunii Cu sedunea plin Cu sedunea tubular
Rigiditatea Arbori rigizi Arbori elastici

Num rul reazemelor

Cu doueazeme

Cu mai mult de doreazeme

Poziia in spau a

) : Arbori verticali
axei geometrice

Arbori orizontali Arbori inclina

Tabelul 4.2
Criterii de clasificare Felul osiilor
Natura mic rii Osii fixe Osii rotitoare
Forma axei geometrice Osii drepte Osii curbate

Cu sedunea tubular
Cu mai mult de dorezeme

Forma sedgunii

Num rul reazemelor
Poziia in spau a axei
geometrice

Cu sedunea plin
Cu doueazeme

Osii orizontale Osii inclinate sau verticale
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Seciunea arborelui, pe lungime, care poatedistant sauvariabil in trepte, este determinat
de repartia sarcinilor (momente de torsiune, momente de Tncovoiere, darale) de-a lungul axei
sale i de tehnologia de exede i montaj. Pentru arborii care sunt solicitaumai la torsiunei
momentul de torsiune este distribuit pe tolaingimea acestora, se utilizeageciunea constant
(fig.5.2, a). Pentru arborii solicita la torsiune i incovoiere, la care, de regulmomentul de
torsiune nu amneaz pe toat lungimea, iar momentul Tncovoietor este variabil pe lungimea
acestora, fiind mai mic spre capete, se utilizesiunea variabil n trepte (fig.4.2b). Ace tia se
apropie de grinda de egatezisten, permit fixarea axial a organelor susute i asigur un
montaj uor; se recomandca piesele montate pe arborii in treptdreac liber pan la suprafesle
lor de montaj, pentru a se evita deteriorarea diferitelor friprasl birea strangerii ajustajelor.

Suprafeele exterioare ale arborilor potrfetede(fig.4.2, a i b) saucanelate(fig.4.2, c). Arborii
netezi se folosesc, cu preere, in construi@ reductoarelor, iar arborii canelan construda
cutiilor de viteze.

Arborii drepi se execut, de regul, cuseciunea plin . Atunci cand se impun conilisevere de
greutate sau atunci cand este necesdiroducerea prin arbore a unui alt arbore (arborii coaxiali ai
cutiilor de viteze planetare sau arborii cutiilor de viteaeaxe fixe ale unor tractoare, prin interiorul
c rora trece arborele prizei de putere), #aese executtubulari (fig.4.2,d).

Domeniile de folosire a arborilor drémse refer la: reductoarele de tura de uz general,
ansamblele transmisiei automobilelotractoarelor (cutii de viteze, cutii de distrile) reductoare
de turaie, prize de putere etc.), utilajele tehnologice, arboriigyadi ai mainilor unelte etc.

Arborii coti i (fig.4.2, €) se folosesc in constrig mecanismelor de tip biemanivel , pentru
transformarea me rii de translaie in mi care de rotaée (la motoarele cu ardere intejrsau invers
(la compresoare, prese, nma de forjat). Acetia au dou sau mai multe fusuri paliere, dispuse pe
lungimea arborelui, pentru a asigura o rigiditate mare congiruc unul sau mai multe fusuri
manetoane, de letur cu biela (bielele mecanismului). Arborii coétisunt prevzui cu
contragreuti, pentru echilibrarea static i dinamic, construda i calculul lor fiind specifice
domeniului de utilizare.

Arborii flexibili (fig.4.2,f, g i h) formeaz o grup special de arbori, la care axa geometric
are o form variabil in timp. Acetia se folosesc pentru transmiterea momentelor de torsiune intre
subansamble carei schimb poziia relativ in timpul funcion rii. Sunt confedonai din cateva
straturi de sarm inf urate stransi in sensuri diferite, sensul de infirare al ultimului strat fiind
invers sensului de rofa al arborelui, pentru a realiza, Tn timpul transmiteriiamii, strangerea
straturilor interioare de tre stratul exterior (fig.4.2f). Pentru prote@a arborelui Tmpotriva
deteriorrii i a murdriei i pentru merinerea unsorii consistente intre spire, arborele elastic se
introduce intr-o manta metalic(fig.4.2, g) sau executatdin estur cauciucat (fig.4.2, h).
Arborele flexibil se racordeaza elementele intre care se transmitecariea cu ajutorul arrnturilor
de capt.

Osiile (fig.4.2,1 i j) sunt de dou feluri: rotitoare i fixe. Osiile rotitoare au, Tn general, axa
geometric i seciunea constantsau aproape constarpe toat lungimea (fig.5.2j — osia de la
vagoanele de cale ferat Osiile fixe au axa geometridreapt sau crubat i se Tntalnesc la puife
nemotoare ale automobilelor.
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4.2. MATERIALE | TEHNOLOGIE

Alegereamaterialului din care se executrborii este determinade: tipul arborelui, condile
de rezisten i rigiditate impuse, modul de rezemare (tipul kador), natura organelor montate pe
arbore (ra fixe, roi baladoare etc.).

Arborii drep i i osiile se executdin oeluri carbon obinuite (pentru construic) i de calitate

i din oeluri aliate. Celurile aliate se folosesc numai in cazuri speciale: géntbnul este
confecionat din oel aliat i face corp comun cu arborele, la arbori puternic solicita turaii
Tnalte, in cazul restriiilor de gabarit, la osiile autovehiculelor etcelurile aliate, tratate termic sau
termochimic, se folosesc numai in gara in care acest lucru este impus de durata dednae a
lag relor, canelurilor sau a altor supraféuncionale.

Pentru arborii drep i pentru osii, se recomand

o eluri de uz general pentru constrildOL 42, OL 50, OL 60), pentru arboriiosiile care
nu necesit tratament termic;

o eluri carbon de calitate de Tmbun ire (OLC 45 etc.) i o eluri aliate de Tmbunt ire
(40 Cr 10, 41 CrNi 12 etc.), pentru arbori mediu solicitadurat medie de funionare a
fusurilor i a canelurilor;

o eluri carbon de calitate de cementgf®LC 15, OLC 20)i o eluri aliate de cementare
(13 CrNi 30 etc.), pentru arbori puternic solidita pentru arborii care funmneaz la
turaii nalte.

Ca semifabricate, pentru arborii de dimensiuni mianedii, se folosesc laminate rotunde, iar la
producia de serie semifabricate madite; pentru arborii de dimensiuni mari se folosesc
semifabricate forjate sau turnate.

Arborii drepi se prelucreazprin strunjire, suprafele fusurilor i ale canelurilor, urmand sse
rectifice.

Arborii coti i i, Tn general, arborii grei se execudin font cu grafit nodularsau dinfont
modificat , care confer arborilor sensibilitate mai redusa concentratorii de tensiuni, propriet
antifric iune i de amortizare aocurilor i vibraiilor, concomitent cu avantajul unor importante
economii de materiali de manoper, in alte cazuri se poate foldsinta maleabil perlitic , fonta
aliat sauo elul turnat

Arborii cotii se execut prin turnare sau forjare. Semifabricatele forjate sengirin forjare in
mai multe trecerii inc Iziri, Tn matri e Tnchise. Fusurild manetoanele se rectific

Arborii flexibili se confegoneaz din sdrm de oel carbon, cu diametrul de 0,3 ... 3 mm, tras
la rece. Mantaua arborilor flexibili este metaliputand fi prevzut i cu straturi deestur i
cauciuc. Mantaua metalicse realizeaz dintr-o platband de oel zincat, cu sedune profilat,
inf urat, fiind etanat cu nur de bumbac (v. fig.4.2)). Mantaua dinestur cauciucat este
format dintr-un arc din bandde oel, tratat termic, i dintr-o tres de bumbac acoperitu cauciuc
cu inserii de estur (v. fig.4.2,h).
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4.3. CRITERII DE CALCUL. SCHEME DE CALCUL, FOR E CARE INCARC
ARBORIlI | PUNCTELE LOR DE APLICA IE. SOLICIT RI | CICLURILE
LOR DE VARIA |E

4.3.1. Criterii de calcul

Pentru a preintdmpina fummnarea defectuoasa arborelui in cadrul transmisiei mecanice din
care face parte, sau chiar a scoaterii din uz a acessi@necesar ca arborelefe suficient de
rezistent, pentru a putea prelua tensiunile de interie suprafa, s aibe forme constructive care
s Timpiedice oboseala materialului, $ie suficient de rigid, pentru a limita deforrile de
incovoiere i torsionale i s nu funcioneze in regim de rezonan

Tn consecin , calculul arborilor constdin:

calculul de rezisten (calculul de predimensionarecalculul la solicitri compuse);
calculul la solicit ri variabile (la oboseal);

calculul la deformai (calculul sgeilor i a unghiurilor de inclinare din lage, calculul
unghiului de rsucire);

calculul la vibraii (calculul turaiei critice).

4.3.2. Scheme de calcul, fog care incarc arborii i punctele lor de aplicaie

in calcule, arborele este inlocuit cu o gringe dou (cel mai frecvent) sau pe mai multe
reazeme, asuprareia acioneaz for e exterioare- provenite de la ridee de transmisie montate pe
acesta (ro din ate, roi de curea, ra de lan etc.) i for e de readune— readunile din lagre.

For ele exterioare considerate ca fa& concentrate, @oneaz in plane normale pe axa
arborelui (forele tangenale i radiale din angrenaje for ele tangenale din transmisiile prin curea
sau lan) sau sunt paralele cu axa arborelui @t& axiale din unele angrenaje). Acestea se transmit
arborelui fie direct, prin contactul dintre butuarbore, fie indirect, prin intermediul unui element
suplimentar (panpentru forele tangenale, inel de sprijin — pentru fale axiale), sub forma unor
presiuni, in general, neuniform distribugie suprafa de contact (fig.4.3).

Pentru simplificarea calculelor, amea organului suisiut asupra arborelui se Tnlocuie, n
schema de calcul a acestuia, prin sarcini concentratiutd prin reducerea la axa arborelui a
for elor exterioare provenite de laite de transmisie. Reducerea se face in punctul de interséc
planului normal la ax— planul in care aloneaz for ele exterioare radialé tangeniale — cu axa
arborelui (punctulC - fig.4.3,a, b i ¢). Pentru calcule mai precise, fle exterioare normale pe
axa arborelui se pot modela prin dasarcini concentrate, ca in figura 4&3,la distarma (0,2 ...
0,3), fa de marginea butucului; la aceasthematizare, fogle concentrate se vor considera mai
aproape de margine in cazul butucilor rigizmontai cu strangerei mai departe pentru butucii
elastici i montai cu joc.

Forele exterioare care aoneaz asupra arborilor sunt dispuse dutirecii diferite, fapt care
duce la solicitarea arborelui la incovoiere in plane d#erPentru simplificarea stabilirii
diagramelor de momente incovoietoare, se recomam@scompunerea tuturor felor in
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componente care produc solicitarea arborelui la Tncovoiere inglane perpendiculare (fig.4.8,
i C).

a b
Fig. 4.3

For ele de readune din lagre rezult din interadunea arborelui cu organele pe care se
reazem. Acestea se considerde asemenea, in schemele de calcul, sub forma unor sarcini
concentrate, aplicate in punctele de rezemare ale arborelui.

Poziia reazemelor arborelui este fuiecde natura lagului. Pentru lagre cu alunecare, datorit
presiunii neuniform distribuitdintre arborei lag r — ca urmare a incovoierii arborelui — reazemul
se consider amplasat la distaa (0,25 ... 0,3 fa de interiorul lagrului (fig.4.4, a). In cazul
lag relor cu rulmeri, reazemele se consideamplasate astfel:

la mijlocul | imii rulmentuluj pentru lagre cu rulment radial cu bile sau role cilindrice
(fig.4.4, b), cu rulment radial oscilant cu bile sau cu role butoi pe déaduri sau cu
rulment radial-axial cu bile pe dowanduri;

la intersecia normalei la suprafa de contact dintre corpurile de rostogolireeinelul
exterior al rulmentului cu axa arborelupentru lagrele cu un rulment radial-axial cu bile
sau cu role conice (fig.4.4); distana a este datin catalogul de rulmen

la mijlocul | imii rulmentului radial cu role cilindrice pentru lagrele cu doi rulmem
(radial cu bile i radial cu role cilindrice), la care rulmentul radial cuebgreia numai
sarcina axial, iar rulmentul radial cu role cilindrice preia sarcindiah (fig.4.4,d);
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intr-un punct situat la cotafa de mijlocul distarei dintre rulmen, spre rulmentul din
interiorul lag rului, pentru lagrele cu doi rulmem radial-axiali cu bile sau cu role conice,
montai in O (fig.4.4, e); distam a este funde de forele din lagr;

la mijlocul distanei dintre rulmeni, pentru lagrele cu doi rulmen radial-axiali cu bile
sau cu role conice, monitén X (fig.4.4,f).

d e f
Fig. 4.4

in funcie de diametrul olnut la predimensionare, de numl i dispunerea rdlor de
transmisie, de tipul lagelor i de modul de fixare axiala roilor, se stabilesc diametrele diferitelor
trepte i lungimile acestora, distagle dintre reazemele arboreluidintre punctele de aplida ale
for elor exterioare i de readune, intocmindu-sechia arborelui precum i schema de calcuh
acestuia. Un exemplu in acest sens, pentru arborele inteamagdinui reductor cilindric cu dou
trepte, este prezentat in figura 4.5.

4.3.3. Solicitri i ciclurile lor de varia ie

Sub adunea forelor exterioare, arborii sunt solicitda torsiune incovoiere i compresiuneau
trac iune Ponderea fiecei solicit ri, Tn cadrul tensiunii echivalente, este determirtlt mrimea
for elor i de poziia acestora in raport cu reazemele arborelui.
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Tensiunile care apar datoriacestor soliciti nu sunt constante, ele variind dupicluri de
solicitare diferite. Astfeltensiunea de incovoiere variadup un ciclu alternant simetricdeoarece
— dei sarcina care incar@rborele rmane constantca mrime, direcie, sensi punct de aplicée
— prin rotirea arborelui, fibrele acestuia sunt supuse alterf@ttompresiune (cand sesgsc in
partea de sus — punctul A, respectiv B, duprotire cu 189 din figura 4.6) i la traciune (cand se

Fig. 4.5

Fig. 4.6
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g sesc in partea de jos — punctul B, respectiv A, dupotire cu 189 din figura 4.6). Scha

ciclului alternant simetrici caracteristicile acestuia sunt prezentate in tadeBul

Tensiunea de torsiune este constasau variabil dup un ciclu pulsator, in fune de tipul
ma inii de lucru, caracteristicile acestor cicluri fiind pemtate tot in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Tip ciclu
Caracteristici Alternant simetric Pulsator Constant
Schia ciclului
Tensiunea maxim Smax t max { max
Tensiunea minim Smin = ~Smax tmin=0 t min = tmax
t +f
. . S __+S . I +f t [ = -max " min _
Tensiunea medie| s, ==M& _—mh—Q |7 =_ma__mn _ _max " 2
2 2 2 -t =
— ¢ max min
AmplitUdinea s = smax smin =s l. — tmax B tmin - tmax f - tmax tmin — O
ciclului v 2 max | v 2 2 Y 2
Coefipientgl de R=Smn - r=lmn _g R=fmn _q
asimetrie S max t oy £ max

4.4. CALCULUL DE PREDIMENSIONARE

Predimensionarea arborilor se realizealin condiia de rezisten la torsiune, folosind o
rezisten admisibil convenional , pentru a seine seama, in acest feli de existera altor
solicit ri (incovoiere, tragune sau compresiune).

Din relaia care definde condiia de rezisten la torsiune, se olme diametrul arborelui

d=gtMe M 4.1)
ptat 0’21‘61

unde:M; este momentul de torsiurtg; — rezistera admisibil la torsiuned — diametrul arborelui.
Pentru celurile obinuite, Intrebuirate frecvent in construa arborilor, se recomand 5 = 15
... 45 MPa, valorile superioare alegandu-se peaartoori scurii (la care solicitarea de incovoiere are
pondere mai mig, iar valorile inferioare pentru arborii mai lungi
La intocmirea schei arborelui, diametrul rezultat din calculul degimensionare se consider

in dreptul potunii de calare a rd pe arbore (sau langpinion, dac acesta este corp comun cu
arborele).
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4.5. CALCULUL LA SOLICIT RICOMPUSE

Calculul la solicitri compuse reprezintcalculul de rezisten de baz al arborilor i const n
verificarea (sau dimensionarea) acestora, iniwsele cu solicitri maxime (segunile periculoase),
n scopul evitrii ruperii statice.

Pentru calculul la soliciti compuse, in cazul in care asupra arboreluoaeaz for e care 1l
solicit la Tncovoiere in plane diferite, se intocmesc sEhele calcul separate pentru cele dou
plane de solicitare. De regulcele dou plane de solicitare perpendiculare sunt planwootial i
cel vertical.

Pe baza schemelor de calcul, se determigaciunile din reazeme, se traseatiagramele de
variaie ale momentelor incovoietoare, de torsiuna forelor axiale i se stabilesc sdanile cu
solicit ri maxime, Tn care se calculeamomentul incovoietor rezultant — prin insumarectmeal
a momentelor incovoietoare din cele dplane de solicitare.

Pentru exemplificare, in fig.4.7 sunt intocmitdiesmele de calcul ale arborelui intermediar al
unui reductor cilindric cu doutrepte (pentru arborele din fig.4.5).

Solicit rile principale care se iau in considerare suntisaiile de torsiune i incovoiere, iar
atunci cand foele axiale au valori insemnate (in cazul angreoalindrice cu danturinclinat ,

a angrenajelor conice sau melcate), se consideolicitarea de tratune — compresiune.

Tensiunile care apar datoriacestor solicitri — tensiunis; i Sy, pentru Tncovoiere, respectiv
traciune — compresiund tensiuned;, pentru torsiune — se compun duma din teoriile de rupere
(de reqgul, teoria a lll-a), tensiunea echivalest — pentru seaunea analizat— fiind dat de relaia

s, :\/(si +s. f+4at, ), (4.2)

in carea este un coeficient carane seama de modul de vaitg dup cicluri diferite, a tensiunilor
de incovoiere i torsiune, transformand solicitarea de torsiunenstant sau pulsatorie, intr-o
solicitare alternant simetric valorile acestui coeficient se determiim funcie de natura ciclurilor
de variaie a tensiunilor de incovoiere torsiune i de rezisterele admisibile la incovoiere ale
materialului arborelui, corespurtpare ciclurilor respective de solicitare, cu ndidin tabelul 4.4.
Valori orientative ale rezisteslor admisibile la Tncovoiere, pentru arborii extaduin o el, pentru
diferite cicluri de solicitare, sunt date in tabellb.

Tabelul 4.4
Modul de varide a tensiunii | Modul de variae a tensiunii Relaia pentru calculul
de incovoiere de torsiune coeficientuluia
_ Sain
Constant a-=
sail
. . _ Saim
Alternant simetric Pulsator a=
Saill
. . _ S i _
Alternant simetric a= =1
sailll
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Fig. 4.7
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Tabelul 4.5
Rezistene admisibile la solicitarea de ihcovierg, in
. . MPa, pentru
Materialul Rezistera la rupere — — —
. Solicitarea Solicitarea Solicitarea alternant
arborelui s,, MPa . . . .
static pulsatorie simetric
Sail Saill Sain
400 130 70 40
O el carbon 500 170 75 45
600 200 95 55
700 230 110 65
0 el aliat 800 270 130 75
1000 330 150 90
0 el turnat 400 100 50 30
500 120 70 40

Pentru verificarea arborelui la solicit compuse, se calculeazin sedunile periculoase, cu
relaiile cunoscute, tensiunile efective de Tncovoigraciune-compresiunei, respectiv, torsiune,
iar apoi se calculeazensiunea echivalentcu relaia (4.2), i se compar cu rezistera admisibil
la Tncovoiere, pentru ciclul alternant simetriydi necesar ca

se£sailll . (4'3)

Dac n urma calculelor reiese arborele nu rezistla solicit ri, se mresc diametrele acestuia
i se reia calculul sau se execatborele dintr-un material cu proprietmecanice superioare.

Pentrudimensionarea arborelui la soliciti compusese pune, conda

Se=San (4.4)
din care, prin Tnlocuirea ld. cu relaia (4.2), se oline expresia dimetrului necesar al arborelui
dm=#3mm“»# Mo, (4.5)
ps ailll 0’15 ailll

unde momentul redus se calculeanm relaia

M., =yMZ2+(am,)* . (4.6)

Diametrul rezultat se compacu cel ohinut la predimensionare. Dadiferenele sunt mici,
arborele poate méane aa cum a fost schat dup predimensionare; in caz contrar, se trece la
modificarea dimensiunilor arborelui, in furecde rezultatele olmute din calculul de dimensionare
la solicit ri compuse.

4.6. CALCULUL LA SOLICIT RIVARIABILE

Calculul la solicitri variabile este un calcul de verificare, care storin determinarea unui
coeficient de siguran, in sedunile in care exsit concentratori de tensiuni (canale de pan
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caneluri, salturi de diametre, \gi transversale, filet, ajustaje presate et¢.ompararea acestuia
cu valorile admisibile, determinate experimentalpmul acestui calcul consfn evitarea ruperii
arborelui prin oboseala materialului.

Pentru arborii supii la solicit ri compuse (torsiunei incovoiere), coeficientul global de
siguran la solicit ri variabile se calculeazin funcie de coeficieni de siguran pariali — ¢ la
solicitarea de Tncovoiere, respectiv, cla solicitarea de torsiune — cu réda

c=— =% 4.7)

\cZ +c?

Coeficienii de siguran pariali (cs i ¢) se calculeaz cu una dintre metodele date de

Rezistera materialelor(metodaSerensenmetodaSoderbergmetodaBuzdugaretc.).

Dup metodaSerensenaceti coeficieni sunt dai de relaiile:

c, =2 (4.8)
st s
eqg, '

¢ = = , (4.9)
7th[v +y1‘l‘m
tIt

Tn care

2t -t

y, =—-2. (4.10)

tO

Semnificaia notaiilor din relaiile (4.8) ... (4.10):s.,, t.1 — rezistera la oboseal pentru
solicitarea de incovoiere, respectiv torsiune, qewriclul alternant simetricty — rezistera la
oboseal pentru solicitarea de torsiune, pentru ciclul ptds; t,, — tensiunea medie a ciclului de
solicitare la torsiunes,, ty, — amplitudinile ciclurilor de solicitare la incoeoe, respectiv la
torsiune;y ; - factor dependent de natura materialubwi;, by - coeficieni efectivi de concentrare a
tensiunilor Tn se@unea considerat corespunzori solicit rii de Tncovoiere, respectiv de torsiune;
&, a - coeficieni dimensionali, corespuntori solicit rii de Tncovoiere, respectiv de torsiugg; g
- coeficieni de calitate a supraf, corespunzori solicit rii de Tncovoiere, respectiv de torsiune.

Coeficienii bys, &, &, bk, &, @ sunt coeficien de corede, care in seama de faptul c
incercrile la oboseal se fac pe epruvete standard, al®cdimensiuni i prelucr ri difer de cele
ale arborilor proiecta i care se execuf r concentratori de tensiuni.

Coeficienii bys i by se definesc ca raport intre rezistela oboseala epruvetei lustruite, f
concentrator, i rezistena la oboseal a epruvetei cu acelgadimensiuni ca cea neteddar
prev zut cu concentrator, pentru acelaiclu de solicitare; valorile acestora se aleg diagrame,
in funcie de tipul i caracteristicile concentratorului, fiind cupringgre limitele indicate n tabelul
4.6.

Coeficienii 5 1 & in seama de faptul cdimensiunile reale ale arborelui difede cele ale
epruvetei, valorile acestora fiind date n diagraimsnt cuprinse in intervalul 1,4 ... 19.

Coeficienii g5 i g se definesc ca raport intre rezistéela oboseal a epruvetei cu suprafa
rugoas i rezistena la oboseal a epruvetei cu suprafalustruit. Acetia depind nu numai de



84 Organe de mani

netezimea suprafe ci i de rezistera la rupere a materialului arboreluide natura tratamentului
superficial i se prezint, in literatura de specialitate, sub forma produisaldoi coeficien b; by;
coeficinetulb; alege din diagrame ine seama de calitatea suprafg¢b,=0,1 ... 1), iar coeficinetul
b, se alege din tabelé ine seama de natura tratamentului superfidiale rezistera la rupere a
materialului arboreluil{;=1,1 ... 2,8).

Tabelul 4.6
_ i Coeficientul
Tipul concentratorului
bis byt

Racordare 1..4 1..3
Degajare 1,3...3 1,1..25
Canal de pan 14..3 1.4...3
Caneluri evolventice 1,3...18 1,3..1,6
Caneluri dreptunghiulare 21..3 21..3
Filet metric 1,4..27 14..27
Ajustaj presat 2..6 15..4

Coeficientul efectiv de siguranla solicit ri variabile, calculat cu relea (4.7), se comparcu un
coeficient de siguran admisibilc,, trebuind ca, in seanile de calcul, sfie indeplinit condiia

cic,. (4.11)

Pentru coeficientul de siguraradmisibil, se recomandralorile: g = 1,3 ... 1,5 — pentru arbori
executa din material omogen, cu tehnologie de exiecuorect i la care solicitrile sunt precis
stabilite; g = 1,5 ... 2,5 — pentru arbori execu@in material neomogen la care solicitrile sunt
stabilite cu aproximée.

In cazul in care intr-o anumitseciune condia (4.11) nu este indeplinjt se iau msuri
constructive pentru indeplinirea ei (v. subcap).4.8

4.7. CALCULUL LA DEFORMA 1l DE INCOVOIERE

Calculul la deformai este, Tn general, un calcul de verificare, afatin scopul preintampini
unei funcion ri necorespunzoare a organelor susute- inspecial ro din ate - i a lag relor. La
arborii obi nui i (reductoare, cutii de viteze) intereseanmai deformaile de incovoiere.

Deformaiile arborilor influeneaz puin funcionarea transmisiilor cu elemente elastice
(transmisii prin curelei prin lan), dar in cazul angrenajelor, acestea duc la riepagt neuniform
a sarcinii pe lungimea de contact a iiim i la eventuale ruperi ale acestora.

in lag re, deformadile arborilor duc la micorarea jocului fundonal, m resc frecrile i uzurile,
putand produce, datoriinc Izirii, griparea sau chiar blocarea laglui.
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Calculul la deforma de Tncovoiere constin calculul sgeilor sub organele susute (roi
din ate) i a deformailor unghiulare din lagre i limitarea acestora la valori admisibile, date n
literatura de specialitate sub forme recomandi.

Calculul efectiv al deformalor de incovoiere se face pe baza schemelor itelda calculul la
solicit ri compuse, deforme rezultant obinédndu-se prin insumarea vectorial deformailor din
cele dou plane perpendiculare de solicitare a arborelu tie for ele exterioare.

In calculul la deformd de ncovoiere, arborii cu diametrul variabil gotonsidera ca arbori
de diametru constant, atunci cand difeeénintre diametrele treptelor sunt mici; se comasidin
calcul, diametrul din dreptul na

Calculul deformailor se poate face prin una din metodele studiatRezistera materialelor.
Dintre metodele energetice, se recomamgtoda grafo-analiticMohr-Maxwel| metode bazate pe
integrarea ecueei difereniale a fibrei medii deformate sau metode energdiazate pe expresiile
energiei de deforme.

Metoda integrrii ecuaiei fibrei medii deformate este dificil i se recomandatunci cand este
necesar cunoaterea modului de vari@ a deformaei. Pentru cazurile simple, in literatura de
specialitate, se dau eciile fibrei medii deformatei expresiile sgeilor maxime.

Conform metodei grafo-analitice Mohr-Maxwelheglijand energia datorafor elor axiale i
t ietoare, reldile de calcul a ggeilor i unghiurilor —in diferite sewni ale unui arbore — sunt:

n MM,
d= dx; , (4.12)
j=lo El
) n i M |\/|/-
J = —2dx., (4.13)
]
i1, EI

unde:M este momentul incovoietol); i M; - momente incovoietoare create de o famitar,
respectiv de un moment unitar, aplicate iniseea in care se calculeageformaia; l; — poriunea
din lungimea arborelui pe care varam rimilor M, My, M; i | este continu n — numrul de
poriunil;; d - s geataj - unghiul de deformée.
Valorile admisibile ale deformidor de incovoiere, recomandate in literatura gecsalitate,
sunt:
pentru sgeile de sub rale din ate montate pe arboce (0,01 ... 0,03), m fiind modulul
angrenajului, in mm;
pentru deformaile unghiulare, in radiani:

] 840° — pentru lagre cu rulmen radiali cu bile;

j 2540° - pentru lagee cu rulmeri radiali cu role cilindrice;

j 1,M0° —pentrulage cu rulmeri radial-axiali cu bile sau cu role conice;

j 5407 — pentru lagre cu rulmerni radial oscilan cu bile sau cu role butoi pe dou
rinduri;

i 10° — pentru lage cu alunecare.

Dac deformaiile efective nu sunt mai mici decéat cele recomamda literatura de specialitate,
se mre te rigiditatea arborelui la incovoiere, prinnnea diametrului acestuia.
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4.8. ELEMENTE CONSTRUCTIVE

La proiectarea arborilor, o atém deosebit trebuie acordat formei constructive, care
influeneaz rezistera la oboseal corectitudinea fixii axiale a organelor susute,
tehnologicitateai costul acestora.

Rezistera la obosealeste influerat hot rator de concentratorii de tensiuni (coeficiebys i
bk), care pot fi diminuaprin m suri constructive, dependente de tipul concentulior

In continuare, se prezintn suri constructive pentru diminuarea concentratode tensiuni, n
funcie de tipul concentratorului.

Concentratorul trecere de seoe (salturile de diametre)

- raz de racordare, in cazul cand difeeeintre trepte este mi¢fig.4.8, a);

- dou raze de racordare diferite (fig.4.8, b) sau raamde form eliptic , in cazul
arborilor foarte solicita (fig.4.8, c¢);

- teirea captului treptei de diametru mare, pentru treceri rdeisedune (fig.4.8, d);

- teirea captului treptei de diametru mare, combinaiu racordare la treapta de
diametru mic (fig.4.8, e), pentru treceri de sete mari;

- raz de racordare, combinatu canal de desrcare pe treapta de diametru mare
(fig.4.8, );

- raz de racordare, combinatu executarea unei gri pe treapta de diametru mare
(fig.4.8, 9);

- canale de trecere, executate la talptreptei de diametru mic (fig.4.8, h); la arbori
de dimensiuni mari, se recomargbluia din fig.4.8, i;

- degajare interioar executat in treapta de diametru mare (fig.4.8, j);

- canale de trecere, combinate cu degajare interi(figg.4.8, k); soluia asigur
cre terea rezisteri la oboseal accesul pietrei de rectificat pe todtungimea
tronsonului de diametru mi¢ un sprijin axial corect al organelor montate peoae;

- raz de racordare, care necesih suri speciale: terea piesei susute (fig.4.8, 1);
intrebuinarea de piese suplimentare (fig.4.8, m).

Concentratorul canal de pasau caneluri

- canalele de panse recomands se execute cu capetele rotunjite (fig.4.8, nhdfii
preferate canalele executate cu freze disc (figa);8

- se prefer arborii canela cu ie irea canelurilor racordatla care diametrul exterior
al poriunii canelate este egal cu diametrul arborelg. 48, p);

Concentratorul presiune de cgplin zonele de contact arbore — organeisute

- Ingro area poiunii de calare (fig.4.8, r);

- te irea sau rotunjirea muchiilor butucului (fig.4.§; s

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

- executarea canalelor de deware in arbore (fig.4.8, u) sau in butuc (fig.4)8,
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Concentratorul filet
- folosirea filetului numai la capete de arbori, undementele incovoietoare sunt
reduse;
- folosirea filetelor cu pas fin a celor cu fundul spirei racordat.



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

5.1. CARACTERIZARE. FUNC Il INDEPLINITE. CLASIFICARE

Cuplajele realizeazleg tura permanentsau intermitent intre dou elemente consecutive ale
unei transmisii, Tn scopul transmiterii mirii de rotaie i a momentului de torsiune, rf a
modifica legea de meare.

Din modul de definire a cuplajelor, rezufuncia principal a acestoratransmiterea mic rii

i @ momentului de torsiuneMarea diversitate a domeniilor de folosire a cuplajelomauis
ata area acestora a altor funcii suplimentare:
compensarea abaterilode pozie a elementelor legate prin cuplaj (axiale, radiale,
unghiulare sau combinate), datorate erorilor de eedisau montayj;
protecia Tmpotriva ocurilor i vibraiilor;
intreruperea legturii dintre cele dou elementg
limitarea sarcinii transmisg
limitarea turaiei;
limitarea sensulude transmitere sarcinii

Plecéand de la aceste fuindn fig.5.1 este prezentatlasificarea cuplajelor.

Condi iile pe care trebuie s le indeplineasc cuplajele sunt: siguran in funcionare;
dimensiuni de gabarit reduse; montarelemontare ware; s fie echilibrate statici dinamic; s
asigure durabilitate ridicat

Pentru legarea fixa doi arbori se folosestuplajele permanente fixé\ceste cuplaje transmit
ocurile i vibraiile, montajul realizdndu-se cu condirespectrii coaxialit ii arborilor.

Pentru cuplarea arborilor care, la montéau in timpul fundon rii, prezint abateri de la
coaxialitate, se foloseswplaje permanente mobile rigidecare transmitocurile i vibraiile — sau
elastice— care, datoritelementului elastic, amortizeazocurile i vibraile. Pe lang preluarea, in
anumite limite, a abaterilor, cuplajele elastice modificfrecvena proprie a sistemului, aducand
aceast frecven 1in afara turaei de regim. In acest fel se mizeaz efectul sarcinilor dinamice,
energia dat de aceste sarcini fiind Thmagazinatemporar, sub forma unei energii potale, in
elementul elastic,i redat, la Thcetarea aicinii sarcinii dinamice, sistemului din care face parte
cuplajul.

in cazul In care este necesauplarea sau decuplarea , in repaus sau icanai, a celor dou
p ri ale lanului cinematic legate prin cuplaje, se foloseslajele intermitente comandate
(ambreiaje). Pentru limitarea sarcinii sau a tarai pentru transmiterea na rii ntr-un singur
sens, se foloseswplajele intermitente automate

n situaii func ionale speciale, ca de exemplocurile multiple sau suprasarcini, se folosesc
cuplaje cu funéi multiple (combinate), formate prin inserierea, intr-o ordioare s permit
realizarea subansamblului furmmal, a cuplajelor cu funic simple.
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5.2. SARCINA DE CALCUL

in timpul funcion rii, asupra elementelor cuplajelor mneaz i alte sarcini suplimentare, cum

ar fi:
sarcinile de inetie, care apar in regimul nestmar de fundonare a transmisiei echipatu
cuplaj;
sarcinile de oc i vibratorii, care apar atat in regim negiaar cat i in regim staonar de
funcionare;
sarcinile datorate defornrii forate a elementelor componente ale cuplajelora
elementelor sistemului de &@mare, ca urmare a necoaxialitarborilor;
sarcinile datorate frecrii reciproce a elementelor mobile ale cuplajelor.

M rimile sarcinilor care aneaz asupra cuplajelor depind de: caracteristicaimiamotoare;
regimul de fundonare al manii antrenate; influem cuplajului asupra momentului de iner
rigidit ii i comportrii la vibraii a lanului cinematic.

Datorit faptului ¢ nu se poate cunde cu exactitate vari@a momentului de torsiune pe
intreaga duratde funcionare, calculul cuplajelor se efectued& unmoment de torsiune de calcul
dat de relaa

M = KMy, (5.1)
in careM; este momentul de torsiune, calculat in fiende puterea motorului electri® i turaia
corespunztoare acestein, cu relaia

P[kw] N
n[rot/ min]
in careKs este un coeficient de sigurandeterminat experimentali care depinde de tipul miaii
motoare i al cuplajului, de tipul i regimul de fundonare al manii antrenate, de importaa
transmisiei etc. Acest coeficient se exprisub forma unui produs de coeficiepariali, dai in
standarde sau cataloage de firm

Momentele nominale de torsiui, indicate in documentia tehnic a firmelor productoare
de cuplaje sau in standarde, corespund valorilor maxime care petuater de cuplaj, in regim
static de fundonare. Tn regim dinamic, cuplajul trebuiegreia i suprasarcinile care apar in timpul
demarajului, precum ocurile care pot apare in timpul fuimn rii sistemului echipat cu cuplaj.

Cuplajele se aleg din standarde sau din cataloagele firpetaluc toare, in fundge de
momentul de torsiune nominisly, respectand condh

Min® M, (5.3)
calculul acestora reducandu-se la verificarea element@igp@nente.

M, = 955x.0° mm] , (5.2)

5.3. CUPLAJE PERMANENTE FIXE

Cuplajele permanente fixe realizedeg tura permanentrigid a arborilor coaxiali, la care
abaterile maxime de la coaxialitate nu trebuielsp easc 0,002 ... 0,05 mm, pentru a nu crea
suprasolicitri in arbori i lag re. Se folosesc la arbori de transmisie lungi, forgia tronsoane, la
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poduri rulante, macarale portal etc., la tunaici (n<200 ... 250 rot/min)i in transmisiile care
lucreaz cu turaie variabil sau in regim de cupi repetate, unde momentul de inemrelativ mic
al acestor cuplaje constituie un avantaj important.

Cuplajele cu manon monobloc — formate dintr-o buc (manon), montat pe capetele
arborilor de asamblat — transmit momentul de torsiune prin ieiuhunor organe de asamblare,
cum ar fi: tifturi cilindrice crestate; tifturi conice netede; pene paralele (fig.5.2, a); pene; dis
caneluri (fig.5.2, b). Fixarea axiah bucei, in exemplele prezentate in fig.5.2, se realizear
ajutorul unor tifturi filetate.

Momentul de torsiune se transmite de la arborele cotmluéa manon i de la acesta la
arborele condus, maonul fiind solicitat la torsiune. De reguldimensiunile maronului se adopt
constructiv:

D=(1,4 ... 1,8)d; L=(2 ... 4\, (5.4)
unded reprezint diametrul captului de arbore; valorile superioare ale diametrlige recomand
pentru manoane executate din fontar valorile inferioare pentru mamane executate dined.

Fig. 5.2

Calculul cuplajelor cu maon monobloc const in alegerea i verificarea elementelor
asamblrilor dintre arbori i man on ( tifturi, pene, caneluri).

Cuplajele cu mammn monobloc se folosesc rar, acestea avand gabarit mare iméurig
necesitand, la montaredemontare, deplad axiale mari ale unuia din arbori.

Cuplajele man on sunt formate dintr-un maon sedonat, montat pe capetele arborilor de
asamblat prin intermediulruburilor, care asigurstrangerea necesaransmiterii momentului de
torsiune prin frecarea dintre mam i capetele celor doi arbori.

Cuplajele maron sunt standardizate in dowariante constructive: pentru arbori orizontali
(fig.5.3, a) i pentru arbori verticali (fig.5.3, b). Pentru sigurafin funcionare, se prew pene
paralele — in cazul arborilor orizontali (v. fig.5.3, &pan paralel cu cep — in cazul arborilor
verticali (v. fig.5.3, b).

Aceste cuplaje permit montareademontarea ¥ deplasarea axiala arborilor, dar prezint
dificult ila echilibrare i necesit m suri speciale de protee (carcase de protee).

Calculul cuplajului se reduce la alegerea acestuiaerificarea uruburilor montate cu
prestrangere, faa de prestrangere determinandu-se din cendi

Mt = Mie, (5.5)
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in care:M; reprezint momentul de frecare pe suprafe de contactyl, - momentul de torsiune de
calcul.

Fig. 5.3

Datorit dezavantajelor pe care le prezintuplajele permanente fixe Tn general a
dezavantajelor specifice acestui tip de cuplaj, el se ddkwpe scar redus, n special la turd
mici.

Cuplajele cu flan e sunt formate din dousemicuplaje — montate pe capetele arborilor de
asamblat, de regulprin pene paralele — solidarizate primuburi, montate cu joc saurf joc. In
cazul montajului cu joc, momentul de torsiune
se transmite prin frecarea dintre suprafein
contact ale flarelor (fig.5.4, a) sau prin bue
(fig.5.4, b), care descarc uruburile de
solicitare. Cuplajele cu flae la care
uruburile sunt montate f joc sunt
standardizate Tn douvariante constructive:
pentru arbori orizontali i pentru arbori
verticali; acestea transmit momentul deg
torsiune prin tija uruburilor.

Calculul acestor cuplaje const in
dimensionarea sau verificarea asambprin
uruburi — montate cu saurf joc — sarcina c
revine unui urub determinandu-s
corespunztor modului de transmitere
momentului de torsiune. In cazul montajul
cu joc, plecand de la conidi transmiterii
momentului de torsiune prin frecarea din
flan e

M EM; = nFOlz%, (5.6) Fig. 5.4

for a care solicit urubul se determincu relaia
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2M
Foo = —, 5.7
o g 5.7)

iar la montajul fr joc, cand momentul de torsiune se transmite prin tjabului, fora care
solicit urubul este
2M .

zD,

in relaiile (5.6) ... (5.8), s-a notat ca:- numrul de uruburi; m- coeficientul de frecare de

alunecare pe supraéde in contactri= 0,2...0,3);Do - diametrul de dispunere aruburilor.

uruburile montate cu joc se calculeda traciune, cu o for de calculF.=1,30;, pentru aine
seamai de solicitarea la torsiune (momentul dedimbare), care apare la montaj, iar cele montate
f r joc se calculeazla forfecare i strivire, la foraF;.

Cuplajul cu flane i uruburi montate fr joc (fig.5.4, c), datorit dimensiunilor de gabarit mai
mici decat in cazul cuplajului cu flam i uruburi montate cu jod a unei sigurare in funcionare
ridicate, este mult mai frecvent folosit.

Cuplajele cu dini frontali (cuplaje tipHirth) transmit momentul de torsiune prin intermediul
dinilor frontali, executa, de regul, pe elementele care trebuie legatei @m ate, arbori, flare,
discuri etc.).

in fig.5.5 se prezintexemple de folosire a cuplajultdirth: la executarea unui tren deiro
din ate din mai multe elemente (fig.5.5, a); la asangllaunei rd din ate conice pe catul unui
arbore (fig.5.5, b). Memerea contactului dintre dincuplajului se realizeazcu ajutorul urubului
1 iapiuliei 2 (v. fig.5.5, a) sau cwrubul 3 (v. fig.5.5, b). Dantura cuplajului podieimetric
(v. fig.5.5, a) sau asimetridv. fig.5.5, b).

= (5.8)

Fig. 5.5

Dantura cuplajului este solicitala strivire, incovoierei forfecare, calculul efectuandu-se doar
la Tncovoiere, considerand dintele o griridicastrat, inc rcat cu fora tangenal , aplicat pe
diametrul mediu, la jumatea nl imii dintelui.

Aceste cuplaje se folosesc pe sclarg , datorit faptului ¢ transmit momente de torsiune
mari, in ambele sensuri, au dimensiuni de gabadtse, prezintsiguran mare in fungonare,
asigur o precizie mare la coaxialitatea arborilor, iamtaoea i demontarea se realizeaz or.
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5.4. CUPLAJE PERMANENTE MOBILE RIGIDE

Aceste cuplaje permit legarea arborilor aoc coaxialitate nu poate fi riguros respectkt
montaj i a celor a cror poziie relativ se modific n timpul
funcion rii.

Fa de o pozie de referin a doi arbori (fig.5.6, a), in
funcie de abaterile pe care le pot compensa, cuplajele
permanente mobile cu elemente intermediare rigige s
clasific Tn cuplaje pentru compensarea abaterilor: axiale
(fig.5.6, b); radiale (transversale, fig.5.6, c)nghiulare
(fig.5.6, d); combinate (fig.5.6, e).

5.4.1. Cuplaje pentru compensarea abaterilor axiale

Se folosesc pentru transmiterea momentului ddutces
intre arbori coaxiali, a cor poziie relativ axial este
variabil . Un exemplu de astfel de cuplaj este prezentat in
fig.5.7 —cuplajul cu tift transversal Acest tip de cuplaj se
execut in mai multe variante, fiind folosit pentru diameetie
arborid 30 mm, pentru transmiterea momentelor de torsiune
mici. Abaterile axiale pe care le pot compensatacigsuri de
cuplaje se datoresc defornilar termice. Calculul acestor
cuplaje constin verificarea tiftului transversal la forfecare
strivire.

Fig. 5.6
5.4.2. Cuplaje pentru compensarea abaterilor radiale

Aceste cuplaje leagarbori cu axele paralele, varianta cea
mai r spandit, datorit simplit ii constructive i structurale,
constituind-o cuplajul Oldham. Diversele variantde a
cuplajului Oldham se diferelaz dup forma cuplelor dintre
elementul intermedian semicuplaje. La cuplajul prezentat in
fig.5.8, cele dou semicuplaje sunt prerute, pe feele
laterale, cu cate un canal diametral, de igee
dreptunghiular, Tn care ptrund nervurile decalate la 9@le
discului intermediar. Cuplajul permite compensabaterilor
radiale i a unor mici abateri axiale. Valorile maxime ale
abaterilor radiale se limiteaza 0,048, D fiind diametrul
exterior al cuplajului; funeonarea cu excentricii mai matri,
datorit alunecrilor mari, produce uzuri importante ale
suprafeelor in contact.

Fig. 5.7
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In timpul funcion rii, discul intermediar execu mi care planetat centrul su deplasandu-se
pe un cerc cu diametrul egal cu excentricitataarborilor € = DR).

Fig. 5.9

Suprafeele funcionale sunt
solicitate la  strivire, calculul
efecutandu-se 1n ipoteza repasii
triunghiulare a presiunilor, in situa
compensrii abaterii axiale maxime, cand lungimea de contste minim (fig.5.9). In aceast
situaie, tensiunea de strivire se determin relaia

S, = 12M. £s ., (5.9)

h(2D+d- e)(D- d- 2e)
pentru tensiunea admisibila strivire adoptandu-se urtoarele valoris,=15 ... 30 MPa — pentru
cazul cand elementul intermediar este executabodih s,<=7,5 ... 10 MPa — pentru cazul cand
elementul intermediar este executat din fphtonz sau textolit.

Fig. 5.8

5.4.3. Cuplaje pentru compensarea abaterilor unghiulare

Aceste cuplaje realizeadeg tura dintre doi arbori concuréna cror poziie — in timpul
funcion rii — poate fi variabil.

Sub diverse forme constructive, aceste cuplajéolesesc in transmisiile autovehiculelor, la
transmisiile mainilor unelte, a manilor agricole, a manilor de ridicat i transportat etc.

Cuplajul cardanic din fig.5.10 se compune dintrelement conducor 1, un element condu®
— care au, in general, forma unor furci4n element intermedid, de forma unei cruci.

Acest cuplaj este un mecanism heterocinetic tleg dintre vitezele unghiulare ale elementelor
conductor i condus fiind funde de unghiul de rotirg; al elementului condutor i de unghiula
dintre axele celor doi arbori. Heterocinetismukestprimat prin parametrul

_w, _1-sin®acos/,

W, cosa

, (5.10)
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considerandu-sa=const.

Legea de varie a momentului la
arborele condus, pentru un moment la
arborele condudor My; = const. i unghiul
a=const., este de forma
1- sin®acos/,

cosa '

Pentru realizarea  homocinetismului
(egalitatea dintre vitezele unghiulare ale
arborelui condudor i condus), se folosée
soluia cu dou cuplaje cardanice Fig. 5.10
(bicardanic) i arbore intermediar
(fig.5.11). Transmisia bicardaniceste homocinetic dac sunt indeplinite dou condiii: axele
furcilor de pe arborele intermediar
sunt paralelei unghiula; dintre axele
arborelui condudor i cel intermediar
este egal cu unghiuk, dintre axele
arborelui intermediari cel condus.

Pe lang legarea a doi arbori
concuren, transmisiile cardanice
permit i compensarea abaterilor
axiale ce apar in timpul funon rii;
deplasarea relativ dintre cuplajele Fig. 5.11
transmisiei bicardanice este posilzh
urmare a existeai unei cuple de
translaie (in general o asamblare prin caneluri — fig.h.12

(5.11)

My, =My

Fig. 5.12

Pe lang soluiile clasice de cuplaje cardanice, mai existalte soluii de cuplaje care permit
compensarea abaterilor unghiulare: cuplaje podamdféiss i Rzeppa

5.4.4. Cuplaje pentru compensarea abaterilor combinate

Aceste cuplaje pot compensa abateri axiale, radiedasversale) sau unghiulare ale arborilor

cuplai sau combinai ale acestor abateri.
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Din aceast categorie fac parte cuplajele dite, care pot compensa, concomitent, toate tipurile
de abateri. Se folosesc pe sclarg in construda de maini grele (laminoare, utilaje siderurgice,
utilaje miniere, pompe,
compresoare etc.), datorit
capacitii de a transmite
momente de torsiune mari, la
dimensiuni de gabarit reduse,

a funcion rii sigure, la viteze
mari de rotde.

Cuplajul  prezentat 1in
fig.5.13 este format din doi
butucil, cu dantur exterioar,
montai pe capetele celor doi
arbori, i din dou manoane2,
cu dantur interioar, solidari-
zate prin uruburile3, centrarea
man oanelor realizdndu-se cu
ajutorul inelului 4. Deoarece
Fig. 5.13 cuplajul ~ funcioneaz  cu

ungere, pentru miorarea

Prag d
centrare

uzurii, sunt prevzute etan ri cu inele O.
Momentul de torsiune se transmite de la butucda on (sau invers) prin intermediul danturii
(prin contact direct fr frecare), forma acesteia influénd
atat capacitatea de transmitere ¢fie cea de compensare a
abaterilor.

Fig. 5.14

Profilul dinilor se executin evolvent, avand,
de regul, unghiul profilului de referin a=2(; se
intalnesc i cazuri cua=25" i chiar cua=3C,
putéandu-se folosii dantura modificat
In plan axial, forma diflor poate fi dreaptsau
curb (fig.5.14, a, respectiv b), iar linia flancului a b
dintelui, pe lungime, poate fi dreaptau bombat _
(fig.5.15, a, respectiv b). Din figurile 5.145.15, Fig. 5.15
rezult ¢ dantura curb i bombat este solua
optim , deoarece, in compai@cu celelalte danturi, prezinb serie de avantaje: cte capacitatea
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cuplajului de a compensa abateri unghiulare; sumizeaz repartiia sarcinii pe dini cuplajului,
datorit contactului mai corect dintre ad¢i@, ceea ce duce la mararea uzurilor; condile de
ungere sunt superioare; se pot alege jocuri mifime flancuri, reducandu-se astf@curile i
zgomotul.

Pentru fundonarea corespuntoare a acestor cuplaje, este necegdsun ungere, folosindu-se
urm toarele sisteme de ungere:

ungere cu unsoare consistenta turaii joase i momente de torsiune mari; se asigor

bun ungere la pornire, deoarece unsoarea seimeen or intre dini i schimbarea ei se
face cu uurin

ungere cu ulei st@onar, la temperaturi mici, tur sub 5500 rot/min i diametre ale

cuplajului sub 300 mm; uleiul, introdus il Tn carcasa cuplajului diat, este centrifugat,
in funcionare, intre dini Tn contact, asigurand o ungere coresptoere;

ungere cu circulae de ulej la temperaturi i turaii mari, acestea nmind foarte mult

presiunea de centrifugare a uleiului.

Un calcul exact al danturii acestor cuplaje nu sate face, datoritimposibilit ii lu rii in
considerare, cu precizié in totalitate, a condilor reale de fundonare, fenomenele care intervin
fiind multiple i complexe. Printre altele, capacitatea portantianturii este influeat sensibil de
inclinarea arborilori de precizia de exede.

Cuplajele dimate se executintr-o mare varietate de forme constructive, pditéinadaptate
tuturor cerinelor impuse transmisiei din care fac parte.

5.5. CUPLAJE PERMANENTE MOBILE ELASTICE

Aceste cuplaje, denumite in mod cureuaplaje elasticese caracterizeazorin existera unui
element elastic (metalic sau nemetalic) intre septéje, care participla transmiterea momentului
de torsiunei determin propriet ile cuplajului:amortizarea ocurilor i vibra iilor torsionale, prin
acumularea temporaa lucrului mecanici redarea acestuia sistemului pe care il echipgamtr-o
revenire treptat a elementului elastic la formd poziia sa iniial ; limitarea vibraiilor de
rezonan , prin schimbarea frecvesi proprii a sistemului mecaniccompensarea elastica
abaterilor de poziie a arborilor, datorate impreciziilor de exe@® i montaj.

Cuplajele elastice sunt caracterizate pigiditate i prin capacitatea de amortizare

Caracteristica elastic a cuplajelor
reprezint dependem dintre unghiul de
rotire relativ a celor dou semicuplaje i
momentul de torsiune transmis de cupl
cuplajele pot fi cu rigiditate constant
caracteristica acestora fiind liniar i cu
rigiditate variabil, caracteristica, In aces
caz, fiind neliniar (v. fig.5.16, a).

Capacitatea de amortizarea ocurilor
de torsiune este caracteristica cuplajelor a b
elastice de a transforma inldur o parte a Fig. 5.16

F r amortizare Cu amortizare
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energiei acestora, restul fiind transformat energie de deforma, care este redasistemului in
urma ncetrii ac iunii ocului. La cuplajele elastice cu elemente intermedmetalice, frecarea are
loc intre elementele elastice (frecare exteripaar la cele cu elemente intermediare nemetalice,
frecarea are loc n interiorul elementului elagtiecare interioar); lucrul mecanic de frecareste
definit de suprafa cuprins intre caracteristica de Tircare i cea de desccare (fig.5.16, b).

Existena cuplajelor elastice in sistemele mecanice inflegen favorabil comportarea acestora
la solicit ri oscilatorii, frecvent intalnite in exploatarealeri mari ale gradului de amortizare
ducénd la o fun@nare mai linitit a sistemelor mecanice echipate cu astfel de @uplaj

5.5.1. Cuplaje elastice cu elemente intermediare nemata

Elementul intermediar elastic se exe¢un cele mai multe cazuri, din cauciuc (mai rar se
utilizeaz pielea, es turile cauciucate sau masele plastice), datantantajelor pe care le prezint
in comparae cu elementele intermediare metalicglasticitate marg capacitate mare de
amortizare simplitate constructiv; cost redusFa de cuplajele elastice cu elemente intermediare
metalice, au durabilitatei capacitate de Tnccare mai reduse, fapt pentru care se recoménd
transmiterea de momente de torsiune mici — mediesfe cuplaje asiguri izolarea electric a
arborilor cuplai.

Cuplaje elastice cu boluri. Se executintr-o mare varietate de sdluconstructive, care se

Fig. 5.17

deosebesc, in principal, prin forma elementulustetaDou din aceste variante sunt standardizate:
varianta N — normal(fig.5.17, a) i varianta B — cu bue distanere (fig.5.17, b).

Cuplajele elastice cu bali se compun din dousemicuplaje — identice dadol urile sunt
montate alternativ (v. fig.5.17) sau diferite ddml urile sunt montate doar pe un semicuplaj —
legate elastic prin intermediul bofilor, pe care sunt montate maane (sau inele din cauciuc), de
diferite forme. La toate variantele, trebuie s asigure posibilitatea de deformare a elementulu
elastic.
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Aceste cuplaje permit compensarea abaterilor diallimiteleDR=0,3 ... 0,6 mm, unghiulare
Da 1° i a unor abateri axiale, Tn limitele maverii contactului dintre elementul elasticalezajul
in care acesta este montat, pe o lungime sufideentare.

Cuplajele se aleg din standarde sau din cataleafyehelor productoare — in funge de
momentul de torsiune de calcM, — calculul acestora reducandu-se la verificareanehtelor
componente. In ipoteza repagi uniforme a sarcinii pe celebol uri, for a care revine unui bol
este

— tc

F, = z—Dl (5.12)
undeD; este diametrul de dispunere a balor.

Elementul elastic este solicitat la strivire, iengea maxim luand natere pe suprafa de
contact cu boul i se calculeazcu relaia

— I:1
S, = N £s,, (5.13)
b'b
in cares,seste rezistea admisibil la strivire a cauciucului, cu valori in intervahil.. 7 MPa.

Bol urile se verific la incovoiere — considerandu-se ca fiind gringaBtrate, cu sarcina aplicat

la braul maximl’p, pentru a compensa eventualele abateri — cuaela

s,=ib g (5.14)
pdy
32
in cares, este rezistea admisibil la incovoiere, care se recomarsd se aleagin limitele s, =
(0,25 ... 0,45B02.

Cuplajul cu bol uri i disc elastic (tip Hardy). Este format din dousemicuplaje, legate prin
intermediul unui disc elastic, de cauciu
cu ajutorul unor bolri, montate alternativ
in cele dou semicuplaje (fig.5.18). Pentr
m rirea  capacitii portante i a
durabilit ii cuplajului, se folosesc arrturi
metalice pentru gqirile prin care se
introduc bolurile. Cuplajul se
caracterizeazprin elasticitate torsional i
deformabilitate mari. La transmitere
momentului de torsiune, panile din
discul elastic dispuse in &abolurilor de
pe semicuplajul condutor sunt supuse |
compresiune, iar cele din spatele acestor
bol uri la traciune.

Cuplaje elastice de tipPeriflex. Aceste tipuri de cuplaje se execilimtr-o mare varietate de
forme constructive, care se deosebesc, in pringyal forma elementului elastic, care impume
forma semicuplajelor.

Fig.5.18
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Cuplajul Periflex se compune din bandajul de aamd — cu inseii textile — montat pe
semicuplajelel i 2, prin intermediul discurilod, stranse cuuruburile5 (fig.5.19); bandajul poate
fi continuu sau format din mai multe segmente.

Aceste cuplaje asiguio bun amortizare aocurilor i vibraiilor, avand o mare capacitate de
acumulare a energiei deoc, datorit
volumului mare al elementului elastic. De
asemenea, aceste cuplaje pot compensa
abateri axialeDI=3 ... 6 mm, radial®R=2
... 6 mm, i unghiulareDa=2 ... 6.

Momentul de torsiune se transmite prin
frecarea dintre bandaj, pe de o parte,
semicuplaje i discuri, pe de alt parte,
for a de apsare fiind creatprin strangerea

uruburilor la montaj. Foa necesar de
prestrangere a unuia din cete uruburi
(montate pe un semicuplaj) se determin
din condiia ca intregul moment de torsiune

Fig.5.19 s se transmit prin frecare
D, +D, .
M. £M, =sz01%|, (5.15)
rezultand
M, (5.16)

Fou® —F—
M(Dl + Dz)'
unde:meste coeficientul de frecare dintre bandaemicuplaj sau disav€0,2 ... 0,5)D; i D, —
diametrele, minim i maxim, ale suprafelor de frecarei — numrul perechilor de suprafe de
frecare (pentru cuplajul din fig.5.18;2).

De regul, uruburile se adoptconstructiv — atat numul cat i diametrul acestora — se
verific la solicitarea de traicine, produs de fora Fp;, i la cea de torsiune, produde momentul
de inurubare; de reguj calculul se efectueanumai la tragune, cu o for de calcuF.=1,3;.

Bandajul se verific la strivire, cu relaa

£s (5.17)
S as
P(~2 2
=\D;-D
°(o - of)
i la forfecare, in seitinea dispusla diametrulD,, cu relaia

2M

T LE (5.18)
pD;h

rezistena admisibil la strivires,<=5 ... 7 MPa, iar rezistem admisibil la forfecaret ;=0,3 ... 0,5
MPa.

Bandajul din cauciuc este solicitat suplimentar tlaciune, de ctre forele centrifuge,
solicitarea la traaune devenind periculoada viteze periferice mari. Din acest motiv, seileaz
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viteza periferic a bandajului la valon,=17,5 ... 20 m/s, pentru care tensiunea efectés/traciune
nu dep e te rezistera admisibil la traciune a cauciuculus ,=0,5 MPa.

O alt variant a cuplajului cu bandaj d
cauciuc este prezentain fig.5.20 €uplajul
Vulkan. La acest cuplaj, bandajul es
secionat, execua sa fiind mai uoar i, deci,
costul acestuia este mai gat. Momentul de
torsiune se repartizeazniform pe cele dou
jumt i ale bandajului, montate in paral
for ele centrifuge fiind preluate de prinder
superioar a acestora. Cuplajul transmi
momente de torsiune mai mari decét cupl
Periflex, la aceleadimensiuni de gabarit.

Ca i la cuplajul Periflex, momentul d
torsiune se transmite prin frecare prin Fig.5.20
urmare uruburile de strangera bandajul se
calculeaz in mod similar, calculul efectuandu-se pentruro jiate de bandaj, prin care se transmite
jum tate din momentul de torsiune.

Cuplajul Vulkan, cai unele variante ale
cuplajului Periflex, se poate utilizai la
legarea arborilor de flam sau volam, forma
unuia din semicuplaje fiind adaptaacestui
scop.

Cuplajul Holset face parte din categoria
cuplajelor elastice cu gheare blocuri de
cauciuc pe mai multe randuri (fig.5.21). Intre
ghiarele radiale a celor dowsemicuplaje se
monteaz blocuri de cauciuc de form
prismatic, solicitate, Tn timpul transmiterii Fig.5.21
momentului de torsiune, la compresiune.

Blocurile se monteazcu precomprimare, pentru a permite
cuplajului transmiterea momentului de torsiune inbale
sensuri, fr - ocuri.

Cuplajul Vibrostop este un cuplaj elastic cu eletde
cauciuc solicitat la torsiune (fig.5.22). Este #&lit din
elementul elasti®, vulcanizat pe inelele metalice tronconice
4 i 5, asigurandu-se, astfel, o stare tensionadiform a
cauciucului. Legarea elementului elastic de celau do
semicuplaje identicel i 2 se face prin intermediul

uruburilor6.

Fig.5.22
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5.5.2. Cuplaje elastice cu elemente intermediare metadic

Elementul intermediar elastic se exeadin oel de arc, in diverse forme constructive, ca: arcur
bar , arcuri in foi (lamelare), arcuri elicoidale, ariconan on.

Aceste cuplaje se folosesc pentru transmiterema®ente de torsiune mari, la dimensiuni de
gabarit reduse, de reguin medii i condiii de funcionare incompatibile cu elementele nemetalice
(de cauciuc). Comparativ cu cuplajele elasticelemente nemetalice, au o durabilitate mai mare,
in schimb gradul de amortizare al elementului elaste mai redus. Se recomarsd se utilizeze in
transmisiile de puteri mari ale utilajelor tehnatmg(laminoare) etc.

Cuplajul cu arc erpuit (de tip Bibby). Este format din dousemicuplaje identic& i 2, cu
dantur exterioar, de profil special, montate pe capetele celor atbiori (fig.5.23). Tn golurile
dintre dinii celor dou semicuplaje, plasate fain fa , este montat arcukrpuit3, de forma unei
benzi cu seane dreptunghiular Carcaseld i 5 au rol de protee a pr ii active a cuplajului, Tn
interiorul acestora introducandu-se unsoare ca@mHist pentru reducerea uzurii dilor i a
elementului elastici a mic or rii zgomotului. Etanarea carcasei se face f contact (cu fant
fig.5.23, a) sau cu contact (cu element din caydig®.23, b).

Cuplajul permite compensarea abaterilor combirataleDl=4 ... 20 mm, radial®R=0,5 ... 3
mm i unghiulareDama=1,15".

Cuplajele cu arcerpuit pot avea caracteristioeliniar sau liniar, in funcie de forma dinlor

Fig. 5.23

pe lungime. Pentru varianta la care flancurileittinsunt curbilinii pe lungime, caracteristica st
neliniar , datorit modific rii distanei dintre punctele de contact ale arcului cuidgemicuplajelor
(fig.5.24). Pentru varianta la care flancurile dam sunt rectilinii pe lungime, caracteristica est
liniar , deoarece distam dintre punctele de contact ale arcului cu idisemicuplajelor este
constant, nedepinzand de valoarea momentului de torsiamsinis (fig.5.25, a).
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In timpul funcion rii cuplajului, sarcina preluatde elementul elastic este variabitu posibile
ocuri. Poziia benzii de el (a arcului erpuit), la diferite Tncre ri ale cuplajului din fig.5.23, este

prezentat in fig.5.24. Se obsenc odat cu creterea sarcinii arcul se eaz pe flancurile dinlor
celor dou semicuplaje, luand
forma acestorai punctele de
aplicaie ale forelor tangenale
se apropie.

La preluarea ocurilor mari,
distanaa dintre punctele de
aplicaie ale forelor tangenale,
corespunztoare acestor sarcini, a b c
este egal cu distam a (v.
fig.5.24 i fig.5.25, c) dintre
cele dou semicuplaje situg n
care rigiditatea cuplajului este
maxim  (poriunea cuprins
intrej 1 ij maxdin caracteristica
prezentat in fig.5.25, d).

La varianta cu caracteristic
liniar , arcul se comportca o
grind incastrat, punctele de
incastrare fiind punctele de Fig. 5.24
contact ale arcului cu din (v.
fig.5.25, a i b), iar fora tangenal acioneaz la mijlocul grinzii; sub aceastfor , arcul se
deformeaz liber pan la apariia unor ocuri mari, cand punctele de aplieaale forelor se afl la o
distan egal cu distaraa dintre cele dousemicuplaje (v. fig.5.25, c).

Calculul cuplajelor de tip Bibbgu caracteristicliniar se bazeazpe cunoaerea momentului
de torsiune de calciMl,.. De asemenea, se aleg: nuoh de dini, z diametrul mediu al difor Do.
L imeab a arcului se determirdin condiia de rezisten la incovoiere, cu relea

d

3F, |
b=—"—, 5.19
e (5.19)
in care, expresia fai tangenale este
F =M (5.20)
zD,
iar parametril i hiau valorile:
| = 2,5’UD 9 i, respectiv, (5.21)
z
h=(016... 0,25)@ : (5.22)
z

Valorile rezisterei admisibile la incovoiere se considam intervaluls;=(0,5 ... 0,7)s02.
Grosimea dinteluB se determintot din condiia de rezisten la incovoiere, cu rela
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B3 3/171Ff_'1, (5.23)
Sai

in carel, este brail for ei F;, aplicat la diametrulDy, fa de sedunea periculoasde la baza
dintelui (; b/2). Valoarea grosimii dintelui trebuie corelatu valoarea pasuldi pentru a fi
posibil montarea benzii de @ de grosimeh (B+h <t — v.
fig.5.25,a, undé=pDy/2).
in final, arcul se verific la forfecare — cu foa corespunzoare

a momentului de oc preluat de cuplaj — cu reka
3 FTSOC
t =— £t,, 5.24
f max 2 bh af ( )

n care expresia fagi corespunzoare momentului deoc este

F. = M oo 5.25
b tsoc — ZDO . ( . )
Pentru rezistea admisibil la forfecare se considewalorile
taf:(0135 015F02
S geata arcului se determiou relaia

1P (5.26)
3Eh " '
in funcie de expresia geii, se determin unghiul de rotire
c relativ a celor dou semicuplaje
3
Jj = g M tg' : (5.27)
Do 3zDgEl,
2
unde,l, este momentul de inér axial i are expresiaz:bh3/12.
d Rigiditatea cuplajului se scrie sub forma
k= % - &?LZE'Z | (5.28)

Fig. 5.25 Cuplajul cu arcuri elicoidale (de tip Cardeflex). Este format

din semicuplajelel i 2, identice, pe care sunt monjaalternativ,

segmerii 3, prin intermediul bolrilor specialed. Intre segmei sunt montate, cu precomprimare,
arcurile5, centrate pe segmén3, prin intermediul tifturilor 6, ce apain acestor segmen i care
limiteaz deformaiile arcurilor (fig.5.26). Cuplajul transmite monteh de torsiune in ambele
sensuri, fr ocuri, datorit pretensionrii arcurilor. Deoarece in regim tranzitoriu sawpl&luarea
sarcinilor apare o rotire relativintre cele dousemicuplajej( 5° ... 10), segmeni prezint (in
timpul funcion rii) o mi care oscilatorie, de micamplitudine, fapt pentru care se recomand
ungerea zonei de contact cu bale.

Cuplajul permite compensarea abaterilor combirat&le Dl ,,=0,09 mm, radialeDR=0,1D
(D — diametrul exterior al cuplajului) unghiulareDaya=2°, valorile fiind acceptate pentru tuiia
minime ale cuplajului; la turae mari, abaterile posibil a fi compensate, in doiild unei funcion ri
corespunztoare a cuplajului, sunt indicate de firmele camstivare de cuplaje.
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Caracteristica cuplajelor cu arcuri elicoidale iddp de caracteristica arcurilor utilizate, in dazu
arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune difiniar . Tn funcionarea unui cuplaj Cardeflex, se
intalnesc urmoarele etape (fig.5.27, c): o priretap (I) — fig.5.27, b), In care funoneaz toate
arcurile, arcurile din fa segmeililor de pe semicuplajul conduor (in sensul mc rii)

Fig.5.26
comprimandu-se, iar cele din spate destinzandetspa se incheie atunci cand aceste arcuri s-au
destins complet, in cea de a doua ef@p func ionand numai arcurile dispuse indasegmeiior
de pe semicuplajul conduor; etapa se incheie atunci catifturile pe care sunt centrate arcurile
respective vin in contact, moment din care cupldgNine rigid. Cand nu se transmite moment
(fig.5.27, a), pentr@a,= a, Fai=Fa», respectivFu=Fp.

Stabilirea rigidit ilor cuplajului, pentru cele douetape de funmonare, pe baza schemei de

calcul din fig.5.27, b, este prezentat continuare.

a b C

Fig.5.27
Momentul de torsiune transmis de cuplaj are exgpres
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D
M, = 270(':31 cosa, - F,,cosa,), (5.29)

in care:z reprezint num rul segmerilor de pe un semicuplafai2 — forele corespunzoare
arcurilor 1 i, respectiv,2; a; , — unghiurile dintre dire@ forelor F,1 > i direcia componentelor
tangeniale F; » ale acestor foe; Do — diametrul cercului pe care sunt dispuse axeleiblor.

Fora uni arc, in funé de deformaad i de rigidiatea acestui@, se exprim prin relaia

Falz = al,ZCa’ (5.30)

iar s geile arcurilor, in funde de sgeata de montal, i de sgeata datoratrotirii relative a celor

dou semicuplajg Do/2, au expresiile

A =dy+j =2 i d,=dp-j 2. (5.31)
- Considerand ce@s= co®i,= cos, pentru unghiuri de rot@ j mici, din relaiile (5.29) ...

(5.31), rezult

M, = % zc,/ DZcosa ; (5.32)
relaia este valabil pentru unghiuri de rotire relativa celor dou semicuplaje cuprinse in intervalul
ca. 2
0<j £/, =% (5.33)
DO
- Laj =j 1, arcurile2 sunt destinse complet, momentul transmis de ctipid]
M, =M, =zca,D,cosa, (5.34)

iar rigiditatea corespunipare primei etape de lucru a cuplajuki=My/j ) are expresia
k, = % zc, D cosa . (5.35)

- PentruM>My,;, deci pentry >j ;, r man in fundunore numai arcurild, momentul transmis
de cuplaj, in aceasetap, avand in vedere relde (5.29) ... (5.31), este

M, :%zcaDo(Zdo +/D,)cosa ; (5.36)
faza se incheie la valoarea maxianunghiului de rotire relativa semicuplajelor

[ max =/ » =2D/ Dy, (5.37)
D fiind jocul minim dintre tifturi (v.fig.5.26). In aceastfaz , rigiditatea cuplajuluik,=M/j may) are
expresia

K, :lezcaDg %"+1 cosa . (5.38)

Momentul transmis de cuplaj, in situaia in cdikurile vin in contact (situae in care cuplajul
devine rigid), are valoare maximndeterminat de relaia (5.36), in care se nlocutej prinj max

M

tmax

=M, = % z¢,D,(d, +D)cosa . (5.39)

Calculul de rezisten se reduce la dimensionarea arcuriloverificarea bolurilor, acceptand
valoarea momentului de calddic=Mimax. Din relaia (5.39), rezult rigiditatea necesara unui arc
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M (5.40)

C, = ;
zD,(d, + D)cosa
iar din relaia (5.29), pentrid,=0 (corespunzor fazei a doua de funionare,j > ;), rezult fora
pe un arc
2M

=——< (5.41)
zD, cosa

al

Cu fora F,1 se calculeaz arcurile. Bolurile se verific la incovoiere, Tn situg limit cand
for a este aplicatla braul I, (v. fig.5.26), cu relaa
6 = 2M |,

=—f 2 f£fgo (5.42)
i 3 ai
ZDO &
32
i la forfecare, cu rela
fo=Me gy (5.43)
f mz af
zD, 2
4

in cared; este diametrul balrilor; s5=(0,5 ... 0,7)s02; ta=(0,2 ... 0,3)502.
5.6. CUPLAJE INTERMITENTE

Cuplajele intermitente realizean legtur nepermanentintre dou elemente succesive ale
lan urilor cinematice Tn care sunt inglobate. Acestplaje trebuie sindeplineasc unele cerire
funcionale i constructive, printre care: capacitate de trates®i a momentului de torsiune;
realizarea cuptii/decupl rii sigure, la comanda exterioasau la atingerea valorii coresputuare
a parametrului decizional; dimensiuni, greutaie moment de ineie minime; durabilitate
corespunztoare; construge simpl, intreinere uoar , cost redus etc.

5.6.1. Cuplaje intermitente comandate

Aceste cuplaje se folosesc mult in sistemele derere care necesitcupl ri i decuplri
repetate, modificarea regimurilor de fuooare, schimbarea sensului de care etc.

Cuplajele cu fridune intermitente comandate pot fi clasificate dup

forma suprafeelor de frecareplane, conice;
natura frecrii: uscat sau cu ungere;
num rul suprafeelor de frecareo suprafa sau mai multe.

In ceea ce privée natura freaii, ea este determinatde condiile de funcionare (mediu,
sistem de comandetc.) i determin, la randul ei, natura materialelor de fiume utilizate. La
frecarea in condi de ungere, de coeficientul de frecare - in consecin momentul de torsiune
capabil al cuplajului — este mai mic, cotitk de evacuare a tdurii rezultate in procesul de
cuplare sunt favorabile, ceea ce este foarte irapbth cazul cuplajelor cu frecvermare de lucru.

Num rul suprafeelor de frecare influeraz direct capacitatea de transmitere a momentului de
torsiune al cuplajelor cu frimine, utilizarea suprafelor multiple ducand la reducerea gabaritului
diametral deci a momentului de irier i, indirect, la reducerea costului cuplajului.
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Asupra performaelor cuplajelor cu frigune influeneaz mult atat calitatea materialelor
utilizate pentru materializarea supra&fer de frecare, prin care se transmite momentubdsune,
cat i geometria acestor suprade

Materialele folosite pentru realizarea suprlfr de frecare trebuie $ spund unor cerine
speciale:

coeficient de frecare cat mai marevaloarea coeficientului de frecare depinde qautue
materiale Tn contact, micro macrogeometria supra&dor, starea de nuare relativ a
suprafeelor in contacti, eventual, calitile uleiului dintre suprafele care funeéoneaz cu
ungere;

caracteristici stabile, in domenii largi de vana a condiilor de lucru — coeficientul de
frecare variaz in funcie de unii parametrii funonali (viteza relativ, temperaturai
presiunea pe supraéde de contact); se recomangentru o bunfuncionare, utilizarea de
materiale cu variéd minime ale coeficientului de frecare;

durabilitate ridicat — uzare redus la un numr mare de cicluri de funonare i
meninerea caracteristicilor furionale iniiale;

adaptare pe suprafa suport i compatibilitate reciproc — asamblarea garniturde
fric iune-pies suport trebuie sreziste atat la solicitile mecanice céti la cele termice iar
materialele aflate Tn contact nu trebuie gezinte agresivitate chimicreciproc sau cu
mediul ambiant;

conductibilitate termic ridicat — in special pentru cuplajele care fuoreaz in regim de
cupl ri frecvente sau de patinare continu

greutate cat mai redusi cost sczut

De regul, una din suprafele de frecare se realizeadin font sau cel, cealalt putand fi din
acelai material sau o garniturspecial, care, de regu se realizeazdin materiale sinterizate sau
din materiale metalo-ceramice.

In fig.5.28 se prezint un
cuplaj cu friciune cu suprafe
plane (multidisc), cu comand
mecanic. Pachetul de discuri
conductoare 1 i conduse2,
montate  alternativ, avand
caneluri interioare, respectiv
exterioare, este apat axial,
intre discul de presiun8 i
discul de reazemd, de ctre
parghiile de comand 5 (in
num r de minim trei, dispuse
echidistant), care pot oscila in
jurul bol urilor 6; ap sarea parghiilor se realizeaprin deplasarea axial mufei7. Pentru ca la
decuplare discurile sse desprind (momentul rezidual sfie cat mai redus), se utilizeaarcurile
de decuplar®. Discul de reazem, filetat la interior, permite reglarea joculuipachetul de discuri,
astfel incat spoat fi compensatuzura ce apare in exploatare.

Fig.5.28
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Un exemplu foarte spandit de cuplaj monodisc comandat mecanic esbeegajul principal al
automobilului (fig.5.29). Discul de frimine 1, care constituie discul condus, este sfitdins placa
de presiune 2i volantul motorului 3, de dre arcul diafragm4, articulat la carcasa ambreiajului 5;
discul de friciune 1, prevzut cu un amortizor pentru oscilaorsionale 6, este legat — prin caneluri
— de arborele primar al cutiei de viteze.

Ambreiajul principal este un cuplaj normal cupldécuplarea lui
reaalizandu-se prin aparea i deformarea arcului diafragm4, de
c tre rulmentul de presiuné cu ajutorul unor parghii de comand
acionate de la pedala coresputuare.

Dimensionarea cuplajelor cu frigne const 1n stabilirea
dimensiunilor principale, a nurrului de discuri — condutoare i
conduse —i a forei de cuplare necesare, din coiatransmiterii fr
patinare a momentului de torsiune de calkld. Pentru un cuplaj
existent sau adoptat, se determmomentul capabil, fiind necesar ca
valoarea acestuia die cel puin egal cu aceea a momentului de
torsiune de calcul.

Distribuia presiunii pe suprafele de frecare (in contact) —
esenial in calculul acestor cuplaje — nu poate fi rigusnsluat,
motiv pentru care, de obicei, aceasta se admitbapa unor ipoteze:
ipoteza distribuei uniforme a presiunii sau ipoteza uk uniforme.

Se pot ins stabili relaii de calcul cu valabilitate generalrelaii ce se
vor particulariza atunci cand se adopha sau cealaltdin ipotezele
amintite.

Se consider cazul general al unei suprafede frecare conice
(fig.5.30). inand seama cuzura U este direct propdonal cu Fig.5.29
presiuneai este dependentle vitez

U =kpv" = kp(wr )™ = Kpr™, (5.44)
rezult , pentru uzura in direie axial , expresia

U, =Usina =Kpr™sina . (5.45)

In relaiile de mai susk i K sunt factori de propdonalitate, iam — parametrul neuniformitii
distribuiei presiunii.

Impunand condia ca uzura axials fie constant, rezult

—_ Uax — C

P Kimsina  r"sina’ (5.46)
undec=U,/K reprezint o constantde uzare.

Presiunea are valoarea maxila raza minim a suprafeeir;

c
r"sina

(5.47)

pmax =

Se observc pentrum=0 se oline p=const., regsindu-se situ@ Tn care se considepresiunea
uniform distribuit; pentru m=1, rezult o distribuie a presiunii conform cu ipoteza uzii
uniforme.
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Distribuia uniform a presiunii se apropie de realitate doar in camplafeelor de frecare in
stare nou sau Tn cazul constriibor la care exist un element elastic ce mére — in tot timpul
exploatrii — presiunea uniform distribuit Pentru cuplajele uzuale, pe snra exploatii acestora,

distribuia presiunii se modifig de la cea uniformc tre cea corespuntare uzrii uniforme.

Pentru deducerea rdlor —
cu carcater general — referitoare
la capacitatea de transmitere a
momentului de torsiune de tee
cuplajele cu suprafe de frecare
conice sau plane, se utilizeaz
schema de calcul din fig.5.30.

Elementul de arie al
suprafeei de frecare se poate

Fig.5.30 scrie sub forma
dA=rdgdb=rdg-3", (5.48)
sina
momentul de torsiune transmis de cuplaj fiind deeine seamai de relaiile (5.46) i (5.47),
M, = pdAmr = pmr?dgdb=m dq pr?db= me pré —— dr
A o o r sina

r m
m e 5. m I 3 .
:Zp r2 mdr:2p Pmaxi (r3 m_riS m);

sina , (3- m)sina
m 3
20 MPya e T, r
. = P M Prmax e pme}* e - - 4 (5.49)
(3- msina ', r,
Fora normal pe suprafele de frecare, avand in vedere iidéa(5.46) i (5.47), este
20
F,= pdA= prdgdb=m dq c ri—
A 0 Msina sina
— 2pc ; rrmyr = 2ppmam (rZ-m_ r_2-m).
sina , (2- m)sina b
20 S TR A
Fo= PPmale L 0 (5.50)
(2— m)sma r r
Fora de cuplare necesase determincu relaia
2 m 2
F. =F,sina =—2'0 Pracfe i N . (5.51)
2-m r r

e e

Relaiile (5.49), (5.50) i (5.51) au caracter general, iar prin particukamga lor, pentrum=0 se

obin relaiile ce corespund ipotezei distriliei uniforme a presiuniigma=p):

2,0/7p( ris);

3sina

(5.52)

t
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Fo=LP(2-2); (5.53)
sina
F.=pplrZ-r?), (5.54)
iar pentrum=1, cele valabile Tn cazul adogt ipotezei uzrii uniforme:

M, =27 Pracli (2 p2) (5.55)
sina

F,=2P Poalife . (5.56)
sina

Fc = Zp Prmax i (re - r.i) : (557)

Relaiiile de mai sus se pot aplica atat pentru calcalydlajelor cu suprafele de frecare conice
cat i pentru cele cu suprafeplane, prin particularizaree90.

Relaia general (5.49) permite stabilirea valorii optime a rapduturi/re, € ruia 1i corespunde
momentul maxim transmis.

Notandri/re=x, valorile extreme ale furiei (5.49) rezult din condiia

M, _ 20 MPusTe’ 2 (e - 3) = 0. (5.58)

dx (3- m)sina
Se ohine astfel

Xy = :— = 3-(@. (5.59)

€ opt

Prin urmare, pentro=0 se oline Xop=0 i decir;op=0, iar pentrur=1 rezult X,,=0,577.

in mod obinuit, la proiectare nu se cunt&am rimea parametruluin; se poate demonstra ins
c 1n aceastsituaie este indicat ca proiectarease fac in ipoteza uzii uniforme. Pe ling faptul
C aceast ipotez este, In general, mai apropiate fenomenele reale, in eventualitateaatu i
cuplajul ar avea o distribe uniform a presiunii, abaterea care rezultonst intr-o
supradimensionare in ce prite presiunea efectiv— deci o uzare mai redus— i O
subdimensionare — de valoare miein ce privete momentul capabil, acoperitle coeficientul de
siguran adoptat uzual.

Proiectarea Tn ipoteza distriei uniforme a presiunii poate duce, in exploatéaaleteriorarea
rapid a suprafeslor de frecare, in cazul in care ace@sdtez nu corespunde fenomenelor reale,
de exemplu in cazul cuplajelor cu garnituri rigi@@z cvasigeneral), deteriorarea datorandu-se
dep irii presiunii admisibile Tntre suprafele in contact.

Ipoteza uzrii uniforme fiind acoperitoare, apare immal ca dimensionarea cuplajelor cu
fric iune s se fac pornind tocmai de la aceaspotez .

Pentru dimensionarea cuplajelor cu supeafdane, in faza inal sunt cunoscute: momentul de
torsiune de calcuMy; coeficientul de frecare intre suprafe in contactn;presiunea admisibil
intre aceste supratep, Se adopt num rul suprafeelor de frecare; coeficientul de Iime al
suprafeei de frecarey =b/Dn,.

Cu notaiile din figura 5.31, relaile de dimensionare se stabilesc pornind de |lardeharea
diametrului mediuD,,=(De+D;)/2 al suprafeelor de frecare. Din relia (5.55), pentr@a=9C, rezult

Mt =10mpmax ri (re2 - riz) ' (560)
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relaie din care, nlocuind razele cu diametrele, pmssumaxim cu cea admisibil i multiplicand
cu numrul suprafeelor de frecare, se abe
DZ D? D, Dy- D, D, +D; _

—_€ _ =pmp.i—
44ppa22 2

. D;
Mt :prnpal7I

=p mpai%me =%p mp,i(D,, - b)bD,,
sau
1 . 3
M, =Zp mp,i{L-y )y D3 (5.61)

in condiii limit , egaland momentul capabil cu momentul de torsimealculMy, din relaia
(5.61) se obne valoarea diametrului mediu

2M
te (5.62)

py (1- y )mp,i

Diametrele exteriori interior se calculeazcu relaiile:

De = (1+y )Dm’ Di :(1_.y)Dm' (563)

Num rul de discuri conduse, respectiv condoare, se
determin cu relaiile:

22:|—2; z,=2z,+1. (5.64)

Pentru dimensionarea sistemului de comanfbra de
cuplare necesaise determincu relaia

2M

Fig.5.31 Fo=—= 5.65
g imD,, ( )
Presiunea se verifiatat in ipoteza distribiei uniforme
4F
= £ £ 5.66
P= o7 p7)E P (5.66)
cat in ipoteza uzrii uniforme
=—=£p,. 5.67
p 7DD Pa (5.67)

Pentru parametrii adoptase considerunele recomandli:
coeficientul de Iimey are o valoare optimdependentde valoarea,, determinat cu
relaia (5.59), astfel ¢

_ b _(D,-D)/2 _r -1 _1-x
"D, (D,+D)/2 r +r, 1+x’

m

(5.68)

iar pentrux,p=0,577, se olney ¢,=0,27;

pentru numrul de suprafee de frecare se recomand< 6 — pentru funéonarea uscat i

i 16- pentru fungonarea cu ungere; aceste limite sunt impuse delfapfor ele de frecare
care apar intre canelurile semicuplajelocele ale discurilor diminueaZor a de apsare
intre discuri, astfel cla un numr mai mare de discuri ultimele din ele symea
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puin ap sate reciproc, aportul lor la transmiterea momemtdé torsiune fiind mai mic
decét influera lor asupra creerii greut ii cuplajului, dimensiunilor, a momentului s de
inerie etc;
cand numrul de suprafe de frecare se adophai mare decét 1, se iau valori pare pentru
Datorit patin rii suprafeelor in contact — in procesul de cuplare — momedtlfrecare
genereaz un lucru mecanic de frecare, care se transformc Idur . inand seama de acest
considerent, pentru cuplajele care transmit saqmimafric iune se poate facé un calcul termic.

5.6.2 Cuplaje intermitente automate
5.6.2.1. Cuplaje limitatoare de sarcifde siguran )

Aceste cuplaje indeplinesc, pe larigncia principal de transmitere a momentului de torsiune,
I funcia de limitare a valorii acestuia. Se eviastfel suprasolicitarea elementelor (dui
cinematic echipat cu un astfel de cuplajeterioarea acestor elemente.

Suprasarcinile care apar in transmisii pot fi dil@ (cu oc), cu adune foarte scurt
(suprasarcini de scurdurat), in regimurile tranzitorii de funiobnare sau cvasistatice, cuiaoe
indelungat, ca urmare a incc rii prea mari a manii antrenate. Luarea in considerare, in totaitat
a acestor suprasarcini, la proiectarea transnmisgloduce la o supradimensionare a acestora, iar
neglijarea influenelor suprasarcinilor ar duce la scoaterea din fune a transmisiilor. Montarea
unor cuplaje de siguran in transmisiile mecanice ar spunde cerirlor impuse, mana
funcionand in deplin siguran , elementele componenete ale transmisiei fiind dsiwnate astfel
incat s se utilizeze la maxim proprietle mecanice ale materialelor din care sunt exeéeuta

Utilizarea cuplajelor de siguraneste justificat in urm toarele situai: in transmisiile mainilor
la care sarcina doneaz cu oc; in transmisiile cu mase inte mari; Tn transmisiile manilor
care prelucreazmedii neomogene (exacavatoare, imaagricole etc.); in transmisiile mailor
automate; In lamrile cinematice cu mai multe ramuri etc.

Condiiile pe care trebuie sle indeplineasc cuplajele de siguran sunt: fiabilitate i
funcionare sigur; precizie de limitare a momentului de torsiunepolanumit valoare impus
sensibilitate la decuplare; posibilitatea reyl momentului de torsiune transmis; posibilitatea
restabilirii automate a fluxului cinematic, dupmcetarea awnii suprasarcinii.

in funcionarea cuplajelor de siguranse deosebesc trei sitiidunc ionale distincte:

situa ia de funcionare complet cuplat cand momentul din transmisi, ;, este mai mic
decat momentul de torsiune capabil a fi transmisugigaj: M; = My Myo;

procesul de decuplare care incepe cand momentul de torsiune din trasenl ¢
dep e te momentul de torsiund, i intre semicuplaje apare o roare relativ; momentul
transmis de cupldil; = My variaz dup o anumit lege, care depinde de tipul cuplajului,
stabilizandu-se, la sfétul procesului, la o valoaml,,, numitmoment de torsiune remangnt
procesul de cuplare care se desfoar automat, prin egalizarea vitezelor unghiulare ale
semicuplajelor, ca urmare a mic rii momentului de torsiune din transmisie sau pront
intervenie exterioar — comand de cuplare, inlocuireatiftului rupt etc.; la sfartul
procesului de cuplare se ote, din nou, situga de fundonare complet cuplat.

Tn figura 5.32 se prezintvariaia momentului de torsiun®dyg, Tn procesul decuplii, in
urm toarele situai posibile: cu intreruperea transmisterii momeniue torsiune (fig.5.32, a); cu
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intreruperea temporama transmiterii momentului de torsiune (transmitetermitent — fig.5.32,
b); cu transmiterea contini momentului de torsiune (fig.5.32, c).

Variaia momentului de torsiune dupliagrama din fig.5.32, a (cu intreruperea traresfinit
momentului de torsiune) este caracteristiaplajelor de siguran cu elemente de ruperdifturi
solicitate la forfecare sau trame) sau cuplajelor echipate cu sisteme de irgszaua legturii
cinematice Tn cuplaj. La momentul cahtly = Myo, se produce decuplarea lagii intre cele dou
semicuplaje (ruperedifturilor), iar momentul la semicuplajul condusuitee Mg = My, =0.

a b C
Fig.5.32

In cazul cuplajelor de sigurancu gheare frontale, cu gdlei cu bile (cu transmiterea
intermitent a momentului de torsiune), legea de vaéiaa momentuluiM corespunde cu cea
prezentat in fig. 5.32, b; Tn zona cupringntre My, i valoarea maxim a momentuluiMy exist
posibilitatea ca procesul de decuplaress desf oare incomplet, fapt ce duce la o instabilitate Tn
funcionarea transmisiei, putand apa cuplri i decuplri incomplete. Dup dep irea acestei
zone, momentul de torsiundy scade la valoarell,, valoare care se mame pan la o nou
cuplare (pancand galai sau bilele ptrund Tn locaurile active urmtoare celor din care au iela
decuplare).

Forma optim de variae a momentului de torsiune, in procesul deatiplcaracteristic
cuplajelor de siguran cu friciune, (cu transmiterea continta momentului de torsiune) este
prezentat in fig.5.32, c. Valoarea mare a momently explic utilizarea pe scarlarg a acestor
cuplaje.

Indiferent de legea de vaii@ a momentului de torsiurd.y, cuplajele de sigurantrebuie s
asigure decuplarea la o anumitaloare impus momentului de torsiune. Procesul de decuplare nu
se desf oar ns la acelea valori ale momentelor de torsiundy, 1 My, aceste valori fiind
cuprinse ntr-un domeniu (v. fig.5.32), datorihstabilit ii coeficienilor de frecare, reducerii in
timp a forei arcului, ca urmare a obosirii materialului ao&st- in cazul cuplajelor cu gheare,
galei, bile i a celor care transmit sarcina prin frecare — ymed datorit abaterilor dimensionale

i/sau a variaei caracteristicilor mecanice ale materialuldifturilor — Tn cazul cuplajelor cu
elemente de rupere.

Pentru calculul cuplajelor de siguranvaloarea momentului de torsiune se statalénand
seama de suprasarcinile care apar in transmisieyemol astfel definit devenind moment de
torsiune de calcuM. Pentru a se evita fumenarea instabil a cuplajului — in zona de valori
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apropiate deM. — dimensionarea cuplajelor de sigurase face la un moment de torsiune limit
Muim, determinat cu rela

M = (115...125)M, . (5.69)

Cuplaje de siguran cu tifturi de forfecare . Fac parte din grupa cuplajelor de sigurasare
intrerup transmiterea momentului de torsiune (g.532, a) i se utilizeaz cand suprasarcinile
acioneaz rar, intampltor, dar sunt de valori mari. Simplitatea consiructi gabaritul redus au
determinat folosirea pe scalarg a acestor cuplaje, cu toate gentru repunerea in fumene a
cuplajului este necesaimlocuirea tiftului forfecat.

a b

Fig.5.33

Soluiile constructive existente pot realiza legra intre capetele a doi arbori (fig.5.33, a) sau
intre o roat din at , de curea sau de lani arborele pe care aceasta este morttat.5.33,b).
tifturile, executate din el cu coninut mediu
de carbon, pot fi lise (v. fig.5.33, ab), crestate
(fig.5.34, a) sau crestatecu mai multe tronsoane
(fig.5.34, b).
tifturile sunt montate in bue c lite la 50 ... _
60 HRC, evitdndu-se astfel solicitarea
suplimentar a acestora la Tncovoiere. Se pot a b
utiliza unul sau mai multetifturi, montate axial Fig.5.34
sau radial. Precizia de decuplare seeie prin
utilizarea unui singurtift, dar apare dezavantajul dezechilitor cuplajului; de asemenea, precizia
de decuplare se me te in cazul montii unor tifturi crestate, comparativ cu sitie mont rii
tifturilor lise.
Pentru calculul acestor cuplaje de sigurase pune conda ca la atingerea valorii momentului
de torsiune limit M tifturile s se rup prin forfecare, adic
2Myjim 4

zDh, pdl2

ty =

=t (5.70)
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unde: z reprezint numrul tifturilor de forfecare; @ — diametrul de dispunere difturilor
(Do=(2,5, ... 3Y); t;s = gsr — tensiunea de rupere prin forfecage;coeficientul tensiunii de rupere
prin forfecare, valoarea acestuia depinzand de efiam tiftului, de forma acestuia (neted sau
crestat) i de caracteristicile materialulug€0,7 ... 0,8 — pentrutifturi netede;g=0,85 — pentru
tifturi crestate)s, — tensiunea de rupere prin tiaoe a materialuluitiftului.

Pentru dimensionare, din re&(5.70) rezult diametrul unui tift de forfecare

d, = Mo (5.71)
P ZD

Diametrul obinut pentru tifturile de forfecare nu se va rotunji la valotasdardizate, pentru a
nu se modifica valoarea sarcinii la catitul trebuie s se rup.

Cuplaje de siguran cu galei. Aceste cuplaje fac parte din categoria cuplajd®isiguran
cu transmiterea intermitent sarcinii. In procesul decupii, transmit intermitent momentul de
torsiune (v. fig.5.32, b)i se utilizeaz, cu precdere, la mani agricole, fiind Tncorporate in

transmisia cardanicdin-
tre tractor i mainile
agricole.

La aceste cuplaje,
momentul de torsiune se
transmite, intre semicu-
plajele 1 i 3, prin
intermediul galelor 2
(fig.5.35), dispui radial
sau axial, pe unul sau mai
multe randuri. Construia
acestor cuplaje nu permite
reglarea continua valorii

a b c momentului de torsiune
Fig.5.35 transmis, njodificareg a-
cestuia putandu-se ahe
doar prin schimbarea arcurildr(v. fig.5.35, a).

Cuplaje de siguran cu fric iune. Fac parte din categoria cuplajelor de siguraare transmit
in mod continuu momentul de torsiune (v. fig.5.82, Se executintr-o multitudine de variante
constructive, fiind folosite pe scalarg , datorit multiplelor avantaje pe care le au, comparativ cu
alte tipuri de cuplaje de sigurandintre acestea, cele mai importante sunt: transroimente de
torsiune mari, la gabarite relativ mici; au durahike ridicat; pot funciona uscat sau cu ungere;
permit schimbarea garniturilor de fiiiene, in cazul uzii acestora.

Cuplajele de sigurancu friciune pot fi cu suprafe plane (cu discuri), cu supradéeconice, cu
suprafee cilindrice sau cu supraéecombinate.

Materialele folosite pentru garniturile de fiume, prin calit ile pe care le poseddetermin, in
principal, dimensiunile de gabarit ale cuplajel®intre aceste caliti, dou sunt importante:
coeficientul de frecare staticdurabilitatea.
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Coeficientul de frecare static trebuie e cat mai marei mai stabil, Tn domenii largi de
variaie a condiilor de funcionare, pentru nrirea preciziei i sensibilit ii la decuplare a
cuplajului.

Rezistera la uzur a elementelor de frimine trebuie sfie cat mai mare, asigurand, in acest fel,
0 durabilitate ridicat i permiand alegerea unor presiuni admisibile mari intrprafeele de
frecare.

Una din suprafele de friciune este, de obicei, dined c lit sau font, iar cealalt poate fi de
aceeai natur sau format dintr-o garnitur de friciune, executatdin bronz sinterizat sau materiale
metaloceramice.

Cuplajele de siguran
cu discuri de fridune sunt
utilizate n cazul turdlor
i momentelor de torsiune
mari, Tn cazul adon rii
unor  suprasarcini  de
scurt durat i frecven

ridicat s.a.u in cazul Fig.5.36
suprasarcinilor cu caracter
de oc.

in figura 5.36 se prezinun cuplaj de sigurancu discuri de fridgune, compus din semicuplajul
1, canelat la interior, semicuplaj2l canelat la exterior, discurile de fiime 3 — canelate la exterior
I solidarizate de semicuplajl— i discurile de friciune 4 — canelate la interioii solidarizate de
semicuplajul2. Ap sarea discurilor se realizeazu ajutorul arcului centrdd, a crui for se poate
regla cu ajutorul piulei secionate6, asigurat impotriva autodesfacerii priurubul 7.
Varianta reprezentatin figura 5.37 se foloste la
momente de torsiune mari, far de apsare fiind
asigurat de mai multe arcuri, dispuse periferic.
La aceste cuplaje, momentul de torsiune se traasmi
prin frecarea dintre supraéde discurilor, iar atunci cand
momentul de torsiune din transmisie depte valoarea
momentului de torsiune limitM; m, discurile patineaz
surplusul de moment transformandu-se — prin frecare
dintre discuri — in ddur ; se evit astfel deterioararea
transmisiei in care este incorporat cuplajul.
Momentul de frecare — pentrsuprafee de frecare — Fig.5.37
in ipotezele c presiuneap este uniform distribuit i
coeficientul de frecare statineste constant, se determiu relaia

1 DZ- D?.
M, ==nF, ——L1i. 5.72
f 3 arc Dez _ Diz ( )

Exprimand fora de apsareF,..in funcie de presiunea admisibib, pe suprafele in contact

Farc :%(De2 - Diz)pa (573)
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I impunand condia transmiterii prin frecare a momentului de tongidimit

Mijm =My, (5.74)
rezult num rul perechilor de suprafe de frecare

. 12M tlim

[ . (5.75)

,Umpa(De3 - Di3)

Num rul perechilor de suprafe de frecarei se rotunge la un numr par, rezultand nunnul
total de discuri

z=i+1; (5.76)
la un semicuplaj se adopt/2 discuri, iar la celalt (pe care este montat sistemul desape) se
adopt i/2+1 discuri.

Cuplajele de sigurancu discuri de fridune pot fundona cu ungere sau uscat, preferandu-se
cele cu fundonare uscat la care coeficientul de frecare este stabil. Batdrec rilor din
asamblrile canelate discuri-semicuplaje, farde apsare scade pe discurile mai indegte de
sistemul de apsare, motiv pentru care se limiteamm rul perechilor suprafelor de frecare la 6 —
in cazul fundon rii uscate —i, respectiv, la 16 — in cazul fumen rii cu ungere.

Fora necesarde apsareF,. se determindin relaiile (5.72) i (5.74), rezultand

3M,,, D?- D?
e T (5.77)

m Dg- D,
Calculul acestor cuplaje consin alegerea dimensiunilor suprafor de frecared i D),
determinarea nunnului perechilor de suprafe de frecarei i a numrului de discuriz

dimensionarea sistemului de apre — la foa F,c— verificarea asambiilor canelate.

5.6.2.2. Cuplaje limitatoare de tura (centrifugale)

Aceste cuplaje fac parte din categoria cuplajgitarmitente automate, care realize$eg tura
intre dou elemente ale unui larcinematic in momentul in care tueaelementului condutor
atinge o valoare (inal stabilit) la care, prin frecare, tura elementului condus, treptatf r
ocuri, ajunge la turéa elementului condudtor, transmiandu-se integral momentul de tosiune.

Principiul de fundonare al acestor cuplaje este asertor cuplajelor intermitente
(ambreiajelor), foma de cuplare fiind datde fora centrifug a elementelor centrifugate, motiv
pentru care se mai numedcambreiaje centrifugaleSe folosesc atat ca ambreiaje de pornire —
situaie n care, practic, motorul este accelerat irest@incrcat — cat i ca ambreiaje de siguran
care protejeaz— prin alunecarea celor dosemicuplaje, Tn condii de suprasarcin— atat mana
motoare cati cea antrenat

Soluiile constructive sunt multiple, elementul carentcéugat, creeaz leg tura cinematic
intre cele dousemicuplaje putand fi: element (material) de umgleub form de pulberi sau bile;
saboi, In diverse forme constructive.

Caracteristica principala acestor cuplaje este tuaa— indicat in cataloagele firmelor — la care
cuplajul transmite o anumitvaloare a momentului de torsiune, in fueale natura elementului
centrifugat i de masa acestuia.

Una din variantele constructive de cupaj centafugste prezentatin fig.5.38. Varianta de
cuplaj centrifugal cu sabiose execut intr-o mare diversitate de sdluconstructive. De regul
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odat cu creterea forei centrifuge, sabd se rotesc in jurul unei articula materializat printr-un
bol sau printr-un punct de reazem
intre semicuplajul condutor i
saboi (v. fig.5.38), readucerea
saboilor in poziia decuplat
putandu-se realiza prin greutatea
proprie a acestora sau cu ajutorul
unor arcuri elicoidale de traane,
cain fig.5.38.

Calculul acestor cuplaje se
reduce la stabilirea fagi cu care un
sabot agoneaz asupra carcasei, in
funcie de fora centrifug a
acestuiai (dac este cazul) de fax
arcurilor de readucere. Aceast
for servete la dimensionarea
suprafeelor in contact. Arcurile se
dimensioneazla o for stabilit funcie de turaa la care se dorte a fi realizat cuplarea (arcuri
moi pentru turai mici i arcuri tari pentru turd mari).

Fig.5.38

Fig.5.39

La varianta de cuplaj centrifugal cu sapbprezentat in figura 5.39, segmentele de salsunt
meninute Tn pozia decuplat de arcuri elicoidale de tiane. La turda de lucru impus fora
centrifug Tnvinge fora arcurilor, sabd deplasédndu-se radial vin in contact cu semigupla
condus, realizandu-se — prin frecare — transmitarementului 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 cestrat mi carea intr-un singur sens, intrand in
aciune automat, prin intermediul corpurilor de blagacare realizeazleg tura intre cele dou
semicuplaje — de fapt dounele — ca urmare a formei de paa spaului dintre acestea; in urma
bloc rii, cele dou p r i ale cuplajului se rotesc sincronizat.

a b c
Fig. 5.40

Corpurile de blocare pot fi executate sub formarwole cilindrice sau sub forma unor piese
profilate. De regul, corpurile de blocare sunt montate in colivii, gxie f cand corpurile de
blocare sub forma rolelor cilindrice, care pot fumca in colivii (fig.5.40, b) sau individual
(fig.5.40, c).

Cel mai frecvent se folosesc cuplajele unisensobei cilindrice (fig.5.40, a), de fapt role de
rulmeni, spaiul in form de pan realizandu-se prin intermediul unor suprafprofilate, executate
pe unul din cele douinele.

Aceste cuplaje — transrdhd micarea intr-un singur sens — au un domeniu de feldisnitat:
transmisii ale laminoarelor; transportoare cu rtdensmisii ale meselor rotitoareinstalaiilor de
ridicat; sisteme de avans pentru presele de debitsit de viteze pentru autovehicule, cand este
necesar cuplarea automaia unei trepte de vitezla decuplarea alteia, Tntr-o sitigacinematic in
care este satisfut condiia intr rii in funciune a cuplajului; transmisii faale autovehiculelor cu
dou puni motoare, in scopul eviti circula iei parazite de putere etc.

De regul, cuplajele unisens se aleg din cataloagele firmptoductoare, verificAndu-se la
contact suprafele funcionale i la solicit ri compuse inelul exterior.

5.7. CUPLAJE COMBINATE | CU FUNC Il MULTIPLE

Rolul funcional complex impus transmisiilor a dus la reakzade cuplaje cu funcmultiple,
cuplaje care, constructiv, se wbprin legarea, intr-un anumit mod, a daau mai multe cuplaje
simple. Fundile cuplajelor combinate rezult prin reuniunea funilor cuplajelor simple
componente.
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Legarea in serie sau in paralel a douplaje de acelatip nu duce la nrirea numrului de
funcii pe care ansamblul de cuplaje, astfelimit, le poate realiza, influedind Tns caracteristicile
transmisiei. Astfel, legarea in serie a dou
cuplaje elastice identice duce la dublarea
unghiului de rotire intre arborele de intraie
cel de ieire. Legarea acestora in paralel are
drept efect dublarea momentului de torsiune
transmis i m rirea rigidit ii transmisiei; acest
mod de legare poate duce la noi@rea
diametrului cuplajului.

in practic, cel mai frecvent de ntalrte
combinaia cuplaj limitativ-elastic, cuplajul
limitativ alegandu-se dintre un cuplaj de
siguran cu tifturi de forfecare i unul
intermitent cu fridune — comandat sau
automat — iar cuplajul elastic fiind cu elemente
metalice sau nemetalice, alegera acestuia
f candu-se in fun® de mrimea momentului
de transmisi de m rimea necesara rigidit ii;
cuplajul astfel obnut cumuleaz funciile celor
dou cuplaje componente. in acest sens, este
prezentat cuplajul combinat din fig.5.41 la care,
partea limitativ este de tip cu discuri de
fric iune i arcuri disc dispuse periferic, iar Fig. 5.41
partea elasticeste de tip Periflex.

in fig.5.42 este prezentat un cuplaj elastidle siguranta cu elemente intermediare elastice
metalice, fr posibilitatea reglrii momentului de torsiune transmis. Cuplajul estempus din

Fig. 5.42
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semicuplajelel i 2, cama echiungiular3, montat pe semicuplaju, trei pachete de lamele din
o el de ard4, trei buce 5, montate pe treiuruburi de fixares, dispuse la 120 ase aibe distariere
7 iun capac de inchide& prev zut cu sistemul de etaare9.

Sarcina se transmite prin intermediul pacheteler lamele 4, aflate in contact cu cama
echiunghiular 3, cu profil in arc de cerc, solidacu semicuplajul. Se pot utiliza came cu mai
mult de trei fee i cu diferite forme ale profilului. Lamelele de apot avea diferite grosimii
| imi, funcie de momentul de torsiune ce trebuie transmis.&achiunghiular poate fi prelucrat
direct pe arbore sau prelucralin alt material i asamblat pe arbore. Forma curla suprafeslor de
contact ale camei permitecompensarea de abateri unghiulare, in limitetiketaari.



6. LAG RE CURULMEN 111, 3,7, 8, 11, 13, 14]

Lag rele servesc la susgerea arborilor, osiilor sau a altor organe deima&u mi care de rotae
I sunt capabile spreia forele care atoneaz asupra acestora.

6.1. CARACTERIZARE. DOMENII DE FOLOSIRE

Lag rele cu rostogolire sunt realizate cu ajutorul rulriten i se caracterizeazprin existera
frec rii de rostogolire. Rulmeii sunt ansambluri independente (fig.6.1), formate din inelulrexte
1, inelul interior2 — ambele avand tde rulare — corpurile de rostogoliei colivia 4, care asigur
dispunerea uniform a corpurilor de
rostogolire i Tmpiedic contactul dintre
acestea. In cazul unor dimensiuni radiale
limitate, poate lipsi inelul interior sau
ambele inele, dle de rulare fiind
executate pe arbore, respectiv in carcas
Ansamblul lagrului cu rostogolire
cuprinde — pe langrulment (rulmen) —
fusul arborelui, carcasa organe pentru
fixarea axial a inelelor rulmentului,
precum i dispozitive de ungere i
etanare.

Avantajele lagrelor cu rulmen
constau in: pierderi prin frecare reduse;
gabarit axial redus; consum de lubrifiant
mic; Tntreinere uoar ; standardizarea pe
scar internaional a rulmenilor, prin care
se asigur interschimbabilitatea acestora.

Dezavantajele lagelor cu rulmeri
constau n: dimensiuni mari in direcradial ; durat de funcionare redusin cazul vitezelor matri;
comportare nesatigt toare in cazul ocurilor i vibraiilor; necesitatea unei precizii de exdeu
ridicate i a unor condii severe de montaj.

Lag rele cu rulmen constituie principalul tip de lag folosit in construéa de maini. Nu se
recomand folosirea acestora la tuiiafoarte mari, in cazul sarcinilor dinamice, in cazul vitdar,
la lag rele foarte marii care funcioneaz la turaie joas, la lag rele axiale greu inecate etc.

Fig.6.1
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6.2. CLASIFICAREA RULMEN

ILOR. SIMBOLIZARE

Dup forma corpurilor de rostogolirerulmenii pot fi cu bile sau cu role; la randul lor,
rulmenii cu role pot fi cu role cilindrice, cu ace, cu role coniaerale butoi simetrice sau

asimetrice (fig.6.2).

Dup num rul de randuripe care sunt dispuse corpurile de rostogolire, rulimgot fi cu
corpuri de rostogolire dispuse pe un singur rand, pe siauw mai multe randuri.
Dup capacitatea de adaptare a inelului interior la diricfusului rulmenii pot fi obi nuii

Fig.6.2

sau oscilan, acetia permiand deformai de
incovoiere relativ mari ale arborilor.

Dup valoarea jocului radial rulmenii pot fi cu joc
radial normal, mrit sau micorat; jocul se oline
prin sortarea i Tmperecherea corespunaare a
pieselor la montaj.

Dup direcia for ei principale preluat, rulmenii

pot fi radiali, axiali, radial-axiali sau axial-radiali.

Dup dimensiunile de gabarin direcie radial, rulmenii se Tmpart in serii de diametre, iar

dup dimensiunile de gabarit in dirée axial, in serii de | imi (fig.6.3), adic n serii de

dimensiuni; incrcarea rulmerilor este dependente dimensiunile acestora.

Simbolizarea rulmeitor (fig.6.3, b) se compune dintr-un simbol de baz un simbol
suplimentar. Simbolul de bazse compune din dougrupe de litere sau cifre: prima grup

Fig.6.3

reprezint forma constructiv a
rulmentului i, Tn anumite cazuri,
seria de diametrei de | imi; a
doua grup reprezint diametrul
interior al rulmentului (prin
multiplicarea simbolului cifric cu
5, se oline diametrul alezajului
inelului interior, Tn mm, pentru
rulmenii cu diametrul interior
cuprins in domeniul 20 ... 480
mm). Simbolul suplimentar se
folose te pentru rulmeiri care au
0 construde modificat i se
compune din prefixe — folosite
pentru desemnarea elementelor
detaabile ale rulmentului —i
sufixe — folosite pentru indicarea
variantelor  constructive  ale
rulmentului sau pentru modifid
ale construgei interioare.
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6.3. CARACTERIZAREA PRINCIPALELOR TIPURI DE RULMEN |

Rulmen ii radiali cu bile pe un rand, cu inele prevzute cu ci de rulare adanci, sunt capabili
s preia sarcini radiale medii sarcini axiale mai micii s impiedice deplasarea axia arborelui
in ambele sensuri, Inclinarea intre cele dioele fiind de panla 8. Aceti rulmeni, cel mai mult
folosii in aplicaii practice, se executin mai multe variante: normalfig.6.4, a); cu capace de
protecie pe o parte (-Z) sau pe amble p(-2Z) — fig.6.4, b; cu capace de etare pe o parte (-RS)
sau pe ambele pi (-2RS) — fig.6.4, c; cu canal pe inelul exterior, pentxarkea axial (N) sau cu
canal i capac de proteie pe o parte (-ZN) — fig.6.4,d; tip magnetou (fig.6.4,e),abilps preia
sarcini axiale mici, Intr-un singur sens, avand inelul exteriorod¢aivil (se monteazperechi); tip
Y, care permit o abatere de la coaxialitate mare, dateuprafeei sferice a inelului exterior
(fig.6.4, f), i care se executi etanai pe ambele ri.

Rulmen ii radiali cu role cilindrice se executpe un rand sau pe dotanduri. Cei pe un rand
se execut Tn urmtoarele
variante: cu un inel avand dou
gulere- ce definesc calea de
rulare, cellalt inel fiind fr
gulere (tipurile N i NU —
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 -
fig.6.5,b); cu guler i inel de
sprijin  pe inelul interior
(tipurile NUP i NJ+HJ - Fig.6.4
fig.6.5, c). Datorit contactului
liniar dintre corpurile de rostogolira c ile de rulare ale inelelor, aderulmeni preiau sarcini
radiale mai mari decat rulmairradiali cu
bile de acelea dimensiuni de gabarit, dar
necesit arbori rigizi, Inclinrile inelului
interior, ca urmare a deforni¢or de
incovoiere ale arborelui, provocand
concentrri puternice de presiuni la
capetele rolelor. Tipurile Ni NU nu
fixeaz axial arborii, montandu-se 1n
combinaie cu alte tipuri de rulmen care
realizeaz fixarea axial, excepie f cand
arborii reductoarelor cu dantuin V sau
cu trepte bifurcate, care sunt fikaxial a b c .d
prin intermediul danturii. Rulmeinde tip Fig.6.t
NJ sau NU+HJ fixeaz axial arborii intr-un singur sens, pot prelua sarcini axialevaleri

a b c d e f
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neglijabile i se monteaz perechi. Rulmeii de tip NUP i NJ+HJ fixeaz axial arborelei pot
prelua sarcini axiale mici, Tn ambele sensuri. Rulimeadiali cu role cilindrice pe douranduri
(tipurile NN i NNU - fig.6.5, d) preiau sarcini radiale mult mai marcéecei pe un singur rand,
fiind i mai sensibili la deforméle de incovoiere ale arborilor sunt destina, Tn special, pentru
ma ini unelte.

Rulmen ii cu ace se executin urm toarele variante: pe un rand (fig.6.6, a); pe ddnduri
(fig.6.6, b); buc cu ace (fig.6.6, c); colivie cu ace (fig.6.6, d). Rutniecu ace sunt rulmencu
role cilindrice de diametre mici (cuprinse intre 1,6 mm) i lungimi mari (lungimea este de 4 ...
10 ori mai mare decat diametrul acelor), care preiau saedidle mari, dar nu preiau sarcini axiale

i deci nu fixeaz axial arborii, fiind sensibili la deformide de Tncovoiere ale acestora. Se folosesc
la transmisiile cardanice, la unele cutii de viteze eudrbori i la mecanismele planetare.

Rulmen ii axiali cu bile
pot prelua numai sarcini
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).
Aceti rulmeni, nefixand
radial arborii, se monteazin

d combinaie cu rulmen radiali;
Fig.6.€ sunt sensibili la deformile
de incovoiere ale arborelui
la viteze ridicate, ca urmare a felor centrifuge care iau nare. Se folosesc la cérligele
macaralelor, la cricurii prese cu urub, la fixarea arborelui melcului, Tn cazul reductoarelor
melcate, la cilindrii de laminor etc.
Rulmen ii axiali cu ace
(fig.6.8) sunt, de fapt,
colivii cu ace, care preiau
numai sarcini axiale, intr-un
singur sens; funoneaz
bine la turai reduse i
necesit precizii de execie
i montaj ridicate.
a . b a b Rulmenii radial-
Fig.6.7 Fig.6.8 Fig.6.9 axiali cu bile pe un rand
au inelele executate cu umdoar intr-o parte (fig.6.9, a), putédnd prelua sarcini radisdeiale de
valori medii, care aneaz simultan. Aceti rulmeni fixeaz axial arborele intr-un singur sens,
motiv pentru care se monteagerechi, in X sau O, in aceldag r sau in lagre diferite, jocul din
rulment reglandu-se prin deplasarea relagivnelelor. Unghiul de contabt12° ... 14, la rulmenii
cu b mare predominand sarcina axialr la cei cub mic predominand sarcina radiaRulmenii
radial-axiali cu bile pe un rand se folosesc la reductoatebngrenaje cilindrice cu dinnclinai
sau cu angrenaje conice, la reductoare melcate, la difdeede autovehicule etc. Rulmércu
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contact Tn patru puncte (fig.6.9, b) sunt demontabpireiau sarcini radiale mici axiale medii, in
ambele sensuri, fiind sensibili la abateri de la coaxialitat

Rulmen ii radial-axiali cu bile pe dou randuri (fig.6.10) preiau sarcini radiale marisarcini
axiale medii, in ambele sensuri, fiind de fapt doi rulmeadial-axiali cu bile pe un rand, la care
inelele interioare i, respectiv, exterioare au fost reunite. Se folosescalasmisiile centrale ale
autovehiculelor, la arborii principali ai unor nra unelte, la scripé ma inilor de ridicat etc.

Rulmen ii radial-axiali cu role conice (fig.6.11) preiau sarcini radialé axiale, intr-un singur
sens, care aiooneaz simultan i au valori mai mari decéat la rulmeénradial-axiali cu bile pe un
rand; se monteazperechi, in X sau in O, in
acelai lag r sau in lagre diferite. Atat cile de
rulare ale inelelor cati rolele sunt conice,
varfurile conurilor respective plasandu-se in
acelai punct de pe axa rulmentului, pentru a nu
aprea aluneai geometrice. Rulmen cu
unghiul de contact mare sunt indicgentru
lag re in care predominsarcina axial, iar cei cu
unghiul de contact mic in cazul cand predomin
sarcina radial Aceti rulmeni necesit arbori Fig.6.10 Fig.€.11
rigizi i se folosesc la reductoare, cutii de viteze,
transmisii centrale, difereiale i roi ale autovehiculelor. Se executi rulmeni radial-axiali cu
role conice cu douranduri (fig.6.12) sau cu patru randuri de role, folasi precdere la utilajele
tehnologice.

Rulmen ii radiali oscilan i cu bile pe dou randuri (fig.6.13) au calea de rulare a inelului
exterior sferic, lucru ce permite ca inelul interior, impreucu bilele i colivia, s oscileze in jurul
centrului rulmentului; rulmentul
funcioneaz normal la inclinri ntre
axele celor douinele de panla 2,5 ...
3°, inclin rile fiind datorate Tncovoierii
arborelui sau necoaxialiti alezajelor
celor dou lagre. Aceti rulmeni
preiau sarcini radiale marii sarcini
axiale mici — medii, Tn ambele sensuri.

Se recomandfolosirea lor la arbori cu

deformaii mari de incovoiere, la arbori a b a b

cu distare mari intre reazemei in Fig.6.13 Fig.6.14

cazul In care coaxialitatea alezajelor

lag relor este greu de realizat (cazul carcaselor care trebeligcrate din doup ri). Se execut |

in varianta cu alezaj conic (tipul K — fig.6.13, a) sau cu bde strangere (tipul K+H — fig.6.13, b);
ultimii permit o Tnclinare a celor dounele de cel mult 1% folosindu-se la fusurile cilindrice la
care nu se pot executa umeri de sprijin sau precizia decpaed este redus

Rulmen ii radial oscilan i cu role pe dou randuri sunt asemm tori rulmenilor oscilani cu
bile, dar sunt superiori din punct de vedere al capacde incrcare. Se executin varianta

Fig.6.12
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normal sau cu alezaj conic la inelul interior (tipul K — fig.6.1%, @ecum i cu buc de extrade
(tipul K+AH — fig.6.14, b). Se folosesc la reductoare marlaminoare etc.

Rulmen ii axial-radiali preiau sarcini radialel sarcini axiale marii foarte mari i se execut
in varianta axial-
oscilani cu role
(fig.6.15, a) i In

varianta axial-
radiali cu bile
(fig.6.15, b).

In  construda
diferitelor  maini,
a b se folosesc i
Fig.6.15 a _ b C combinaii dintre un
Fig.6.16 rulment cu acei un
rulment radial cu bile pe un rand (fig.6.16, a) sau un rulment exibile cu simplu efect (fig.6.16,
b) sau un rulment axial cu role cilindrice (fig.6.16, c).

6.4. MONTAJE CU RULMEN |

Montajul cu rulmen i este un subansamblu format dintr-un arbore, pe care sunt montate ro
din ate, roi de curea sau de larsemicuplaje etc., rulmean— prin intermediul crora arborele se
sprijin in elementul fix (carcas batiu etc.) —i diferite piese care fixeazaxial inelele rulmenor
(buc e distaniere, inele de siguran piuli e, capace etc.).

Montajul cu rulmen trebuie s realizeze fixarea radial i axial , in ambele sensuri,aborelui,

f r s se introduc for e suplimentare In rulmdnatunci cand arborele se dilatermic i/sau se
incovoaie sub anea forelor exterioare.

6.4.1. Scheme caracteristice de montaje cu rulmen

Dup modul cum este realizat fixarea axial a arborilor, se disting douscheme de montaje
cu rulmeni: cu fixarea axial a arborelui, in ambele sensuri, intr-un singur lagcu fixarea axial
a arborelui in ambele lage, fiecare realizand fixarea n
cate un sens.

Dup schema din fig.6.17, a, fixarea axiala
arborelui, in ambele sensuri, se realizeaz lag rul B,
lag rul A fiind mobil axial. Acest montaj permite dilaia
termice ale arborelui, precumdeformaii de incovoiere,
b in limitele admise de rulmein utiliza i. Se recomand

pentru arbori lungii/sau care fun@oneaz la temperaturi
ridicate, precumi in cazul arborilor sprijini pe mai mult
¢ de dou lag re. Deplasarea axialse realizeaz prin

Fig.6.1; deplasarea rulmentului Tn alezajul carcasenai rar pe
0.4
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fusul arborelui sau prin deplasarea dintre corpurile de rostegoliunul din inele, in cazul
rulmenilor radiali cu role cilindrice de tip N sau NU a rulmenilor cu ace. Se recomanaa
lag rul care fixeaz axial arborele s fie cel mai pun inc rcat radial, pentru uniformizarea
inc rc rii celor dou lag re.

Dup schema prezentat- in dou variante — in fig.6.17, bi c, la fixarea axial a arborelui
particip ambele lagre, fiecare in cate un sens.

Schema din fig.6.17, b, la care fixarea axis¢ realizeazdinspre exterior, se recomanth
cazul arborilor cu deformia termice neinsemnate, deforrile@ de incovoiere ale arborilor fiind
admise. Tn cazul folosirii rulmeitor radial-axiali, se oline montajul in X, la care distandintre
punctele de aplice ale readunilor este mai mic decéat distam dintre punctele ce definesc
mijlocul | imii rulmenilor. Tn cazul utiliz rii rulmenilor radiali cu bile pe un rand sau a celor cu
role cilindrice de tip NJ, in funie de mrimea rulmentului i de temperatura de fungnare, intre
inelul exterior al unui rulment capacul de inchidere se lasn joc axial de 0,5 ... 1 mm.

Schema din fig.6.17, c, la care fixarea axis¢ realizeaz dinspre interior, se recomandn
cazul arborilor scur i rigizi, la care deforméle de Tncovoiere sunt neinsemnate, fiind permise
dilataiile termice. Tn cazul folosirii rulmeilor radial-axiali, se oline montajul in O, la care
distana dintre punctele de apliéa ale readunilor este mai mare decét distardintre punctele ce
definesc mijlocul |imii rulmenilor, Tn acest caz, rulmeih se monteaz cu o0 anumita
precomprimare, pentru ca dilatie termice s nu modifice jocul fungonal i s nr ut easc
funcionarea acestora.

Tipurile de rulmen care se folosesc pentru cele dacheme de montaj trebuie sspund,
individual sau Tn combinge, cerinelor fix rii radiale i axiale a arborelui.

6.4.2. Exemple de montaje cu rulmem

Montajele cu rulmem prezentate in figurile 6.18 ... 6.21 sunt realizate dsghema cu fixare
axial , in ambele sensuri, intr-un singur lagv. fig.6.17, a) i sunt caracteristice arborilor

Fig.6.1¢

reductoarelor de ture, ai transmisiilor
Fig.6.18 automobilelor i tractoarelor i ai utilajelor
tehnologice.
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Montajul din fig.6.18, realizat cu rulmemadiali cu bile pe un rand, este capabipseia sarcini
radiale mici-medii i sarcini axiale mici, in ambele sensuri. Im fig@ste indicati fluxul for elor
axiale — existente sau intamiglare — de la arbore la carcasor e ce traverseazrulmentul din

lag rul B.

Fig.6.20

mobil Tn direcie axial. Acest

montaj este recomandat in cazul

unor sarcini radialei axiale medii;
pentru sarcini radiale i axiale
mari, se folosesc rulmeanradial-
axiali cu role conice, respectiv
rulment radial cu role cilindrice, tip
N sau NU.

Montajul din fig.6.21 utili-
zeaz, pentru fixarea axial a
arborelui, un rulment axial cu bile

Fig.6.22

Montajul din fig.6.19 este realizat
cu rulmeni radiali cu role cilindrice —
tip NUP in lagrul care realizeaz
fixarea axial i N n lag rul mobil in
direcie axial — fiind recomandat
pentru sarcini radiale mari sarcini
axiale neinsemnate.

In fig.6.20 este prezentat montajul
realizat cu doi rulmen radial-axiali
cu bile — monta in X — in lagrul
care fixeaz axial arborele i un
rulment radial cu bile, in lagul

Fig.6.21

cu dublu efect, iar pentru preluarea ébor
radiale, rulmen radiali cu bile; in cazul unor
for e radiale mari, se folosesc rulmieradiali cu
role cilindrice, tipurile N sau NU.

in figurile 6.22 6.24 sunt prezentate
montaje cu rulmen realizate dup schema cu
fixarea axial la ambele capete, dinspre exterior
(v. fig.6.17, b), utilizate In transmisiile cu ro
dinate ale reductoarelor, autovehiculelor
utilajelor tehnologice.

Montajul din fig.6.22, realizat cu rulmen
radial-axiali cu role conice, este capabil@eia
sarcini radiale i axiale mari; in cazul unor fa
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radiale i axiale medii, se folosesc rulmemadial-axiali cu bile. Tn figur este prezentat fluxul
for elor axiale, de la arbore la carcaprecum i punctele de aplicee ale readunilor — la
interseda normalelor la suprafele de
contact ale rolelor cu de de rulare ale
inelelor exterioarei axa arborelui.
Montajul prezentat in fig.6.23 este
realizat cu rulmem radiali cu bile i
este capabil spreia fore radiale mici-
medii i for e axiale mici. In cazul
unor sarcini radiale marii a unor
sarcini axiale neinsemnate, se folosesc
rulmeni radiali cu role cilindrice de tip
NJ (fig.6.24).
In figurile 6.25 i 6.26 sunt

prezentate montaje cu rulmenle la Fig.6.23

arborii de intrare ai reductoarelor
conice, similare celor de la transmisiile
centrale ale autovehiculelor.

Montajul din fig.6.25, realizat cu
rulmeni radial-axiali cu role conice,
montai in X (v. fig.6.17, b), se
recomand Tn cazul sarcinilor radiale
axiale mari i cand nu exist restricii
de gabarit axial. Reglarea jocului din
rulmeni se realizeaz prin deplasarea
inelului exterior, cu ajutorul
garniturilor de reglare intercalate intre
flan a paharului in care sunt monta
rulmenii i capacul de inchidere, iar reglarea jocului din angrenajuiccse realizeazcu ajutorul
garniturilor de reglare montate intre flan
paharului i carcas.

Montajul din fig.6.26, realizat cu rulmen
radial-axiali cu bile, montain O — dup
schema de montaj din fig.6.17, c, cu fixare
axial la ambele capete, dinspre interior —
preia sarcini radialei axiale medii i se
recomand cand exist restricii de gabarit
axial. In figur este prezentat fluxul for elor
axiale, de la arbore la carcasprecum i
punctele de aplicee ale reagunilor. Reglarea
jocului In rulmeni se efectueaz prin Fig.6.25

Fig.6.24
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deplasarea inelului interior, cu ajutorul pialicanelate, Trurubat pe arbore.

6.5. MATERIALE | ELEMENTE
DE TEHNOLOGIE

Inelele i corpurile de rostogolire se
execut din oel, care trebuie sprezinte
urm toarele proprieti: rezisten la
solicitarea de contact, pentru a preveni
distrugerea suprafelor funcionale prin
apariia de ciupituri; rezisten la uzur,
pentru a limita uzarea suprador
funcionale; tenacitate, pentru a rezista la
sarcini dinamice. Aceste conidi sunt
indeplinite de eelurile aliate cu crom,

Fig.6.26 simbolizate prin RUL1i RUL2, care conn
aproximativ 1% carboni 1,3 ... 1,65%
crom, celelalte elemente de aliere fiind manganalliciul; duritatea superficial dup c lire, este
de 62 ... 65 HRC.

Unele firme produdoare de rulmenutilizeaz o eluri de cementare, care au o0 comportare bun
la solicit rile cu oc. Pentru rulmen care lucreaz la temperaturi inalte sau in mediu umed, se
folosesc celuri speciale, inalt aliate.

Materialele pentru confd@onarea coliviilor trebuie sprezinte calit i antifric iune i capacitate
de a amortiza vibrale. Pentru colivile executate din tabltanat, se folosete oelul carbon
moale, iar pentru coliviile masive, folosite la rulmepentru turaii mari, alama, bronzul, textolitul,
nylonul etc.

Tehnologia de fabricee a rulmenlor este complex acetia executandu-se de toe firme
specializate.

6.6. CAUZELE IE IRIl DIN FUNC IUNE | CRITERILE SIGURAN EI IN
FUNC IONARE ALE RULMEN ILOR

Principalele forme de deteriorare ale rulnien sunt: formarea de adancituri pele de rulare
ale inelelor; aparia de ciupituri pe suprafele funcionale; uzura abraziva inelelor i corpurilor de
rostogolire; griparea; distrugerea coliviei, a inelelor s@orpurilor de rostogolire.

Formarea de adancituri pe cile de rulare ale inelelor este forma principatle deteriorare a
rulmenilor inc rcai in stare de repaus, a rulmidor care fundoneaz la turaii foarte mici (sub 10
rot/min) i la rulmenii care execut mi c ri pendulatorii lente. Adanciturile, care sunt defoilima
locale remanente, se datoresc dej locale a limitei de curgere a materialului. Critérsiguranei
in exploatare a rulmeitor cu n 10 rot/min este calculul dugapacitatea staticde incrcare.

Apari ia de ciupituri pe suprafeele funcionale ale rulmentului este principala fornde
deteriorare a rulmeitor rotitori (n >10 rot/min), bine un i bine etanai. Rularea corpurilor de
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rostogolire pe dle de rulare ale inelelor provoacin straturile superficiale, tensiuni de contact
variabile in timp. Primele semne de oboseadar sub forma unor microfisuri de suprafeare se

m resc in timp, iar grunderea uleiului sub presiune in acestea produce desprinderea ticatepar
de material. Ciupiturile apar peile de rulare ale inelului interior, la majoritatea rulmlen, i ale
inelului exterior, la rulmeii oscilani, iar la bile Tn zona ierii fibrelor la forjare. Prin aparia
ciupiturilor, se mre te jocul in rulmenti se inrut e te funcionarea acestuia. Criteriul siguran

in funcionare a rulmerlor rotitori (n>10 rot/min) este calculul dupcapacitatea de Tncare
dinamic .

Uzarea abraziv apare la rulmen ma inilor de transport, agricole, de constiuetc. i poate
fi limitat prin Tmbunt irea sistemelor de ungereetan are.

Griparea — sudarea localintre corpurile de rostogolire inele sau colivie — apare la rulmen
care fundoneaz la temperaturi ridicatei Inc rc ri mari, iar ungerea este insuficientAceasta
poate fi evitat printr-o ungerei r cire corespunzoare.

Distrugerea coliviei, a inelelor sau a corpurilor de rostogolire apare accidental, la o
execuie, montare sau exploatare incoregtrulmenilor.

Semnele exterioare ale g din funciune a rulmenlor sunt pierderea preciziei la rotire,
zgomot Tn fundonare i cre terea rezisteri la rotire.

6.7. PROIECTAREA MONTAJELOR CU RULMEN |

Proiectarea montajelor cu rulmerse face in funée de mrimea turaiei arborelui: dup
capacitatea de ingcare dinamic, pentru rulmeni cu n>10 rot/min, numi i rulmeni rotitori;
dup capacitatea de ingcare static, pentru rulmeni cu n 10 rot/min, numi i rulmeni
nerotitori. Calculul rulmernilor rotitori, la randul su, se face in funie de caracterul sarcinii
turaiei — constante sau variabile in trepte.

6.7.1. Alegerea i verificarea rulmen ilor rotitori ( n>10 rot/min), care funcioneaz la
sarcin itura ie constante

Rulmenii de aceead tipodimensiune, incerdain condiii identice, au durate de fumenare
foarte diferite, datorit diferenele dimensionale ale ineleloii corpurilor de rostogolirei a
diferenelor dintre caracteristicile mecanice ale materialelor.

Durata de fun@onare a rulmeirilor rotitori este limitat de aparia de ciupituri pe dle de rulare
ale inelelor sau pe corpurile de rostogolire, ca urmare a obesiaturilor superficiale ale
materialului. Pentru evitarea acestei forme de deteepraurlmenii rotitori se calculeaz la
durabilitate, reldile de calcul fiind determinate pe baza unui nummare de determimi
experimentale, deoarece duratele de fionale prezint o repartiie statistic.

Pentru calculul acestor montaje cu rulmesste necesardefinirea unor nauni specifice, lucru
prezentat in continuare.

Fiabilitatea unui rulment este probabilitatea ca acestaaing sau s dep easc, In anumite
condiii de inc rcare i funcionare, o duratde funcionare determinat



136 Organe de mani

Durabilitatea unui rulment, considerat separat, reprezimium rul de rotaii efectuate de
inelul rotitor pan la apariia primelor semne de obosea materialului. La turé constant,
durabilitatea se poate sura i in ore.

Fiabilitatea unui lot de rulmen i, considera identici, care fundoneaz in condiii identice,
reprezint procentul din nunrul total de rulmen ai lotului care probabil vor atinge sau ddp
durata de funmnare de baz Convenional, s-a considerat adurat de funcionare de baz cea
corespunztoare unei fiabilit i de 90%, deci cea pe care o pot atinge sau d8p% din rulmeni
lotului supus incercilor. Din cauza dispersiei duratelor de funoare, nu se poate stabili cu
exactitate dacun rulment va atinge durata de funoare impus, ci numai cu o probabilitate de
90%.

Durabilitatea de baz saudurabilitatea unui lot de rulmen i reprezint num rul de rotaii
efectuate sau depte de 90% din rulmei lotului supus
incercrilor, f r s apar semne de oboseah materialului.
Pe baza curbei de Tmptiere a durabilitii rulmenilor
lotului Tncercat (fig.6.27), se constat 50% din rulmen
dep esc de aproximativ 5 ori durabilitatea de haar 10%
de aproximativ 14 ori, deto i rulmenii lotului sunt aparent
identici i sunt incrcaiin acelea condiii.

Capacitatea de incrcare dinamic de baz reprezint
sarcina radial in cazul rulmenlor radiali, respectiv axialin
cazul rulmernilor axiali, de valoarei direcie constante, care
acionand asupra unui lot de rulmeaparent identici asigur
acestuia durabilitatea de bade un milion de rotd, cand
inelul interior este rotitor, iar cel exterior fix.

Fig.6.2; Intre capacitatea de frrcare dinamic C, durabilitatea de
baz L,=1 milion de rotdi, sarcinaP (P=F, — pentru rulmeri
radiali i P=F, — pentru rulmen axiali) care incarc rulmentul i durabilitatea acestuia, s-a
stabilit urm toarea dependenexperimental

PPL=C"L,, (6.1)
care reprezintecuaia curbei de oboseali in carep reprezint gradul curbei de oboseap=3 —
pentru rulmenii cu bile; p=10/3 — pentru rulmeii cu role).

Calculul rulmenilor rotitori se poate efectua in domoduri, dup cum urmeaz

dac se cunoae sarcina care Tncaraulmentul P, turaia inelului rotitor n i durata de
funcionare impis Lnimpus rulmentul se calculeazlup capacitatea de incare dinamic

Crec = PYL £ Coacg (6.2)
unde
L = S0 s (6.3)
106

pentru un rulment existent, cu capacitatea der@ace dinamic C=Ccaraing @l c rui inel
rotitor are turaa n i care este ineccat cu o sarcinP, calculul se efectueazlup criteriul
durabilit ii, cu relaiile:
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C p
L= catalog ’ 64
5 (6.4)
6
_10°L, 6.5)

" eon himpus’
relaiile (6.4) i (6.5) se folosesci in cazul in care nici un rulment nu rezige intreaga duraide
funcionare impus i trebuie schimbat dupun anumit nunr de ore.

Cazul lag relor Tn care acioneaz for e combinate In acest caz, fogle radialeF, i axiale
F. se Tnlocuiesc cu o sarcidinamic echivalent P.

Sarcina dinamic echivalent este sarcina radialpentru rulmeni radiali i radial-axiali, de
valoare i direcie constante, sub agnea
¢ reia un rulment cu inelul interior rotitor
i cel exterior fix atinge aceea
durabilitate ca i Tn condiiile reale de
inc rcare, cu fore combinate.

Diagrama experimentaldin fig.6.28
reprezint corelaia dintre fora radial
care solicit rulmentul — reagunea radial
total din lagr F, — i for a axial care
revine lagrului F, pentru o sarcin Fig.6.28
dinamic echivalent P=const. In diagram apar dou zone, delimitate de dreapta Tnclinatu
unghiul b'=arctg e, unde e este o constamtrulmentului, a aei valori sunt date in catalogul de
rulmeni.

Zona | este caracterizaprin fore axiale mici, neglijabile in calculul rulmentulygntru

aceast zon, in care

Fa. tgb£tgb'=e,
Fr

sarcina dinamicechivalent se calculeazcu relaia
P= fpV F. . (6.6)

Zona |l se caracterizeaprin fore axiale mari, de care see seama in calculul rulmentului;
pentru aceastzon , in care

Fa =tgb>tgb'=e,
I:I’

sarcina dinamicechivalent se calculeazcu relaia
P=f (VXF +YF,). (6.7)

Semnificaia parametrilor din relale (6.6) i (6.7) este urmtoarea:b - unghiul dintre
componenta radialF, i for a rezultant F, (v. fig.6.28);X i Y — factori de echivalare a sarcinii
radialeF,, respectiv axialé-; dai in cataloagele de rulmenV — factor careine seama de inelul
care se rotee; f, — factor de core global, careine seama de condie concrete de funonare a
lag rului.
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La rotirea inelului interior fa de sarcin, inc rcarea acestuia — care este cea mai &3 a
rulmentului din punct de vedere al rezistera solicitarea de contact — este periferideci mai
puin periculoas decéat incrcarea local, care apare, pe acel@nel, la rotirea inelului exterior. Din
acest motiv, V =1 cand se rote inelul interior fa de sarcin, respectivw=1,2 cand se rotee
inelul exterior, excee f cand rulmeni oscilani cu bile, la care probabilitatea de distrugerelarc
dou inele este aceeai ca atare se considey=1 in ambele cazuri.

Factorul de corer global se calculeazu relaia

f, =1, 1, f, f /1,
in care:f, este un factor ce depinde de precizia dantuat io considerare in cazul montajelor cu
rulmeni de la transmisiile cu rodin ate;fy — factor de regim, dependent de tipul mé din care
face parte montajul cu rulmenf, — factor care apare la montajele cu rulmexte arborilor
antrena prin curele sau lanfs — factor de oc, care apare numai la montajele cu rulmsapuse
sarcinilor cu ocuri; f; — factor dependent de temperatura de regim adlg,.

For e axiale suplimentare i totale, in cazul montajelor cu rulmeni radial-axiali. In acest
caz, in calculul foelor axiale din lag intervin, pe lang for a axial exterioar — provenit de la
roi cilindrice cu dini inclinai,
roi conice, melci sau ro
melcate — i forele axiale
suplimentare, apute  ca
urmare a faptului creaciunile
din lagre sunt normale la
suprafeele de contact dintre
corpurile de rostogolire i
inelele exterioare ale
rulmentului, deci inclinate fa
de perpendiculara pe axa
arborelui (fig.6.29, a); exceap
a fac lagrele cu doi rulmemn
radial-axiali, la care foele
axiale suplimentare se anuleaz
b reciproc.
Fig.6.29 Componentele redanilor
normale Fna 1 Fng, din cele
dou lag re, sunt forele radialeF;a, respectiviFg i for ele axiale suplimentarB’,a i F'ag (V.
fig.6.29, a), care se calculeazu relaiile:

1 Fr
F'..=05 YA’

F
F'e= 05-2,
Y

(6.8)
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Forele axiale totale, preluate de cele déag re, se determinin funcie de rezultanta foelor
axiale exterioare care incararborele i de forele axiale suplimentaf€ ,a i F’ a8.

Ca exemplu, se considecazul cand arborele este inmat cu o for axial exterioar F,
indreptat spre lagrul A iintre forele axiale existrelaia F’ ;4 < Fa+ F 4. Diferena dintre aceste
for e, Fat F ag)- F an, tinde s deplaseze arborele spre lag A i genereazin acesta o redane
egal ide sens contrar cu aceadiferen , asigurand echilibrul axial al arborelui (fig.6,29.

Forele axiale totale preluate de cele ddag re — egale i de sens contrar cu fete de
reaciune axiale — se determircu relaiile:

FaAt = FIaA+(Fa + FIaB_ FIaA) = Fa + FIaB J

. (6.9)
FaBt = F aB"
Sarcina dinamicechivalent, Tn acest caz, se calculea relaia
P=f (VXF +YF,). (6.10)

in literatura de specialitate, sunt date, tabetslgiile pentru calculul foelor axiale totale din
lag rele cu rulmen radial-axiali, pentru montajul in X sau @ pentru toate situale ce pot fi
intalnite n proiectare.
Observaii:
La rulmenii radiali cu bile Tncrcai numai cu sarcini radiale, precumla rulmenii radiali
cu role cilindrice, indiferent de felul Tne rii, sarcina dinamic echivalent se calculeazcu

relaia

P= fpV F, (6.11)
iar la rulmenii axiali, cu relaia

P= fp F.. (6.12)

In cazul lagrelor cu doi rulmen, capacitatea de incare nu se dubleaz deoarece
rulmentul mai apropiat de sarcina exterioaste solicitat mai mult. Tn aceste cazuri

Coa =i C (6.13)
unde:fi=1,625 — pentru lage cu doi rulmen radiali sau radial-axiali cu bile pe un rand,
fi=1,715 — pentru lage cu doi rulmen radial-axiali cu role conice pe un rand.

catalog !

La rulmenii rotitori, trebuie verificat i turaia de fundonare a lagrului — de fapt viteza,
care provoacfor e centrifuge importante — cu ra&

n<n;, (6.14)

in care:f este factorul de tune, dat in funde de raportulF/F;, respectiv de diametrul
mediu al rulmentuluid,=(D+d)/2 i de durata de funionare impus Ly impus in cazul
rulmenilor radial oscilan cu bile pe dou randuri; Nim catalog — turaia limit , indicat n
cataloagele de rulmeanpentru fiecare tipodimensiune in parte, atattjpenngerea cu ulei
cat i pentru ungerea cu unsoare consistent

=f> r’|Iim catalog ?

Rulmenii rotitori, care fundoneaz la sarcin i turaie variabile in trepte, din transmisiile
automobilelor i tractoarelor, se calculeala fel ca cei care funoneaz la sarcin i turaie
constante, dar la o tur@ medie echivalent i la o sarcin dinamic echivalent medie.



140 Organe de mani

6.7.2. Alegerea i verificarea rulmen ilor nerotitori i a celor care se rotesc foarte lent
(n 10 rot/min)

Inc rcarea rulmeiilor care nu se rotesé a celor care se rotesc lem (10 rot/min) sau execut
mi c ri pendulatorii lente este limitatde formarea de adancituri peile de rulare ale inelelor.
Evitarea acestei forme de deteriorare, careerte jocul in rulmenti inr ut e te funcionarea
acestuia, se face printr-un calcul dwapacitatea de nicare static.

Capacitatea de incrcare static este sarcina radiapentru rulmeni radiali, respectiv axial
pentru rulmerii axiali, care produce, in locul de contact dintrerpul de rostogolire cel mai
inc rcat i calea de rulare a inelului interior, o deforrearemanent de 0,0001 din diametrul
corpului de rostogolire.

Sarcina care aoneaz asupra rulmentului se repartizeaneuniform pe corpurile de
rostogolire, la preluarea sarcinii participand coile de rostogolire dispuse pe un arc de cerc de

maxim 180, cand nu existjoc radial in rulment; in
cazul existerei jocului radial, numrul corpurilor de
rostogolire care participla preluarea sarcinii este
mai mic. Corpul de rostogolire cel mai Tncat se
g sete pe direda sarcinii, corpurile de rostogolire
dispuse simetric fa de acesta inecandu-se in mod
egal (fig.6.30).

Calculul acestor rulmeinconst in compararea
capacit ii de incrcare static necesar Cp pec CU
capacitatea de finccare static a rulmentului
preconizat Cocatalog iNdicat 1n cataloagele de
rulmeni, pentru fiecare tipodimensiune in parte,

COnec = SOF)O £COca\tang ’ (615)
_ S fiind factor de siguran, care ine seama de
Fig.6.30 condiiile de funcionare ale lagului.

In cazul In care rulmeinsunt inc rcai cu fore combinate — radiale, Fi axiale R — acestea se
Tnlocuiesc cu o sarcirstatic echivalent.

Sarcina static echivalent reprezint sarcina radial pentru rulmeni radiali i radial-axiali,
respectiv axial pentru rulmeni axiali, care ar produce aceedeformaie remanent maxim —in
locul de contact dintre cel mai ircat corp de rostogolira calea de rulare a inelului interior — ca

i sarcinile reale care incarculmentul i se calculeazcu relaia

R=XF+YF,, (6.16)
in careXy i Yo reprezint factorii de echivalen, pentru incrcarea radial F,, respectiv axial F,, a
c ror valori sunt date in cataloagele de rulmen

in cazul rulmerilor radial-axiali, pe lang for a axial exterioar, intervin i for ele axiale
suplimentare. Foele axiale totale, care intervin in calculul saiitatice echivalente, se determin
Tn acelai mod ca la rulmeir rotitori.
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6.7.3. Fazele proiectrii montajelor cu rulmen i rotitori ( n>10 rot/min), care funcioneaz
la sarcin itura ie constante

Date de proiectare tipul i m rimea sarcinilor care @oneaz in lagre (Fa, Fis, Fa); turaia
arboreluin; durata de fun@nare impus lag relor L, impus preciz ri privind lungimea i rigiditatea
arborelui, mrimea dilatailor termice, precizia de exede i montaj, abaterea de la coaxialitate a
alezajelor carcasei, temperatura de fiemare a lagrelor, construga carcasei (cu saurf plan de
separde), condiiile de funcionare in cadrul manii sau utilajului din care face parte montajul.

Fazele proiectrii, corelate cu probleme ce trebuie rezolvate, stgzgmtate in continuare.

Alegerea schemei de mont@. subcap. 6.4.1), in fune de numrul lag relor arborelui,
lungimea acestuia, mimea dilatailor termice, rigiditatea arborelui, precizia deeeuie i
montaj etc.

Alegerea tipului rulmerlor din fiecare lagr (v. subcap. 6.3), in furie de naturai
m rimea forelor care adoneaz in lagre, de schema de montaj aleade rigiditatea
arborelui i de m rimea abaterilor de la coaxialitate a alezajelocasei.

Alegerea seriei rulmeitor i a caracteristicilor acestora, din catalogul denani, in funcie
de diametrul fusului arborelui.

Verificarea rulmerilor alei dup capacitatea de incare dinamic (v. subcap. 6.7.1.).
Dac rumenii ale i nu verific sau sunt supradimensionaxist urm toarele posibilit i: se
alege un rulment cu diametrul exteridfisau | imea mai mari, respectiv mai mici; se alege
alt tip de rulment, cu capacitatea de Teare dinamic mai mare, respectiv mai micse
monteaz doi rulmeni Tn acelai lag r sau un rulment pe dowanduri; se mioreaz durata
de funcionare, urmand ca dupun anumit nunr de ore de fun®@nare rulmeni s fie
inlocuii cu alii de aceed tipodimensiune.

Se aleg soluile de fixare axial a inelelor rulmerlor (v. subcap. 6.8.1.).

Se aleg ajustajele de montépleranele de execie i rugozit ile pentru fusul arboreluii
pentru alezajul carcasei (v. subcap. 6.8.2.).

Se alege lubrifiantuli sistemul de ungere a laglor, inclusiv perioadele de schimbare a
lubrifiantului (v. subcap. 6.8.4.).

Se alege dispozitivul de etame a lag relor (v. cap. 8).

Se prevd m suri constructivein vederea demornii inelelor montate cu strangere (v.
subcap. 6.8.6.).

6.8. ELEMENTE CONSTRUCTIVE | DE EXPLOATARE

6.8.1. Fixarea axial a inelelor rulmen ilor

Modul de fixare axial a inelelor rulmenlor depinde de nrimea forelor axiale ce trebuie
preluate i de inelul care se fixeazaxial (interior sau exterior).



142 Organe de mani

In absera forelor axiale, pentru fixarea in dirée axial a inelului unui rulment este suficient
ajustajul cu strangere dintre inelul respeciipiesa conjugat In celelalte cazuri, este necesar
fixarea axial a inelelor de rulmen ntr-un sens sau in ambele sensuri, In fende schema de
montaj aleas cu ajutorul unor piese suplimentare.

Fixarea axial a inelului interior, intr-un sens, se realizean ajutorul unui unr de sprijin,
executat pe arbore (v. fig.6.18 ... fig.6.24) sawduc distanier , montat intre inelul interior i

o alt pies montat pe arbore. In sens opus, fixarea axal
inelului interior, dac este necesar, se poate realiza cu inel
elastic de rezemare excentric pentru arbori (v.6fi8 i
fig.6.19), cu o piuli canelat (v. fig.6.20, fig.6.21, fig.6.25i
fig.6.26), mai rar crenelatcu plcu de fixare prins cu un
urub (fig.6.31, a) sau cu douuruburi (fig.6.31, b), de
cap tul arborelui.
Inelele exterioare ale rulmelor se fixeaz axial, Tntr-un
a _ b sens, cu ajutorul capacelor de inchidere (v. fig6.. 6.25)
Fig.6.31 sau cu inele filetate, Tarubate in carcassau in capacul de
inchidere. Tn sens opus, fixarea axialac este necesar, se poate realiza cu ajutorul unui den
sprijin, executat in carcagv. fig.6.18) sau in paharul de rulment (v. fi@®. fig.6.21 i fig.6.26),
cu ajutorul unui inel elastic de rezemare excergaotru alezaje (v. fig.6.19) sau a unui inel de
oprire — pentru carcase cu plan de separa

6.8.2. Ajustaje i toleran e pentru lag rele cu rulmenii

Toleranele alezajelor inelelor interioarécele ale diametrelor exterioare ale inelelor gatae
ale rulmenilor sunt standardizate pe plan interamal, fapt pentru care rulmeinse monteaz pe
arbore n sistemul alezaj unitar, iar in cardassistemul arbore unitar. Ajustajul dorit se iBzdz
prin alegerea corespuripare a campurilor de toler&anpentru arbore, respectiv pentru alezajul din
carcas.

Alegerea ajustajelor pentru lagle cu rulmen este condionat de o serie de factori, prezemta
in continuare:

tipul Tnc rc rii inelelor — inelul rotitor, avand o inccare periferic, se monteaz cu
strangere, iar inelul nerotitor, avand o irmare local, se monteazliber;

tipul i m rimea sarcinilor— la sarcini marii cu ocuri pe inelul Tncrcat periferic, se
recomand strangeri mai mari, pentru evitarea rotirii inelulrespectiv fa de piesa
conjugat;

tipul i m rimea rulmentului~ pentru rulmeri cu role se recomandstrangeri mai mari ca
la cei cu bile i, de asemenea, la ruimérde dimensiuni mari se recomanstrangeri mai
mari decét la cei de dimensiuni mici;

condiiile de temperatur — la temperaturi mari de funcnare, strangerea ajustajului dintre
fusul arborelui i inelul interior trebuie mrit , iar jocul ajustajului dintre inelul exterior
carcas trebuie, de asemenea, i, pentru a impiedica rotirea inelului interioespectiv a
asigura mobilitatea rulmentului in direcaxial ;
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construcia i materialul arborelui i carcasei— pentru arbori tubularii carcase cu pele
subiri sau carcase din materialeoare se recomandtrangeri mrite; la carcase cu plan de
separae, nu se aleg ajustaje cu strangere, iar in daeulc rii periferice a inelului exterior,
se evit carcasele cu plan de sepa@au se folosesc pahare de rulmen

montarea i demontarea rulmeiror — cand ambele inele se monteaal strangere, se
recomand folosirea rulmenlor demontabili, a rulmeilor cu alezaj conici buc de
strAngere sau de extre;

deplasarea rulmentului mobil in diree axial — se realizeazprin alegerea unui ajustaj
liber pentru inelul Tnarcat local;pentru rulmernii radiali cu role cilindrice de tip N sau NU,
se pot alege ajustaje cu strangere pentru ambele, ideplasarea axiatealizandu-se in
interiorul rulmentului.
Céampurile de tolerae — pentru arborii alezajele carcaselor — date in tabelul 6.1, eg &l
funcie de condiile prezentate.
Tabelul 6.1

Pentru
arbori
Pentru alezajelg
carcaselor

g6 h5 h6 i5 j6 k5 k6 m5 m6 n6

H6 H7 J6 J7 K6 K7 M6 M7 N6 N7

Rugozitatea suprafelor pe care se monteazulmenii (fusul arborelui, respectiv alezajul
carcasei) trebuie sfie redus, pentru mernnerea caracterului ajustajului la montaralemontare;
suprafeele de montaj se rectificrespectiv se alezeaz

6.8.3. Reglarea jocului in lagrele cu rulmen i

La rulmenii radiali nu se poate regla jocul in diriecradial , acetia fiind alei cu joc normal,
m rit sau micorat, in funde de condiile de montare i exploatare. La unuli acelai rulment,
jocul radial este diferit in stare nemontat montat, in stare montatacesta miorandu-se, ca
urmare a ajustajelor cu strangera dilataiilor termice. La rulmerii radiali cu bile, se recomand
ca jocul radial, in timpul funon rii, s fie nul sau s existe o mic pretensionare, iar la rulmen
radiali cu role se recomand existe un mic joc radial, cu excepcelor de la arborii principali ai
ma inilor unelte i ai pinioanelor transmisiilor centrale ale autowelelor, la care este necesar
anumit pretensionare. In cazul unor ajustaje cu strangeni la ambele inelei/sau a unor
temperaturi de funmnare ridicate, se recomandiimeni cu joc radial mrit in stare nemontat

La rulmenii radial-axiali i axiali, jocul se regleazla montaj, astfel incat — in coride de
exploatare — sse asigure o rotire gar i s se evite blocarea lagilui, Tn urma dilatailor
termice, valori pentru aceste jocuri fiind datelifaratura de specialitatej la alegerea valorilor
jocurilor la montaj, la acé rulmeni, se ine seama de dilaide termice care apar n timpul
funcion rii.

La montajul in X, reglarea jocului se realizegin deplasarea inelului exterior, cu ajutorul
unui pachet de garnituri de reglare, executateatim , de grosimi cuprinse intre 0,51 mm,
intercalate intre carcasi capacul de inchidere (v. fig.6.20, fig.6.22ig.6.25).
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La montajul in O, reglarea jocului se realizeaa ajutorul unei piule n urubate pe arbore (v.
fig.6.26) — prin deplasarea inelului interior.

Jocul in rulmeni axiali se regleaz tot cu ajutorul garniturilor intercalate intre cas i
capacul de inchidere (v. fig.6.21).

6.8.4. Ungerea lagrelor cu rulmen i

Scopurile ungerii sunt: miorarea frecrii dintre elementele in mtare relativ ale rulmentului;
asigurarea protelei anticorozive; uniformizareai evacuarea ddurii degajate; mimrarea
zgomotului produs n timpul furion rii.

Lubrifianii folosi i sunt uleiurile minerale de calitate superigamnsorile consistente, iar in
cazuri speciale lubrifian solizi. Calitatea lubrifiantuluii intervalele de schimbare a acestuia se
aleg in funde de mrimea rulmentului, de tur@a arborelui, de sarcin i de temperatura de
funcionare a lagrului.

6.8.4.1. Ungerea cu ulei

Ungerea cu ulei se recomarid urm toarele cazuri: lagele ai cror rulmeni func ioneaz intr-
un spaiu inchis, in care
se folosete ulei pentru
ungerea altor organe de
maini In micare de
rotaie (reductoare de
turaie, cutii de viteze
etc.); ungerea lagelor
la care temperatura de
funcionare este ridicat

[ este necesar
evacuarea ddurii
degajate; lagele la

Fig.6.32 Fig.6.33

care este necesar un control continuu al ungeaij;réle care

necesit inlocuirea uoar a lubrifiantului; lagrele arborilor de

turaie ridicat .

Ungerea cu ulei a lagelor cu rulmerni se poate realiza prin

urm toarele sisteme de ungere:
cu baie proprie(fig.6.32), in cazul rulmeror mari, ce
funcioneaz la turaii reduse, nivelul uleiului nedepnd
jum tatea corpului de rostogolire inferior; baia trebui
prev zut cu accesorii necesare alimeaiit evacurii i
controlului nivelului de ulei;
cu circulaie de ulei(fig.6.33), realizat cu ajutorul unei

Fig.6.34

pompe, uleiul fiind pulverizat direct pe corpurilde
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rostogolire, prin intermediul unor duze; se recodhala turaii i sarcini mari, cand este
necesar o r cire intens a lag rului, controlul ungerii realizandu-se cu un vizoontat pe
cap tul lag rului;

prin stropire Tn cazul rulmerlor reductoarelor, cutiilor de viteze etc., stioge ulei fiind
produi de piese in mcare de rotée — roi din ate, discuri sau inele de ungere (fig.6.34) —
introduse paral in baia de ulei;

prin picurare cu ajutorul unui ungor cu

fitil (fig.6.35), in cazul arborilor verticali

sau oblici, care funmoneaz la turaii mari;

cu cea de ulej realizat prin antrenarea

uleiului de ctre un jet de aer, dirijat spre

locurile de ungere greu accesibile.

6.8.4.2. Ungerea cu unsoare consistent

Se recomand pentru condii normale de
funcionare, la rulmeri montai in locuri in care nu
exist ulei pentru ungerea altor organe de macand uleiul din baie nu ajunge prin stropmeuhii
rulmeni sau cand angrenajele fuilmmeaz cu uzuri mari.

Unsoarea Tmhranete in timp, pierde proprieile de ungere, prin cedarea lent continu a
uleiului pe care il come, periodic trebuind completatiar la intervale mai mari de timp Tnlocuit
complet.

Fig.6.35

6.8.5. Etanarea lag relor cu rulmen i

Rolul dispozitivului de etamre este sprotejeze lagul impotriva ptrunderii din exterior a
unor corpuri strine (praf, particule metalice, agtc.) i s Tmpiedice scurgerea lubrifiantului din
corpul lagrului.

Dispozitivul de etarare se alege in fune de: felul lubrifiantului (unsoare consistersau ulei
mineral); sistemul de ungere (cu baie de ulei pegpeu circulaie de ulei, prin stropire, prin
picurare, cu cea de ulei); condiile de mediu (curati uscat, impur i/sau umed); viteza periferic
a fusului arborelui (mic sau mare); temperatura de regim (normsdu ridicat); construda |
poziia lag rului in cadrul ansamblului.

Conform acestor ceri@, se pot alege dispozitive de ete cu contact saurf contact (v. cap.
8), iar in cazul in care spal nu permite folosirea unuia din aceste dispueitde etarare, se
folosesc rulmem autoetanai — cu capac de protee sau de etaare.

6.8.6. Montarea i demontarea rulmenilor
6.8.6.1. Montarea rulmeifor

Montarea rulmeiilor se realizeaz cu scule i dispozitive speciale, care trebuie fie u or de
manuit, s nu deterioreze rulmein i s nu prezinte pericole de accidentare.
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Montarea rulmeiior de dimensiuni mici se realizeaprin baterea axial- cu un ciocan dintr-
un material moale — a unei beccilindrice, ghidat pe arbore sau in carcasn funcie de inelul
montat cu strangere; daambele inele formeazjustaje cu strangere, bacse sprijin pe ambele

inele (fig.6.36).

La producia de seriei cand sunt necesare strangeri mari, se utilizgagse, iar rulmeii cu

Fig.6.36

alezaj mai mare

de 50 mm se

inc lzesc n

prealabil, Tn baie

de ulei, dulap de

inc lzire sau pe o

b plit electric, la

Fig.6.37 temperaturi care
nu trebuie s

a

dep easc 120°C, pentru a nu deteriora rulmentul; la rulniedemontabili, se indze te numai

inelul care se preseaz

Fig.6.3¢

Fig.6.39

Ordinea de montare pentru rulmemedemontabili
este prezentatin fig.6.37, a, iar pentru rulmen
demontabili in fig.6.37, b, cu gei cu linie groas.

Rulmenii cu alezaj conic se pot monta direct pe
arbore (fig.6.38, a) sau prin intermediul unor leude
strangere (fig.6.38, b) sau de extiraccei montd pe
fusuri conice sau pe bue de extrade fiind presa cu
ajutorul piuliei arborelui, iar cei montape buce de
strangere se preseazu ajutorul piuliei bucei.

Dup montare, rulmeii se supun unei probe de
verificare, examinandu-se zgomotul in fuonare i

variaia de temperatur

6.8.6.2. Demontarea rulmelor

Ordinea de demontare pentru rulmienedemontabili este
prezentat in fig.6.37, a, iar pentru rulmendemontabili in
fig.6.37, b, prin sgei cu linie subire.

Demontarea rulmetior nedemontabili se realizeazcu
ajutorul preselor cuurub (fig.6.39), care aoneaz pe faa
frontal a inelului ce trebuie demontat; la fel se extriagelele
rulmenilor demontabili.



7. LAG RE CU ALUNECARE[1, 3,5,7,9, 11, 13, 14]

7.1. CARACTERIZARE. CLASIFICARE. DOMENII DE FOLOSIRE

Lag rele cu alunecarereprezint organe de mani care asigur rezemarea pieselor cu roare
de rotaie, de regul arbori sau osii rotitoare, preiau fele care incarc piesele respectivei
lucreaz Tn condiiile unei alunecri relative a suprafei fusului arborelui pe supratalag rului
(cuzinetului), cele dousuprafee fiind separate printr-o pelicutle lubrifiant.

Clasificarea lag relor cu alunecarese face dupmai multe criterii, prezentate Tn continuare:

dup regimul de frecarduscat, limit , mixt , fluid );
dup direcia for ei preluate(radial , axial , axial-radial, radial-axial);
dup forma suprafeei de frecargcilindric , conic, sferic);
dup modul de realizare a frecii fluide (hidrodinamice (HD), elastohidrodinamice (EHD),
gazodinamice (GD), hidrostatice (HS), gazostatice (GS), ideibr(hidrostatico-
hidrodinamice));
dup poziia pe arbore(de capt, intermediare);
dup felul mic rii de rotaie (complet, oscilant).
Avantajele lag relor cu alunecare se reduc la utaarele:
ghidare mai precisa arborilor fa de carcase, datorinum rului mai mic de piese fa de
lag rele cu rostogolire;

. filmul de lubrifiant preia, in mare rsur, ocurile i vibraiile i contribuie la reducerea

zgomotului;

au dimensiuni de gabarit radiale mai reduse decatdkgycu rostogolire;

au durate de funionare mai mari decéat lagele cu rostogolirei pot funciona la turai mari

i foarte mari.
Dezavantajeleacestor lage constau in:

coeficieni de frecare (pierderi prin frecare) mai mari decéadprele cu rostogolire;
gabarit in direge axial mare;

grad de standardizare mai redus decét in cazul ruloren consum de lubrifiant mare.

Domeniile de folosireale lagrelor cu alunecare este mai redus decéat atddgy cu rulmerni i
se recomandin acele cazuri in care lagle cu rostogolire nu pot fi utilizate: la turdoarte mari,
la care durabilitatea rulmelor este redus la arborii care trebuie ghidafoarte precis; in cazul
lag relor supuseocurilor i vibraiilor; in cazul cand se impun dimensiuni de gabarit radialgdoa
mici; la dimensiuni de gabarit foarte mari, pentru care nex@eut rulmeni in serie i la care
lag rele cu alunecare sunt mai ieftine; in coindie umiditate i mediu agresiv, in care lagle cu
rostogolire nu pot fi folosite; la mecanismele cu fimware lent i puin solicitate, la care costul
unui lag r cu alunecare este mai redus decat al unui rulment.
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7.2. LAG RE RADIALE HIDRODINAMICE

7.2.1. Realizarea filmului de lubrifiant autoportant

Pentru fundonarea corecta lagrelor cu alunecare, f 0 uzur sistematic a suprafelor
fusului i cuzinetului, acestea trebuie §e separate printr-o peliculde lubrifiant suficient de
groas, care s exclud complet contactul direct al celor dosuprafee in mi care relativ.

La lag rele radiale hidrodinamice, pentru realizarea filmului deifiaimt autoportant, care s
inving for a care incarcfusul arboreluii s Tntrerup contactul direct dintre fus cuzinet, trebuie
indeplinite urmtoarele condii:

s existe, intre fusi cuzinet, un interstiu (joc) in form de pan (convergent);

S existe o micare relativ intre fus i cuzinet, in sensul convergeninterstiiului;

S existe in lagr o cantitate suficient de lubrifiant, cu proprietile de aderen i
vascozitate gderena — proprietatea lubrifiantului de a forma pe supedé fusului i
cuzinetului pelicule foarte subi; vascozitatea- rezistera la alunecarea relatiintre dou
straturi vecine de lubrifiant, ea caracterizand frecaresioar a lubrifiantului).

Stratul de lubrifiant in contact cu cuzinetul are viteza zarcgel in contact cu fusul are viteza
acestuiav; straturile intermediare de lubrifiant au viteze diferiteprinse intre zera v. La rotirea
fusului, lubrifiantul este antrenat (deplasat) in intawstidintre fus i cuzinet, in zona care se
Tngusteaz treptat, mrindu- i presiunea; rezulto for hidrodinamic (autoportant), care intrerupe
contactul direct dintre fus cuzinet, invingand foa F care incarcarborele.

Fig.7.1

In fig.7.1, a este prezentadistribuia presiunii pe circumferia cuzinetului, iar in fig.7.1, b se
prezint distribuia presiunii pe lungimea lagului. In plan radial, presiunea maxineste plasat
Thaintea punctului de joc minim, situat pe linia centrelor fuisullcuzinetului; punctul de inceput al
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filmului de lubrifiant autoportant depinde de constiacuzinetului i de locul de introducere a
lubrifiantului, iar cel de sfait este situat dupjocul minim, Tn apropiere de acesta. In plan axial,
presiunea are o distriba parabolic asimetric, fiind zero la capetele lagului, iar valoarea
maxim este deplasatpre interior, din cauza defornikor de Tncovoiere ale arborelui.

7.2.2. Regimuri de frecare

7.2.2.1. Tipuri de frecare

Frecareareprezint interaciunea unui corp in mgare cu alt corp, iar fa de frecare reprezint
rezistena opus mi c rii sau tendirei de micare dintre cele doucorpuri, lucrul mecanic al
for elor de frecare fiind transformat inldur .

Tipurile frec rii de alunecare sunt urmtoarele:uscat, limit , fluid , mixt .

Frecarea riguros uscatse realizeazin condiii de laborator (in vid), adicin condiiile
abserei oric rei contaminri a suprafeelor in contact cu medii fluide sau solide se
caracterizeazprin pierderile cele mai mari de energie.

Frecarea tehnic uscateste frecvent intalnitin tehnic i se caracterizeazprin prezera
unui mediu gazosi o contaminare redusa suprafeslor in contact, cu corpuri sine.
Aceasta se caracterizeagrin coeficieni de frecare marii uzuri importante, legile sale
fiind prezentate In continuare: farde frecard-; este direct propdonal cu fora normal

Fn la suprafeele in contactR; = n,,); coeficientul de frecareinu depinde nici de mimea
suprafeei de contacti nici de viteza relativde alunecare ci numai de cuplul de materiale in
contact. Frecarea uscase datorge angrenrii microasperit ilor suprafeelor celor dou
piese i punctelor de adeziune moleculamicroasperitile sunt supuse la strivirei
forfecare.

Frecarea limit se caracterizeaprin prezera pe suprafele pieselor in contact a unui strat
foarte subre (103 10?2 mm), dar puternic ancorat,de corpuri 8te, care Tmpiedic
formarea punctelor de adeziune molecylaar nu inltur angrenarea microasperitor.

For ele de frecare, in condle frec rii limit , pot fi de 2 ... 3 ori mai mici decat la frecarea
uscat, respectiv uzurile sunt mult mai mici.

Frecarea fluid apare atunci cand intre suprafe pieselor este interpus un strat (film) de
lubrifiant suficient de gros, astfel este exclus contactul direct dintre suprlfecelor dou
piese. Frecarea are loc numai intre straturile de lahtjfpierderile prin frecare fiind foarte
mici, iar uzura este practic inexistenAcesta este regimul ideal, alrgi studiu se face pe
baza legilor mecanicii fluidelor (hidrodinamicii fluidelor vasse). Pentru frecarea fluide
define te un coeficient de frecare conviemal m=hv/pmh, undeh este vascozitatea dinamic
a lubrifiantului, v — viteza fusului,pm — presiunea medie, idr — grosimea stratului de
lubrifiant.

Frecarea mixt apare atunci cand grosimea filmului de lubrifiant este prea rséw
suprafeele pieselor sunt prelucrate grosolan, astfalrele microasperiti ajung in contact,
rupand — din loc in loc — filmul de lubrifiant. Pierderile princee sunt mai mari ca la
frecarea fluid.
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7.2.2.2. Regimuri de funonare pentru lagrele radiale hidrodinamice

Toate tipurile de freei prezentate pot fi intalnite la diferitele regimuri de duonare ale
lag relor cu alunecare radiale hidrodinamice (fig.7.2).
in repaus (fig.7.2, a), fusul se sprijipe cuzineti lubrifiantul
dintre cele dousuprafee in contact este expulzat.

In momentul demarajului (fig.7.2, b), datorifrec rii foarte

a mari dintre fus i cuzinet (uscat sau limit), fusul se

Repaus (n=0) deplaseaz in sensul rotirii i ajunge intr-o zon lubrifiat ,

creandu-se condile necesare realizii ungerii hidrodinamice.

La turaie redus (fig.7.2, c), grosimea minima filmului de

lubrifiant hyn este mai mic decat suma h imilor maxime ale

microasperit ilor suprafeelor celor dou piese in micare
relativ (fus i cuzinet), astfel c regimul de frecare realizat

b

Demaraj cu frecare uscat

este mixt.
C
Turaie redus, frecare mixt
Turaie mare,
frecare fluid
Fig.7.2 Fig.7.3

La creterea turaei, de la o anumitvaloare a acesteia, se realizeam joc minim optim,
necesar olnerii regimului de frecare fluid(fig.7.2, d).

Unele lagre cu alunecare, de la nwai i utilaje care fundoneaz la turaii reduse, fundoneaz
in regim de frecare mixt.

Regimurile de frecare intélnite in furanarea unui lag cu alunecare radial hidrodinamic pot fi
urm rite i cu ajutorul curbelo6tribeck(fig.7.3), care reprezintvariaia coeficientului de frecanm
cu turaia n. Curbal este obinut experimental, iar curb@ reprezint variaiile calculate ale
coeficientului de frecare fluid curbele au fost trasate pentru un anumitdag alunecarei pentru
anumite condii de funcionare.
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7.2.3. Elemente de calcul
7.2.3.1. Cauzele igii din func iune a lag relor cu alunecare

Uzura abraziv apare datorit p trunderii in lagr a unor particule dure, aleror dimensiuni
sunt mai mari decéat grosimea miniia stratului de lubrifiant.

Griparea const in sudarea localintre fus i cuzinet, mai ales in cazul unor jocuri mici. Se
datorete pierderii de dre filmul de lubrifiant a capaciti sale de protege, ca urmare a
temperaturii i presiunii ridicate. Fenomenul este mai frecvent la fusurilitecin cuzine din
bronzuri dure i apare in special la lagele lubrifiate necorespuntor. Griparea este favorizate
deformaia elastic a arborelui i de dilataiile termice ale fusului, Tn anumite cazuri putandu-se
ajunge la blocarea complet fusului in lagr, ca urmare a reducerii jocului radial la zero.

Oboseala de contactgitting) apare la lagele solicitate de sarcini variabile in timp.

7.2.3.2. Calculul lagrelor cu frecare uscat limit sau mixt

Pentru efectuarea acestui calcul, se consigien toareleipoteze simplificatoare
presiunea din lag este uniform distribuit
coeficientul de frecare este considerat consiaunoscut;
c ldura degajatin lag r este evacuatn totalitate prin corpul lagului.
In aceste condi, calculul lag relor cu frecare uscatlimit sau mixt urm re te urm toarele
obiective
limitarea presiunii medii din lag;
verificarea lagrului la durabilitate
(uzare);
limitarea temperaturii medii din lag
- Determinarea presiunii medii din lag r
Po =o€ Pay (7.1)
unde: D este diametrul fusului arborelu —
lungimea de contact dintre fus cuzinet;p, —
presiunea admisibil(fig.7.4).
Diametrul fusuluiD se adopt in funcie de
diametrul arborelui olnut din calculul de Fig.7.4
rezisten ; se recomand limitarea raportului
| ime/diametru la valoriB/D<1,2, rapoarte mai mari conducand la t¥eea neuniformitii
repartiiei presiunii in direge axial .
Valorile presiunii admisibilgp, sunt dependente de materialul cuzinetuligunt prezentate in
literatura de specialitate.
- Calculul la durabilitate (uzare)
Volumul de material indejptat prin uzare

V, =kFI, (7.2)
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unde: | este lungimea parcursin micarea relativ a fusului fa de cuzinet, in perioada de
funcionare impus Ly; k — coeficient de propadonalitate, dependent de cuplul de materialde
condiiile de ungere.

Exprimand fora (radial) in funcie de presiunea medie (v. reda(7.1))

F =p,BD (7.3)
i lungimea parcursin funcie de viteza fusului=pDn (n — turaia fusului)
| =vL, (7.4)
se ajunge la rela
V, =kp,BDVL, =K' p,Vv, (7.5)

in careK =kBDLy,.
Pentru un volum de uzakg acceptati o durabilitateL,, impus, rezult valoarea admisibila
produsului pmV)a.
Calculul la durabilitate (uzare) consin compararea produsulpi,v efectiv cu cel considerat
admisibil.
PV £ (PrV), - (7.6)
Valorile produsului §nV)a exprimate in MPan/s, sunt date in literatura de specialitate, Tn
funcie de materialul cuzinetului.
Produsulpv se regsete i1n relaia puterii consumate prin frecareca atare se poate admite
i 0 semnificaie termic a acestui calcul.
- Calculul temperaturii medii
Temperatura medie, n regim sbaar, se calculeazpe baza egalitii dintre puterea consumat
prin frecare i cantitatea de ddur transferat lag rului i apoi mediului ambiant

F,v=nFv=KA{t-t,), (7.7)
rezultand relaa
nFv

t=t, +——£1_. 7.8

0 KA a ( )

Parametrii din reldle de mai sus au urrtoarele semnificéi: K — coeficient global de transfer
de cldur prin corpul lagrului; A — suprafaa exterioar a corpului lagrului, Tn contact cu aeruty
— temperatura mediului ambiatt— temperatura admisibjlm- coeficientul de frecare. Valorile lui
m i ty sunt date, Tn literatura de specialitate, in fiende materialul cuzinetului.

7.2.3.3. Elemente de calcul pentru lagje cu frecare fuid

Esena calculului lagrelor radiale hidrodinamice consin proiectarea filmului de lubrifiant
autoportant, care trebuie prezinte urmtoarele calit i:
s aib o grosime minim hy,, suficient de mare, pentru a asigura frecarea fl(figh, hy);
s funcioneze la o temperatuiferioar celei admisibilie {< ty);
s fie stabil, pentru ca su se rup in cazul sarcinilor cuoc.
Aceste cerire pot fi asigurate pe baza teoriei hidrodinamice a lubrificacare permite
cunoaterea dependeeglor for ei portante, debitului de sg ri i a puterii consumate prin frecare, in
funcie de pozia fusului in cuzinet.
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Pentru generalizarea rezultatelor, se utilizeamrm torii coeficieni caracteristici

adimensionali:
coeficientul de portan C,;
coeficientul de debit hidrodinamic &
coeficientul de debit hidrostatic &
coeficientul puterii consumate prin frecare.C

Funciile care definesc ace coeficieni sunt reprezentate grafic in literatura de specialitate.

Datorit variaiei cu temperatura a vascozit lubrifiantului, calculul parametrilorcarateristici
ai filmului de lubrifiant se va efectua in doetape:

n prima etap se determin temperatura medjede echilibru termic a filmului, pentru un
lubrifiant ales;

in 0 a doua etapse determin in funcie de temperatura medie de echilibru termic a
filmului, ceilal i parametricaracteristici.

Determinarea temperaturii medii a filmului de lubrifiant, regim stdonar, se face pe baza
ecuaiei globale a conservii energiei

We =W, +W,, (7.9)
in care:Wr este energia pierduprin frecare;Wc — c Idura evacuat prin corpul lagrului; W —
¢ ldura evacuatprin lubrifiant.

Din punct de vedere al ungeriir cirii, exist dou tipuri de lagre:

lag re cu sistem de ungere propriu cire prin corpul lagrului;
lag re unse printr-un circuit exteriorr cire prin lubrifiant.

Temperatura filmului de lubrifiant se determigrafic sau analitic; cu valorile stabilite pentru
temperatura de echilibtu i energia consumaprin frecaré\Vg, se determirn

vascozitatea dinamia lubrifiantuluih;;
coeficientul de portan Cp;;

grosimea minimrelativ d;;
excentricitatea relative;

grosimea minim hpn j;

coeficienii de debit Cq; i C"qj;
debitul de lubrifiant;

. unghiul de altituding ;.

In cazul calculului de verificare, valorile rezutatrebuie comparate cu cele admisibile:
hmini  hs=3 ... 18 mm (valorile admisibile se aleg in fume de diametrul fusuluii de viteza
acestuia)t; t,=50°C ... 90°C (valorile admisibile se aleg in fure de domeniul de utilizare al
lag rului); 6 >e=10,2 ... 0,3.

Pentru calculele de proiectare, se plede la datele impusé(D, B, n, uleiul ales, temperatura
de intraret,) i rezult ajustajul fus-cuzineti valorile extreme ale parametrilor caracteristigi (
hmin, € Q, Wr). La alegerea ajustajului trebuie se in seama i de variaia jocului datorit
dilataiilor diferite ale fusului, cuzinetuluii corpului lag rului.
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La lag rele cu ungere proprie, la careirea prin corp este nesatisftoare, se poate apela la o
r cire forat cu un ventilator sau la oaire printr-o serpentincu ap de r cire introdus Tn baia de
lubrifiant.

7.2.4. Elemente constructivei de exploatare

Un lagr cu alunecare este compus dowrpul lag rului, cuzinet fusul arboreluj sistem de
ungere sistem de etaare.

7.2.4.1. Corpul lagrului

Corpul lag rului poate fi executat corp comun cu batiul ma sau cu o piesmobil (cazul
bielelor de la motoarele cu ardere
intern) sau ca pies separat,
asamblat pe batiul mainii prin

uruburi.

Corpurile lagrelor cu alunecare
radiale  hidrodinamice pot fi
monobloc sau cu capac (demontabile
n plan diametral).

Corpurile  monobloc (fig.7.5)
sunt mai simple i mai rigide, ins
necesit montarea axiala arborelui.
Se recomandnumai pentru arbori de

Fig.7.5 diametre mici.

Corpurile demontabile in plan
diametral (cu capac - fig.7.6) se caracterize@rintr-o complexitate mai ridicati o rigiditate mai
redus decét la cele monobloc. Avantajele acestora constau intr-careombar a arborelui i
posibilitatea reglrii jocului radial din lagr prin apropierea relativa capacului de corp. Centrarea

Fig.7.6

capacului pe corp se poate realiza fie prin executarea pladeikgparge n trepte fie printifturi
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de centrare. Asamblarea dintre capacorp se face prinuruburi, montate cu joc. Corpurile se
execut turnate din fontsau in construaie sudat, din oel.

7.2.4.2. Fusurile arborilor

Fusurile sunt executate din acelamaterial cu osia sau arborele de care apaadic din
o eluri de cementare sau imbuinire.

De regul, fusurile se trateaztermic sau termochimic, pentru rnirea rezisterei la uzur i se
rectific fin. Se recomandca duritatea fusului sfie de 3 ... 5 ori mai mare decéat a cuzinetului,
fiind preferabil s se uzeze cuzinetul.

7.2.4.3. Cuzind

Cuzine ii se executdintr-un material antifriGune, deoarece la porniri-opriri la suprasarcini
regimul de frecare poate fi uscat, limgau mixt; in plus este wrat reparaa lag rului, dup
uzare, prin inlocuirea cuzinetului, alrai cost este mai redus decét al arborelui.

Pentru lagrele monobloc, cuzing au forma unor bue, iar pentru lagele demontabile in plan
diametral (cu capac), se execdin dou jum t i (semicuzing).

In producia de serie mic i individual , se folosesc cuzirieexecuta integral din materiale
antifric iune, cu rezisten medie i mare.

De regul, cuzineii se execut bimetalici; stratul sulire de material antifritcune se depunde
prin turnare pe o baz(suport) de @l sau font, iar la lagrele puternic solicitate pe o bade
bronz.

In producia de serie mare sau de masuzineii se taneaz dintr-o platband pe care este
placat materialul antifricune.

Cuzineii se monteazin corpul Igrului cu strangerei se asigur impotriva rotirii, prin tift sau
pinten de fixare.

Materialele pentru cuzinetrebuie s prezinte o serie de proprigt mecano-tribologice
termice tehnologice economice

~ Propriet i mecano-tribologice coeficient de frecare cu materialul fusului cat mac;mi

rezisten la uzare; rezisten la oboseala de contact; conformabilitate — proprietatea de a
ingloba particule dure; rezisteria gripare i coroziune; aderen cu lubrifiantul.

Propriet i termice: conductibilitate termic mare, pentru evacuarealdurii produse prin
frecare; coeficient de dilaia termic apropiat de cel al elului, pentru a evita variamari

ale jocului din lagr.

Propiet i tehnologice i economice costuri de execie i asamblare mici; deoarece
materialele antifrigune metalice sunt scumpedeficitare, se impune aplicarea acestora n
straturi cat mai subvi, cu o bun aderen la materialul de baz

Materialele antifric iune pentru cuzine pot fi: aliaje feroase aliaje neferoasemateriale
sinterizate materiale nemetalice

Materialele feroase(fonta cenuie — Fc, fonta cu grafit nodular — Fgn, fonta maleabiFma i
Fmn) se recomandpentru cuzineé monolit, Tn cazul vitezelori presiunilor reduse; se impune ca
fusurile arborilor s fie cementatei rectificate. In cazul solicitilor dinamice, se recomana elul
grafitizat.
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Materialele neferoasecuprind, in principal, bronzurii compoziii pentru lagre. Bronzurile
pentru lagre (pe baz de Cu-Sn, Cu-Pb, Cu-Pb-Sn, Cu-Al), turnate, se recomnduzine
monolit i multistrat, la presiunii viteze ridicate. Compoiile pentru lagre (aliaje Y-Pb-Sn),
turnate, se recomanda presiuni i viteze ridicate, iar cele pe bade aluminiu (Al-Sn, Al-Pb, Al-
Pb-Cu), placate, se recomand cuzine subiri, la viteze i presiuni ridicate i sunt rezistente la
solicit ri variabile; alte aliaje (pe bazle Ag, Zn, Mg,) au utilizi restranse.

Materialele sinterizate moi (pe baz de Fe-C, Fe-Cu, Cu-Pb, Cu-Pb-Sn) se recomardtru
cuzinei masivi (poroi — autolubrifiani) i multistrat suldri, placai (neautolubrifian).

Carburile metalice dure se recomandla lag re cu gaze.

Materialele nemetalice pot fi: lemn (esem tari), materiale plastice (termorigide sau
termoplaste), cauciuc, grafit, ceramipietre prdoase sau semipiease (in mecanica fijy unele
sunt destinate lubrifierii cu apsau gaz.

7.2.4.4. Ungerea lagelor cu alunecare

Scopul ungerii lag relor cu alunecare este multiplu: nocarea pierderilor prin frecare;
reducerea uzurii; evacuareddurii degajate ca urmare a frei; asigurarea protei anticorozive;
amortizareaocurilor i vibraiilor.

Lubrifianii, dup starea fizic, pot fi: lichizi (uleiuri minerale); consistan(unsori consistente);
solizi (grafit coloidal, bisulfur de molibden etc.), cele mai folosite fiind uleiurile mineral
unsorile consistente.

Uleiurile minerale sunt cele mai importante materiale de ungere, datorocuirii frec rii
dintre fus i cuzinet prin frecarea interioam uleiului, coeficientul de frecare putand fi redus de
pan la 100 de orii in plus uleiul transportc Idura degajatin lagr.

Cele mai importante propriet ale uleiului sunt.vascozitatea— proprietatea de a se opune
deplasrii unui strat de ulei in raport cu altubnctuozitatea— capacitatea uleiului de a adera la
suprafeele pieselori de a forma pe acestea pelicule siuibVascozitatea caracterizeafrec rile
interne din filmul de uleii depinde de temperaturi presiune.

Unsorile consistentesunt dispersii de punuri metalice in uleiuri minerale, cele mai importante
propriet i ale acestora fiindpenetrarea— proprietatea de a circula prin sistemul de alimergare
lubrifiant; punctul de picurare- temperatura la care unsoarea inceg@caire sub aaunea greut ii
proprii (caracterizeaz rezistera termic a unsorii); stabilitatea la umiditate— meninerea

propriet ilor in contact cu apa.

Unsorile consistente se recomaral
lag rele supuse unor sarcini reduse, cu
funcionare lent, la care nu se degap
cantitate mare de klur, unsorile
netransportand tdura degajatin lagr.

Unsorile pe baz de calciu sunt
rezistente la ap cele pe bazde natriu
au punct de picurare ridicat, iar cele pe

_ baz de litiu sunt rezistente la api se
Fig.7.7 Fig.7.8 pot folosi intr-o plaj mare de
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temperaturi (-66C ... 200°C).
Sistemul de ungere are rolul de a alimentarldgcu alunecare cu debitul de lubrifiant stabilit
prin calcul i se alege funge de tipul lubrifiantului folosit (ulei mineral sau unsoare cstesit).
Ungerea cu uleise poate realiza prin mai multe sisteme:

Fig.7.9

prin introducerea periodic a uleiului in lagr,
prin orificile de ungere (v. fig.7.6); se aplida
lag rele cu fundonare periodic;

prin picurare cu ajutorul unui rezervol a unui
fitil (fig.7.7);

prin capilaritate cu ajutorul unui cartudin pasl
imbibat cu ulei (fig.7.8);

prin intermediul unui inel de ungeréig.7.9),
cufundat parial in baia de uleii care transport
prin aderen, uleiul in zona dintre fud cuzinet;
prin circuit exterior (fig.7.10), Tn cazul unor viteze mari (patf 100
m/s);

prin pulverizare in cazul vitezelor foarte mari.

Introducerea uleiului in lag se face Tn zona jocului maxim, iar distrilau
acestuia pe lungimea laglui se face cu ajutorul unor canale de ungere
(buzunra e), plasate in zona neimcat a lag rului monobloc, la care cuzine
sunt dintr-o bucat (v. fig.7.5), respectiv in planul de sep#&ala lagrele cu
capac, la care cuzinesunt din dou buc i (v. fig.7.6). Forma canalelor difer

Fig.7.10

Fig.7.11
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de la o construe la alta, putand fi longitudinale, circulare sau combinate.
Ungerea cu unsoare consistentse realizeazcu ajutorul unui ungor cu bil (fig.7.11) i a
unei pompe aonate manual (fig.7.12) sau cu ajutorul unui ungcu palnie (fig.7.13).

Fig.7.12

7.3. LAG RE AXIALE HIDRODINAMICE

7.2.4.5. Reglarea jocului radial din lag

La lagrele cu capac, jocul radial se reglegarin apropierea

Fig.7.13

relativ a capacului de corpul lagilui, fie
prin prelucrarea supratdor de contact, fie
prin intermediul unor garnituri de reglare.
La lagrele monobloc, jocul radial se
regleaz prin deformarea radial a
cuzinetului, care se executla exterior
conic i este deplasat In diree axial .
Uneori fusul arborelui i alezajul
cuzinetului se executconice i reglarea

jocului se realizeazprin deplasarea axiatelativ a celor dou piese.
La lag rele monobloc, ca urmare a regjl jocului prin deformarea
radial a cuzinetului sau prin deplasarea relatiintre fus i cuzinet —
in cazul fusurilor conice — se d@fre 0 micorare uniform a jocului
radial, iar la cele cu capac, reglarea se realizeamai n direda
deplasrii. i intr-un caz i in cel lalt, forma suprafei uzate nu se corijeazrin reglare, fiind
necesar o strunjire interioar a cuzinetului.

Lag rele cu alunecare axiale sunt destinatepgeia forele axiale care aoneaz asupra
arborilor i s realizeze fixarea axiala acestora. La far axiale mici, este suficient ca gulerele

Fig.7.14

arborilor s se sprijine pe suprafde frontale ale
cuzineilor lag relor cu alunecare radiale.

In fig.7.14 este prezentat un lagaxial, la
care cuzinetul are forminelar i este capabil s
preia fore axiale Tntr-un singur sens.

Deoarece la aceste lag una din condile
necesare fornmii  filmului  de lubrifiant
autoportant nu este indeplinit lipsete spaiul
care se ingusteazn mod treptat dintre fusi
cuzinet — acesta se creedz mod artificial, prin
profilarea  corespuntoare a  cuzinetului
(executarea unoranuri i te ituri pe suprafa
cuzinetului — pe o singurparte sau pe dou

p ri, in funcie de sensurile de rota ale arborelui). Pentru aberea ungerii hidrodinamice, se
recomand sectorizarea cuzinetului (fig.7.15, d)realizarea unor zone portante, prin profilarea
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sectoarelor (fig.7.15, b) sau prin asigurarea mobhiliacestora: sectoare oscilante (fig.7.15, c);
sectoare rezemate elastic (fig.7.15, d).

b
a
(
e
C
Fig.7.15
Fig.7.16

Segmerii cu autoreglare se @aaz automat sub un unghi optim, in fuiecde regimul de lucru.
Lag rele axiale cu segmenautoreglabili au capacitatea portarde 6 ... 8 ori mai marei
pierderile prin frecare de 10 ... 20 ori mai mici decéd ca segmeicu suprafee plane.
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in fig.7.16 se prezintdesenul de constrie al unui lagr axial hidrodinamic bilateral — preia
for e axiale Tn ambele sensuri — pentru un abore orizontal, car@audaeturaii mari (pompe,
turbine, compresoare etc.), cu ungere prin circuit exterioindaste fixat pe arbore printr-o pan
paralel i o piuli , cuzineii fiind executai sub form de sectoare.

7.4. LAG RE HIDROSTATICE

La incrcri mari i viteze reduse ale arborelui, nu se poate realiza filmul utheifint
autoportant care gpoat prelua sarcina din lag i apare pericolul unor uzuri mari.

In aceste cazuri, se recomaridlosirea lagrelor hidrostatice, la care lubrifiantul este introdus
sub presiune, intr-o cavitate speciaéxecutat in mijlocul
zonei solicitate a lagului, iar de aici, prin nie guri de
diametre mici (tuburi capilare), ajunge in tai buzunra e
longitudinale, executate in cuzineit,se repartizeazpe toat
lungimea acestuia. Intre buzuae exist anuri pentru
scurgerea lubrifiantului, executate paralel cu acestea.
Presiunea lubrifiantului din buzura e este inferioar celei
din reea.

Avantajele lagrelor hidrostatice pot fi sistematizate
astfel: coeficientul de frecare la pornire — oprirda viteze
mici este apropiat de zero; posibilitatea reglgrosimii

Fig.7.17 minime a filmului de lubrifiant, prin reglarea presiunii din
reeaua de alimentare; o bum cire; precizie ridicat de
poziionare a fusului In cuzinet.

Pierderile totale de putere in lagle hidrostatice de mare viteanclusiv consumul pompei de
alimentare, sunt echivalente cu pierderile dindafg hidrodinamice.

Lag rele radiale hidrostatice se execati patru sauase buzurra e. In fig.7.17 este prezentat
seciunea printr-un lag radial hidrostatic prexut cu patru buzuma e, fiind reprezentat i
distribuia circumfererail a presiunii pe supragafusului, atat pentru cazul laglui inc rcat F O
— cu linie continu) cat i pentru cazul lagului descrcat F=0 — cu linie Tntrerupd. n cazul
lag rului Tnc rcat, presiunile din cele patru buzua e sunt diferite, fom portant rezultand din
insumarea vectoriak forelor date de fiecare buzua .

7.5. LAG RE HIBRIDE

Din dorina de a cumula avantajele diferitelor tipuri de fag s-a ajuns la soia lag rului
hibrid, la care portaa este realizatpe mai multe a.

Unul dintre acestea este lagl hibrid hidrodinamico-hidrostatic. Pentru a nuca frecareai a
evita uzarea la pornire la oprire, acesta funioneaz in regim hidrostatic. De la 0 anumturaie,
la care sunt create conde form rii filmului de lubrifiant autoportant hidrodinamic, se opee
pompa i funcionarea lagrului trece pe regim hidrodinamic.
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Exist o mare varietate de saiuconstructive de lage hibride, unele fiind preponderent
hidrostatice, altele preponderent hidrodinamice.

7.6. LAG RE CU LUBRIFIAN | NECONVEN IONALI

7.6.1. Lagre lubrifiate cu gaze

La viteze matri, pierderile prin frecare sunt foarte miattiebuie prevzute instalai speciale de
r cire. Exist deci o vitez limit peste care folosirea laglor cu alunecare nu esteiomal .

M rirea vitezei limit a unui lagr cu alunecare se realizeaprin mic orarea vascozitii
lubrifiantului, adic prin folosirea lubrificaei cu gaze, vascozitatea acestora fiind de 100 ... 10000
de ori mai mic decéat a lichidelori in plus acestea sunt compresibile, spre deosebire de lichide
care sunt practic incompresibile.

Reducerea vascozii conduce la micorarea frecrilor ila sc derea nivelului termic, lagele
lubrifiate cu gaze putand lucra la turale pan la 600000 rot/min, in cazul frezelor dentarea
aparaturii de precizie, dar vascozitateazat conduce la o capacitate portanedus, mai ales in
cazul lagrelor gazodinamice.

O alt particularitate a gazelor este aceeaunt stabile fizico-chimic Tn condifoarte diferite
din punct de vedere termic, radioactiv etc., lubrifcau gaze putand fi folosifn tehnica nuclear
construdi aerospaale i1n alte domenii de varf.

Cele mai intalnite sunt lagele lubrifiate cu aer, care pot fi
gazodinamice sau gazostatidecare se caracterizeaprin
simplitatea sistemului de alimentare.

Lag rele gazodinamice se alimenteazdin mediul
ambiant. Aerul intr in interstiiul fus-cuzinet in zona a
descrcat i iese in zona inecat, distribuia presiunii in
filmul de aer autoportant diferind mult de distrilaupresiunii
n filmul de lubrifiant lichid, datorit existenei unei zone de
depresiunei datorit compresibilit ii aerului.

Lag rele gazostatice se caracterizeagrin pomparea b
continu a aerului, din exterior, in corpul laglui. Din cauza Fig.7.18
compresibilit ii aerului, variaia debitelor de intrarei de
ie ire nu mai este sincronca in cazul lubrificéei hidrostatice, fiind necesareducerea volumului
buzunra elor sau Tnlocuirea lor prin canaliorificii de alimentare (fig.7.18, a), in scopul evit
unor instabilit i in funcionarea lagrului; se mai poate alege alimentare aprin medii poroase
(fig.7.18, b), echivalentcu alimentarea printr-un numfoarte mare de orificii.

Sigurana n funcionare este legatle precizia de exeda i de netezimea supraédor de lucru.
Cuzineii sunt executa dintr-un material antifriGune, care permite funionarea lagrului i n
cazul cand stratul de aer s-a distrus.

7.6.2. Lagre lubrifiate cu ap

in cazul unor pompe care fuianeaz Tn mediu umed sau sunt imersate in,dplosirea
lubrifian ilor convenionali (uleiuri, unsori consistente) este dificil uneori imposibil.
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In aceste situé se recurge la lubrificéa cu ap, in regim hidrostatic. In acest caz, lag este
format din doi semicuzinedin cauciuc, aplica pe o baz metalic, care Tmbrac fusul arborelui.
Semicuzinei au la interior buzurra e longitudinale, in care se pompeap sub presiune.



8.ETAN RI[L,3,5,8, 13]

8.1. CARACTERIZARE, DOMENII DE FOLOSIRE, CLASIFICARE

Etan rile sunt organe de miai folosite pentru asigurarea etait ii asamblrilor fixe sau
mobile sau a subansamblelor méor i utilajelor, in vederea funion rii acestora in condi
optime.

Scopurile urmrite prin etanare sunt: inchiderea ermetia unui spau coninind un mediu sub
presiune; separarea unor spaflate sub presiuni diferie; protég unor spai coninand lubrifiani
impotriva scurgerii acestordsau impotriva ptrunderii unor corpuri stine din exterior.

Fig.8.1
Principalele condii pe care trebuie sle indeplineascun sistem de etaare sunt: realizarea
etaneit ii; s fie fiabil; s aib durabilitate ridicat; montarea i demontarea sse fac u or;
intreinerea s fie simpl ; pierderile prin frecare sfie reduse; s aib rezisten mecanic |
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chimic ; s prezinte conductibilitate termicbun, pentru evacuarea ldurii degajate; s fie
compatibil cu mediul etaat.

Etan rile se folosesc: in constrig recipienilor, la sistemele hidraulicei pneumatice de
comand i acionare ale manilor; in cadrul transmisiilor mecanice, la etarea lagrelor cu
rulmeni i cu alunecare. O clasificare a etailor, avand Tn vedere particularife funcionale i
constructive ale acestora, este prezentatig.8.1

8.2. ETAN RI CU CONTACT

Sunt etan rile la care efectul de etaare se realizeazprin contactul direct dintre elementul
elastic al etanrii i suprafeele de etarat i pot fi fixe sau mobile.

8.2.1. Etan rifixe

Realizeaz etanarea elementelor componente ale subansamblelor sau ansambleloaiatnu
exist mi care relativ i pot fi realizate fr sau cu elemente intermediare.

8.2.1.1. Etan ri fixe f r elemente intermediare

Etan area se realizeazprin contactul direct al pieselor asamblate, supgbdece vin in contact
trebuind prelucrate foarte fin. Contactul are loc depsuprafa plan sau conic sau poate fi
contact liniar (fig.8.2).

Fora de apsare a pieselor in contact
trebuie s asigure, in exploatare, o presiune
mai mare decat presiunea lichidului atsn
Etan rile pe supafe conice se folosesc la
organele de inchidere a fluidelor (robine

Fig.8.2 fig.8.3) sau la fitingurile pentru asamblarea
conductelor (fig.8.4).

8.2.1.2. Etan ri fixe cu elemente intermediare

Se folosesc la etaarea conductelor, cazanelor, capacelor
de reductoare etc., elementul intermediar fiind o garnitur

Fig.8.3 Fig.8.4

plat sau profilat. Aceasta se strange intre elementele atanastfel ca in exploatarersman pe
garnitur o presiune suficientpentru pstrarea etarit ii.
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Etan area cu garnituri  plate.
Garniturile se monteaz liber fntre
suprafeele etanate (fig.8.5, a) — in cazul
presiunilor mici ale fluidului etamt sau a
lipsei presiunii — sau in canale (fig.8.5, b)
— in cazul presiunilor mari, cand apare
pericolul expulzrii garniturii. In cazul
rulmenilor, aceste etanri se intalnesc la
asamblarea dintre capacele de rulment
carcas (fig.8.6). Materialele pentru a b
garnituri pot fi materiale elastice (cauciuc, Fig.8.5
aluminiu, cupru, @l etc.) sau
materiale care se deformeaglastic
(plut etc.).
Etan ri cu garnituri profilate .
Se pot executa din materiale moi sau
dure, alegerea materialuluicé&ndu-
se indnd seama de natura fluidului

Fig.8.6

Fig.8.¢
etanat, de presiuneai temperatura
de lucru a acestuia de durabilitatea
necesar.

Garniturile profilate din materiale
moi asigur etanarea prin deformare
elastic i se execut sub form de nururi de seguni diferite b
(fig.8.7), care se monteain canale cu adancimi mai mici decat Fig.8.9
dimensiunea garniturii pe diréa de strangere, dar cu imi
mai mari, pentru a asigura sphnecesar defornmii garniturii. Cele cu profil deschis se folosesc ca
etan ri de protede (etanarea geamurilor la autovehicule). Mult
folosite sunt inelele O (fig.8.8, a), montate in lasa de form
dreptunghiular (fig.8.8, b), ca Tn exemplul din fig.8.9, a; uneori se
monteaz n locauri cu sedune triunghiular, ca Tn exemplul din
fig.8.9, b.

Garniturile profilate din materiale dure asigwstanarea prin
deformarea elasto-plasti@ materialului garnituriii se folosesc la
etanarea suprafelor in cazul fungon rii la presiuni i temperaturi
mari sau in cazul unor medii speciale. In fig.8.10 este pr@izen
asamblarea dintre doulan e, la care etamarea se realizeazcu Fig.8.10
garnitur metalic profilat .

Fig.8.7

8.2.2. Etan ri mobile radiale

Realizeaz etanarea la nivelul suprafei de contact dintre arbore sau alezalementul elastic
al etan rii.
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8.2.2.1. Etan ri mobile radiale pentru mcarea de translae

Etan ri cu inele O. Inelele O se monteain locauri de sedune dreptunghiular— executate
in arbore sau alezaj — cu o precomprimare, care asgjanarea
ansamblului pan la intrroducerea fluidului (fig.8.11, a); dup
introducerea fluidului, inelul se deformeaz se creeaz un contact
sigur cu suprafele etanate (fig.8.11, b). Pentru evitarea extrrid
inelului (fig.8.11, c), la presiuni mari, se folosesc inaltedale de
reazem (fig.8.11, d), conféonate din teflon sau cauciuc dur. Aceste
etan ri asigur etanarea in ambele sensuri se recomand la
diametre mici, curse scurtei presiuni medii, fiind folosite la
c d acion rile pneumatice sau hidraulice.
Fig.8.11 Etans ri cu man ete Realizeaz etanarea prin contactul dintre
buza de etamre a elementului elastic suprafaa etanat . Fora de apsare, din zona de contact,
obinut la montaj, prin deformarea elastic
a garniturii, este majorgt Tn timpul

Fig.8.12 Fig.8.1¢

funcion rii, de presiunea fluidului de etaat. Muchia buzei de etaswre trebuie sfie indreptat
spre mediul etamt, aflat sub presiune.

- Garniturile manet cu profil V se folosesc pentru etamea mediilor cu presiuni maiiviteze
de deplasare mici, la etarea pistoanelor pompelor
cu dubl aciune i la cilindrii de lucru ai preselor.
Sistemul de etaare conine (fig.8.12) un inel de
presarel, un inel de reazen?2 i un pachet de
man ete 3, cu profil V, cu buze de etaare interioare

i exterioare.
- Garniturile manet cu profil U se monteaz
singure, nefiind presate axiali se recomand la
Fig.8.14 etanarea pistoanelor, tijelor sau plunjerelor. Pe
partea buzelor de etaare, se monteazun inel de
reazem, prewzut cu guri radiale, pentru egalizarea presiunii pe cele dbuze de etamare
(fig.8.13).
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- Garniturile manet cu profil L au o singur buz de etanare i pot fi de tip LI (fig.8.14, a), in
cazul etan rii tijelor, sau de tip LE, in cazul etamii pistoanelor (fig.8.14, b).
- Garniturile manet cu profilJ au o buzde etanare lung i elastic i o poriune mai scurt
i mai rigid, In form de
carlig. La etanarea spre
interior, se folosesc garnituri
de tip Jl (fig.8.15, a), care se
monteaz n seturi i mai
cuprind un inel de presiune
i altul de reazem; Ila
etanarea spre exterior, se
folosesc garnituri de tip JE a _ b
(fig.8.15, b). Acest tip de Fig.8.15
garnituri se folosesc in coniile unor interstiii mari, a unor solicitri importante i cand se impun
durate mari de funmnare.
Etan rile cu presetupese folosesc in cazul armrilor, pentru
etanarea fluidelor (fig.8.16). Prin strangerea piir, buca
preseaz garnitura, care imbractija, realizdnd intre acestea un
contact intim. Tn timp, garniturile se uzeazfiind necesar
strangerea piukelor, pentru refacerea etani. Garniturile se
execut din nur de cénep impregnat cu unsoareges turi
cauciucate, fibrde sticl, inele de cauciuc etc.
Etan rile cu segmeni metalici se folosesc in cazul
presiunilor i temperaturilor mari, cand nu pot fi folosite alte tipuri
de etanri (la etanarea pistoanelor de la motoarele termice sau
compresoare etc.). Segmiése execut din font cenuie, eventual
cu adaos de siliciu. Fig.8.16

8.2.2.2. Etan ri mobile radiale pentru mcarea de rotdae

Etan rile cu inele de péasl se folosesc in condinormale de lucru, fiind simplei ieftine.
Acestea se recomanth viteze
periferice ale arborelui, n
dreptul inelului, sub 5 m/s, iar
in cazul suprafelor lustruite
I inele executate din pasbe
calitate superioar se poate
aunge la 7 .. 9 m/s,
temperatura de lucru
nedep ind 9C°C. Tnainte de a b C
montare, inelul de paslse Fig.8.17
imbib Tntr-o soluie fierbinte de uleii parafin, pentru a micora frecarea pe supradaarborelui i
a reduce uzura acestuia. Se recomaral poriunea respectivde arbore sfie cromat dur i
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lustruit sau s aib duritatea de cel pm 45 HRC, iar btaia radial s nu dep easc 0,1 mm, la
viteze periferice de parna 5 m/s i 0,06 mm, la viteze periferice cuprinse in intervalul 5 m/S.
Inelele, de sewne dreptunghiular(fig.8.17, a), se monteazu strangere, intr-un canal cu s&ee
trapezoidal (fig.8.17, b), dup montare inelul luand forma canalului (fig.8.17, c).

Etan rile cu garnitur man et de rotaie se folosesc in condide etanare mai severe, la
viteze periferice panla 10m/s, temperaturi
de funcionare cuprinse intre -30 i 200°C

i diferene de presiuni sub 0,05 MPa. Ele se
execut in forma A i forma B — cu buz
suplimentar pentru reinerea  prafului
(fig.8.18, a i, respectiv, b). Diferea dintre
diametrul arboreluii cel al buzei de etaare
face ca in stare montabuza de etamare s

a b exercite o anumit ap sare pe suprafa de
Fig.8.18 contact cu arborele, iar pentru meerea
acestei aps ri, in jurul buzei de etaare se monteaain arc elicoidal.

Exist o mare diversitate de forme constructive de reende rotae, atat pentru etanri de tip
arbore céati pentru etanri de tip alezaj,
cele cu etarare Tn ambele sensuiicele cu
buz auxiliar antipraf recomandandu-se
numai cand mediul de lucru impune
neaprat folosirea lor, din cauza felor de
frecare mari.

Man etele de rotée sunt confedonate
a b din cauciuc sintetici se recomandatat in
Fig.8.19 cazul ungerii cu ulei cati cu unsoare
consistent, suprafaa fusului arborelui
trebuind s fie prelucrat fin is aib o duritate minim de 45 HRC.
in fig.8.19 se prezint exemple de folosire a maetelor de rotae Tmpotriva ptrunderii
impurit ilor din exterior (fig.8.19, a), respectiv a scurgérbrifiantului din lagr (fig.8.19, b).

8.2.3. Etan ri mobile axiale

Se folosesc in condi extreme:
temperaturi intre -20C i 650°C,
presiuni pan la 50 MPa, viteze panla
200 m/s, etararea fluidelor corozive.

Etanarea se realizeazprin con-
tactul dintre pieseld i 2 ale etan rii
prezentate n fig.8.20, a. Inelul rotitby
deplasabil axial, este agat pe inelul fix

a b 2, de ctre arcul 3, Tmpiedicandu-se
Fig.8.2( scurgerea fluidului printre cele dou
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suprafee in contact. Inelul deplasabil axial este peex la interior cu o etaare cu inel Oi este
executat dintr-un material antifriane, iar inelul fix este executat dintr-un material dur. eanta
din fig.20, b, inelul fix1 este etarat fa de capac printr-un burduf de
cauciuc.
In fig.8.21 se prezintetanarea axial cu inele NILOS, folosit la
etanarea rulmenlor. Inelul, confecionat din tabl subire i elastic,
are un cag fixat de unul din inelele rulmentului, célt capt fiind
n contact elastic cu cel de-al doilea inel.

8.3.ETAN RIF R CONTACT _
Fig.8.21

Se folosesc in cazurile n care etaite cu contact nu pot fi folosite din cauza vitezeldsau
temperaturilor mari, avand avantajul de a lucra frecri i f r uzuri. Etanarea se olne prin
realizarea unui intersii, de dimensiuni mici, intre piesele in care relativ — care s impiedice
scurgerea lubrifiantului — sau a unui sistem de canale — camicsoreze energia cinetica
lubrifiantului, care tinde sse scurg din lagr. Interstiile i canalele se umplu, la montaj, cu
unsoare consistentindiferent de natura lubrifiantului folosit pentru ungere.

Etan area simpl cu fant (fig.8.22) se recomandin cazul ungerii cu unsoare consistent
Eficacitatea  etanrii
crete  cu lungimea
fantei, rugozitatea fantei
alegandu-se mai mare

de 12,5mm.
Etan area simpl
cu fant i canale
circulare (fig.8.23)
realizeaz o cretere a Fig.8.22 Fig.8.23
eficacit ii etan rii,

datorit canalelor circulare.

Etan area cu fant i canale elicoidale(fig.8.24) se recomandn cazul ungerii cu ulei. Sensul
canalelor elicoidale se alege astfel incat lubrifiantukcajunge in dreptul canalelor e dirijat
spre interiorul lagrului. Canalele pot fi realizate in interiorul capaculuiy.@.24, a) sau pe arbore
(fig.8.24, b).

Etan rile simple cu fante sau cu fantecanale circulare se recomanth cazul unor medii
curate i uscate.

Etan rile cu labirin i se folosesc la funionarea in medii impure. Etaarea se realizeaprin
intermediul unui spau sub form de labirint, creat intre piesele rotitoareele fixe, labirintul fiind
format dintr-o serie detrangul ri, urmate de spa care se Irgesc brusc (fig.8.25). Etaarea se
datorete faptului ¢ viteza fluidului se micoreaz prin turbioanele care se creedm spaiul | rgit,
ce urmeaz dup trangulare, astfel cin dreptul trangul rii urm toare viteza lubrifiantului este
mult mai mic. Cu cat numrul trangul rilor i spaiilor | rgite este mai mare, cu atat eficacitatea
etan rii cre te.
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Pentru a Tmpiedica prunderea impuritilor din exterior, in labirint se introduce unsoare
consistent, rugozitatea suprafelor labrintului trebuind sfie mai mare de 12,5m, pentru a se
asigura merinerea unsorii.

Etansrile cu labirini pot fi: cu labirini axiali (v. fig.8.25), dispu paralel cu axa arborelui,
folosii atat la carcasele cu
plan de separi cat i la cele
fr plan de separe; cu
labirini  radiali,  dispui
perpendicular pe axa
arborelui, folosi numai 1n
cazul carcaselor cu plan de
separae.

Fig.8.25 Etan rile cu aibe de
re inere (fig.8.26) Tmpiedic
p trunderea uleiului in corpul lagului i scurgerea unsorii
consistente — folosite la ungerea rulmentului — din rldg baia
transmisiei. aibele de renere, denumitei deflectoare, se execut
din tabl, prin tanare, sau se oin
prin prelucrri mecanice.

8.4.ETAN RI COMBINATE

Fig.8.24

Sunt combinai de etanri cu
contact i/sau fr contact, folosite
atunci cand se urmete creterea
eficacit ii etan rii sau realizarea unei
bune etanri in ambele sensuri. In
fig.8.27 este prezentato etanare
combinat, compus dintr-o etanare
simpl cu fant i canale circularei o
etanare cu labirint axial. Etaarea cu
fant i canale circulare Tmpiedicscurgerea lubrifiantului din lag iar etanarea cu labirint axial
impiedic p trunderea impuritilor In lag r; se recomandpentru lagre care fundoneaz la viteze
i/sau temperaturi mari, in medii impure.

Fig.8.26 Fig.8.57
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