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MACHINE DESIGN

The authors propose fundamentals and designing models for the
main machine elements. The problem starts for the elementary truth: the
quality of the machines and their performances decisively depends on the
quality of the component parts and the optimization of the assembly im-
plies the optimization of both the component parts and their assembly
rules.

The transfer from fundamentals to models can be approached in
the simplest manner, specific to the preliminary estimations, but also with
the help of computer science, with gain of efficiency, accuracy and time.

The innovation, the improvements applied on these seemingly in-
significant components surprisingly, show a large sphere of interventions
with clear economic consequences.

The society technologic and economic changes naturally mean the
answer to question like: “how ?7” and “how much 7 yet one should not
forget the answer to “what do we want 7" as the starting point for any
strategies and tactics.

There are reasons to consider the book to be useful to students, to
those prefer the continuous training, to specialists involved in components
designing and manufacturing and to those dealing with designing and
manufacturing the machines or large plants as well.

The intervention of the personality of these designers can be dem-
onstrated by the result of the relationship: present solution ~ perspective;
functioning — technology - costs.
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PREFATA

Oricat de surprinzator ar parea, domeniul “anatomiei” maginilor — stu-
diul organelor de magini — prezintd interes §i importantd, degi comparafia este
formala: cine si-ar inchipui studiul medicinei fara studiul anatomiei. Pe de o
parte este o logica simpla: nu pofi gandi gi realiza intregul fara sa cunogti
componentele. Pe de altd parte, oricdt de bine cunoscute ar fi aceste compo-
nente, intr-o productie de masa ele deschid perspective celor mai de amanunt
sau de finefe imbunatatiri.

Daca logica elementara poate §i trebuie sa stea in-atenfia fiecarui pro-
lectant sprijinit de informaticd, banci de date, algoritmi de proiectare etc., ac-
cesul la detalii se contureazd ca domeniul mtreprmdenlor respectiv proiec-

—tanpiler specializafi, sprijiniti, la randul lor, de o informaticd specializatd.

Lucrarea se adreseaza, in primul rdand, celor care invatd proiectarea in
constructia de magini, adica studentilor de la specialitdfile respective. Se cautd
astfel mai intdi fundamentari teoretice simplificate §i, pe acestea, se cladesc
algoritmii metodelor de proiectare: temda —» variante, calcule §i scheme preli-
minare — variante optimizate — proiect tehnologic — contactul cu piata §i
beneficiarul.

Perspectiva intoarcerilor in aceasta metodologie bine cunoscutd este
subliniatd constant, nu ca un defect, ci ca o preocupare de optimizare.

Tratarea capitolelor recurge, pe lingd elementele clasice, la cdteva as-
pecte relativ noi, fie de ordin constructiv, fie de calcul: calcule de fiabilitate,
calcule de rezistenta, asigurarea imbinarilor cu suruburi, amortizoare de vi-
bratii etc.

S-a utilizat atdt unele standarde romdnegti, cdt, mai ales, standarde §si
metode de calcul recomandate pe plan international sau de catre VDI. Poate
de aceea credem cd lucrarea prezintd interes §i pentru cei cu experientd de
proiectare, cu gandul cd industria yomdneascd va depdsi tranzifia §i va putea
sd constituie concurente in domeniu.

Firegte cd in anii care au trecut de la editarea tratatului de Organe de
Magini, elaborat sub conducerea prof. dr. ing. M. Gafitanu, cunogtintele speci-
fice fiecarui capitol s-au amplificat considerabil. Fiecare capitol poate intregi,
la randul sau, subiectul unui tratat aparte §i literatura de specialitate a inre-
gistrat in ultimii ani aparitii demne de refinut.

Timpul limitat pentru cei care invata §i spatiul limitat pentru cei care scriu
au fost inca doud exigente in incercarea de a oferi cunostinge utile, introduceri
metodologice, alaturi de informatii recente §i de finalizari in exercifii.



6 Prefa(d

Contributia coautorilor a fost semnificativd. Dimensiunile exhaustive ale
domeniului, printr-o remarcabild sintezd, au fost agezate, rational totugi, in ti-
parele posibilului.

Cu gdndul ca insugirea §i perfecfionarea preceptelor proiectdrii este me-
reu utild §i cu géndul cd avalanga informatiilor disparate nu trebuie sa ingreu-
neze aplicarea principiilor §i legilor specifice proiectdrii si constructiei de ma-
sini in general, considerdm cd aceastd carte poate fi utild, atdt pe planul larg
al domeniului, cdt i ca introducere in abordarea detaliilor avantajoase func-
fional sau economic.

Multumirile pe care le aducem se adreseazd, fireste, celor care au acceptat
ideea unei asemenea editari in colaborare cu specialisti de renume din Republica
Moldova, tuturor colaboratorilor nostri §i nu in ultimul rand specialistilor din
Editura Tehnica peniiu remarcabilul efort de redactare si publicare.

Autorii
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1

INTRODUCERE

Realizarea intr-o imensi diversitate i cantitate a constructiilor mecanice, fie cu functie
proprie esential, fie cu functiuni de suport sau tehnologice a fost posibild datoritd acumuldrii
de cunostinte, de experiente $i adaosului permanent de inovatie. '

Proportiile acestei dezvoltiiri, componenti a civilizatiei, prin asa — numita culturd tehnica,
sunt, incepand cu secolul 19, §i rezultatul constituirii unei stiinte a proiectarii maginilor. Intr-adevar,
de la urmele arheologice si simplele descrieri ale filozofilor greci sau ale arhitectilor romani, la am3-
nuntitele schite din Renagtere, o etapi de sistematizare a cunostintelor, de precizare a finalititilor, de
altfel, incadrat3 intr-o evolutie de ansamblu a societiii, era necesara.

inceputul secolului 19, dupa revolutionare descoperiri si inventii, apar lucrari care re-
flecta aceste tendinte. De fapt, era o etapi de inceput in alcituirea unei stiinte moderne, de sin-
tezi, dar si de analizi specificd: domeniul propriu era definitiv conturat, acumularea de cunos-
tinte avea o istorie i legile si interpretérile proprii incepeau s se formuleze.

Nu intdmplitor, unul dintre tratatele de bazi despre proiectarea maginilor (Bach, C.
Maschinenelemente, 1881) este intitulat, surprinzitor de scurt, Organe de magini. Era rezultatul
unei convingeri ci proiectarea celei mai complicate magini presupune proiectarea corectd a
componentelor — organe de magini — componente cu formd si funcfiune asemdndtoare, care pot
fi proiectate si construite separat, dar in legiturd cu ansamblul §i functiunea generali.

Delimitarea unor mari domenii ale stiintei si tehnicii: mecanic3 teoreticd, termotehnici,
rezistenta materialelor, hidraulica, gtiintele tehnologice — dar §i constructia de masini-unelte,
magini termice, mecanici find, utilaje tehnologice diferite, echipamentele informaticii §i nu la
urmi stiinfele economice au dus concomitent la evolutii rapide si in domeniile mentionate, dar
si pe planul sintezelor in stiinfa proiectarii.

Dintre realizirile roméanesti in domeniu este de mentionat originalul tratat de Organe de
Magini elaborat de Gh. Manea (1956, 1958, 1970) tratatele de Organe de Magini elaborate ul-
terior de alfi autori (1981, 1983), toate apirute in Editura Tehnica.

in principiu, 0 magina se poate defini ca un sistem tehnic, in care, prin miscare mecani-
c3, se transforma sau se transmit materiale, energie, informatii; structura maginii poate fi consi-
derati in raport cu criterii diferite.

Criteriul dominant de tratare in aceastd lucrare va fi cel care considerd magina drept an-
samblu, format din subansamble constructiv-functionale si, in am#nunt, din organe de masini:
imbindri, arbori §i lagire, transmisii etc. )
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ELEMENTE INTRODUCTIVE iN PROIECTAREA
ORGANELOR DE MASINI

2.1. Tendinte in proiectare

2.1.1. Generalitati

Projectarea a stribitut drumul de la simpla activitate, dar cu certe elemente de nou, la
mestesug, transmis in breasld si, in sférsit, la stiing3, care nu in putine cazuri, prin continutul
dominant de creatie, capati fatete artistice.

Pe de alti parte, proiectarea nu evolueazi independent de gradul de civilizatie. Vor fi deci
tendinte specifice societifilor avansate, tendinte la care se recurge obignuit pentru convingere. Pentru
a demonstra, pot fi refinute dezvoltarile exponentiale din informatic3, electronici, cu tot ce acestea
pot insemna din punct de vedere tehnologic in general §i mecanic in particular.

Este tot atit de semnificativa si evolutia unor parametri de calitate §i performanti cu
caracter general:

— cresterea complexititii cantitative gi calitative a maginilor si sistemelor;

— cresterea performantelor functionale: forte, presiuni, temperaturi, viteze, precizie, re-
ducerea consumului de combustibil, a pierderilor energetice, greutitii §i dimensiunilor;

— introducerea metodelor moderne de analizX si calcul; aprecieri realiste, probabiliste in
comportarea sistemelor gi a conditiilor de functionare;

— materiale noi cu caracteristici superioare de rezistents sav tehnologice, forme noi de
semifabricate, profile, formate, spume, fagure, compozite; ,

— procese tehnologice de mare productivitate si precizie; dezvoltarea micro-
tehnologiilor; '

— tipizare i standardizare, cu diversificare prin compunere de elemente tipizate;

— monitorizare functionals;

— proiectare estetic.

Cateva dintre aceste tendinte se pot cuantifica, conducénd la ritmuri de crestere compa-
rabile cu cele obignuite pentru cresterea produsului intern brut/locuitor. Imaginea trebuie insa
interpretati:

— performanta obliga la existenta suportului economic general, deci a realizirilor obisnuite;

— performanta poate inregistra, pe diferite obiective, cresteri semnificative sau limitari:
in acest caz accentul evolutiei se plaseaza pe un alt obiectiv: noutatea de conceptie tehnologici
(tehnologiile electronice, trecerea de la un tip de motor la altul etc.);

— performantele sunt influentate de resurse economice §i demografice, cerinte ecologice,
de conditii istorice, sociale si politice;

— performanta se poate dezvolta pe viérfurile cunoasterii, dobandind potente de vector
economic; nu trebuie neglijate insd performantele obtinute prin numir de aplicatii relativ
comune, dar prin sumare, cu acelasi potential.
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Pe de alti parte, in timp ce practica de proiectare manifesti anumite preferinte (tabelul 2.1),
beneficiarii proiectdrii au alte criterii, aparent contradictorii, dar in concordanti cu cerintele com-
petitiei economice (tabelul 2.2),

Tabelul 2.1. Tendinte preferate in proiectare

Tendinte Nota
Substituiri de materiale si componente

Tehnologii economice
Materiale i componente tipizate
Fiabilitate

Costuri de inuetinefc

R &2 v 3 o0 o2

Consum energetic

Tabelul 2.2. Cerinte de proiectare preferate de beneficiar

Cerinte Nota
Proiectare expeditiva ! 8
Fiabilitate, silentiozitate, poluare i consum energetic redus

Posibilitafi de producere §i realizare
Diversitate §i cost redus

MO B

Durabilitate

2.2. Metodica proiectirii

Proiectarea, respectiv formularea unei solufii de proiectare, inseamni totalitatea activi-
tatilor de pregitire a transpunerii in realitate prin executie, in vederea utilizarii, cu mijloace
materiale §i financiare corelate, a unei idei sau teme. In general, proiectarea depinde de carac-
teristicile temei, care dimensioneazi si declangeazi si investifiile economice; totodat3, proiec-
tarea este influentati prin legaturi inverse de particularititi ale prelucriérii, utilizirii, reciclarii.

Proiectarea poate si conduci la materializarea unor idei sau teme cu totul noi, sau a unor
teme cunoscute dar nerealizate inci, sau realizate partial, a unor dezvoltiri sau perfectionari
functionale, constructive sau tehnologice pentru conditii date. Adesea, proiectarea pregiteste
punerea in practici a rezultatelor unor cercetiri care contin numeroase elemente de noutate.

Proiectarea apare in realizarea produsului doar ca o etap3 intr-o sintezi de mare com-
plexitate, cu apel la numeroase stiine si discipline, printre care stiinfele fundamentale, dar si
cele tehnologice sau economice au loc bine stabilit.

Proiectul rezulti astfel ca un produs de activitate in care ,,noul”, ca si ,,rutina® se in-
sofesc cu modele, informatii i confruntéiri. Rezultatul poate si cuprindi obiective si sisteme in-
dustriale complexe (uzine, instalatii, constructii), sisteme tehnice partiale (utilaje, echipamente,
masini) sau componente. :

Metodica proiectirii presupune parcurgerea, in principiu, a urmatoarelor etape:

— elaborarea si fundamentarea temei;

— nota de comandi cu elemente definitorii ale investitiei sau obiectivului;

— realizarea proiectului, participarea cu diferite ponderi a proiectantului si benefi-
ciarului de proiect fiind, de regul3, eficienta.
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Fig. 2.1
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Etapele de detaliu sunt descrise in figura 2.1

Proiectul pentru o instalatie complexa cuprinde urmétoarele parti: tehnologia, montajul
si conductele tehnologice, constructia §i arhitectura, planul general §i de amenajare a terenului,
instalatiile industriale aferente, devizul general si analiza economic3, parte generala de realizare
a investitiei. '

Proiectarea sistemelor tehnice partiale are urmitoarele etape:

— etapa de analizd a temei conduce la identificarea principalelor caracteristici, perfor-
mante, indicatori tehnici §i economici etc.; pe aceasti bazi se stabilesc functiile principale ale
masinii sau produsului de proiectat §i apoi functiile auxiliare: se selecteazi materialul docu-
mentar care va servi, alituri de alte date din experients, si pentru dimensionarea in forti de
munci §i timp a lucrrilor; documentarea trebuie s3 contureze nivelul atins pe plan mondial si
in acelagi timp s& permit#, pe baza unor criterii riguroase, selectia informatiei;

- etapa proiectdrii de ansamblu pune cele mai de raspundere probleme si soliciti in cea
mai mare masuri efortul de creativitate; pe suportul analizei solutiilor functionale §i construc-
tive se elaboreazi structura de bazi functional? §i constructiva; cuantificarea acestei structuri
permite, cu ajutorul unor metodologii specifice, definirea variantelor de structuri §i apoi analiza
lor comparativi; selectarea variantei optime permite, pentru aceasti varianti, extinderea
schitelor constructive §i functionale (scheme cinematice, hidraulice etc.), intoc-mirea calculelor
de bazi si, in final, intocmirea schitelor de ansamblu; documentarea, referirea la standarde, pre-
scriptii, legi, joacd si in aceasti etapa un rol semnificativ;

— etapa proiectdrii tehnice este o etapl de finalizare in care se precizeazi relatiile dintre
forma si dimensiunile de ansamblu si cele de detaliu si materialele pentru fiecare reper; se pre-
cizeaza schemele masinii, se intocmesc calculele definitive, se executd desenele de ansamblu si
pentru repere, se prezinti indicatori tehnico-economici semnificativi pentru performantele
maginii sau pentru comparatii cu alte magini sau constructii similare;

— etapd de realizare §i incercare a prototipului (de laborator) contine lucrarile de sta-
bilire a tehnologiei prototipului, proiectarea standurilor de proba cu aparatura adecvati, precum
si incercarea in conditii de laborator sau de exploatare a prototipului, cu concluziile de rigoare;
rezultatele incercirilor, ca i realizarea prototipului, pot interveni cu modificari i perfectionari
in definitivarea solutiei constructive, in alegerea materialelor si a tehnologiilor de fabricatie;

— etapa de fabricatie i incercare pentru seria zero cuprinde lucrérile de proiectare a
sculelor, dispozitivelor §i verificatoarelor pentru fabricatie, de definitivare a proiectirii tehno-
logice pentru productia de serie, a solutiilor specifice de organizare §i rationalizare a produc-
tiei, a conditiilor de montaj si reglare; incercarile se fac pe standuri de prob# sau chiar in ex-
ploatare, pentru stabilirea ultimelor date semnificative cu privire la performante si comportare.

Pe baza etapelor anterioare, in final se desprind concluzii cu privire la domeniile de
utilizare, directiile pentru care se intrevid perspective de dezvoltare, se fac ultimele comparatii
cu solutii sau constructii similare, se analizeazi nivelul general al proiectului, se definitiveaza
documentatia tehnici (STAS 6269-90). '

Confruntarea cu piata, respectiv beneficiarul, impune operatii de marketing anterioare
realizarii finale si in ultim3 instanti modificéri de solutie.

Desfagurarea activititii de proiectare urmiregte pe un traseu principal succesiunea de etape
mentionate; in acelasi timp, caracterul acestei activitati, cerinta permanenti de a realiza solutii optimi-
zate, complicatele intrepatrunderi intre activititile de etapa obligi la reludri, intoarceri, prin legaturi
de tip feed-back, intr-o permanents munci de analiz3, interpretare §i sinteza.

in acelasi timp, se constatd tendinta fundamentdrii stiintifice sub toate aspectele a proce-
sului de proiectare, a rationalizérii lui in scopul asigurarii caracterului optim al solutiilor de
proiectare, precum §i flexibilizarea regulilor de parcurgere a etapelor, de dimensionare a docu-
mentatiei; intelegerile directe beneficiar-proiectant-utilizator intervin in acest sens, pe de o
parte, concomitent cu restrictiile de calcul §i de calitate, pe de altd parte.
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2.3. Criteriile generale de proiectare

Convergenta activititii de proiectare, prin fluxul de informatii, influente §i intrepi-
trunderi, prin multitudinea de solutii luate in analizi, catre solufia cea mai buné implica res-
pectarea citorva criterii generale care nu coincid totdeauna cu preferintele: '

— asigurarea fiabiliti{ii, adicd indeplinirea functiei impuse prin temd, la un anumit nivel
de calitate, un timp dat; aceasta inseamni realizarea parametrilor din tema la nivelul cerut, dar
in acelasi timp asigurarea conditiilor de rezisten{d a produsului sau instalatiei proiectate, cu
aplicarea unor calcule de rezisten{i mecanici, la deformatii, uzare, temperaturi etc., in care se
considerd solicitari §i conditii functionale §i de mediu, caracteristici de materiale, dimensiuni gi
forme §i totodati asigurarea corespunzitoare a relafiei om-magina (ergonomie §i protectia mun-
cii) sau magini-mediu (protectia mediului);

— asigurarea celor mai avantajoase conditii tehnico-economice de realizare si exploa-
tare, in ceea ce priveste materialul utilizat, stabilirea formelor §i dimensiunilor, alegerea pro-
cedeelor de prelucrare simple si, de cit mai mare productivitate, posibilitatile tehnice exis-
tente, gradul de tipizare, costurile de prelucrare §i exploatare, randamentul, gabaritul, greutatea,
conditiile de transport etc.;

—respectarea prevederilor legale, legi, standarde, norme, recomandari.

Este necesar ca toate aceste cerinfe si fie in mod firesc corelate; acest fapt subliniazi
incd o dati caracterul complex, pronuntat stiintific al activittii de proiectare care face apel, pe
diferite planuri gi la diferite niveluri, in functie de tem3, la cunostinte de matematicé, fizici,
mecanicd, mecanisme, hidraulic3, rezistenta materialelor, termotehnic3, tehnologie, discipline
tehnologice etc., disciplina de organe de magini asuméndu-gi sarcina pluridisciplinard de a se-
lecta datele necesare proiectirii §i de a le dirija citre solutia optimi.

Proiectantul va lisa o puternici amprent3 asupra solutiilor prin experientd §i nivel de
cunostinte, imaginatie, creativitate, obignuini, atitudine si timp disponibil; colectivul de
proiectare intervine de asemenea prin nivelul tehnic general, conditii de lucru, restrictii
economice, reglementéri interne tehnice §i economice; realizarea unei anumite personalititi de
forma, a unei identitati de marca, poate fi de asemenea urmdriti in mod deliberat in scopul de-
taglrii de alte produse similare sau pentru a spori increderea consumatorilor; influentele in
proiectare pot insa actiona §i pe un plan mai larg prin legi, norme, standarde, directive tehnice
si economice in raport cu obiective prioritare sau resurse disponibile;

— amprenta proiectirii va exista si pe planul tehnologiilor si formelor: prelucrarea,
asamblarea §i montajul, incercarea si controlul; proiectarea formei din punct de vedere
tehnologic pleacd tot de la functiunile produsului si de la structura sa stabilitd anterior, de la
dimensiunile si cotele de relatie si pozitie ale unor suprafete functionale determinate prin cal-
cul; forma de amanunt pentru fiecare organ de magini este rezultatul unor imbunatitiri succe-
sive pe traseele: structurd generald- ansamblu-organ de magini pe de o parte si, pe de alti parte,
forme geometrice principale - form3 principala - form3 functionali - form3 functionald dezvol-
tatd - forma constructiv tehnologica, intr-un proces de conceptie care urmireste aceleasi cii si
metode ca §i executia organului de masina.

Asa cum s-a mai mentionat, solutia de proiectare a formei trebuie sa raspunda favorabil
si cerintelor determinate de utilizarea produsului:

— realizarea functiunii produsului, considerat ca sistem, cu mérimi de intrare §i de icsire
si cu indici de calitate;

— realizarea in conditii optime a raportului om-magini, inclusiv aspectele estetice;

— considerarea factorilor dependenti de cerintele de depozitare, transport, marketing,
posibilititile de reciclare a produsului utilizat sau a degeurilor.
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2.4. Informatica si creativitate in proiectare

Pitrunderea calculatorului in proiectare, in toate etapele mentionate anterior, este un fapt
stabilit §i de o mare insemnitate. '

Informatica extinde considerabil sfera de informatie, viteza de parcurgere si precizia
calculelor §i analizelor din proiect.

Informatica, implicit tehnica specific3, poate fi utilizate pentru construirea bincilor de
date specifice, efectuarea calculelor pe mai multe variante, cu programe specializate de firma
sau concepute ad-hoc, analize de functionare simulat, realizarea documentatiei scrise sau de-
senate cu programe specializate (CAD) si urmdrirea si realizarea prelucrarii (CAM).

In aceste conditii, obiectivele analizei se referd la produsele sau procesele existente §i
urmireste realizarea functiunilor si calititii impuse prin temi. Obiectivele ingineriei valorii se
referd la aplicarea tehnicilor de analizi a valorii in etape de proiectare sau dezvoltare, dar §i
metode de ordonare §i stimulare a creativitigii (strategie cumulativa, cercetarea limitelor, me-
toda morfologici etc.). -

Sunt de retinut si aici observatiile relative la flexibilizarea proiectirii (§ 2.2).
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MATERIALE PENTRU CONSTRUCTIA
ORGANELOR DE MASINI

Materialele ocup# o pozitie centrals in traseul activitfii de proiectare, in strinsi de-
pendenti de cerintele temei, de etapele intermediare de proiectare dimensionala si tehnologic,
de asigurarea unei fiabilits{i functionale ridicate (fig. 3.1).
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in constructia organelor de masini se utilizeaza in prezent o gama largd de materiale
caracterizate printr-o diversitate de proprietsti, in corelatie cu provenienta, starea, structura si
compozitia chimica. in fig. 3.2. este prezentaty, sintetic, o clasificare a materialelor utilizate in
constructia organelor de masini, in continuare fiind prezentate descrieri succinte pe grupe de
materiale, dar si pe destinatii apreciate ca fiind de interes prioritar sau de perspectiva.

3.1. Fonte

in constructia organelor de magini se utilizeaza urmdtoarele tipuri de fonte (de a doua
fuziune): fontele cenusii (SR ISO 185:1994), fontele pentru magini-unelte (STAS 8541-86),
fontele maleabile (SR ISO 5992:1995), fontele cu grafit nodular (SR ISO 1083:1993), fontele
refractare (STAS 6706-79), fontele rezistente la uzare in conditii de frecare cu ungere
(STAS 6707-79), fontele rezistente la uzare abrazivi (STAS 11246-79), fontele austenitice
(SR ISO 2892:1994).

Fontele prezintd proprietati specifice in corelatie cu cantitatea, calitatea §i repartitia
grafitului. Din acest motiv, desi prezinta caracteristici mecanice de rezistent# inferioare ofelu-
rilor, fontele sunt de preferat in anumite utiliziri specifice.

Tabelul 3.1. Caracteristici mecanice ale fontelor cenusii turnate in piese

Marca fontei | Rezisten{a de rupere la Limita de oboseald R.;, MPa Duraitatea HB,
tractiune R,,, MPa daN/mm?
Fonte cenusii cu grafit lamelar turnate in piese
Fc 100 100-160 - : 100-150
Fc 150 110-250 - 140-190
Fc 200 160-270 - 170-210
Fc 250 210-320 - 180-240
Fc 300 250-320 - 200-260
Fc 350 330-350 - 210-280
Fc 400 350-400 - 230-300
Fonte cenusii turnate in piese pentru magini-unelte
FeX 200 200 - 170-220
FcX 250 250 100 180-240
FeX 300 300 130 190-240
FeX 350 350 150 200-260

in tabelul 3.1 sunt date principalele caracteristici mecanice pentru fontele cenusii tur-
nate in piese,

3.2. Oteluri

Ofelurile au cea mai larga utilizare in constructia organelor de masini, prezentind carac-
teristici mecanice de rezisten{al superioare, proprietiti tehnologice avantajoase (sudabilitate, prelu-
crare prin deformare plastica la rece, la cald sau prin aschiere), multiple posibilititi de imbunétatire a
proprietatilor prin modificarea compozitiei chimice (tabelul 3.2) sau prin tratamente termice.
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Tabelul 3.2. Influenta principalelor elemente de aliere asupra caracteristicilor otelurilor

Caracteristica Elementul de aliere

C|Mn| Si | Cr | Ni [W|Mo|V | Co |Al|Cu[Nb|Ti| S |P
Rezistenta de rupere la tractiune +l+ |+ |+ |+ ]+ ]+ + |+
Rezisten{a la oboseala - +| + |+ |+ ]+ |+ +| + + |+ |+ -
Alungirea -+ =1=-1+1]-|- - - - - |-
Rezilienta =f=l=l=1l= el (BN (b [ e = iss
Duritatea +| + + | + |+ +| + 1+ g
Rezistenta la coroziune + | + |+ + + =
Rezistenta la temperaturi ridicate + |+ |+ |+ + + + +
Rezistenta la uzare I N I A + +
Calibilitatea +|+ |+ |+ ]|+ |+ +
Prelucrabilitatea prin deformareplas- (- | + | = | = [ = | =] = |+ - |=-|-]~- |-
tica
Prelucrabilitatea prin agchiere - | - S [ [ + |+

Observatii: Semnele (+) si (<) indica o crestere, respectiv, o scidere a caracteristicii

Considerand drept criterii modul de elaborare a semifabricatului, compozitia chimici, trata-
mentul si destinatia, principalele tipuri de ofeluri utilizate in construc{ia organelor de masini sunt: -

—otelurile tumate in piese: otelurile nealiate pentru constructii mecanice de uz general
(SR ISO 3755:1994); otelurile de inaltd rezistend pentru constructii mecanice si constructii
metalice de uz general (SR ISO 9477:1994); ofelurile austenitice manganoase (STAS 3718-88),
otelurile aliate refractare i anticorosive (STAS 6855-86); otelurile inoxidabile (STAS 10718-92),
otelurile rezistente la temperaturi scizute (STAS 12403-85); otelurile carbon slab aliate §i mediu
aliat rezistente la temperaturi ridicate;

— ofelurile prelucrate la cald pentru constructii: ofelurile de uz general (STAS 500/1,2-80);
otelurile carbon de calitate (STAS 880-88) si otelurile aliate (STAS 791-88) pentru tratament ter-
mic; otelurile rezistente la uzare (11513-88); otelurile rezistente mecanic la temperaturi ridicate si
refractare (STAS 11523-87); otelurile inoxidabile (STAS 3583-87);

- otelurile pentru deformare plastica cu destinatie speciald: ofelurile pentru organe de asam-
blare (STAS 8949-82, 9382-92, 11290-88); otelurile pentru prelucrare pe magini-unelte automate
(STAS 1350-89, 11521-90); otelurile pentru arcuri (STAS 795-92, 8371-80); ofelurile pentru rul-
menti (STAS 1456/1-89, 11250-89); otelurile pentru rofi dintate (STAS 11512-91); ofelurile pentru
supape de motoare termice (STAS 11311-88), otelurile pentru autoturisme (STAS 11500/2-89).

Tabelul 3.3. Caracteristici mecanice ale unor oteluri prelucrate la cald

Marca otelului Tratamentul [Rezistenta de rupere |Limita de curgere|Limita de oboseald |Duritatea
termic’ la tracjiune Rm, MPa |Ry02, MPa 0.1, MPa HB, daN/mm?
Oteluri de uz general pentru constructii (STAS 500/1,2-80)
OL 32 - 310 -390 170 = =
OL 34 - 330-410 200 - -
OL 37 - 360 - 440 220 185 (N) 110-135
OL 42 - 410-490 250 200 (N) 120-150
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Tabelul 3.3 (continuare)

Marca ofelului Tratamentul |Rezisten{a de rupere |Limita de curgere |Limita de oboseali |Duritatea
termic” la tractiune R, MPa |R,02, MPa 0.1, MPa HB, daN/mm?®
OL 44 - 430 - 540 270 220 - 260
OL 50 N 490 - 610 280 240 (N) 145 - 180
240-270(D)
OL 52 - 510-630 340
OL 60 N 590-710 320 270 (N) 175 -210
270-390 (1)
OL 70 N min. 690 350 320(N) 205-215
320-3%0 (@M
Oteluri carbon de calitate pentru tratament termic (STAS 880-88)
N 410 250 - max. 156
OLC 20
Cr 490 - 640 310 - -
N 450 270 190 - 240 max. 180
‘|OLC 25
1 540 - 690 360 288 -
N 530 310 230-280 max. 200
OLC 35
I 620 - 760 420 340 -
N 610 360 280 - 320 max. 235
OLC 45
I 700 - 840 480 400 -
N 640 370 340 max. 240
OLC 50
| 740 - 870 510 - -
N 670 390 - max, 245
OLC 55
I 780 - 930 540 403 -
N 700 400 320-360 max. 265
OLC 60
| 830 - 980 570 406 -
Oteluri aliate pentru piese tratate termic (STAS 791-88, 7450-89)
15Cr9 Cr 495 685 278 max. 179 R
40Cr10 I 780 980 498
40BCr10 I 536 max. 217 R
930
17MnCr 10 Cr 735 396
18MnCrll Cr 880 396 187
19 Mo Cr 11 Cr 750 1050 - 1400 - 202
17CrNi 16 Cr 685 960 - 1270 - a1
18 CrNi 20 Cr 780 1175 - 1420 - :
20 Mo Ni 35 Cr 830 980 411 207
20MnCrSill 1 635 780 -
34 MoCrNi 14 Cr 850 1200 - 1550 518 223
26 Mo Crll I 700 900-1100 - 212
20MnCr12 Cr 1080 - 1370 -
735 217
20TiMnCri2 Cr 980 -
21 MoMnCr 12 Cr 880 452
1080 207
25 Mn Si 14 I 830 -
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Tabelul 3.3 (continuare)

Marca otelului Tratamentul [Rezisten{a de rupere |Limita de curgere|Limita de oboseald |Duritatea
termic” la tracfiune R, MPa |Rp02, MPa 0.1, MPa HB, daN/mm’
28 TiMnCr 12 Cr 830 1470 484 229
25MnCrSill I 1275 - 217
1080
31MnCrSill I. - = 229
34 Mo Cr 1l I 1000 - 1200 520 223
34 Mo CrNi 16 I 800 1200 - 1400 518 348
30 Mo CrNi 20 I 1000 1250 - 1450 564
35Mn Si 13 I 1050 830 360 229
36 Mn Cr Si 13 C 680 1620 - 241
39 Mo AICr 15 I 1275 980 - 229
20Mn 10 N 450 270 - 179
40CrNi 12 I 510 980 390 229
42MoCrll I 620 1100 - 1300 483 241
35 Mn 16 N 740 360 - 207
I - 510 421 -
40Mn 10 I 640 350 - 440 - 229
51 VMnCrll I 900 1100 - 1300 532 248
65 Mn 10 I 981 785 - 24]
"N - normalizare; [ - imbunatatire (calire + revenire inalta), Cr - calire + revenire joas3; C - cilire;

[R - recoacere

in tabelul 3.3 sunt date principalele caracteristici mecanice pentru otelurile carbon de uz gene-
ral prelucrate la cald, ofeluri carbon de calitate §i ofeluri aliate pentru tratament termic.

3.3. Materiale neferoase

Materialele neferoase se utilizeaza frecvent in constructia organelor de magini in core-
latie, insd, cu proprietiti si caracteristici specifice:

— conductivitate termica sau electrica §i comportare buni in aliaje antifrictiune la cupru si
aliajele lui: cupru (STAS 270/3-80), aliaje de cupru (SR ISO 197-1:1994), aliaje de cupru cu staniu
(STAS 197/1-80, /2-83), cu aluminiu (STAS 198/1-86,/2-92), cu zinc (STAS 199/1-73,/2-86, 95-90),
cu plumb si staniu (STAS 1512-88), cu nichel si zinc (SR ISO 430:1995), aliaje pentru lipit
(STAS 204-77);

— densitate redus3, conductivitate termici sau electrici.mare la aluminiu si aliajele lui:
aluminiu tehnic primar (STAS 7607/2-86), aliaje de aluminiu turnate in piese
(STAS 201/2-80), aliaje de aluminiu deformabile (SR EN 573/3:1995 );

— comportare buni in aliaje antifrictiune, conductivitate termica si electric#, temperatura
joasd de topire la staniu §i aliajele sale: staniu (STAS 10309-75), aliaje antifrictiune
(STAS 202-80);

— comportare buni in aliaje antifrictiune, rezistentd la coroziune la plumb si aliajele
sale:plumb (STAS 663-89), aliaje antifrictiune (STAS 202-80);

— rezistentd la coroziune la zinc (STAS 646-88) si aliaje de zinc (STAS 6925/1-86);

— conductivitate electrici si stabilitate: aliaje de argint pentru lipit (STAS 8971-87).

In categoria materialelor metalice pot fi incluse si materizlele metaloceramice obtinute
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prin presarea la cald, in vid sau atmosfera controlata a unor pulberi metalice. in functie de des-
tinatie se pot enumera:

- materiale de frictiune, compuse din material pulverulent de bazi la care se adauga
componente pentru cresterea coeficientului de frecare (azbest, nisip de cuart, oxizi) sau asigu-
rarea unor conditii de ungere cu lubrifian{i solizi pentru evitarea uzurilor accelerate (staniu,
grafit, bisulfurd de molibden);

— materiale magnetice pentru contacte;

— materiale pentru filtre pe bazi de pulbere de bronz, otel refractar, nichel;

— materiale dure pentru scule pe bazi de carburi de wolfram, titan, cobalt;

— materiale poroase pentru antifrictiune pe bazi de cupru sau fier.

3.4. Materiale plastice

Utilizarea frecventd a materialelor plastice ca inlocuitori ai materialelor traditionale in
constructia organelor de magini poate fi explicati prin enumerarea ctorva avantaje: rezistenti
superioara la coroziune in diverse medii, plasticitate ridicati si un consum energetic redus la
prelucrare, greutate redusé in comparatie cu metalele, posibilitatea realizirii unor repere com-
plicate printr-un numar redus de operatii tehnologice cu o productivitate ridicati, posibilitati
multiple de imbunititire a caracteristicilor mecanice (adaosuri de fibra de sticli, sintetici sau
carbon). '

Alegerea unui material plastic optim pentru un organ de masini ca inlocuitor al unui
material traditional nu este o problemi simpla. Inifial se realizeazi o preselectie a materialelor
plastice posibil de utilizat in corelatie cu destinatia reperului, conditiile de functionare, fiabili-
tatea impusd, aspectele privind gabaritul, conditiile de mediu (temperatura), pretul de cost; ar fi
de notat ca pentru acelasi material plastic existd mai multe denumiri comerciale fapt care com-
plici munca proiectantului. in final, se alege materialul optim considerand conditiile suplimen-
tare impuse de procedeul de fabricare a reperului.

Tabelul 3.4. Materiale plastice. Clasificare generala

Originea Modul de obtinere Modul de comportare la Grupa
temperaturd
Fenoplaste
Policondensate Termoreactive” Aminoplaste
Siliconice
. Poliamide
Termoplastice Aminoplaste
Policarbonati
Sintetice Termoreactive Poliesteri nesaturai
Policloruri de vinil
Polistiren
Polimerizate i Polietilene
Termoplastice Poliacrilati
Polibutadiene

Polifluorolefine

Termoreactive Ragini epoxidice
Poliaditie Polidretzmi reticulag

Termoplastice Poliuretani liniari

* Se formeazi la o anumitd temperatura sub presiune (formarea este termic ireversibila).
Formarea este termic reversibila.
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In tabelul 3.4 este dati o clasificare a materialelor plastice, caracteristicile principale pentru
materialele mai des utilizate in constructia organelor de masini fiind date in tabetul 3.5.

Tot in categoria materialelor plastice trebuie incluse materialele tip elastomer, cu o larga
utilizare in constructia de magini datoritd, in primul rind, proprietitilor de elasticitate. Se
caracterizeaza printr-o rezistentd mecanic relativ redusi, prin valori ridicate ale alungirii la ru-
pere, dar si printr-o sensibilitate ridicata la temperaturd, lumina, agenti chimici; sunt de retinut
de asemenea, fenomenele de imbétrénire.

Tabelul 3.6. Caracteristici principale ale cauciucurilor

Denumirea (simbol) |Densitatea,/Duritatea| Rezistenta | Modulul AlungirealTempera- Rezistenta
STAS de rupere | de elasti-|la rupere,| tura de ulei
Ry citate E, utilizare,| mineral
kg/m® °ShA MPa MPa % °C
Cauciuc natural (NR), '
STAS 7277-86 930 - 1600 36 24-31 1-10 |450-650 75 Slabi
Buna S (SRR) -
stirenbutadiend,
STAS 7455-76 940 - 1400| 55-65 17-21 1-5 |500-775 75 Slaba
Cauciuc butilic 900 - 1300 50 48-205 500 - 850| 80-90 Slaba
Cauciuc nitrilic -
(Perbunan) (NBR) 1000 58-71 | 16,5-31 480 - 650 -25+ 55| Buni
Cauciuc poliacrilic
(ACM),
STAS 10577-82 . . -20 = 180} F.buna
Cauciuc fluorcarbonic
(FP) max. 240| Bunid
Cauciuc siliconic 1200- 15000 20-90 | 2-103 40 - 600 |175-200| Slaba
(VSisi PV Si) .
Cauciuc uretanic 78 - 83 38-48 5-100 |600-800| 100 Buni
reticulat
500 -1000
linear
Cauciuc cloroprenic
(CR), STAS 10297-84 {1090-1600f 1,6 13,5-24 340 - 750 90 Buna
(neopren)
Cauciuc clorosulfanil
polietilenic (CSM) - 45-95 | 11,1-24 100 - 450] 150 Buna
| Cauciue polisulfidic (M| 1350 50-76 (11,2-11,8 230-700| 80-90 | Buna

in tabelul 3.6 sunt date proprietati si caracteristici principale pentru unele materiale de
tip elastomer (cauciucuri).

3.5. Sticla si materiale sticloase

Sticla este un grup de materiale cu structurd amorfa obfinut prin récirea unor amestecuri topite
de oxizi de siliciu, bor, fosfor, calciu, sodiu. In functie de destinatie, se utilizeazi sticla refractard de
inalta rezistenta, fibra de sticla, sticld cu peliculd conductoare, sticla de protectie fati de radiatii.
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3.6. Materiale ceramice

Dupd destinatie se pot mentiona: materiale refractare, materiale rezistente la coroziune,
portelan tehnic, materiale pentru componente electrice.

Ca aplicatii ale materialelor ceramice in domenii de varf se pot mentiona: repere ale
motoarelor cu piston sau cu turbind, duze pentru sudare, camere de combustie, matrife pentru
extrudare, placute dure pentru scule agchietoare.

3.7. Materiale fibroase

fn ultimul timp o extindere deosebit3, ca aplicatii si performante, au inregistrat - o mate-
rialele armate i materialele stratificate. in cazul materialelor armate, fibrele cu inalte caracte-
ristici de rezistentd conferd materialului, in special materialelor plastice cu densitate mic,
caracteristici de rezistenti comparabile cu cele ale ofelurilor. Cateva caracteristici ale fibrelor
utilizate pentru armarea unor materiale sunt date in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Caracteristici ale unor fibre pentru armare

Materialul fibrei Rezistenta de Modulul de Densitatea, Punctul de
rupere R,,, elasticitate E, inmuiere,
MPa MPa kg/m® °C
| Fibra de sticla 2500 - 4700 (0,052 - 0,087)-10¢ 2,16 -2,54 750 - 970
Fibra de azbest 117 - 360 - 24-33 1180 - 1520
Fibra de cuart 910 - 2,2 -
Fibra de grafit 1260 - 3160 (0,176 - 0,457)-10° 1,5-1,96 e
Fibra de carbon 840 0,042:10° 1,53 -
Fibra de bor 3000 - 3500 0,042-10° 2,6 +2300

Materialele stratificate sunt formate din straturi succesive de material plastic si materiale
de armare din fibrd sau din straturi compacte subtiri din otel si materiale plastice.

Azbestul - grupa de produse minerale pe bazi de bioxid de siliciu si oxid de aluminiu cu
macrostructura fibroasd — are numeroase aplicatii in constructia de masini datorita unor pro-
prietati specifice: rezistentd mecanica, rezistentd ridicati la temperaturd, conductivitate termic
redusa. Fibra de azbest se livreaza, in functie de destinatie, sub diverse forme: gnur, panzi,
panglic¥, hértie sau in amestec cu alte materiale pentru gamituri de etangare sau ca material de
frictiune (frane, ambreaje).

3.8. Materiale pentru organe de masini functionand
in conditii speciale

3.8.1. Materiale pentru temperaturi ridicate

in alegerea unui material pentru temperaturi ridicate se iau in considerare aspecte ca: influ-
enta temperaturii asupra caracteristicilor mecanice de rupere §i curgere, modulului de elasticitate si
conductivitatii termice, evolutia deformatiilor remanente in timp §i in functie de tensiunea de fluaj,
efectul temperaturii asupra proceselor de oxidare superficiald. In tabelul 3.8 sunt date recomandiri
generale privind utilizarea materialelor metalice in conditiile unor temperaturi ridicate.
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Tabelul 3.8. Recomandiri de uz general privind utilizarea materialelor
in functie de temperatura de lucru

Temperatura de luery, °C : Materiale recomandate

<200 Ofeluri obisnuite '
Aliaje ugoare cu aluminiu, magneziu, cupru

<370 Ofeluri slab aliate

320-540 Aliaje de titan
<1200 Aliaje refractare cu fier, cobalt, crom, nichel
1000 - 1400 Materiale refractare (tantal, molibden, wolfram) si aliaje ale acestora,

materiale metaloceramice §i ceramice (carburile de tantal, zine, niobiu,
titan, siliciu, wolfram, bor) cu temperaturi de topire cuprinse intre 2470 si
3890 °C

3.8.2. Materialele pentru temperaturi joase

La alegerea acestor materiale trebuie finut seama de faptul ca sciderea temperaturii con-
duce la cresterea rezistentelor limita la rupere §i curgere, a fragilitatii §i la sciderea rezistentei
la soc. Unele materiale prezintd o trecere pronuntati de la o comportare plastic-ductila la una
fragild o datd cu sciderea temperaturii, in corelatie cu microstructura, concentrarile de tensmnl
§i viteza de aplicare a sarcinii.

Manganul (pani la 1,5%) si adaosurile de nichel coboara temperatura de tranzitie de la
ductil la fragil; de asemenea otelurile inoxidabile austenitice si otelurile inalt aliate cu structuri
uniforma martensitici vor avea puncte de tranzitie coboréte.

Pentru temperaturi joase se mai utilizeazi aliaje Cu-Be, bronzuri fosforoase, aliaje cu tantal.

3.8.3. Materiale pentru medii corosive

in alegerea acestor materiale trebuie si se ia in considerare particularititile fenomenelor
de coroziune, evolutia lor in timp §i modalitatile de apreciere cantitativi (cantitatea de material
indepartat) si calitativa (coroziune generald, intercristalind punctiforma in lichide sau gaze). Se
recomanda utilizarea otelurilor inoxidabile cu continut ridicat de crom si nichel, a materialelor
sticloase ceramice §i a materialelor plastice in corelatie cu compozitia mediului, temperatura,
solicitérile.

3.8.4. Materiale pentru tehnica nucleari

Se utilizeaza, pe 1dngd materialele fisionabile, materiale de protejare ca invelis al mate-
rialului fisionabil (oteluri inoxidabile, magneziu, beriliu, zirconiu), materiale de incetinire si ab-
sorbtie a neutronilor (beriliu, grafit), materiale ale elementelor purtitoare de cilduri (ap4, abur,
metale topite).

3.8.5. Materiale pentru aeronautici i constructii
aerospatiale

in aceste domenii elaborarea unor materiale cu caracteristici speciale a devenit o preo-
cupare de prim ordin:
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— compozite prin caracteristici intrinseci (masice poliamidi etc.) si mai ales prin avan-
taje de prelucrare (injectie, infuzie de peliculd, formare in diafragma etc.);

— materiale pentru temperaturi ridicate (ceramice, metalice, compozite cu matrice
intermetalic), inclusiv procedee de acoperire;

- materiale inteligente prin sinteza la nivel atomic §i molecular; procesare monitorizata
in timp real;

- materiale biomimetrice (multifunctionale, cu structuri ierarhic organizate, auto-
intretinere, adaptare §i durabilitate);

- materiale cu comportare controlat prin calculator.

3.9. Tratamente

Noile cerinte tehnico-economice din domeniile de vérf au impus orientarea cercetarilor
In directia obtinerii unor materiale cu proprietati cit mai favorabile pentru condifii date de
functionare prin procedee eficiente si economice. In aceasti directie, tratamentele care se rea-
lizeazd printr-o succesiune de operatii termice, termochimice, electrochimice sau mecanice
aplicate unui material permit, prin modificarea compozitiei chimice, a structurii sau prin adiu-
gare de alt material de suprafati, obtinerea unor proprietati superioare care conduc la cresterea
prelucrabilitdtii §i fiabilitatii organelor de masini, simultan cu reducerea dimensiunilor. Trata-
mentele se aplici atit materialelor metalice (ofeluri, fonte, metale neferoase si aliajele acestora)
cét §i unor materiale plastice.

Tratamentele de suprafatd (tabelul 3.9) prezint un deosebit interes tehnico-economic.

Tabelul 3.9. Tratamente de suprafati. Clasificare

Prin modificarea Prin modificarea compozifiei Prin material addugat pe
microstructurii la suprafati chimice la suprafati suprafata
Tratamente termice: cilire cu Tratamente termochimice: Electrodepuneri
flacara, cu inductie carburare, nitrurare, carbonitrurare, |Depuneri chimice: fosfatare
sulfonitrurare, borurare, Pulverizare la cald

Tratamente mecanice (improscare

cu alice), termomecanice aluminizare, silicizare, sulfizare. Depuneri de vapori

Placare: presare si difuzie
Placare in conditii de sudare
Lacuri, vopsele, alte substante
organice

Tratamente chimice: oxidare

Tratamentele termice de structurd. Prin recoacere se urmireste obtinerea unei stari de
tensiuni sau structurale cit mai apropiate de starea de echilibru. La oteluri se aplici recoaceri
de omogenizare (semifabricate turnate), de recristalizare (piese deformate la rece pentru elimi-
narea ecruisdrii), de normalizare (uniformizarea granulatiei), izoterma (piese forjate din oteluri
aliate), de detensionare (eliminarea tensiunilor interne dupa prelucrdri pe masini-unelte, cilire
sau sudare). :

Calirea se realizeaza prin transformari de faze, respectiv frénarea starii de echilibru,
obtindndu-se in final o rezistentd ridicata, simultan cu o scidere a fragilitatii otelului. Cilirea
poate fi clasica (Incilzire, mentinere, ricire rapida, revenire joas3, medie sau inalt), intrerupta
(incalzire, récire la 300 °C, revenire ca la cilirea clasic), in trepte (incdlzire, racire In mediu
cald, mentinere, ricire in aer), izoterma (tratamentul de imbunitatire consta intr-o cilire, urmata
de o revenire nalta si o calire superficiala). In figura 3.3 este prezentatd influenta tratamentului
termic i a continutului de carbon asupra unor caracteristici ale otelurilor.
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Prin tratamente termochimice se urmireste imbogatirea stratului superficial cu un anu-
mit element prin difuzie dintr-un mediu activ; se obtine astfel o modificare orientatd a compo-
zitiei chimice, a structurii si, implicit, a proprietitilor stratului superficial, cu mentinerea pro-
prietdtilor miezului. Cateva caracteristici ale unor tratamente termochimice aplicate otelurilor
sunt date in tabelul 3.10,

Tabelul 3.10. Caracteristici si efecte ale tratamentelor termochimice

Denumirea Temperatura| Durata de Adéncimea| Tratamente | Duritatea Rezistenta la:
tratamentului mentinere, de ulterioare |superficial,
| tratament, Tempera{ Coro-
HRC sau turd. | ziune
°C ore mm HV; ridicati
Cementare cu carbon | 900 - 950 4-12 0,6-1 Cilire si 58 - -
(carburare) revenire joasi
Cementare cu azot 490 - 550 40-80 | 0.2-0,6 — 850-1100 - -
(nitrurare)
Cementare cu carbon | 830 - 870 2-8 02-08 Cilire gi 60 - 65 - -
si azot 500 - 600 revenire joasd
(carbonitrurare)
Cementare cu crom | 1000- 1200 12-24 |0,02-0,1 - 70 A P
(cromizare)
Cementare cu alu- 700-1100 ) 0,5-12 {0,02-0.8 - 30-40 P .
miniu (aluminizare)
Cementare cu bor 850- 1100 4-8 0,1-03 Caliresi  [1500 - 2000 A —
(borizare) revenire joasa
Cementare cu zinc 380 - 460 2-31 [0,02-0,03 - -
(Sherardizare) 720-870 | 48ore | (s Sl Ca
in vapori :

Observalie: Semnul ~7 indicé efectele favorabile
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Tratamentele mecanice determind, prin ecruisiri superficiale (improgcare cu alice,
rulare cu role), cresterea rezistentei la oboseald, iar cele termomecanice, cresterea duritétii i
rezistentei mecanice in general.

Prin tratamente de electroacoperire se obtine:

— cresterea rezistentei la uzare prin duritate ridicata sau porozitate in start (crom, nichel,
indiu);

— cresterea rezistentelor la temperaturi (crom) §i coroziune (zinc, cadmiu, staniu, nichel,
cupru sau aliaje);

— protectie, rol decorativ (cupru, nichel, crom, cobalt, argint, aur).

Tratamentele de acoperire prin pulverizare realizeazi acoperiri ale suprafetelor metali-
ce prin proiectarea cu jet de gaz a unor particule de material topit cu diametrul de 10...100 pm.
Se obtin cresteri ale rezistentelor la uzare (crom, mangan, siliciu) si coroziune (zinc, aluminiu),
a rezistentei la cald (aluminiu), a rezistentei la gripare (polimeri) si la temperaturi inalte
(carburi, nitruri, oxizi de titan).

Acoperirile se mai realizeaza si in arc sau flaciri oxiacetilenicd pentru cresterea rezis-
tentei la uzare.

Pentru protecie i scopuri estetice se utilizeazi acoperiri cu lacuri §i vopsele.

3.10. Alegerea materialelor

Pentru conditiile impuse de functionare (solicitari, conditii de mediu) materialele se
aleg, in primul rind, in corelatie cu:

— caracteristicile de rezisten{ mecanic3 (rezistentd la rupere, limitele de curgere §i obo-
seald, rezisten{a la uzare, duritate; de exemplu in figurile 3.4 si 3.5 sunt date recomandiri de ale-
gere a mircilor de fonti cenusie in corelatie cu rezistenta de rupere la tractiune, respectiv duritatea
impusd, iar in tabelul 3.11 recomandari privind alegerea mircilor de otel aliat in corelatie cu
rezistenta de rupere la tractiune, limita de curgere si dimensiunile organelor de magini;

~ proprietatile de elasticitate (modul de elasticitate), respectiv plasticitate (dependenta
tensiune-deformatie, alungirea si contractia la rupere, fenomene de histerezis mecanic);

— influenfa temperaturii agentilor corosivi, a timpului, radiatiilor §i luminii asupra
caracteristicilor mecanice de rezistents, elasticitatii si plasticitatii;

- evolutia fenomenelor de rupere (aparitia si propagarea fisurilor la rupere static si prin
oboseald, conditiile de trecere de la ductil la fragil in procesul de rupere);
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Tabelul 3.11. Alegerea mircilor de otel aliat in corelatie cu rezistenta de
rupere la tractiune, limita de curgere si dimensiunile organelor de masini

R; 02, . Diametrul piesei, mm R,
MPa <17 17-41 41-101 101 - 160 MPa
400-500 [1,5Cr9" 34MoCrl1 600 - 700
26 MoCrl1
500 - 600 18 MnCr11° 40Cr10 . 34MoCrl1 700 - 800
35 MnSi13
34MoCrl1
600-700 |18MnCrl’ 35MnSil3 40BCr10 51VMnCrl1 800 - 900
19MoCrl1 40Cr10 21MoMnCri12’
34MoCrl1 17MoCrNi14"
39MoAICr15™
700-800 |40BCr10 40BCr 10 42MoCrl1 34MoCrNil6 900 - 1000
35 MnSi13 21MoMnCr12° |51VMnCril
18CrNi20° 17MoCrNi14" |20 TiMnCr12*
26MoCrl1 39MoAICr15™
800-900 |40 Crl0 42MoCrl1 34MoCrNil6  |30MoCrNi20 1000 - 1100
34MoCri1 51VMnCrl1
39MoAICr15 20TiMnCr12"
900 - 1000 |42MoCri1 34MoCrNil6  |28TiMnCri2 30MoCrNi20 1100 - 1200
51VMnCrl1 30MoCrNi20
21MoMnCr12”
20TiMnCr12"
> 1000 28TiMnCr12 28TiMnCr12 > 1200
34MoCrNil6 30MoCrNi20
Observatii: © cementat; " nitrurat.

— proprietétile termice (dilatare, conductivitate, cildura specifica), electrice (rezistivi-
tate, constanta dielectric#), chimice, magnetice.

O pondere importanta in alegerea unui material optim pentru un organ de masini o
reprezintd si proprietatile tehnologice: prelucrabilitatea prin deformare plastici la rece si la cald
sau prin aschiere, sudabilitatea, posibilititile de modificare a caracteristicilor prin tratamente,
conditiile de prelucrare in general (de exemplu injectie sau termoformare la materiale plastice).

in final, dar nu in ultimul rind ca importanta, intervin indicatorii tehnico-economici:
greutatea, costul materialului si al prelucrarii, posibilitatile concrete de achizitionare si prelu-
crare a materialului,

O analiza judicioasa a acestor aspecte va conduce in final pe proiectant la alegerea mate-
rialului optim; in acest sens in figura 3.6 este prezentati o schema bloc a metodologiei de ale-
gere optima a materialelor.

3.11. incercirile materialelor

Proprietatile materialelor sunt determinate de caracteristicile mecanice, termice, elec-
trice, chimice si tehnologice. Aceste caracteristici se determina prin incercari specifice realizate
in laborator pe epruvete, respectiv pe modele, componente, subansamble, ansamble sau
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magini in condifii care si reproduca pe cét posibil, c4t mai fidel regimul de lucru impus, sau in
exploatare. Incercirile de laborator prezints avantajul unor costuri si durate de timp mai reduse,
in timp ce incercérile in exploatare oferi date net superioare cantitativ si calitativ pentru
proiectare, necesitand insd costuri si durate de timp ridicate. In marea lor majoritate, modelele,
conditiile si interpretarea rezultatelor incercirilor in laborator pe epruvete sunt standardizate
sau tipizate.

incercarile mecanice, considerand datele pe care le pot oferi activititii de proiectare, se
clasifica astfel:

— incercari mecanice de rezistentd si elasticitate in conditii statice pentru determinarea
rezistenfei de rupere prin tractiune (R,,), limitei de curgere (Rp02), limitei de elasticitate (a.), de
proportionalitate (o,), modulului de elasticitate (£) la diferite temperaturi si medii
(SR EN 10002-1:1994, STAS 1552-78, 1660-80, 6637-75, 6834-75, 7927-67); in tabelul 3.12
sunt date relatii orientative intre caracteristicile mecanice la tractiune si cele la incovoiere,
rasucire, forfecare si compresiune;

Tabelul 3.12. Corelatii orientative intre rezistenta la rupere la tractiune si
diferite caracteristici mecanice ale unor materiale

Material Relatia Coeficientul K

de calcul Rpo.z R, Coai Tr To,2 Trf
Otel carbon 0,55-0,75 - 0,65 -0,9 0,85 0,35-0,45| 0,7-0,8
Oteluri aliate 0,65 -0,75 - 0,7-0,8 - 0,38 - 0,45 -
obisnuite
Oteluri aliat KRy 0,7-0,8 - 0,75 - 0,85 - 0,42-0,48 -
de mare
rezistentd
Otel turnat - = = - o =
Fonta cu grafit - 1,6-2 - 1,4-1,7 - -
lamelar
Notatii: R, 02, Go2i» Toz — limitele de curgere la tractiune, incovoiere §i rasucire; T, , T, R, — rezis-
tentele la rupere la incovoiere, risucire, forfecare.

— incercari mecanice de rezistenta la solicitiri variabile pentru determinarea limitei la
oboseald in diferite conditii de temperaturi, mediu, ciclu de solicitare, durabilitate
(STAS 5878-77, 8027-78, 11399-80); in tabelul 3.13 sunt date relatii orientative intre caracte-
risticile de rezistenta la solicitari variabile de incovoiere si cele corespunzitoare unor alte tipuri
de solicitiri considerdnd si ciclul de solicitare;

— incercéri mecanice de fluaj §i relaxare la temperaturi ridicate, respectiv la diferite tem-
peraturi si viteze de deformatie (STAS 6596-81, 8894/1-80);

’ — fincerciri mecanice pentru duritate (SR EN 10003-1:1997, SR EN 10045-1:1993,
STAS 492-85, 493-91, 7057-78, 8251-82, 8315-81, 8525-84); in figura 3.7 sunt date corelatii
orientative intre diferitele scari de duritate;

— incercdri mecanice pentru analiza fenomenelor de uzare, pentru preciziri fenome-
nologice sau determindri cantitative (vitezd de uzurd) in diferite conditii de lucru
(STAS 8069-87);

— incercari mecanice pentru analiza fenomenelor de rupere: viteza de propagare a fisurii,
incercirile de rezistent3 la soc in diferite conditii (STAS 6774-79, 9760-84, 9633-74, R 10025-74,
10026-75, 11152-78);
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Tabelul 3.13. Relatii orientative intre caracteristicile mecanice

de rezistenti la solicitiiri variabile

Material Incovoiere Tractiune-compresiune Risucire

0., [+ 1} Oy Oy, Ta To
Otel carbon 0,5 a, 1,50, 0,80, 1,50, 0,60., (1,8-2) 1,
Otel aliat | (0,4-0,5) 0, 1,60, 0,80, 1,50, 0,60, (1.8-2) 1,
Otel tumnat | (0,3-0,5) g, = 0,750, - 0,550, =
Fonticu gra (03-0,5) 0, | (1,2-1,5)0, | 0,650, = 0.9¢,, (1,2-1,3) 1,
fit lamelar
Fonté cu gra-| (0,4 - 0,5) o, = 0,80, - 0.550., =
fit nodular
Fontd (0.3-04) o, - 0,80, = Ga -
maleabila
Aligie  dd(0,25-0,5) o, - - - 0,580, (1.4-2),
cupru
Aligjede  [(0,25-0,5)q, 1,80, 0,70, = (0,55-0,58)0,f (1,4-2)1,
aluminiu

Observatie: Pentru ofelurile cu o,= (500 - 700) MPa, 0., = 0,550, iar la cele cu @, > 700 MPa, o,=04 ..
Notafii: 0.y, 6.y, 1., — limitele la oboseala pentru cicluri de tensiuni alternant-simetrice, respectiv, pentru
incovoiere, tractiune-compresiune, torsiune;
Gy, Ou ; To— limitele la oboseala pentru cicluri de tensiune pulsante, respectiv, pentru incovoicre, tracti-
une, torsiune.
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— fincerciri mecanice pentru determinarea proprietitilor tehnologice: deformabilitate

(refulare in STAS 2233-80, indoire in SR ISO 7438:1993, STAS 6622-90, 2080-67, 7737-90,
rasucire in STAS 1750-90, ambutisare in STAS 2112-86, 7569-66), prelucrabilitate prin aschi-
ere, cilibilitate (STAS 4930-80).

7.
8.

9.
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FIABILITATEA ORGANELOR DE MASINI

4.1. Analiza solicitarilor

Prin rezistenta mecanic a unui organ de magini se infelege capacitatea acestuia de a
rezista, de a nu se defecta sub actiunea unor solicitari, prin rupere sau prin aparitia unor defor-
matii care sd pericliteze sau sa modifice nepermis functionarea.

Efectuarea calculelor de rezistentd mecanica si stabilire a fiabilitatii pe aceasta cale in-
seamna:

— cunoagterea §i utilizarea adecvatd a caracteristicilor mecanice ale materialului, atit
pentru starile limitd, cat si pentru modulul de elasticitate, coeficientul lui Poisson etc.; o privire
sinteticd asupra problematicii caracteristicilor mecanice a ficut obiectul unor prezentiri ante-
rioare (cap. 3);

— cunoasterea solicitirilor: mérime, caracteristici de variatie in timp etc., conditii de
aplicare (mediu);

— stabilirea si utilizarea adecvatd a unor dependente intre solicitdri-forma si dimen—
siuni-tensiuni §i deformatii prin componente si caracteristici.

Vom considera generic, prin solicitiri (s), forfele si momentele care actioneza asupra or-
ganului de magina. Frecvent, in relatie cu starea dominanti de tensiuni pe care o determini, so-
licitarile - forte §i momente - pot fi diferentiate in solicitari de tractiune, compresiune, forfecare,
incovoiere, risucire.

Pe de altd parte, sunt solicitari constante §i solicitdri variabile in timp. In raport cu
variatia solicitérii in timp se refine mai intdi viteza de aplicare, respectiv viteza de realizare a
deformatiei specifice sub solicitare (1/s): intre 0...10° in cazul unor fenomene de curgere lenti
sau fluaj §i > 10* pentru impact de mare vitez4, la solicitarile provocate de proiectile cu propa-
gare de unde de soc.

Tot in raport cu timpul, variatia solicitirilor prezint3 si alte aspecte. Solicitirile deter-
ministe pot fi descrise prin functii univoce in raport cu timpul, S (7). Solicitarile aleatoare au o
variatie neregulatd in timp si nu mai pot fi descrise corect de o singura functie univoca. Variatia
aleatoare apare numai in amplitudine pentru o frecventi constantd sau aproape constantd
(variaie aleatoare in banda ingust3) sau si in amplitudine si in frecventi (variatie aleatoare in
bandd largd). Variatia S; (¢) a solicitdrii, pentru o anumitd secventd particulard de inregistrare
i, se considerd doar o ,realizare®. Variatia solicitdrii aleatoare este determinata doar de
multimea realizérilor posibile.

Descrierea cantitativa a variatiei in timp a solicitdrilor aleatoare necesitd introducerea
unor notiuni suplimentare. Se considera deci ¢ pentru variatia aleatoare a solicitarii S (f) sunt
reprezentative k realiziri (fig. 4.1).

Pentru un timp #,, se poate defini o medie instantanee a solicitarii (S,,), precum si o re-
latie intre solicitdri in momente diferite, separate in timp prin intervalul 7, cu ajutorul functiei
de autocorelatie (R,):
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k k
Sm=-é23,-(f,-); R¢='::Esf(ﬁ)'si(f:‘+t)' @.1)
i=1 i=l

Alte detalii si caracteristici referitoare l1a clasificarea solicitarilor dupa variatia lor in
timp sunt indicate in bibliografie: dispersie, densitate de probabilitate, densitate spectrald de
putere etc. Considerarea solicitarilor cu ajutorul acestor caracteristici prezinta interes deosebit
in studiul vibratiilor, in diagnosticarea si identificarea sistemelor in vibratie, in calculele de
rezistent la oboseald, In care pot interveni si legi de variagie impuse prin ipoteze, analogie sau
experiment.

Astfel, in cazurile simple, pentru solicitirile deterministe, periodice, de tip armonic
(fig. 4.2), se retin: S,, — valoarea medie, S,— amplitudinea solicitarii, H —durabilitatea (ore), T - pe-
rioada (s), /— frecventa (Hz), N = 3600 H/T = 3600- H* f— numdrul de cicluri de solicitare.

—-—:
!
Y

Saz

| =

=

""""--.
~

Sm

Fig. 4.1 Fig. 4.3

Fig. 4.2

Pentru solicitdrile deterministe periodice armonice de tipul reprezentat in figura 4.3, se
noteazii: S, Sats SazeSais By T;,L ,T,-'. T = ET,-' , T=1I/f si, respectiv, numérul de cicluri
de solicitare:

N, =3600-H-f-T /T, (4.2

Pentru calcule de rezistentd la oboseals, efectele unor solicitdri cu amplitudinea varia-
bild se cumuleazi intr-o amplitudine echivalentd:
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lig
k k
= [[Esgi - N,Ji N} ,pentru N =Y N, <Ny, 4.2")
i=]

i=1
in care: g este exponent (tabelul 4.1) in functie de exponentul m al dependentei 6—N din curba
caracteristicilor de oboseala pentru sectiunea de calcul, N — numdrul total de cicluri de solici-
tare, Np — numdrul de cicluri de baza.
Dac3 este cunoscuti functia S, (V), atunci:

N /g
= [jsg(N)-dNJ/N : (4.3)
0

Tabelul 4.1 Valori pentru exponentol g

Ansamblu sau componenti q
Arbori §i osii 55
Roti dinfate — incovoiere 55-6
Rulmenti 3-333
Carcase turnate din ofel 5
Leviere de comanda articulate la capete 4,2

Dacd variatia in timp a amplitudinii corespunde unei distributii cu densitatea de proba-
bilitate p (S,), atunci evaluarea se poate realiza pentru un anumit numar de cicluri de

referinfd N,:
I/g

S«Gﬂll.‘
Sac=| [S2-p(S,)aS,| -(N/N,)"S.
Sﬂuil

Sa € [Samin 20,5 S—I;Samax]

; (4.4)

pentru §_, — solicitarea corespunzitoare tensiunii limita de oboseala.

Pentru solicitari periodice complexe, din algoritmul prezentat in figura 4.4, se exclud
procesdrile de mediere pentru caracterizarea solicitarii, fiind suficienta o singura realizare.

in cazul solicitarilor aleatoare, metodologia de calcul, pe baza ipotezei cumulirii
deteriorarilor (MINER-PALMGREN) conduce la determinarea caracteristicilor si a numarului
de cicluri echivalente de referinta, de tip armonic (fig. 4.4). Parcurgerea acestui algoritm se des-
fagoara prin discretizare/esantionare in N, puncte, pe un numar de N, de intervale de timp, fie-
care cu durati 7., in relatie cu frecventa posibila de esantionare (f,), frecventa maxima nece-
sard in analizd (fnex), Te = Nes/ 2 frax = Nes / fos $1 precizia impusa analizei. Discretizarea pentru
analiza in amplitudine [p (S,)] se realizeazi pe N, = 1 + 3,6+ lg (n) intervale, unde » este
numérul de observatii distincte de amplitudine in intervalul T,.

Rezolvarea analitica implic, in prealabil, cunoasterea functiilor specifice, cu incercari
experimentale si interpretdri statistice.

Calculul numeric pe baza algoritmului din figura 4.4 simplifici mult analiza solicitarii i
cistigd in precizie, indeosebi, prin utilizarea unei tehnici modemne pentru prelevarea de date,
conditionare/interfatare, procesare digitald de semnal cu programe specializate.

Pentru procese de durata indelungatd, procesarea de detaliu, prezentata pe scurt mai
inainte, este insotita §i uneori chiar inlocuitd de o procesare de ansamblu, in legatura cu modi-
ficari substantiale ale caracteristicilor solicitarii (functionarea in diferite trepte de viteza pentru
autovehicule, starea de vént pentru nave etc.).
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4.2. Dependenta solicitare — forma §i dimensiuni —
stare de tensiuni

4.2.1. Starea de tensiuni. Solicitari statice

Pentru o stare de tensiuni triaxiald tensorul tensiune are sase componente: 0, , Gy, O.
normale §i T,y , %, , T tangentiale, considerate constante in timp. Aceste componente se deter-
minZ analitic cu relatiile specifice, clasice, ale rezistentei materialelor sau prin metode de calcul
numeric, elemente finite, elemente de frontiera.

Relatia dintre starea de tensiuni §i fenomenul de rupere este abordati prin intermediul
unor ipoteze si teorii care intervin cu accent asupra unor caracteristici apreciate ca hotaritoare:
tensiunea normald maximd, alungirea relativd maximi, tensiunea tangentiald maxi-m%, energia
de deformatie maxim3 etc. Pentru ofelurile folosite curent in constructia de magini, numeroase
date experimentale confirmi satisfiiciitor teoria de rupere corelats cu energia de deformatie.

Aplicarea acestei teorii se poate rezuma la echivalaréa stirii dé tensiuni cu mai multe
componente, poliaxiale, cu o stare de tensiuni monoaxiald, cu o singurd components de tensiu-
ne, de regul# tractiune/compresiune, pentru care existi un volum important de informatii rezul-
tate din incerciri. In aceste conditii, comparatiile calitative si cantitative sunt lesne de realizat.
Astfel, tensiunea echivalenti stabilitd in ipoteza energici de deformatie maxima este:

o, =J(1f2- 6,-0 _)1+ s -0 ]z+ e_ —a-j’ +((z’ ;ir'r" +12 )] (4.5)

Pentru tensiunea echivalentd efectivi (o) mm se relhmﬂ in mpou cu tensi-
unea limita axiala de tractiune (de exemph), nMwa;, L g
PR TUS LA a oL Rgiois (4.6)
O.g o

in care c este coeficientul de siguranti.

Pentru 0, =0, 7, =1, =7, =0 se ajunge, de exemplu, la cazul stirii de tensiuni

plane care apare in componentele de magini imbinate cu strangere elastici:

=Jlf2[(cy-c,)2+cf,+c§] .7

Este insd de mentionat faptul ci, din ratiuni de simplificare, pentru starea de tensiuni
poliaxiala, in locul tensiunii echivalente se consider# uneori ca semnificativi o singur# compo-
nentd de tensiune: in cazul rulmentilor sau al angranajelor se pot adopta astfel ca semnificative,
fie tensiunea normali o, , fie tensiunea tangential t,, , de comparat cu tensiuni limita cores-
punzitoare, determinate experimental.

Pentru stirile de tensiuni cu mai multe componente, materialul prezentidnd caracteristici
diferite in raport cu aceste componente, aprecierea globala este simplificatd prin determinarea
coeficientului de sigurani pentru fiecare componenti in parte, normala si tangentiald, prin
raportarea tensiunii limita specifice (L) la tensiunea efectivi (E):

o Tyl
Cop =—2 .. ¢, =2 4.8)
G.r v T

xyE
Daci o component de tensiune (C; ...) este rezultatul sumirii algebrice a unor subcom-
ponente g,; , atunci
O, =0, +0,; +0,3+.. 4.9)
si coeficientul de siguranta la nivelul componentei de tensiune respective este;
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L b b oy e =00 (4.10)
Cox Cox1 Cox2 O

in legatura cu relatia generala (4.5), coeficientul global de siguranta (c) apare asfel:

2 2 ' 2
1 iy ¥ 1 1 +[__1.__¢] PO [N ST S | R
¢t 2|l ex Co Coy Coz Cor Cox Cryy Cryz Crx

relaie care poate fi particularizati cu ugurin{a pentru diferite situatii de calcul.

Aprecierea fiabilititii se poate face deci prin intermediul coeficientului de sigurant,
metodi raspandita §i relativ expeditivi.

Prin coeficient de sigurant3 se intelege raportul dintre o tensiune limita (L) si o tensiune
efectivd (E), component# sau echivalents, rezultatd dintr-un calcul. Stabilirea tensiunii limita,
fie pentru componentele tensorului tensiune, fie pentru tensiunea echivalenti (cel mai adesea de
tractiune) se bazeaz3, firesc, pe incerciiri experimentale. Drept tensiune limita se poate conside-
ra limita de rupere, limita de curgere (deformatie plastica limitati), tensiunea pentru o anumita
deformatie intr-un timp limitat, limita de proportionalitate etc.

Tinind seama de dispersia inerent# atit, solicitirilor, cét si, rezultatelor incercérilor pentru
caracteristici mecanice, solicitarea, tensiunea efectivi §i tensiunea limiti se indica, pentru o repartitie
dat3, cu valoarea medie a repartitiei si dispersiei, sau cu valori corespunzitoare unui anumit grad de
incredere sau de fiabilitate (0,5 — Oso, 0,9 — Oy, 0,99— Oy etc.). Adesea aceste repartitii sunt de-
scrise satisfacitor de repartifia normald (GAUSS), pentru care relatii bine cunoscute indica:

Iago —Osol = 1,29.5', |0'99 - Gjol = 2,375 etc.,

s fiind abaterea medie pitratici a repartifiei respective.

Calculul coeficientului de siguranti opereazi de reguld cu valorile medii ale reparti-
tiilor pentru tensiuni limitd i efective, corelatia concretd dintre dispersie si fiabilitate fiind
analizat} ulterior, separat.

4.2.2. Solicitari variabile

fn cazul solicitdrilor variabile, tensiunile, in baza dependentelor mentionate, sunt, de
asemenea, variabile in timp. Prin analogie, tensiunile pot fi caracterizate la fel cu solicitarile §i
relatiile stabilite pentru solicitari (§ 4.1) se folosesc in principiu §i pentru tensiuni.

Astfel, in cazul unor variafii periodice armonice simple, prezintd interes urmdtoarele:
Omex — tensiune maximi, Opi; — tensiune minimd, O, = (Opex + Omin)/2 — tensiunea medie,
0, = (Omax - Omin)/2 — amplitudinea, r = Qumin / Omax — Caracteristica ciclului.

Sub solicitare variabil3, defectarea se poate produce prin fisurare si rupere prin obo-
seald, sau prin deformatii remanente cumulate §i rupere (domeniul oligociclic).

Defectarea prin oboseald se coreleazi cu durabilitatea sau cu numirul de cicluri de so-
licitare: durabilitatea nelimitati pentru N 2 N, in cazul metalelor feroase, daci N, este numirul
de cicluri de bazi sau durabilitatea limitati pentru 10*...10°< N <N, , la metale feroase si
N> 10"...10° pentru alte materiale. Defectarea prin deformatii remanente cumulate, fir4 aparitia
fenomenului de fluaj, proprie domenlulul oligociclic, presupune solicitari i, respectiv, tensiuni
care produc ruperea la N < 10*...10° cicluri.

Pentru fenomenul de rupere prin oboseala se apreciaza ca semnificative amplitudinile de
variatie ale componentelor stirii de tensiuni, determinate direct pe ciclu pentru solicitarile si
tensiunile cu variatia periodici armonica sau prin relatii de echivalentd pentru solicitirile si ten-
siunile periodice complexe sau aleatorii. in consecinti, componentele stirii de tensiuni fn
relatiile (4.5)...(4.9) vor fi introduse ca amplitudini: 0,,,0,5,0.5:T 50T )za5Tzxa
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fnlocuind in relatia generala (4.5) componentele stirii de tensiuni prin amplitudinile lor,
se determind o amplitudine de tensiune echivalents o,,. Rezultatele unei asemenea generaliziri
sunt insd acceptabile in raport cu incerciri experimentale adecvate doar pentru stiri de tensiuni
fara efecte notabile sau diferentiate, dimensionale sau de concentrare si fard variatii de fazi
pentru componentele stirii de tensiuni (tensiuni de contact etc.). Cel mai adesea insi, efectele
dimensionale si de concentrare sunt de remarcat si inc4 in mod diferit pentru diferitele compo-
nente ale stirii de tensiune: tractiune, compresiune, incovoiere, rasucire. In acest caz, relatiile
(4.8)...(4.11) se pastreaza atat pentru coeficientii de sigurant de componente, cét §i pentru coe-
ficientul de sigurant4 global. Tensiunea limit4 va apirea astfel ca tensiune amplitudine limita
Ouiz..; 1a fel §i tensiunea amplitudine O g .
cadrul unei situatii concrete de calcul, caracteristicile mecanice, atét sub solicitiri
statice, c&t mai ales variabile, sunt afectate de numeroase influente: efecte dimensionale, con-
centratori de tensiuni, factori tehnologici, de mediu ete. (o, 26 Ok, fig. 4.5).
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In relatiile care urmeazi, daci nu se fac §i alte notatii de precizie, notatia ,,0 este
generica: tensiuni normale de tractiune, compresiune, incovoiere, tensiuni tangenfiale de
rasucire, forfecare. In diagramele schematizate (de tip SMITH) pentru tensiunile limiti
(fig. 4.6), pozitia ciclurilor de comparatie se stabileste astfel:

a — comparatia ciclului efectiv CE cu ciclul limiti CL cu aceeasi caracteristici
7= Omin/ Omax = Ominz/ Omaxz = Constant (fig. 4.6, a), pentru arbori, roti dinate etc.;

b — comparatia ciclului efectiv CE cu ciclul limitd CL cu aceeasi tensiune medie o,
(fig. 4.6, b), pentru arcuri, suspensii etc.;

¢ — comparatia ciclului efectiv CE cu ciclul limitd CL cu aceeasi tensiune minima Gps
(fig. 4.6, c) pentru suruburi cu strangere initiala, arcuri pentru supape etc. '

Din considerente geometrice, conform figurii 4.6, a, b, ¢, amplitudinile limit4 de tensi-
une se calculeazi, respectiv, cu:

a Cu = Uh"{Hr : (4.12)
1+‘|’ox 1-r
b OaL =01k ~Vok "Ops (4.13)
c o - U"'”f _II’BK 'Gmin (4.14)
o l+wc}( '

p O_1x
in care =0 4.15
Yok 2., -0 (4.15)

Finalitatea calculului de verificare la oboseali o constituie, intr-o primi etap#, determi-
narea coeficientului de sigurant3. Stabilirea unor caracteristici de calcul probabilist prin ex-
periment sau comparatie poate permite in continuare dezvoltarea unui calcul de ffabilitate.
Dupi cum, in raport cu dependenta dintre rezistenta la oboseal i numirul de cicluri, situatia
de calcul corespunde domeniului de durabilitate nelimitati, limitatd sau domeniului oligociclic,
calculul prezinta unele particularitati.

4.2.2.1. Domeniul durabilititii nelimitate

Metodologia de calcul expusi in continuare are in vedere urmatoarele conditii de lucru:

—numirul de cicluri de baza, Ny = 107;

— frecventa de solicitare, 1...300 Hz;

— temperatura de lucru, — 40...100 °C;

— mediul ambiant: aer, ap4, ulei, apa de mare;

— diametrul arborilor, d < 300 mm;

— limita de rupere a materialului (otel), o, < 1500 MPa.

Pentru calculul coeficientului de siguranti la oboseald trebuie cunoscute urmaitoarele
date initiale:

— destinatia §i parametrii funcfionali ai maginii §i ai organului de masind calculat, in
ansamblul acesteia;

— caracteristicile mecanice ale materialului, o, , 0,2, 0., 0.y, etc,;

— dimensiunile, forma §i rugozitatea suprafetelor pentru organul calculat,

~ caracteristicile solicitérii variabile (v. § 4.1); caracteristicile de ciclu ale componente-
lor stérii de tensiuni (Opax , Omin » Om» Oa r, I €1C.).

In cazul in care nu se cunosc in totalitate valorile caracteristicilor mecanice ale materia-
lului utilizat, pentru arbori cu diametrul apropiat de diametrul de referintd (dg = 7,5 mm) se pot
folosi urmitoarele recomandiri, alituri de cele din tabelul 4.2:
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Tabelul 4.2 Relatii orientative intre caracteristicile mecanice

Materialul Tractiune-compresiune fncovoiere
O.y O To,2i a, To
Oteluri pentru 0,45 o, 1,3-04| 1,550p; | 049-0, | 1,5 0,
constructii (OL)
Otel de inalta rezistenfa  [(0,4 - 0,42) o, 0,51- o,
ipemru sudura (HS)
Otel de imbunatatire 0,41- g, 130, | 1405 | 0440, | 1,770,
Otel de cementare 0,40- o, 1,6- oy 1,4- Oz | 041:0, | 1,70,
Fonta cenusie 0,25- o, 1,6- 0.y - 0,376, | 1,80,
Aligje ugoare 0,30- o, - = 04- o, =
Materialul Torsiune
To2 T1 To

Oteluri pentru 0,7- 652 | 0,35 o, LIt

constructii (OL)

Otel de inalti rezistenta

pentru suduri (HS)

Otel de imbunatitire 0,7- 652 | 0,30- 0o, 1,61,

Otel de cementare 0,7- 0,2 | 0,30- o, 1,41,

Fonta cenugie - 0,36 o, 1,6: 1,

Aliaje ugoare - 0,25 o, =

Tabelul 4.3 Valori pentru coeficientul y,

Solicitarea Coeficientul de concentrare sau K, Ye
Tractiune — compresiune 1,25 ' 1,0
Om>0 1,25-1,5 1,0
incovoiere 1,50-2,0 1,2

2,00-3,0 1,25

3,0 3,0

Tractiune — compresiune L.25
0, <0

Torsiune 1,0

oy =(032.04)-0,; 6_, =(04..0,5)-5,; T, =(0,24..0,3)-,.

Determinarea caracteristicilor de rezistenti corectate, pentru sectiunea concret calculats,
asga cum aceste caracteristici intervin in schemele din figura 4.5, recurge la urmitoarele relaii:

Coa2x =002 Ye Ky Ky

in care:

(4.16)

(4.17)

Opax este limita de curgere corectatd, pentru tractiune, compresiune, incovoiere sau

(To,2x) — rasucire;

Op,, — limita de curgere determinata din incercari standard pe epruvete, pentru tractiu-

ne, compresiune, incovoiere sau (o) — rasucire;
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¥, — factor de corectie a limitei de curgere, in functie de tipul solicitarii §i mirimea
concentratorului de tensiuni (tabelul 4.3);
K,. — coeficient tehnologic dependent de dimensiuni

K, =1-0251g(d/7,5mm)/1g20; (4.18)
. K,, —coeficient geometric dependent de dimensiuni '
K. =1-(1-0_;, /0., )-1g(d/ 7,5 mm)/log20 (4.19)

pentru d — diametrul sectiunii calculate in mm (d € [7,5; 150] ); pentru alte valori de diametre
K le™ KZ: = I:G;

ok =0.,K/K; K=(Ks/Ky+1/Kpg—1)/ (K4 Ky), (4.20)
in care: o_, este rezistenta la oboseald pentru tensiuni alternant simetrice de incovoiere, (T.1x) —
risucire sau ( 0_,, ) — tractiune — compresiune, pentru epruvete, in condifii standard de incercare;

K, — coeficient dependent de tehnologie §i dimensiuni; K; = 1, pentru ofeluri de con-
structie sau de inalt4 rezistenta in stare neimbunatatit; pentru ofeluri in stare imbundtéfita sau
cementati (fig.4.7),

Ky =K, (4.21)

K — coeficient dimensional; X; = 1,0, pentru tractiune—compresiune, K; = K, pentru in-
covoiere §i

K;=1-0,2-lg (d/7,5 mm)/lg 20 pentru risucire (fig. 4.8) (4.22)

K4 — coeficient efectiv de concentrare a tensiunilor indicate direct in figurile 4.13 ... 4.20

prin intermediul unor valori X (d5), corespunzatoare unui diametru de referin{d ds:

N - T TOteluri generals 5 c’: :
rezistenfd ridicatd. 10 . ;
L] < | Oteluri imbunatatite N j?ra:h:::e ‘
: \.\ | #|si de cementare X, Compre I
os ) e W incovoiere
| TN ; 09 N~ [Torsiune [
T NG ]
: L] PN\[ ) | |
QG l T B T ! i u
‘ 1] ‘l I
d l 630 30 40508 8010 150 20
TS0 15 20 0 W50 Bom0 15020 B : ks
* dimm]

Fig. 4.7 Fig. 4.8

75 10 15 20 X 40 5060 80100 150 200 300
d [mm]}

Fie. 49
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K, = Ky(dg)- K3/ Ky(dp); (4.23)
K3 =1-021gK,(dp)-1g(d/ 7,5 mm)/1g20, (4.29)
K; fiind dat in figura 4.9.
K s — coeficient dependent de rugozitate a suprafetelor pentru tractiune si inco-
voiere (fig. 4.10),
Kpe =1-0,22-1g R, - Ig(o, in MPa/20-1) (4.25)°
K, =0,575- Kp,+ 0,425 pentru torsiune; (4.26)
K, =K., inmediu corosiv (fig. 4.11, 4.12);

Ky - coeficient dependent de tehnologie (tabelul 4.4);

K4 — coeficient dependent de solicitare (tabelul 4.5).

in vederea utilizarii calculatorului pentru aprecierea coeficientului K se mai recomandi
metoda coeficientului de sensibilitate g

Ko =1+g(ots 1) q=l![l+8(l—d‘n’2!t3,)3:'r:|, 427

cu 0g — coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor §i r — raza de rotunjire a concentra-
torului, in mm, conform tabelului 4.8.

Ry (pm] s
10 <1 j‘; "
—T ]
Ky ':_:-\J___ BE __LLL 15 2
|~ Pt |
09 s\b\i‘:‘“ ,‘__M""'“‘ 32 g
AN <
N\ \.\ NN N 43 i ‘f:
\ . \"\ “
ﬂg ™ \ :
NCTSNTTS
a7 NN s
L]
J.\\:\ \[\ M o E\ ’V
! N N2Y S
08 S \}'\ < W
" \ ! \\ L [
il \\;\ NLT0G_ i E
INCTI 2
\ W
05 200 E}
00 &0 500 700 W00 1500 271

TritPa)

Fig. 4.10
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Fig. 4.18. Imbinari canelate; tensiunile se calculeazi la nivelul diametrului &
dy =29 mm, Kr; = Ki = 1; pentru otel de cementare K. (dg) =1; caneluri dreptunghiulare, incovoiere:
K, (dg) = 0,75 K, (dp); caneluri triunghiulare si in evolvents, incovoiere: K, (d5) = 0,85 K, (ds).
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Fig. 4.20. Imbinari cu stringere elastici (Ko = K5 &' -&"; Ko = 1;
p = presiunea pe suprafata de stringere).
Tabelul 4.4. Valori pentru coeficientul Ky
Metoda de durificare Tipul probei Diametrul, mm Ky
1. Metode chimice: Firi crestaturi (0) 8-15 1,15-1,25
3040 1,10-1,15
— Nitrurare: adincime de patrundere 0,1-0,4 mm, Cu crestaturi (c) 8-15 1,90-3,00
duritatea suprafetei 700 — 1000 HV 10 3040 1,30-2,00
- Cementare: adancime 0,2-0,8 mm, duritatea 0 8-15 1,20-2,10
suprafeei 670 HV 10 3040 1,10-1,50
c 8-15 1,50-2,50
30-40 1,20-2,00
— Carbonitrurare; adancime 0,2-0,4 mm, duritatea 0 10 1,80
suprafetei 670 HV 10
2. Metode mecanice 0 7-20 1.20-1,40
- Roluire 30-40 1,10-1,25
c 7-20 1,50-2,20
3040 1,30-1,80
— Alicare [ 7-20 1,10-1.30
3040 1,10-1,20
c 7-20 1,40-1,50
3040 1,10-1,50
3. Metode termice (4] 7-20 1,30-1,60
- Calire inductiva 3040 1,20-1,60
— Calire cu flacara: adancime 0,9-1,5 mm, c 7-20 1,60-2,80
duritate 51-64 HRC 3040 1,60-2,50
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|ina]iza solicitari [o?l

v
Componentele starii de tensiuni: Omaxs Omins Oms O
caracteristica r = O/ Omax, NumMirul de cicluri de
solicitare echivalents, alte conditii

Material: 0,, Gy, 6.1 (tab. 4.2), numarul de
cicluri de bazi N,, exponentul m (tab. 4.6)

4
Ye (tab. 4.3), K (rel 4.18), K. (rel 4.19), s (rel. 4.17)

K (rel. 4.21, fig. 4.7), K; (rel. 4.22, fig. 4.8), K, (d5) (fig. 4.13 ...4.20),
K (rel. 4.24, fig. 4.9), K, (rel. 4.23), Kr, (rel. 4.25, 4.26, fig. 4.10 ...4.12),
K, (tab. 4.5), Ky (tab. 4.4), K., (rel. 4.20)

A 4
Dacd N <N, 0.k (rel. 4.28)

v
Caz de comparatie:

c=0,/0, r =const (rel. 4.12)

O, =const (rel. 4.13)

Omin = const (rel. 4.14)

Y

‘>|Idem pentru alte componente de tensiune |

\
|Coeﬁcientul global de siguranta, rel. 4.11 ]

v
—IDacﬁ rz 0, c= GU,IK‘{ Omax '

Fig. 4.21
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Tabelul 4.5. Valori pentru coeficientul K,

Solicitarea o,, MPA K,

' 800 . 0,90

Tracfiune-compresiune 800-900 0.85
900-1200 - 0,83

Incovoiere 1200 0,80

Pentru ciclurile cu caracteristici » > 0, se recomanda i efectuarea verificérii tensiunilor
maxime, in raport cu limitele de rezistenta la solicitéri statice, de tipul oy Calculul coefici-
entului de siguranta se face cu relatii de tipul (4.5)...(4.11), in care componentele stirii de ten-
siuni sunt considerate prin valoarea lor maxim3, iar tensiunile limitd de tipul Ooax
corespund solicitarilor respective tractiune-compresiune, incovoiere, torsiune.

Pentru stiri de tensiune in care pot interveni concomitent tensiuni de tractiune-
compresiune, incovoiere, torsiune, acestea se considerd mai intdi separat, determinandu-se co-
respunzitor tensiunile limitd pentru oboseald; coeficientii de sigurantd se calculeazd separat,
pentru fiecare componenti de tensiune in parte. Coeficientii globali de siguranti se determina
cu relatiile de tipul (4.10), (4.11). Valorile astfel obtinute se compari cu valorile recomandate
pentru coeficientul de siguranfa sau intervin in relatii specifice pentru fiabilitate.

Aceleasi observatii se pot face si pentru verificarea la tensiuni maxime. Un model de al-
goritm este prezentat in figura 4.21.

Tabelul 4.6. Valori pentru exponentul /2

Solicitarea m
Incovoiere m=(267-225-K; )(0_1x /0, )’ +4,0
Tractiune-compresiune m=287 .(0_”( fcr’()z +4,0
Torsiune m=155-(c_;/0,x )’ +4,0

Observatie: s, =S, K¢, cu valori pentru K, in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Valori pentru coeficienii K,‘c, K;,c

Material Diametrul, in mm K, ,K;. (diametrul 4, in mm)
Otel de imbunatitire <15 K. =10
>15 5
K. =19/(d+32)+0,6
Otel pentru construcyii <15 K. =10
>15 .
K. =4,55/(d +50)+0,93
Ofel, in general <15 K5 =10
15...100

K5, =(100-d)*/36125+0.8
K5 =08

> 100
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Tabelul 4.8. Relatii pentru calculul coeficientului teoretic de
concentrare a tensiunilor (0, Cl)

Schita Relatiile
- O,=———: r>0; d/D<I
C nd /4
L—LD._..._.“ - -_F l
5 a,=1+ ~
0,62£+7-’l(1+2-]
J td d
6,=—=—; r>0; d/D<l
* nd /32
Mj M
=1+ : -
{ r r r\"d
0,62—+11,6|14+2—| +0,2| —| —
J t 8 d t) D
T, = A:(' ; r>0; d/D<1
+- nd /16
3G, [
; r ‘ 3424385 1422 410Z) 2
i d d t) D
0y =—073—; r=0;, d/D<I
“p nd /4
E{ I
— e o 1 ;
0,221+2,741(1+2-”-
{ d d
,,=——~—~f!" ; r>0; d/D<I
ppe nd*/32
H'l( )Mi i
Sum ks o =1+ -
0,20£+5,5i[1+2i]
i d d
T, = J;!' ; r>0; d/D<1
™ nd*/16
M | M;
C ' i o, =1+ ;

-

AT 4306 L i3l
! d d
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Tabelul 4.8 (continuare)

Relatiile

o =ib; r>0; b/B<I

n
5

2
Jo,zzh 1,7 (1 +21]
t b

o, =1+

G

V.

mjt)""

Grosime s

o, = ﬁ.fi ; r>0; b/B<1
sb* /6
o =1+ 1

2
r r r
0,2—+42—|1+2—
J t b( b]

Grosime s

U":ib; r>0; b/B<1
5

1

2

r r r
J,— 5—|1+2—
05r+ b( +2b)

o, =1+

Grosime s

==

o,=—7—} r>0; b/B<l
sb°/6

1

' 2
r r r

S—+12—|1+2—

051+ b[ b)

o, =1+

O, , T, — tensiuni nominale

4.2.2.2. Domeniul durabilititii limitate

in cazul durabilitatii limitate se considera pentru numdirul de cicluri valori
N & [10% 2-10 si, prin extensie, pana la 107 cicluri, in urmatoarele conditii:

— temperatura mediului: — 45...60 °C;

— mediul ambiant aer, ulei (fira acizi);

-- domeniul de frecvente: 1...50 Hz.

Relatiile de calcul pentru coeficientul de siguran{a sunt, in general, aceleasi ca in cazul
durabilitatii nelimitate. Tensiunea amplitudine limita pentru ciclul alternant simetric

O_1gkv =01k (NofN)lm’

(4.28)

in care: N, este numarul de cicluri de baza care delimiteaza domeniul durabilitatii limitate de
domeniul durabilititii nelimitate (Np = 2-10%...107 etc.); daca experimentul nu demonstreaza
existenta unui domeniu cu durabilitate nelimitatd bine definit, No se stabileste conventional;
G.1x — rezistenta la oboseald pentru tensiuni cu variafie alternant simetric3, pentru sectiunea



54 Fiabilitatea organelor de masini

calculatd, cu concentrator, la durabilitate nelimitatd; m — exponent (tabelul 4.6).

o. kv — corespunde tensiunilor de incovoiere; pentru tractiune-compresiune o.yx , O.1xn
iar pentru torsiune T,y , T.;xy €tc. '

$i in acest caz apare necesitatea verificirii tensiunii maxime (Gp,,) in raport cu limita de
curgere Goax , €= Opak/ Omax - :

Pentru stirile de tensiune cu mai multe componente, se calculeazi mai intéi coeficientii
de siguranté pentru fiecare component, apoi pentru tensiunile rezultante si in final coeficientul
global de siguranti (rel. 4.10, 4.11).

4.2.2.3. Domeniul solicitarilor oligociclice

Calculul de rezistenta implica:
— verificarea tensiunii maxime G, in raport cu limita de curgere 6 x;
— verificarea deformatiilor plastice cumulate (v. § 4.4).

4.3. Calculul de rezistenta la soc

Socul in solicitarea organelor de masini poate si apard imprevizibil, partial previzibil,
dar poate caracteriza §i functionarea normala. Socul se defineste ca transmiterea de energie
cineticd unui sistem elastic, intr-un timp scurt in comparatie cu perioada de oscilatie proprie a
sistemului.

Calculul de rezistenta la soc presupune cunoasterea unor elemente specifice si parcur-
gerea catorva etape:

— determinarea caracteristicilor mecanice — tensiuni limitd, pentru diferite stiri de so-
licitare (tractiune, compresiune, forfecare, torsiune, incovoiere) si stiri de tensiune, pentru soc
unic sau socuri repetate (oboseala prin soc); caracteristica de rezilientd oferd doar informatii de
ordin calitativ: se remarci dependenta acestor caracteristici mecanice de viteza de aplicare a
solicitérii, de numarul de cicluri cu soc, ca si reducerea deformatiilor plastice de ansamblu,
concomitent cu dezvoltarea unor deformatii plastice locale in corelatie cu conditiile de propa-
gare a undelor de deformatie;

— descrierea socului prin diagrame de variatie a unui parametru caracteristic (deplasare,
viteza, acceleratie, forta etc.) in timp si eventual in frecvents;

— descrierea raspunsului sistemului elastic sub actiunea solicitarii cu soc; delimitarea
conditiilor de dezvoltare a deformatiilor plastice locale;

— determinarea tensiunilor efective corespunzitoare rispunsului sistemului elastic si
compararea lor cu cele limitd, cu considerarea unor coeficienti de siguranta adecvati; starea de
tensiuni poate fi calculata prin metode aproximative §i prin intermediul unui factor de impact,
dependent de viteza de soc; se mentioneazi [2] si metode de calcul si analiza cu pretentii mai
mari de exactitate, aplicate insa unor situatii relativ simple (arcuri 2tc.).

4.4. Calcule de stabilitate si rezistenta la deformatii

Sub efectul solicitarilor, componentele sistemelor mecanice pot suferi modificari de
forma cu consecinte asupra functiunii. Aceste modificiri se pot instala brusc, de indati ce so-
licitarea a depisit limitele specifice stirii de stabilitate si pot fi insofite de deformatii rema-
nente de proportii care impun inlocuirea componentei; pentru exemplificare se mentioneazi
flambarea barelor supuse la compresiune §i problemele de stabilitate pentru grinzi curbe, grinzi
cu perefi subtiri, placi si invelisuri sub diferite solicitari. In acest caz, calculul se finalizeaza
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prin determinarea unui coeficient de sigurantd , ca raport intre solicitarea limitd care produce
defectarea (forta critici de flambaj) si solicitarea efectiva.

Pe de altd parte, prezenta deformatiilor organelor de masini este toleratd atit in do-
meniul elastic, cét si in cel plastic, atdt timp cit deformatiile nu culmineaza in ruperi i nu
afectezi functionarea corecti a organelor respective. Sunt de amintit paletele de turbind sau im-
binarile cu suruburi care pot functiona cu deformatii remanente sub efectul solicitarilor si al
temperaturilor ridicate, daci deformatiile nu depagesc limite impuse. De asemenea prezintd in-
teres deformatiile structurilor de magini-unelte, in legitura cu precizia de prelucrare, deformati-
ile dintilor angrenajelor in legaturad cu zgomotul produs, dar si deformatiile elastice ale ar-
borilor care influenteazi pozitia si functionarea organelor montate, cum ar fi rofile dintate sau
lagirele.

Problemele de calcul se pot trata astfel:

— stabilitatea barelor de compresiune;

— stabilitatea tuburilor la presiune exterioard;

— stabilitatea profilelor cu pereti subtiri la risucire, incovoiere;

— deformatiile plastice la materiale cu comportare plastica (mase plastice) sau la mate-
riale metalice la temperaturi ridicate (fluaj);

— deformatiile plastice cumulate in regim oligociclic de solicitari variabile;

— deformatiile elastice calculate la nivelul organelor de magini a caror functionare poate
fi modificata prin aceste deformatii.

Dezvoltarea fenomenelor de flambaj sau pierderea stabilitatii de forma se coreleazi cu
anumite solicitdri de compresiune, risucire, presiune exterioard, considerate critice §i calcula-
bile cu relatii cunoscute.

Tinind seama de dispersiile inerente caracteristicilor mecanice, dimensionale si de so-
licitare, calculul se finalizeazi prin realtia :

¢=0im! Qe 21, (4.29)
ca raport intre solicitarea critica si cea efectiva.

Determinarea deformatiilor elastice se abordeazi prin metodele si cu relafiile
cunoscute. Situatiile in care aceste deformatii pot influenta functionarea organelor de magini se
apreciazi de la caz la caz: deformatia elastic3 a dinilor in legaturd cu angrenarea exterioar3 an-
grendrii teoretice, inclinirile arborilor in lagire in legaturd cu capacitatea portanta a lagarelor,
inclindrile si sagetile in dreptul rotilor dintate, la nivelul etangarilor cu labirinti, in legiturd cu
durabilitatea lor i eficienta etangdrii etc.

Limitele fixate prin incerciri prealabile permit si, in acest caz, determinarea coeficien-
tului de siguranta cu o relatie de tipul (4.29), ca raport de deformatii.

Deformatia plastic3, in conditiile solicitarii variabile de tip oligociclic (N<10%), poate s3
puni probleme din dou# puncte de vedere: a) relatia dintre deformatia plastica limita pe ciclu
Ag, si numirul de cicluri care poate fi suportat pana la rupere N,

~In(1-y r o
)= (2 )'N 12 . (4.30)
in care . este contractia la rupere pentru materialul dat; b) deformatia plasticd cumnulati in
timp care poate modifica functionarea normald a elementului solicitat.

Deformatia plastici dezvoltatd in timp la materialele cu comportare plasticd in general
sau numai la temperaturi ridicate se calculeazi, de exemplu, cu ajutorul limitei de fluaj stabilite
pentru un material, o temperaturi §i o vitezi de deformatie date. Daca viteza de fluaj constanta
este d, / di, deformatia totala la timpul 7 este € = g, + (dg, / df) £ cu €, deformalia elastica
specifica si €, deformatia plastica (remanenta) specifica. $i in acest caz exista posibiliatea de-
termindrii unui coeficient de siguraniid ca raportul dintre deformatia limitd permisad de
functionare si deformatia efectiva.
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4.5. Elemente de tribologie

4.5.1. Regim de frecare

Fenomenele de frecare intre corpurile in contact, cu consecinte in producerea de cil-
durd, in interventia unor forfe exterioare, care invingénd frecirile si produca deplasiri relative,
in modificarea prin uzare a contactului, sunt cunoscute de mult si explicatiile fenomenologice
au devenit din ce in ce mai complexe (mecanice, energetice, chimice, electrostatice, moleculare
etc.).

Incercari de sistematizare au dus la o abordare sistemica. La cele dou corpuri in contact
esential se adaugd un al treilea, interpus cel mai adesea ca lubrifiant §i eventual un al patrulea —
particule abrazive. In legatura cu ponderea acestor componente in sistem, se pot lua in discutie
urmitoarele tipuri de frecare (fig. 4. 22, a):

— frecare uscatd (FU), in absenta materialului cu functie de lubrifiere; contactul se face
direct dar discret pe véirfurile microneregularititilor in contact, constituindu-se o suprafa{a reala
de contact, cu aria 4,; forele de frecare au urmétoarele componente: 1 — forfecarea si depla-
sarea pe planul inclinat al microneregularititilor, 2 — forfecarea legiturilor intermoleculare
solid-solid, 3 — deformatii elastice, 4 — deformatii plastice, 5 — ruperea legaturilor electrostatice;
coeficientul de frecare are valori mari §i uzarea apare sub formele ei agresive: adeziune, abrazi-
une directi, coroziune;

— frecarea semiuscatd (FSU) — contactul dintre corpuri se realizeaza partial direct §i

partial prin stratul limitd de molecule orientate (2,5 — 4 -10‘4) pum aparfindnd lubrifiantului —
care aderd la suprafatd prin forte de adeziune intermoleculari; la componentele frecirii
1,2,3,4,5, care se reduc in pondere, se adauga fortele de forfecare a legéturilor intermolecu-
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: ‘:‘ CONTACT DIRECT

Frecare semi-uscatd . MOLECULE
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CONTACT DIRECT

Frecare semi~fluidi MOLECULE

ADSORBITE
—

Frecare f1lu MOLECULE E
vaTY cludde : ADSORBITE Me s

——————=_PELICULA

AU f
b

Fig. 4.22
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lare solid - strat limit4 6, strat limita - pelicula 7 si viscozitate in pelicula 8; coeficientul de fre-
care se reduce la 0,1 ... 0,3, uzarea se dezvolti sub aceleasi forme ca mai inainte;

— frecarea semifluidi (FSF) — contactul se realizeazi partial prin strat limita, partial prin
peliculd de molecule neorientate, guvernate de legile fluidelor in migcare; componentele frecirii
se reduc la 7 i 8 pentru invingerea efectelor de frecare interné in lubrifiant; coeficientul de fre-
care scade la 0,05 ... 0,1 §i uzarea apare sub formele: abraziune prin particule, coroziune, obo-
seald;

— frecarea fluidd (FF) — pelicula de molecule neorientate este suficient de groas3, pentru
ca singura componentd de frecare si riménd 8; coeficientul de frecare se reduce la
0,001...0,005 si uzarea se produce prin abraziune prin particule, coroziune §i oboseala; com-
portarea peliculei, inclusiv frecirile, depinde de particularititile contactului, presiunea de con-
tact, viteza relativi, de proprietitile dinamice ale fluidului. ’

Din punctul de vedere al caracteristicilor migcarii relative se distinge frecarea de
alunecare, de frecarea de rostogolire, la care se adaugid numeroase cazuri de combinatie in
diferite proportii, inclusiv frecarea de spin.

Frecarea de rostogolire se caracterizeaza prin zone de contact restrinse, presiuni de
contact insemnate; alunecirile relative se produc la nivel de microcontact i cu viteze reduse,
De aici si structura forfelor de frecare: componentele specifice alunecrii relative se reduc
esential, cu efecte in bilanul energetic si implicit in reducerea coeficientului de frecare. De data
aceasta, coeficientul de frecare, considerat ca raportul dintre momentul necesar rostogolirii (M))
si sarcina aplicata (F,) are dimensiunea unei lungimi (f) (fig. 4.22, b).

4.5.2. Suprafetele de frecare

Suprafetele de frecare constituie componentele principale ale tribosistemului, ale cuplei
de frecare sau cinematice. Acestea se definesc geometric i fizico-chimic. Definirea geometrica
fine seama de faptul ci prelucrarea nu reugeste si realizeze suprafata nominala ideald ca forma
si dimensiune stabilitd in proiect, ci o suprafati reald cu abateri. Abaterile de dimensiune i
forma sunt discutate in cap. 5; dintre acestea, tinind seama de conditiile concrete de functionare
ale cuplelor de frecare, un interes deosebit il prezinta rugozitatea si ondulatiile. in afara criteri-
ilor de apreciere mentionate ca uzuale in § 4.5.1, pentru studiul cuplei de frecare, al dinamicii
ei, pot fi necesare criterii suplimentare : functia de autocorelatie si densitatea spectrald de
putere in raport cu pasul neregularitatilor.

La aceastd definire in plan s-a addugat o

definire de tip topografic, bazatd pe posibilitatile O /,An
oferite de proceséri digitale de semnal.

Pe de alti parte, in vederca unor studii teo- p O,a Aq
retice, se recurge adesea §i la modele de rugozi-
tate: calota sfericd, tija cilindricd, conuri, pira-
mide, cu repartitii diverse. Asemenea modele per- @
mit simplificari notabile in legiturd cu calculul
frecdrilor si aprecierea fenomenelor de uzare, la
fel ca si utilizarea curbelor de portanta.

Aceste abateri de la forma ideald sau no-
minald a suprafetelor determina o realizare dis-
cretd a contactului. Se disting astfel (fig. 4.23):

—aria nominali (4,) a suprafetei de contact, corespunzitoare contactului dintre supra-
fetele nominale sau ideale in cupla de frecare;

— aria aparenti (4,) care se referd la zonele de contact la nivelul ondulatiilor;

— aria reala (4,) care se referd la microzonele de contact la nivelul rugozitatii.
Cum 4, << 4, << 4, , presiunea medie (p) determind pentru aria nominala este deci mai

Fig. 4.23
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mica decét presiunile care se dezvolta la nivelul suprafetei aparente sau reale de contact. in
acelasi timp, influenta presiunii de contact modifica raportul in care se afl3 ariile de contact,
cea mai mare influents a presiunii de contact manifestdndu-se asupra ariei reale §i cea mai mici
asupra celei nominale.

Definirea' fizico-chimici a suprafefelor de contact trebuie si contind proprietitile,
caracteristicile fizico-chimice ale materialelor respective; unele din aceste proprieta(i au fost
discutate in cap. 3. Conditiile in care lucreazi suprafetele in contact din cupla de frecare deter-
mind in microvolumele afectate de solicitare, de fenomenul de frecare, unele modificari de
structurd §i proprietiti; in acelasi sens intervin §i straturi superficiale subtiri, neglijabile in
raport cu proprietdtile de ansamblu, dar importante pentru zonele de contact efectiv
(fig. 4.24).

strat adsorbit
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R — deformabild L
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Fig. 4.24

4.5.3. Lubrifianti

Parte a sistemului tribologic, lubrifiantul intervine in functionare cu urmatoarele functii:
ungere §i separare a suprafetelor in miscare relativa, pentru frecare si uzura cét mai reduse,
ricire, protectie anticorosivé, etangare.

Lubrifiantii pot fi lichizi, plastici, solizi si gazogi.

Cea mai mare raspandire o au lubrifiantii /ichizi pe baza de uleiuri minerale (amestec de
uleiuri parafinice, naftenice, aromatice sau uleiuri sintetice; se folosesc insi si alte lichide, apa,
sodiu).

In proiectarea sistemelor tribologice intervin numeroase caracteristici fizico-chimice §i
functionale, dintre care, pentru lubrifianti de tip ulei se pot retine”: densitatea la 15 °C
(STAS 35-81), viscozitatea (STAS 117-87, 55-81), onctuozitatea, punctul de inflamabilitate
(STAS 35489-80), punctul de congelare (STAS 39-80), aciditatea minerala (STAS 22-64) si
organicd (STAS 23-75), alcalinitatea (STAS 22-64), continutul de api (STAS 24-89), de
cenusd (STAS 38-81), de impuritdfi mecanice (STAS 33-84), tendintd de spumare
(STAS 7423-84), stabilitate chimic#, efectele de coroziune, de neutralizare, saponificare,
caldura specificd, conductivitate termica, proprietati electrice etc.

"Piafa oferd o mare diversitate de produse de firmi; acestea pot recurge §i la alte caracteristici sau metode
de determinare decit cele standardizate in tara.
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in relatie cu functia de ungere, cea mai important caracteristica este viscozitatea.

— viscozitatea dinamici 1, in Pa- s poate fi consideratd constanti pentru conditii date de
presiune si temperaturi (fluide newtoniene); in functie de compozitie, conditiile de lucru, durata
de utilizare, viscozitatea depinde de gradientul de viteza (fluide ne-newtoniene).

—viscozitatea cinematica v=7/y, in m¥s cu y - densitatea in kg/m’;
1 ¢St=10°m?s.

Viscozitatea poate fi influenfata de:

— temperaturd, 1, = n,,-exp[—ﬂ(rﬂg]] 4.31)
in care 1, este viscozitatea dinamici la presiunea atmosferica p, i temperatura f, B — con-

stantd dependentd de tipul lubrifiantului §i temperaturd (r = 25 °C, lubrifianti industriali
f§ =0,00124).

in functie de compozitia uleiului, influenta temperaturii asupra viscozitatii se poate ma-
nifesta diferit, fapt care se apreciaza cu ajutorul indicelui de viscozitate (IV, STAS 55-81);
IV > 100 indica un ulei cu viscozitate mai putin sensibili la variatii de temperaturd, spre deose-
bire de valorile IV < 35 pentru uleiurile cu sensibilitate sporitd a viscozitatii fafd de tempera-
turd.

Viscozitatea este influentatd si de presiune, care in cazul contactelor hertziene atinge

valori foarte ridicate (pénd la 5 GPa): 1, =1, exp(K p° pJlr ) in care m, este viscozitatea di-

namici la presiunea p, M, — viscozitatea dinamic la presiunea atmosfericd, k—exponent de-
pendent de tipul uleiului si presiune (k = 1), K, — parametru al dependenfei viscozitate — presi-
une, dependent de tipul de ulei si de temperatur (21,5 GPa™).

Onctuozitatea este proprietatea lubrifiantului lichid de a forma peliculd adsorbitd fizic
sau chimic, respectiv strat limita pe suprafetele in miscare relativd. Dependentd de compozitia
chimic a lubrifiantului si suprafetelor unse, de temperatur3, de conditiile de apésare si vitezi,
onctuozitatea se apreciazi calitativ.

Domeniul de utilizare in temperaturd“se stabileste in legatura cu punctul de inflama-
bilitate §i de congelare; depinde de compozitia lubrifiantului (ulei §i aditivi), de durata de
utilizare.

Aciditatea uleiului este determinati de compusii acizi organici care apar in exploatare
prin degradare oxidanti sau poluantd, grabind fenomenele de uzare si indicdnd imbdtrénirea lu-
brifiantului. Evolutia imbétranirii uleiului depinde de compozitia chimica a acestuia, de aditivi,
dar si de conditiile de lucru, presiune, temperatura, abundenta lubrifiantului.

Performantele lubrifiantului sunt influentate §i de alte modificdri de compozitie, alca-
linitate, apd, cenusa §i impuriti{i mecanice.

Uleiurile sintetice au g#sit utiliziri pentru extinderea de exceptie a domeniilor de tem-
peraturd, indice de viscozitate, stabilitate chimica, oxidare etc.: esterii acizilor dibazici (IV),
esterii fosforici (rezistenti la oxidare), esteri polifenilici (stabilitate termicd si la oxidare),
esterii de silicati si borati (IV, stabilitate termica i la oxidare), siliconi (IV, stabilitate la oxi-
dare), poliglicoli, polimeri clorfluorcarbonici.

Aditivii se introduc in uleiuri in scopul imbunitatirii unor caracteristici in corelatie cu
anumite conditii de functionare si cerinte: aditivi pentru cresterea indicelui de viscozitate, anti-
corozivi, antioxidanti, antirugini, antispumanti, antistick—slip, antiuzura, antigripanti — extrema
presiune, depresanti, pentru cobordrea punctului de congelare, detergenti, dispersanti, pentru
mentinerea particulelor in suspensie, pentru onctuozitate, polifunctionali.

Standardele (871-81) precizeazi diferite tipuri de uleiuri minerale, cu o simbolizare
care indicd, in general: utilizarea — motor (M), motor de avion (AVI), transmisii pentru autove-
hicule (T), transmisii industriale (TIN), compresoare (K), utilaje industriale (I), turbina (Tb),
lagare (L), ghidaje (G), magini textile (Te), comenzi hidraulice (H), instalatii frigorifice (F),
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cilindri (C) etc.; viscozitatea in ¢St la o anumiti temperaturi (20, 40, 50, 100 °C) si aditivarea
printr-un simbol (A, EP, E, etc.) cu semnificatie specifici.
Pentru uleiurile de motor (M), viscozitatea este indicatd conform claselor SAE
(fig. 4.25).
Lubrifiantii plastici sau unsorile constituie o clasi importantd, cu utiliziri numeroase.
Ungerea se realizeazd mai simplu, de asemenea, si
etangarea, pierderile de lubrifiant sunt mai reduse, in

mm¥'s mm¥s 50  schimb frecirile sunt mai mari.

4 L0 Unsoarea, ca lubrifiant este un amestec dispers,
10 _| 10 format duntr-un agent de ingrosare gi un ulei, amestec de
200 30 uleiuri (minerale sau sintetice) sau lichide uleioase.
3 Agentul de ingrosare este un sipun sau sipun complex
5107 5+ de Na, Ca, Li, Pb, Al etc. (esteri ai unor acizi grasi in-
5w 20 dustriali), silicagel sau bentonita; pentru uleiuri sintetice,
= agentul de fingrogare poate fi un polimer organic

98,9 (polipropilens, polibutileni etc.).
10w Proprietitile unsorilor sunt in legatura, in primul
rénd, cu proprietitile componentelor: proprietatile agen-
3 _| tului de ingrosare in leg#turd cu temperatura §i afinitatea
10 —178°C fatd de apa, proprietatile uleiului, dar si proprietatile de

ansamblu ale amestecului dispers. Dintre acestea sunt de
. retinut punctul de picurare, consistenfa stabilitatea me-

Fig. 4.25 canica si chimica. Clasificarea STAS ca §i cea elaborats
de National Lubricating Grease Institute (NLGI — SUA) consider3 consistenta unsorii drept
caracteristica principala.

Se poate mentiona faptul ¢ microscopic structura unsorilor apare de tip fibros, inter-
stitiile fibrelor fiind pline cu ulei; sub sarcini, structura fibroasi deformati elibereazi ulei, care
este recupefat in structur dupi ce solicitarea a fost indepartata. In timp, in functie de tempera-
turd, de nivelul de solicitare, la nivelul structurii fibroase pot aparea fenomene de ,,0boseald*,
de faramitare a fibrelor, functia de ungere fiind periclitata.

Simbolizarea standardizati indici mai intéi utilizarea: uz general (U), utiliziri multiple
(UM), pentru locomotive Diesel-electrice (L), rulmenti (RUL), apoi punctul de picurare (°C),
tipul sdpunului — agent de ingrosare (Ca, Li, Na, Pb etc.), alte notatii particulare de aditivare
sau de compozitie.

Lubrifiantii solizi se utilizeazi numai in conditii de lucru care nu permit alti lubrifianti
(temperatur3, viteza redus, vid, radiatii, suprafefe prea rugoase > 5 um), sau ca aditiv pentru
ungere saraci in lubrifianti lichizi de tip ulei. Lubrifiantii solizi trebuie sa asigure deci, in anu-
mite conditii, in deosebi functiile de ungere, de separate a suprafefelor si de protectie anticoro-
sivd. In consecintd, in utilizare, se urmiresc proprietitile: frecare redusi, aderenti la suprafee,
durabilitate—stabilitate chimica, mecanici si termici, conductivita'e electrici si tehnic, lipsi de
particule abrazive sau corosive etc.

Asemenea conditii sunt indeplinite mai intdi de materiale ,,autolubrifiante* termoplas-
tice, in deosebi TEFLON (politetrafluoretilena); sub sarcind si in migcare relativa, cu incilziri
locale, zonele discrete de contact prezintd inmuieri tranzitorii, cu rezistenta si deci frecare re-
dusa la deplasare (1 = 0,04 ... 0,06). Teflonul poate fi impregnat in materiale metalice sinteri-
zate sau ca acoperire (0,02 — 0,2 mm), peste bronz sinterizat.

Ca lubrifianti solizi mai pot fi considerate urmitoarele substante: oxid de fier
(1= 0,6), oxid de plumb, sulfuri, cloruri, fosfati (ca rezultat al unor reactii chimice intre aditivi
EP pe baza de S, Cl, P si suprafetele metalice), sipunuri ale unor acizi grasi industriali, straturi
metalice moi depuse pe materialul de bazi (In, Pb, Sn, Ag).
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Alti lubrifianti solizi indeplinesc functia de ungere datoritd unor particulariti{i struc-
turale:

— structurd lamelari la grafit, bisulfurd de molibden, bisulfurd de wolfram;

— structurd microsferoidali la-nitrura de bor;

— unii lubrifianti solizi (S;Mo, grafit) se folosesc frecvent ca aditivi in uleiuri pentru a
interveni fn conditii de ungere sirac#, presiuni ridicate, viteze foarte ridicate sau foarte reduse.
Costul relativ ridicat limiteazi procentele de aditionare la 2 ...5 %, unele cerectéri recomandand
limitari similare si pe considerente functionale (uzura).

Lubrifiantii gazosi au utiliziri limitate. Viscozitatea reduss, grosimile reduse de film
portant impun sarcini reduse, jocuri restranse §i precizie ridicata.

4.5.4. Particule abrazive

Pentru particulele abrazive, caracterizarea care poate interveni in calculele de uzare
cuprinde urmétoarele elemente: material si duritate, modul de elasticitate si limitd de rupere,
repartitie dimensionald si de forme. Particulele abrazive pot interveni in functionarea tribo-
sistemelor prin modificarea caracteristicilor dinamice ale contactului, dar si prin introducerea
de concentratori semnificativi de tensiune §i prin efecte de microagchiere.

4.5.5. Tipuri de uzare

Particularititile de interactiune §i manifestare ale componentelor sistemului tribologic
oferd posibilitatea delimitirii unor forme i evolutii tipice (fig. 4.26):

uzurd .
e Adeziune
Termica
Mecanicd
Abraziune .
Coroziune
Oboseala
de conftact
Deplasare
relativa
Fig. 4.26

— adeziunea termicd sau griparea apare in microzonele de contact direct, sub presiune si
vitezi ridicate, de naturd si determine insemnate cregteri locale de temperaturd, formari si ru-
peri de microjonctiuni, cu modificiri de compozitie chimica si de structurd; evolutia in timp
este extrem de rapidi si criteriile uzuale de calcul considers, mai ales, conditiile limita de de-
clansare (temperaturi instantanee, medie, presiune §i viteza relativa);

— adeziunea mecanicd se produce sub presiuni de contact ridicate, viteze reduse, tem-
peraturi moderate pe suprafetele in contact direct; adesea este rezultatul unui montaj gresit,
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presri fortate; si pentru acest tip de uzuri criteriile de calcul se referd mai ales la conditiile de
declangare a procesului , cu deformatii plastice i transfer de material importante;

— abraziunea apare ca rezultatul actiunii mecanice reciproce de microaschiere a micro-
neregularititilor pe contactele directe sau prin intermediul unor particule abrazive din inter-
stifiu; evolufia depinde de natura materialelor, a particulelor abrazive, de conditiile de lucru;

— coroziunea se constatd ca rezultat al unor procese chimice, de modificare a compoziti-
ei suprafetelor si separare (oxidare etc.), cu interventia curentului electric, a degradarilor de lu-
brifiant (aciditate etc.) sau a microdeplasirilor relative (fretting);

— oboseala de contact este rezultatul solicitérii variabile a suprafetelor de contact, sepa-
rate prin pelicula si in miscare relativa; in stare de tensiuni variabile in timp, microconcentra-
torii de tensiuni sunt constituiti de microneomogenititi de material, structurd; la acest nivel apar
microfisuri, care se propaga si conduc la desprinderi de material, cu forme de suprafata tipice,
crater — pitting sau cojiri — peeling, ale caror dimensiuni cresc in timp.

Existi de asemenea i alte tipologii de uzare: prin cavitatie, ciocnire.

Fenomenele descrise mai sus se caracterizeaz3 prin numeroase aspecte si gradatii; se pot
influenta reciproc, pot prezenta evolutii complexe. Influenta conditiilor de lucru se manifest,
de asemeni, in modalititi complicate.

4.5.6. Calcule de uzare

Rezultatele incercirilor de frecare si uzare intrd in numeroase calcule de proiectare prin
coeficientul de frecare, intensitatea de uzare §i parametrii care determin2 trecerea de la un
regim de frecare la altul, cu consecinte calitative i cantitative in evolutia fenomenului de uzare.

Calculele de rezistentd la uzare prezintd interes in legiturd cu fiabilitatea (fréne,
cuplaje), dar §i cu pierderea preciziei in functionare, sciderea randamentului, micsorarea sectiu-
nilor de rezistentd mecanici, cresterea sarcinilor dinamice, a zgomotului si vibratiilor.

Dacé se admite o evolutie liniara in timp, uzura

U=Iu'L=UL, (432)
in care: L este lungimea drumului parcurs in migcare relativa, la nivelul tribosistemului — cupla
de frecare, /; — intensitatea de uzare, care trebuie si ia in considerare toate celelalte particu-
Jaritati si influente de fenomen, U; — uzura limiti. Pentru determinarea intensititii de uzare se
pot folosi si expresii analitice; mult mai frecvent, se utilizeazi rezultatele din incerciri,
bineinteles cu respecterea intr-o cit mai mare mé#sur3 a corespondentei dintre functionarea reala
si conditiile de incercare.

Pentru abraziune, coroziune, oboseald de contact, relatia (4.32) apare ca deosebit de
utila, unele valori pentru /, fiind indicate in tabelele 4.9, a si b.

Stabilirea regimului de frecare, precum §i a unei dominante in evolutia uzurii depinde
de particularitatile tribosistemului. Prin calcul ins3, de exemplu, se pot stabili conditiile de
existen(d a peliculei de lubrifiant prin presiuni, viteze, rugozitaii, temperaturi, cu caracter de
limita.

Utilizarea acestor mirimi limitd sau critice (uzura sau alte conditii calculate sau impuse)
se coreleaza cu notiunea de coeficient de sigurant3, ca raport dintre o marime limitd specifici
defectarii (U,) si o marime efectiva de functionare (Ug), cu toate interpretérile care decurg de
aici:

c=U,/ Ug (4.33)

Intensitatea de uzare (/) este diferitd si dup3 natura interactiunilor in contact. Astfel, in
conditiile contactului direct (FU, FSU), in functie de natura deformatiilor, intensitatea de uzare
este indicata in tabelul 4.9,a.



Organe de masini

63

Tabelul 4.9, a. Valori pentru intensitatea de uzare Iy (m/m).

Natura interactiunii de contact Iy
Elastica - 107 ... 101
Elasto-plastica 1019, 10°®
Plastica 10% ... 10°
Microagchiere 10% ... 107

Tabelul 4.9, b. Valori pentru intensitatea de uzare I (m/m).

Organ de masini Iy Organ de masini Iy

Cupli tribologica Cupla tribologica
Piston/cilindru motor 2,5:10™ .. 2,5-10"° | Fréne disc 410" ... 8107
Lagire arbore cotit 5107 .. 410" Etangiri mobile 510% ... 5107
Angrenaje 1,510 Rulmenti 2101 . 1,3-10°
Ghidaje masini-unelte 410 ... 2-10° Lagare din mas3 plastica 2:10% ... 3-107

Valorile indicate in literatura de specizalitate pentru situatiile tipice de frecare fluidi in-
dicd de fapt functionarea reald cu regimuri tranzitorii §i contaminarii cu particule abrazive in
lubrefiant (tabelul 4.9, a).

4.6. Fiabilitate si vibratii

Functionarea organelor de masini, a masinilor in general, la viteze tot mai ridicate §i cu
pretentii de dimensionare tot mai restrictive, aduce problema analizei comportirii lor dinamice
pe un plan principal de proiectare.

Cunoasterea caracteristicilor vibratiilor prezinti interes din urmétoarele puncte de vedere:

— relatia organ de magind — magind — om; vibratiile pot afecta capacitatea de munci si, peste
anumite limite, pot pune in pericol sanitatea si chiar viata; sensibilitatea omului la vibrafii depinde de
caracteristicile vibratiei (deplasare, vitezi, acceleratie, frecvents), dar si de pozitia omului, durata de
expunere etc. (fig. 4.27). Se mai definesc, pentru o frecventa data, pragul de perceptie, limita de noci-
vitate, frecventa de rezonang pentru comportarea §i miscarea unor organe interne; din fig. 4.28 re-
zulta ci niveluri ridicate de vibratie sunt posibi le in cele mai diverse aplicafii;

Xg, M Xg.M/s Xg m/s?
To=Tim#aT 1 I T Nivel
nocivitate Nivel admisibil
Nivel admisibil
12 incu.;im'rsibi! 10" N'l it 0! A
: ! ivel admis
Nivel admis 60" l \,/
60 \ dNi\_'el
64 Nivel 0 S
admis ;
= \> NlVEl
O~Limita Nivel admis
| perceptie admis '
1 0, W0 0y, 100 1 0 Hz 100
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— relatia organ de magind — magind — performane tehnice; influenta vibratiilor se poate
manifesta sub dou# aspecte: diminuarea portantei utile corespunzitoare cresterii deformatiilor
in regim dinamic si deci tensiunilor i afectarea performantelor, preciziei de prelucrare sau de
misurare; diverse recomandari indica valori admisibile pentru vibratii (Xo) sau criterii adecvate
de sensibilitate;

—relafia organ de magind — magind — clddire; vibratiile induse de functionarea
maginilor se transmit cladirilor prin ins3si constructie si teren; afectarea cladirilor prezinta in-
teres in deosebi pentru constructori.

Tot in acest cadru ar trebui analizati §i comportarea dinamica a sistemelor analizate sub
actiunea ciocnirilor sau decelerdrilor; problema este insa in afara dimensiunilor obisnuite ale
cursului de organe de masini.

Studiul vibratiilor sistemelor va implica urmitoarele etape, subsecvente analizei temei:
modelare fizicd — modelare matematica / experimentald — determinare de caracteristici analitice
/ experimentale — concluzii. Traseul teoretic necesits, de reguly, §i parcurgerea traseului ex-
perimental, pentru verificare; traseul experimental pentru numeroase sisteme dinamice com-
plexe este insa singura cale de solutionare.

4.7. Vibratii si zgomot

in orice conditii, zgomotul presupune vibratii mecanice. Analizele de zgomot urmiresc
n mai mare masuri calea experimentali cu mijloace specifice §i marimi caracteristice:

— presiune acustici (p), cu presiunea de referinta la 1 kHz 2- 10™° N/m?;

— intensitate acustici (/) cu valoarea de referinta 10" W/m? ;
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—nivel de presiune, respectiv intensitate acustic:

= P . S
L=20 lg T dB; L;=10lg = dB (4.34)

— frecventa. -

Cum zgomotul insoteste vibratiile mecanice, multe din observatiile facute in § 4.6 sunt
valabile in principiu si aici, in deosebi in ceea ce priveste efectele asupra omului, care consti-
tuie principalul criteriu de limitare a nivelului de zgomot.

Poate tot atét de interesante devin gi criteriile de limitare pe baza relatiei dintre calitatea
conceptuala §i de executie a organului de magin, a masinii §i zgomotul produs in functionare.

4.8. Notiuni de fiabilitate

Calitatea in proiectare, realizarea si exploatarea utilajelor, masinilor si organelor de
magini a cipatat un confinut complex si trebuie si rispundi unor cerinte din ce in ce mai exi-
gente, Ansamblul caracteristicilor produsului care condifioneazi capacitatea de a satisface
functiunea impusi prin tema se cere realizat la cele mai inalte cote §i in acelagi timp cu costuri
minime de proiectare, executie §i exploatare.

Standardele introduc preciziri In notiunile specifice domeniului. Astfel, disponibilitatea
(STAS 8174/3—77) reprezinta aptitudinea unui dispozitiv sau sistem sub aspectele combinate de
fiabilitate, mentenabilitate si de organizare a actiunilor de mentenanti — de a-si indeplini functia
specificd, la un moment dat sau intr-un interval de timp dat. Mentenabilitatea (STAS 8174/2-77)
reprezinta aptitudinea unui dispozitiv sau sistem, in conditii date, de a fi mentinut sau restabilit in
starea de a-si indeplini functia specificati, atunci cind mentenanta se efectueazi in conditii date,
cu procedee si remedii prescrise. Fiabilitatea reprezintd .aptitudinea unui dispozitiv sau sistem
(instalatie, magind, organ de masin) de a indeplini functia specificati, in conditii date, In decursul
unei perioade de timp date (STAS 10307-75, 8174/1-77).

Calculele de proiectare se finalizeaza, in majoritatea cazurilor, prin compararea unor
mirimi efective O (tensiuni, deformatii, uzuri etc.) cu mirimi limitd Q; specifice, impuse de
conditii de functionare normala, rezistentd, tehnologie etc.

Gradul inerent de incertitudine in determinarea marimilor limit3, ca §i a marimilor efec-
tive, a condus, pentru indeplinirea in bune conditii a functiunii stabilite, la introducerea unui
coeficient de siguranti

e=0r/Qs21, (4.35)
unde s-a adoptat notatia generala @, corespunzitoare marimilor de calcul care intrd in analiza
(tensiuni, deformatii, uzura etc.).

Alegerea coeficientului de sigurantid se face fie pe baza unor recomandiri globale
(tabelul 4.10), fie cu ajutorul unor metode care incearcd si diferentieze prin coeficienti sau
factori elementari numeroasele influente posibile, fie in sfarsit prin recomandari specifice, pe
organe de magini sau destinatii.

Evaluarea in domeniul Q a repartitiilor marimilor Q; si O din relatia (4.35) presupune
cunoasterea unor caracteristici de probabilitate i implicit de fiabilitate.

Cateva definitii consacrate pot fi corelate cu fiabilitatea, pentru care O < Q.

Defectarea: incetarea aptitudinii unui sistem (masing, dispozitiv, element) de a indeplini o
functie specificatd. Defectarea poate avea cauze diferite, poate conduce sau nu la eliminarea sistemnu-
Iui pentru misiuni ulterioare. In timp, defectarea evolueazi brusc sau treptat.

Fiabilitatea R poate avea, mai intdi, semnificatia realizarii unei anumite functii de cétre n
sisteme din #, sisteme declangate, la un moment, pentru un singur ciclu de funcfionare sau daci
sistemele defecte ny — n se refac automat si ciclul se reia in conditii identice.

R=n/ny; Re [0;1]. (4.36)
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Tabelul 4.10. Recomandiri pentru adoptarea coeficientului de siguranti

Recomandari c

Materiale cu dispersie foarte redusi a caracteristicilor mecanice, determinate in conditii
riguros constante §i supuse unor solicitiri care pot fi determinate cu exactitate 1,25-1,5
Materiale cu dispersie redusi a caracteristicilor mecanice, in conditii normale de mediu

si supuse unor solicitiri care pot fi determinate in conditii satisficitoare 15-2
Materiale obignuite, in condijii obisnuite de mediu i supuse unor solicitari care pot fi

determinate _ 2-25
Materiale fird prefeniii, in conditii obignuite de mediu si solicitéri 25-3
Materiale fird pretentii, in condifii imprecise de mediu si solicitari, cu tensiuni 3-4

calculate nesigur

Functia densitdfii de probabilitate este Py, g (Q) pentru méarimile Oy r.
Functia de probabilitate a defectdrii:

F= f P(0)0+ [P:lO)0=1- 4.37)

Qo
pentru  O0=0o P (Qo)=Pr(Qo)
Valoarea medie a repartitiei este my, g, dispersia repartitiei D) ¢ §i abaterea medie

pdtraticd
5 E =1iDL.£ . (4.38)

In literatura de specialitate se mentioneaza tipuri de repartitii discrete (binominali,
Poisson etc.) sau continue (lognormals, Weibull, exponential negativ), unele dintre acestea
prezentate, prin caractersitici, in tabelul 4.11, considerand generic variabila independenti x (in
domeniul @, x = Q).

Repartitiile reale P, ¢ (Q) sunt evident discrete si limitate in domeniul Q; pentru calcule
simplificate, repartitiile reale se aproximeaza cu repartitii teoretice, continue.

Concordanta dintre repartitia determinati experimentai si repartiiile teoretice din inter-
valul my g + 35y ¢ este suficientd pentru a cuprinde practic intreg domeniul de variatie a mari-
milor Oy g

PltQ, ;> +(my s +3s,, £)]=0. (4.39)
Coeficientul de sigurants stabilit pe aceastd baza
c=my[mg 21435, [mg+3sg/mg . (4.40)

O corelatie intre coeficientul de sigurant3 si fiabilitatea in functionare, in cazul repar-
titiei normale, se poate stabili astfel:

1,29,/ D, + Dy
1287

mg(1-RY

fn numeroase cazuri, marimile O, k, cu caracter aleator in domeniul Q, sunt rezultatul

unor calcule in care intré si alte mirimi cu caracter aleator. Admitindu-se repartitii normale si
pentru aceste marimi, fiecare va fi caracterizata de o valoare medie ; §i o dispersie D

Astfel, dacd Q= 0 (Q), 05, . . . @) si daca Q, . . . O sunt mérimi aleatorii cu o repar-
titie normald (m,, . .. my, D, ... D)) caracteristicile reparti;iei rezultante sunt:

c=myfmg =1+ (4.41)

m= Q(fna My ); m;=— ﬁ ' (4.42")

Jkl
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Tabelul 4.11. Caracteristici pentru repartitii continue uzuale

Mirimea Normali Exponential WEIBULL
carcteristici negativi
1
P () sﬂ e)-;]:i(—:.qr2 !2) z exp (-u) (B/T'I) ut exp(——ua)
u=(x-m)ls u=zx u=(x-y)/n
F(x) _[ 7=exp( u a"2] I —exp (u) l—exp(—uﬂ)
R (x) I J;_exp( u !Z)du exp (u) exp(—u-a)
s
exp(-u*/2
z(x) B ( J # Bua/(x—?)
s J l:x]s(--u2 fZ]du
y+nT (1/8 +1), unde
m m 1z —
I(a)= Jx"" -exp(—x)dx
1]
D s 1z 02 [0 (z/B+1) -T2 (B +1)| (/B +1)

in care gy sunt cele #; valori discrete mésurate ale varlabllel Q;, iar m; 5i D; valoarea medie §i
respectw dispersia aceleiasi variabile Oy

a0 . 3 1 2 7
._2 aQ;L -D;; .'E[l;_}]; D, =;k=l(ajk—m_,) . (442"

1=l

Cel mai adesea ﬁmctmnarea se realizeazi intr-un numdir de cicluri sau in timp (x), cu
eliminarea elementelor defectatz pe parcurs. Cunoasterea evolutiei functiondrii sistemelor si in
domeniul x (numir de cicluri, timp, distan{) necesiti caracterizarea repartitiilor P, Q) si in
acest domeniu. respectiv m; ((x), s; ((x) etc.

Momentul aparitiei unor defectiuni in functionarea sistemului sau timpul de functionare
péna la aparitia unei defectiuni (sau intre doua defectiuni succesive) sunt variabile aleatoare, care
iau valori in functie de numerosi factori. $i in acest caz, pentru repartitiile defectarilor in timp sunt
necesare caracteriziri prin indicatori specifici unor legi probabiliste (STAS 10307-75).

Influentele care se vor asocia, tot cantitativ, fiabilititii, sunt intr-o primi etapi de apre-
ciere: durata de functionare, conditiile de lucru si de continuitate a functiondrii.

Gradul de asemanare dintre o repartitie reala §i repartitiile teoretice continue din tabelul
4.11 se apreciazi folosind criterii diferite (Student, Kolmogorov-Smirnov, maxima asemanitoa-
re, abatere patraticd minimd, indicatorii BAYES etc.)

In evaluarea repartitiilor marimilor Q), in domeniul Q, repartitia normala corespunde
adesea fincercrilor experimentale (fig. 4.29) pentru determinarea caracteristicilor mecanice,
dimensiunilor etc.

Pentru orientare, in diferite conditii de lucru, abaterea standard s = JB este indicati in
tabelul 4.12, in procente, faii de valorile medii masurate.

Reprezentédnd, pentru simplificare, in domeniul Q repartitiile de tip normal P Q) pen-
tru densitatea de probabilitate (fig. 4.30), se poate observa ci in functie de dispersia D,  si de
raportul mediilor m, ¢ depinde si probabilitatea de defectare, reprezentata de suprafata hasurata.
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Tabelul 4.12. Abaterea standard s =D

Locul Temperatura ambianti, Suprasarcini de Suprasarcini de
o vibratii, % socuri, %
Laborator 113 54 -
Sol 109 49 =
Nava 133 55 25
Remorci auto 102 42 33
Platformi cale ferati 107 45 25
Avion 90 38 41
Rachete 57 16 16
P %)
(=%
Repartitie ﬁ me
201 normala = |'r31 £ i
A
Vg2 Rezultate 8 3 ME Y
" experimentale §_
10l 2| P\ /Ty
&
2
wvi
'd ]
) i ) R - = /7
340 360 380 400 420 Wg2 MPa Q
Fig. 4.29 Fig. 4.30

Pentru domeniul timp de functionare se considerd un esantion de sisteme (masini, dis-
pozitive, elemente) n,, care functioneazi in anumite conditii. Dupa un timp de functionare
(cicluri de solicitare, drum parcurs) x, se analizeaza fiecare sistem si; in raport cu functia im-
pusd, se constatd ci numai » sisteme mai pot lucra corect in continuare, restul (n, — #) fiind
apreciate ca defecte. Pentru durata x, fiabilitatea R (x) =P (X>x) 5 se exprima astfel:

R=n/n, . (4.43)

Daci functionarea continu3, se vor defecta mai multe sisteme §i # descregte, fiabilitatea
fiind evident o functie de timp. )

Astfel, in domeniul timp, avem:

Functia densitdfii de probabilitate a timpului de functionare. Limita raportului dintre
probabilitatea de defectare (P) in intervalul (x, x + Ax) si marimea intervalului, cand Ax — 0:

sl ifn P(x< X <x+Ax)

4.44
Ax—0 Ax @44
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dF (x)

Deci p(x)=

x (timp, cicluri, distanga).

Rata (intensitatea) de defecfare Limita raportului dintre probabilitatea de defectarea in
intervalul (x, x + Ax) conditionati de bun# functionare in intervalul (0, x) $i mirimea inter-
valului Ax, cind Ax — 0:

, in care pentru variabila independenti s-a adoptat notatia generica

z(x)=6¥13}0 P(x-cXSJ;:Ax/X)x}. (4.45)

Deci x(x}= ——d—:é §i dacd in intervalul dx cuprins in (0, x) se mai defecteazi dn
sisteme din cele #, sisteme considerate initial,

-Iz(x)dx = Td—”: si R(x)= exp[-iz(x]dx] = p(x)/z(x). (4.46)

Functia de probabilitate a defectdrii (de repartitie a timpului de functionare). Probabili-
tatea ca un sistem si se defecteze in intervalul (0, x):
P(x)=P(X <x). (4.47)
Functia de fiabilitate. Probabilitatea ca un sistem si functioneze fird defectare in inter-
valul (0, x) in conditii deterministe:
R(x)=P(X>x); R(x)=1-F(x). (4.48)
Functia de mentenabilitate M (x"). Probabilitatea ca sistemul care se defecteazi in inter-
valul 0, x sa fie repus in functiune in intervalul x',

- Functia de disponibilitate A (x). Probabilitatea ca sistemul da fie in stare de functionare
la timpul x:

+[1-R(x)] M (x'). (4.49)

Timp mediu pdnd la defectare (MTTF — Mean Time Through Failures). Raportui dintre
durata cumulatd pe un egantion §i numarul total de defectdri din esantion, intr-o perioada de
timp data din viata unui sistem si in conditii specificate (in sistemele far4 restabilire).

Timp mediu intre defectdri (MTBF - Mean Time Between Failures). Valoarea medie a
timpului dintre dou# defectdri consecutive, calculat conform definitiei precedente, dar pentru
sistemele cu restabilire sau reparare.

Timpul mediu de reparatie (MTR).

Dispersiea repartifiei. Momentul centrat de ordinul 2 al timpului de functionare:

D =];(x— m)’ - p(x)dx . (4.50)

Abaterea medie pdtratica a timpului de functionare:

s=vD. (4.50")

Redondantd. Existenta intr-un sistem a mai mult decat un mijloc pentru indeplinirea unei
functii specifice.

in functie de numarul de cicluri, descrierea in timp a evolutiei ratei defectarilor, pc cale
analiticd, plecand de la repartitiile marimilor Q; r supuse unei modificdri continue, presupune
calcule laborioase.

in acelasi timp, evolutia caracteristicilor de repartitie determin o evolutie crescitoare
(oboseala, uzurs, fluaj), constanta sau descrescitoare (rupere statica) a ratei defectarilor.

Cum pentru descrierea in domeniul timp (cicluri, distanta) a defectérilor se recurge ade-
sea la reprezentdri cu ajutorul repartitiei Weibull, parametrii acestei repartitii se identifici pe
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cale experimentala sau se adopta. Astfel pentru defectdrile la care nu se modifici in timp nici
solicitarea si nici caracteristicile mecanice ale materialelor componente (curba 4 din fig. 4.31),
exponentul B specific repartitiei Weibull se considera subunitar (B < 1) (rupere static#, defor-
matie plasticd, flambaj); pentru defectérile accidentale B = 1 (curba B) si pentru defectiiri evo-
lutive prin uzura, deformatii remanente cumulate B > 1 (curba C).

Evolutia globala a ratei defectérilor (fig. 4. 32) poate fi privitd in detalii fenomenologi-
ce; 0 asemenea evolutie apare ca o rezultanti a unei competitii a mai multor tipuri de defectiri.
Cu aproximatie, aceste defectdri pot fi considerate ca independente si deci tratate separat in ra-
port cu fiabilitatea.

ix) z
(A C

S P A B ¢ X

Fig. 4.31 Fig. 4.32

Privind in anasamblu evolutia in timp a ratei defectarilor, se observa urmétoarcle (fig. 4.32).

Perioada defectarilor timpurii (A) este caracterizati prin valori mari ale ratei defecta-
rilor, pe o durati redusi (x, = 10...300 ore), cu o repartitie in timp de tip Weibull. Defectarile
evidentiaza in primul rind starea tehnica necorespunzitoare a produsului realizat, slaba calitate
a materialului, executiei sau montajului. Tot acum se pot face simtite si alte defectari, ruperea
staticd, depdsirea deformatiei limits, a limitei de curgere, gripare, ori de céte ori se intrunesc
conditiile necesare (porniri, opriri, variatii de solicitare). Un control riguros poate reduce rata
defectarilor initiale la durata acestei perioade. In acelagi sens actioneazi rodajul.

Perioada defectdrilor cu rata constantd sau perioada de exploatare (B) indica valori
reduse ale defectirilor, corespunzatoare unor ,.accidente®, prin evolutii imprevizibile ale func-
{iondrii. Repartitia defectérilor corespunde in general legii exponential negative, iar cunoasterea
ratei defectarilor prezinta interes pentru asigurarea cu piese de schimb si dimensionarea in-
tretinerii §i operatiilor de service.

Conditiile de solicitare, de mediu, precizia necesari etc. afecteazi insi rata defectdrilor,
ca §i durata perioadei de exploatare:

z=2z4-k,; x=xq-k, (4.51)
in care: z este rata efectiva a defectirilor; z, — rata nominala a defectarilor (tabelul 4.13); x, - du-
rabilitatea nominala (tabelul 4.14); k,, k. — coeficienti de corectie (tabelele 4.15 si 4.16). Nivelul com-
parativ de fiabilitate poate fi apreciat si direct prin rata defectarilor (tabelul 4.17).

Perioada defectdrilor tdrzii (C), cu o rati de defectare in crestere, corespunde defec-
tarilor prin uzurd, oboseala, cu repartitie de tip Weibull.

Cu aceste consideratii, fiabilitatea componentei unui sistem in relatie cu aceste defectari
este:

Jlatehzalezc(eer
e? 5

R=R,-Ry-R. sau R= (4.52)
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Tabelul 4.13. Valori medii pentru rata nominali z, a defectérilor

Denumirea elementului Valori medii Denumirea elementului Valori medii
pentru z; in pentru z in
10°* defectari / ora 10 defectiiri / ord
Ambreaje electromagnetice 0,60 Ambreiaje cu frecare 0,30
Amortizoare 0.60 Angrenaje 0,12
Arbori 0,35 Arcuri calibrate 0,22
Arcuri de revenire 0,12 Armituri 29.0
Batiuri 0,175 Cablu subansamblu 0,02
Came, excentrice 0,002 Carcasi turnatd 0,0125
Cilindri hidraulici 0,008 Cilindri pneumatici 0,004
Cuplaje rigide 0,025 Cuplaje elastice 0,069
Curele de transmitere 3,88 Cutii de vitezi 0,9
Diafragme 6,9 Diferentiale 1,0
Etangari de rotatie 0,7 Etangéri de translatie 0,3
Filtre 0,3 Fréna ansamblu 2,1
Furtunuri . 0,2 Garmnituri cauciuc 0,02
Garnituri O 0,02 Izolatori de vibratii 0,875
Lagére cu alunecare 0,50 Manometre 1.3
Motoare hidraulice 43 Pistoane hidraulice 0,200
Pompe 1.5 Pompe cu roti dintate 13,0
Pompe cu pistoane axiale 9.0 Racorduri hidraulice 0,03
Racorduri pneumatice 0,04 Reductoare 0,20
Regulator de presiune 4,25 Regulator de presiune 7,5
hidraulicd pneumatica
Rezervoare 0,15 Rulmenti cu bile regim usor 0,875
Rulmenti cu bile, regim greu 1.8 Rulmenti cu role 0,50
Servovalve 30,8 Sertarase 0,054
Sisteme cu bare articulate 2,0 Supape cu plutitor 8,0
Traductoare de nivel 2,6 Traductoare de presiune 3,5
Ventile 5.1

Tabelul 4.14. Valori medii pentru durabilitatea nominali x,

Locul de utilizare Valori medii x; Locul de utilizare Valori medii x;
/10° ore /10° ore

Lagdre cu alunecare uscata 0,0005 Lagére cu alunecare
Rulmenti cu bile 0,0006 hidrodinamice 0,007
Rulmenti cu role 0,052 Rulmenti cu bile inalta turajie 0,00065
Rulmenti de precizie 0,02 Frand ansamblu 0,02
Came 1 cicluri Transmisii prin curele 0,002
Etansari cauciuc 0,075 imbinari surub-piulifa 8
Cuplaje 0,019 Motor hidraulic 0,01
Cutii de viteze 0,005 Pompe 0,005
Motor electric curent Etangari 0,007
alternativ 0,03
Piston hidraulic 0,05 cicluri
Pompe electromotor 0,0005
Valve 0,15 cicluri
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Tabelul 4.15. Valori pentru coeficientul de corectie .

Conditii de lucrn Echipament Echipament electronic| Echipament Echipament
general si electric electromecanic mecanic
Sateliti 2,5 2,6 24 2,1
Calculatoare 1 1 1 1
Incercari de masa 0,54 0,55 0,51 0,5
Utilizdri de baza 0,3 0,31 0,26 0,25
|Constructii navale 0,19 0,21 0,17 0,15
Aviatie 0,16 0,18 0,14 0,12
Rachete 0,15 0,17 0,13 0,11
Tabelul 4.16. Valori pentru coeficientul &,
Lacul de utilizare k, Locul de utilizare k.
| Laborator 1,0 Material rulant CF 50
Echipament stationar 16 Avioane 120 - 160
Constructii navale 28 Proiectile teleghidate 280
Vehicule auto 36 Rachete 700

Tabelul 4.17. Recomandiri pentru nivelul de fiabilitate, prin rata defectirilor

Nivel de fiabilitate z in 10°¢ defecthiri pe ord
Comercial 200
Scizut 15
Standard militar 5
Standard superior, transport de persoane auto §i acrian 1,5
Standard superiar 1 0,5
Standard superior 2 0,1
Inalt 0,05

Fiabilitatea sistemelor cu mai multe componente in serie se calculeaza astfel:

'EI 2, (x)ix
R=R,RyR.-R,=e .° sau
pentru perioada defectérilor accidentale, in care R este fiabilitatea
sistemului. R,, Ry, R, ... R; — fiabilitatea componentelor, z; — rata
efectivd de defectare a componentei /.

in cazurile in care intrefinerea sau repararea sistemului nu este po-
sibila imediat dup defectare (aeronautics, autovehicule) trebuie previzute
sisteme suplimentare cu redondant? activi sau pasivi (fig. 4.33). Folcsirea
unor semenea sisteme suplimentare are ca efect cresterea sensibili a fiabi-
Tittii.

Dac2 se noteazi cu F; si Fs probabilitatile de defectare ale
sistemului 4, respectiv sistemul S in tipul x, in conditiile de functionare
date:

Rl' ¥ F i= I s

Rs+ Fs=1 (4.54)

R=¢*L%

(4.53)

Fig. 4.33

si daci probabilitatea de defectare a sistemului S cu i sisteme cu redondant3 activa (functionare

concomitentd) este

Fg=T1F,, atunci
=1

Rg =1-f1(1-R,.).
1

(4.55)
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in cazul in care sistemele i sunt formate din mai multe componente, fiabilitatile R; se vor
calcula cu relatia (4.53).
Daci sistemele i sunt cu redondant3 pozitiva (cu pastrare in rezervd: roata de rezerva,
piese de schimb etc. i cu posibilitati de inlocuire imediat dupa defectare), analiza de fiabilitate
conduce, pentru fiabilitatea sistemului s, la urmétoarea relatie:

Rs=1-TI(1-R,)/i. (4.56)

Limite de fiabilitate
Limitele de fiabilitate se exprimi fie direct prin intermediul functiei de fiabilitate R, fie

prin rata defectirilor z, in functie de tipul §i complexitatea instalatiei i de amploarea con-
secintelor (tabelele 4.17 5i 4.18).

Tabelul 4.18. Localizarea defectirilor in functionarea unor
tipuri de magini (puteri intre 5 si 25 MW)

Tipul magsinii Localizarea defectelor in %

Motoare cu ardere interni | Pistoane si biele 23, arbori cotiti 12, cilindri, chiulase 21, lagére 22,
mecanismul de distributie 6, carter, batiu 6, alte cauze 10 %

Turbine cu abur Rotori 50, statori, carter 16, lagire palier 13, lagire axiale 5, transmisii
mecanice 2, alte cauze 14 %
Turbocompresoare Rotori §i arbori 30, stator 2,3, lagére radiale §i axiale 26, etangéri 6,9,

transmisii 5, instrumente de control 11, carter, batiu, suruburi 1,8,
conducte 4, alte cauze 13 %

Compresoare cu piston Supape, clapete 31, pistoane, segmenti 21, arbore cotit, lagére 3,8,
biele 4,7, cilindri 0, chiulase 2,3, sisteme de ungere 17, alte cauze 20,2 %

Pompe centrifuge pentru | Etansari 44, lagare radiale si axiale 24, rotori si arbori 13, corp de pomp,
industria chimicd batiu 14, alte cauze 5 %

Pompe centrifuge pentru | Etangiri 7, lagre radiale si axiale 20, rotori §i arbori 47, corp de pomp4,
alte utilizri decét batiu 8, alte cauze 18 %
industria chimica

Turbine cu gaze Staor 11, rotor turbina 16, rotor compresor 6,4, cameri de ardere 7, laglre
radiale 7,7, carter 3,9, circuite de aer 13, alte cauze 35 %

Alte recomaddri, pentru mari instalatii, prevad:
z £1077 defectiri/an pentru riscul unor accidente mortale multiple;
z <1075 defectari/an pentru riscul unor accidente mortale in afara instalatiei;

z £107% defectari/an pentru riscul unor accidente mortale pentru personalul instalaiei.

Rata admisa a defectirilor se mai poate corela cu anumite aplicatii (chimice: accidente grave
2/10* defectzri/or), nefunctionarea flapsurilor in zbor (10¥/zbor), caderea unui avion peste o insta-
latie chimica de mare toxicitate (107 ...10"%/an), expunerea la radiatii (v. tabelul 4.23).

Interventiile necesare in sensul cresterii fiabilitatii sunt specificate in tabelul 4.19.

Analizele de fiabilitate intervin mai intéi la nivel previzional in calculele de proiectare,
in legitura cu diferite prevederi, date statistice limita, legislatie. Lansarea produsului de serie pe
piati realizeazi o populatie de produse in functiune. Separarea unui esantion i urmarirea
acestuia in exploatare permite:

— combaterea defectirilor si stabilirea cauzelor acestora;

— interpretarea statistica a conditiilor de lucru si a comportirii egantionului in general,
identificarea repartitiilor specifice, cu determinarea elementelor de fiabilitate operafionald care
pot modifica analiza de fiabilitate previzionala.



74 Fiabilitatea organelor de magini

Fiabilitatea poate fi ins# analizati i la nivel tehnic prin incercéri de laborator pe epru-
vete sau prototip, simplificind analiza de fiabilitate operationald sau corectdnd-o pe cea pre-
vizionald pe o cale mai economica.

in mare misurs, detaliile esantiondrii, incercarilor, interpretirii statistice si conclu-
ziilor de fiabilitate operationald sunt standardizate sau stabilite in normative.

Dificultati pot interveni ins3 in conditiile de constatare a defectarilor, a cauzelor produ-
cerii lor. :

Un prin pas il constituie clasificarea defectérilor dupd urmitoarele criterii:

= conditii de utilizare: prin utilizare necorespunzitoare, inerentd;

e duratd; temporar3, intermitent3, rateu, definitivi;

= relatie cauzald; primari, secundari;

» relatie cauzali statistica: independenti, dependents;

¢ manifestare: evidentd, ascunsi;

e reducerea capacititii de functionare: partial3, totala;

» modificarea performantelor: treptati, brutali;

e restabilire: dereglare, cidere, avarie;

e consecinte: fard consecintele periculoase, preventiva, avarie.

In al doilea rénd, se impune o analiza de detaliu referitoare la urmatoarele aspecte: con-
ditii de lucru si solicitare la nivelul componentei defectate, localizarea, aspectul §i evolutia de-
fectarii, materiale §i tratamente, prelucriri, caracteristici mecanice, precizie de executie, analize
macro si micrografice, analize de compozitie etc., care sa elucideze cauze, dar si indicii si
remedii.

Defect in lagdr

o

Cresterea ¥ Moforul} nu
temperaturii se opresfte
I - h 1 L h - |
Defect in Fara alimentare Fara Fard
cuimf cu_ulei STOP manual STOP automat
’ A
o H\_I h 1
Presiune 0 Conducte rupte Fara alarma | [Fara alarmg
la intrare sau fisurate resiune temperatura
! F S Y
Filtru Presiune 0
defect la_pompd i h ori
A %
, M : A CAUZA PRIMARA
Presiune 0 Presiune 0
la pompa _ la pompa de
principala ! avarie
'S

Fig. 4.34
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Clasificarea tipologica a defectirii in relafie cu functionarea sistemului oferd posibili-
tatea unor analize de tip schemi logica importante pentru proiectare si exploatare: schema
logicd a defectiirii (FTA - Failure Tree Analysis; fig. 4.34) si schema logicd a consecintelor
(ETA - Event Tree Analysis). ’ ,

Schema logicd a unei defectdri este exemplificatd in figura 4.34 pentru o defectare
grava, in lagdre cu alunecare. Astfel analiza experimentald poate urmari i transfera prin con-
cluzii in sinteza de proiectare:

a. defectirile cu formele specifice de manifestare, cauzele, durabilitatea statistica;

b. caracterizarea statisticA pentru proprietétile de rezistentd ale materialului, in general
pentru marimea Q;;

~ c. caracterizarea statisticd pentru solicitéri, tensiuni si alte conditii de lucru, in general
pentru marimea Q.

Evaludrile de ansamblu se particularizeaza la nivelul detaliilor pe baza informatiei furni-
zate de analiza si schema logici a defectirii (tabelul 4.18).

Cresterea fiabilitaii la cotele ridicate specifice industriei chimice, energeticii nucleare si
transporturilor se poate realiza pe urmitoarele cai: _

a) reducerea ratei defectdirilor (z) prin cresterea calititii §i preciziei functionale a com-
ponentelor;

b) definirea gi stabilizarea conditiilor de lucru (k.);

c) utilizarea sistemelor cu redondanta activa sau pasivi;

d) reinnoirea sau separatia componentelor defectate;

e) revizia preventivi finalizat3 cu reinnoire sau repartitie;

f) monitorizarea in urmitoarele variante: avertizare (A), A + interventic comandata,
A + interventie automati (JA), A + IA + procesare de semnal (P), A + [A + P + diagnostic etc.
(tabelul 4.19).

Tabelul 4. 19. Interventii de control §i monitorizare in functie de nivelul de rise

Actiuni Cazuri/ an Obiective Actiuni Cazuri/an | Obiective

speciale de speciale de

control §i control si
monitorizare monitorizare
Fara 107 Risc individual acceptabil Masuri 10 Evaludri
Fara 10°® pentru public administrative specifice
Control 5i 10° Acceptabil pentru lucratori | Contrel 167 Neacceptabil
monitoritare

Aceste solutii se aplica in functie de gradul de risc al instalatiilor, apreciat pe baza le-
gislatiei sau altor regulamente profesionale, pana la atingerea nivelului de fizblitate permis, de-
sigur si in relatie cu costurile de investitie gi intretinere.

De asemenea, variantele ¢ - f urmdresc cresterea indicatorului de disponibilitate prin
cresterea mentenabilititii, a reducerii perioadelor de stagnare, revizie, inlocuire sau prin pla-
sarea lor convenabila in timp (M(f')—1).

Monitorizarea poate urmari evolutia parametrilor caracteristici de functionare: presiune,
temperaturd, concentratii, vibratii etc. Acest control este urmat de interventii automate saw/si
comandate. Preciziri.adecvate de semnal permit realizarea de biblioteci de date, diagnosticare
si interventii de finete Tnaintea unor defectarii sau avarii de proportii.

Termenul de risc apare in numeroase lucriri de specialitate si poate fi asociat cu ter-
menul ,,defectare” F=1 - R, fiind folosit cu precidere in proiectarea instalatiilor de mare com-
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plexitate (energeticd nucleard, industria chimic, transport). Dupi o definitie recentd, riscul este
probabilitatea ca un eveniment particular advers sa se produca intr-un anumit interval de timp
sau intr-o anumiti configuratie de imprejuréri. Prin eveniment advers se intelege un eveniment
de # turd s3 produci pierderi de vieti omenesti.
Determinarea pentru instalatiile complexe a factorului de risc prin metode analitice
obisnuite poate conduce la aprecieri intre 1 si 1000, in functie de conditiile concrete de
functionare, respectiv de avarie, apreciate prin coeficienti.
O astfel de apreciere rezulti din aplicarea relatiei de calcul pentru nivelul de risc prioritar,
RP=FG" FF- FD,

in care: RP este nivelul de risc,

FG - factoru] de gravitate a decfectérii (tabelul 4.20),
FF — factorul de frecventa a defectdrilor (tabelul 4.21)
FD — factorul de detectie a defectérilor (tabelul 4.22).

Tabelul 4.20. Factorul de gravitate a defectérii FG

4.57)

Criteriul

FG

Defect neglijabil: beneficiarul, probabil, nu va observa defectarea

performantele mai reduse ale sistemului

Defect minor; beneficiarul va fi deranjat intr-o masura redusd, semnaland

Defectéri moderate: insatisfactia beneficiarului este dominati de stress: intdrzieri,
cicluri extinse, lipsa de piese de schimb; degradiri de performante pentru sistem

interventii prin lege

Defectiri importante: sisteme sau subsisteme in stare necoperante, necesitind
interventii; defectari in zone supuse reglementérilor legale, fird insé si declangeze

Defectéri grave, cu consecinge care implica efecte de lege

10

Tabelul 4.21. Factorul de frecventa a defectirilor FF

Criteriul Probabilitatea de defectare P FF
Foarte redusi < 0,00005 1
Redusi < 0,00007 - 0,0001 2.:3
Moderata < 0,0005 ... 0,005 4.6
Ridicata < 0,01 ... 0,05 7..8
Foarte ridicata < 0,1..201 9..10

Tabelul 4.22. Factorul de detectie FD

Criteriul Probabilitate de manifestare la beneficiar P FD
Defectare clard < 0,0001 1
Control automat sau 100 % suruburi lipsd < 0,0002 ... 0,0005 T3
Control automat sau statistic < 0,001 ... 0,01 4.7
Control aleator fird analiz3 statistica <0,05...0,1 8..9
Defect probabil fra control; defect latent >0,1 10
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Algoritmul pentru stabilirea riscului presupune parcurgerea citorva etape: analiza planului si a
functionZrii instalatiei, analiza conditiilor specifice generatoare de risc, dimensionarea riscului major,
probabilitatea aparifiei conditiilor care si declanseze riscul major, spectrul de risc (cauze, con-
secinte); urmeazi apoi determinarea conditiilor de reducere a riscului major, a spectrului de risc in
aceste noi conditii §i recomandarile referitoare la acceptarea riscului.

in centralele nucleare, principala problemi care declanseazi atit analiza de fiabilitate,
cat si de risc, precum §i aplicarea unor masuri speciale de supraveghere este posibilitatea ava-
riilor care s determine expuneri la radiatii.

Limitele in ceea ce priveste expunerea la radiatii sunt indicate frecvent in normative
(tabelul 4.23).

Tabelul 4.23. Corelatie intre doze de expunere la radiatii de exceptie §i frecventa
de realizare (Norme ale Inspectoratului European pentru instalatii nucleare)

Frecventa pe an Dozi de expunere pentru intregul corp, mrem
(miliremi)
Normala 25
>3,3-107 200
3,3-10*..3,3- 107 1000
<3,3-10* 10°
107 ... 10° >10°

Frecventa de manifestare a unor defectiuni in centralele nucleare prezint de asemenea
interes: '

— defectiuni cu scurgeri masive la sistemul de ricire 1,5-10'3fan;

— defectiuni in sistemul de control putere 9-107 . . . 1,3-10%/an;

— defectiuni in reactor (trip) 5-10%/an, sistemul de semnalizare al ricirii 3-10%/an, injectia in
acumulatori 7-10™/an, sistemul de recirculatie 6-10~/an, sistemul de racire de urgenta 5-10”/an, siste-
mul de comanda al functiondrii sistemului 1,5-10%/an, topirea miezului 10/an etc.

Proiectarea, in aceste conditii, va trebui si considere nu numai modul normal de
functionare: sarcini statice, dinamice, greutate, presiuni §i variatii de presiune, temperaturi,
produse tehnologice, coroziune, cutremure, vant, sapaturi, aluneciri etc., ci $i modul modificat
de functionare: incendiu, explozie, functionarea avariatd, sc3péri de substantd, ruperi din insta-
latie, erori de operare, greseli de proiectare, executie, montaj, reparatii, intretinere, reactii
neasteptate, patrunderi de apa, erori de dopare, ruperi sau opriri de agitatoare, racire, cresteri
sau scideri neagteptate de temperaturd, acumuliri de reziduuri etc.

Se adaugd conceptia unor sisteme speciale cu functie de prevenire prin semnalizare si
alarmare, interventie prin modificare de regim, comutare sau de oprire si de predictie.

Aprecierea gradului de pericol pentru instalatii §i sisteme, in special din industria
chimica, se poate face dupi diferite metode: metoda determiniirii cantititii de substante
chimice, care implic o analizi speciali de fiabilitate; metoda determindrii indicelui de pericol
de incendiu, explozie si de toxicitate.

Efecte economice. Dupid cum rezultd din cele prezentate, proiectarea organelor de
magsini §i a sistemelor pe baze probabilistice, cu analize amanuntite de fiabilitate prezinta difi-
cultiti mai ales datoritd insuficientei datelor statistice experimentale strict necesare. Din acest
motiv, calculele de fiabilitate, interpretarea probabilistica, incd nu sunt de recomandat pentru
produsele de serie mic#, pentru elementele neportante, proiectate mai mult din conditii con-
structive, de gabarit sau estetice.
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Aceleasi calcule devin insa un imperativ pentru produsele de serie mare sau de portanta,
in care greutatea corelata optim cu solicitarea §i caracteristicile materialului (transport aerian §i
auto), dificultatile de incercare (rachete etc.) justificd pe deplin costuri ridicate de proiectare §i
incercare.

Analizele si calculele de fiablilitate prezintd interes deosebit §i pentru produsele de serie
in exploatare, in vederea unor actiuni de operfectionare continui.
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PROIECTAREA FORMEI ORGANELOR DE
MASINI. PRECIZIE

5.1. Proiectarea formei organelor de masni

Calculele de prediensionare, dimensionare si verificare in proiectarea unui organ de
magind contureazi forma preliminari in corelatie cu conditiile de functionare in directia uni-
formizirii tensiunilor unitare. Forma finald este legatd insd, si de tipul materialului si de
tehnologia de executie utilizat3. Proiectantul, pe linga o pregétire teoretica adecvat3, trebuie s3
aibd §i o vastd experienfd in domeniul tehnologiilor de executie §i, nu in ultimul rénd, o ca-
pacitate de creatie superioard. La fiecare pas in elaborarea proiectului acesta trebuie sa {ina
seama de conditiile tehnologice de executie. Uneori este posibila utilizarea mai multor pro-
cedee tehnologice pentru executia unei piese; in aceste cazuri compatibilitatea cu materialul
adoptat si, nu In ultimul rind, criteriul economic vor fi decisive in adoptarea formei finale.

in continuare sunt prezentate aspecte privind proiectarea formei organelor de masini in
corelatie cu: )

— tehnologia de prelucrare;
— precizia, montajul §i exploatarea;
— criterii estetice, ergonomice §i ecologice.

5.1.1. Proiectarea formei organelor de masiniii turnate

Prin tumare se realizeazi piese de complexitate ridicati si de serie mare; numai in aceste con-
ditii acest procedeu devine rentabil, comparativ cu alte procedee tehnologice, deoarece prescriptiile
stricte (conditii esentiale pentru eliminarea rebuturilor extrem de costisitoare) si a accesoriilor nece-
sare implica un pret de cost foarte ridicat. in proiectarea unui organ de masina executat prin turnare
trebuie luate in considerare urmitoarele aspecte: materialul, procedeul de turnare (amestec de for-
mare, cochilie, sub presiune joasi sau inalt3, prin centrifugare), rcirea piesei (contractie, tensiuni re-
manente legate de forma sectiunilor si nervurilor), caracteristicile generale de forma (grosimea
peretilor, incliniri, rotunjiri la trecere de la o sectiune la alta), tipul modelului, economia de material.

Procedeul cel mai rispandit este turnarea in forme de amestecuri de formare.

In tabelul 5.1 sunt date recomandari privind grosimea minima a peretilor pieselor turnate
prin acest procedeu. La turnarea in cochilie creste precizia si calitatea suprafetei pieselor tur-
nate, procedeul fiind ins# costisitor, utilizarea sa justificindu-se doar pentru un numdr ridicat de
piese care si acopere costul cochiliei. Turnarea sub presiune se utilizeazi pentru piese mici
(10-25 kg) de serie mare, obtindndu-se precizii §i calitdti de suprafatd superioare (la aliaje
ugoare se poate obtine o precizie de + 0,02 ... 0,1 mm). Pe ldnga aceste aspecte, proiectantul
trebuie sa considere si contractiile diferite ale materialelor turnate (fonta: 1%; otelul: 2%; alama:
1,5%; aliajele de aluminiu: 1...1,7%); mai mult, in cazul ricirii neuniforme a piesei turnate apar
contractii inegale, avand ca efect retasuri §i tensiuni interne.
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Tabelul 5.1. Recomadiri privind grosimea minim# a peretilor pieselor turnate
in forme de amestecuri de formare

Materialul | Forti cenusie Fonti maleabild Otel turnat | Alamid
Aliaje de aluminiu

Gabaritul Aliaje de zine
pieselor

Grosimea peretilor, mm
Piese mici 3-5 2,5-4 5
Piese mijlocii 8-10 6-8 10-12 23,5
Piese mari 12-15 — 15-20

In urma acestor consideratii se deprind o serie de recomandari in proiectarea formei pie-
selor turnate:

1. In proiectarea piesei trebuie considerate caracteristicile mecanice ale materialului.
Metalele turnate au rezistenfa la compresiune mai mare decét cea la tractiune; din acest motiv,
pentru a utiliza in mod economic materialul, nervurile si alte elemente similare trebuie ampla-
sate astfel incit si fie solicitate la compresiune de citre fortele exterioare (fig. 5.1).

Natehnelogle " Tehnelogle

Fig. 5.1

2. Considerarea conditiilor specifice procesului de turnare. Tensiunile care pot apirea
dupi turnare §i pot avea drept consecinte rebutarea pieselor pot fi evitate prin solutii construc-
tive adecvate: treceri treptate si inclinate cu racordari mici intre pereti perpendiculari (fig. 5.2),
evitarea suprafetelor orizontale (fig. 5.3), proiectarea pieselor pe cét posibil, cu pereti si
grosimi egale (fig. 5.4); unele dintre aceste solutii pot elimina i pericolul aparitiei retasurilor in
zonele cu aglomerdari de material (fig. 5.2).

3. Utilizarea unor modele si miezuri simple. Este preferabild proiectarea unor piese cu
sectiuni deschise, unde nu este nevoie de miezuri care sunt scumpe ({ig. 5.5.)

Netehnologic Tehnologic Netehnologic Tehnoiogic

re{1/3...1/L)s
inclinare

iru.'lingu 1:20
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4. Reducerea prelucririlor mecanice ulterioare. in acest sens trebuie evitate suprafefele
mari (fig. 5.6), suprafetele care necesita prelucrarile sa fie situate, pe cét posibil, la acelagi nivel
(fig. 5.7), evitarea suprafetelor inclinate (fig.5.8), care necesita dispozitive speciale de fixare pe
magina de lucru.

N“‘;‘nﬂun]c I Tehnologic Netehnologic Tehnologic -
/_%_‘\-C?')\\ : i
Fig. 5.7 Fig.5.8

5.1.2. Proiectarea formei organelor de masini prelucrate
prin forjare

Forjarea poate fi liberd sau in matriti. Forjarea libera necesiti adaosuri considerabile de mate-
rial {creste costul manoperei), dar curgerea materialului este liber# in orice directie (tensiunile interne
se elimina); prin forjare in matriti se obtin piese cu precizie ridicati, se reduce adaosul de material,
dar costul ridicat al matritelor poate fi acoperit numai prin productii de serie mare.

Pentru elaborarea formei pieselor executate prin forjare libera se recomanda:

— utilizarea géurilor stréipunse la piesele mari (fig. 5.9);

— inlocuirea suprafetelor tronconice prin suprafete cilindrice (fig. 5.10);

— evitarea bosajelor rotunde §i utilizarea bosajelor drepte, preferabil pe o singura parte
(fig. 5.11);

— evitarea pieselor curbate si inlocuirea acestora prin piese drepte dintr-o bucaté sau din
elemente asamblate (fig. 5.12).

Pentru elaborarea formei pieselor executate prin forjare in matritd se recomanda:

— Inclinarea peretilor piesei: exteriori = 6° ; interiori = 11° (fig. 5.13);

~ amplasarea bavurii de matritare astel incat piesa sa poata fi debavurati usor iar costul
matritei s fie scazut (fig. 5.14):
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— tolerante cit mai largi pentru a nu scumpi inutil costul matritei, daca totusi este nece-
sard realizarea unei tolerante severe intre dou suprafefe mirimea acestora trebuie redusi la
minim (fig. 5.15).
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5.1.3. Proiectarea formei organelor de masini prelucrate
prin aschiere

La proiectarea pieselor care urmeaza a fi prelucrate prin agchiere trebuie respectate ca-
teva principii generale:
— forma piesei proiectate si fie cit mai simpla si si permitd executia a cit mai multe
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operatii dintr-o singura fixare §i, eventual, inlocuirea procedeului tehnologic considerat initial,

— reducerea prelucrdrilor la strictul necesar, pentru a nu creste costul executiei
(suprafetele neactive pot riméne, daca proiectul permite, in stare bruta);

— reducerea mérimii suprafetelor de prelucrat prin prevederea pe desen a unor adénciri
sau suprainaltari (fig. 5.16 i 5.17);

— piesa §i scula trebuie fixate sigur i comod pe magina de prelucrat; mai mult, piesa tre-
buie sa aiba o rigiditate suficientd care s nu permitd deformatii, atit la fixare, cat i in timpul
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prelucriri, sub actiunea fortelor de agchiere;

— posibilitatea utilizérii, pe cat posibil, de scule standardizate pentru prelucrare; utiliza-
rea unor scule speciale necesare traseului tehnologic de executie al piesei va conduce la
cresterea considerabili a costului prelucririi;

— forma piesei trebuie sd permita accesul facil al sculei la suprafata de prelucrat; céteva
exemple in acest sens sunt date in fig. 5.18 (rectificare) si fig. 5.19 (gaurire);

— evitarea centrarilor pe mai multe suprafete (fig. 5.20); tija portpiatra din fig. 5.21 se
fixeazi in axul principal printr-o suprafati filetat3, care insi nu asigurd o centrare corect, fiind
necesari o suprafati cilindric in acest scop.

5.1.4. Proiectarea formei organelor de masini in corelatie
cu precizia, montajului §i exploatarea

in adoptarea preciziei unei piese, proiectantul trebuie s ia in considerare rolul functio-
nal, tehnologia de prelucrare, pretul de cost. Adoptarea unor tolerante prea mici implica cres-
terea pretului de cost ca urmare a conditiilor stricte impuse la prelucrare, precum si riscul
cresterii numirului de rebuturi. Acolo unde totusi sunt necesare tolerante severe, tehnologiile
de executie costisitoare se pot evita prin solutii constructive adecvate (fig. 5.22).
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Durata montajului unui ansamblu depinde in primul rand de forma, precizia si calitatea
de suprafata a reperelor componente, dar si de modul cum a fost gandit in faza de proiectare. In
elaborarea formei unui reper, proiectantul trebuie s aib in vedere, pe langa rolul functional si
tehnologic, si modul de montare in interdependenta cu celelalte repere ale ansamblului. Se des-
prind astel cateva recomandari:

— durata montajului scade daci proiectantul gndeste o ordine optima de asamblare a
reperelor produsului;

— evitarea operatiunilor de ajustare la montaj;

— montajul devine usor prin proiectarea unor forme adecvate ale reperelor care se asam-
bleazi (fig. 5.23 §i 5.24).

Netehnologic " Tehnolagic

Fig. 5.23 Fig. 5.24
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Exploatarea poate interveni asupra formei finale a unui produs prin anumite condifii im-
puse in primul r4nd de realizarea unei sigurante ridicate in timpul funcfiondrii, necesitate careia
i se subordoneazi celelalte conditii impuse la proiectarea unui produs, chiar si preful de cost.
Astfel, in functie de destinatia produsului, conditiile general valabile legate de functionarea
acestuia (randament ridicat, consum redus de energie, greutate mici) pot fi completate de unele
conditii specifice.

5.1.5. Criterii de proiectare ergonomica, estetica i ecologica

Aspectele estetice, ergonomice si ecologice in proiectarea formei unei piese trebuie
considerate in interdependent3. Proiectantul, prin realizarea unui produs corespunzitor ca
forma, calitate de suprafata si culoare, poate asigura comoditatea, reducerea oboselii §i securi-
tatea muncitorului in exploatare, cu efecte pozitive asupra productivitdfii muncii . Nu existd
reguli precise care si considere aceste aspecte in proiectarea formei unui produs; de aceea se
impune o strdns3 colaborare intre inginerul proiectant §i designer in aplicarea eficientd a unor
reguli general valabile, dar i cu stabilirea unor reguli in corelatie cu specificul produsului res-
pectiv.

Ca reguli general valabile in proiectarea formei unei piese din considerente estetice, er-
gonomice §i ecologice se pot enumera:

— forma piesei proiectate trebuie s se incadreze armonios in ansamblul din care face
parte §i si reprezinte, pe cat posibil, o imagine a complexului de fenomene care au loc;

— utilizarea racorddrilor in locul muchiilor active;

— evitarea proiectarii unor piese rotative care si depiseasca gabaritul ansamblului, pre-
cum gi functionarea acestora cu dezechilibriri peste limitele admise:

- forma constructivi, precizia §i calitatea de suprafatid adoptate pentru un reper si con-
duci la realizarea unui ansamblu care si se incadreze in limitele ecologice admise — nivel de
zgomot §i vibratii, nivel de poluare.

Ca o concluzie, participarea eficient3 a simtului tehnic al proiectantului si designerului
in toate etapele elaborrii proiectului unei piese poate conduce in final la obtinerea unor forme
armonioase si cu o ,frumusete® practici.

5.1.6. Sistemul om-masini

Interactiunile complexe din sistemul om-magina sunt influentate de numerosi factori:
conditiile de functionare normal3 (pozifia corectd de lucru, securitatea muncii, accesibilitatea si
complexitatea miscarilor omului), posibilititile de manevrare (transportul, montajul), conditiile
interventiilor programate (cur#tirea §i intretinerea, reglidrile si reparatiile), conditiile interventi-
ilor de urgenti (avarii, incendii), nivelul pregatirii profesionale sau starea psihologica a opera-
torului.

Interactiunea om-masina se manifestd la nivelul zonelor de lucru, respectiv control (fig. 5.25),
astfel ca analiza acesteia in proiectare trebuie si conduci la evitarea oricirui pericol pentru operator,
asigurarea unei productivita{i ridicate cu eforturi fizice mici §i epuiziri psihice reduse.

La o masin3, in vederea asigurarii comodita{ii operatorului, precum si pentru a corecta
comunicarea operator-masini, zonele de lucru §i control trebuie bine delimitate. Prin erori de
conceptie in functionarea si formarea masinii sau prin erori de manevrare, interactiunea om-
magina poate prezenta pericol atit pentru operator, cit si pentru alte persoane prezente in zona
spatiului de lucru.

Din acest motiv, prin legislatia in vigoare, prin norme interne si departamentale, prin
conditii impuse inc3 in faza de proiectare §i recomandiri pentru exploatare, se prevad masuri
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de protectie a muncii, care trebuie respectate intocmai, atit de executant ct i de beneficiarul
produsului sau masinii.

Pe langi sursele de accidentare de la nivelul zonelor de lucru efectiv §i control, exista si
alte numeroase surse sau situatii potentiale de accident: amplasarea masinilor §i instalatiilor,
manipularea, transportul si depozitarea materialelor, utilizarea instalatiilor si echipamentelor
electrice si a instalatiilor sub presiune (cu gaze, vapori §i pulberi), transportul, manevrarea si
depozitarea produselor inflamabile, explozibile §i radioactive; se adaugi conditiile de micro-
climat, ventilatie, incalzire, iluminare, zgomot §i vibratii care influenteaza in principal produc-
tivitatea muncii.

Studiile de ergonomie, care abordeazi posibilitatile de reducere a gardului de oboseala
al operatorului, simultan cu cresterea productiviti{ii muncii §i evitarea riscurilor in exploatare
prin eventuale manevre gresite, recomanda:

— asigurarea unei succesiuni optime a miscarilor operatorului pe masina de lucru prin
respectarea ritmului normal de munci in corelatie cu ordinea logica a sculelor corespunzitoare
de prelucrare adoptate;

— valorificarea optimd a posibilititilor normale de acces cu mdinile (fig. 5.26) prin
miscéri scurte si rare, fard schimbari brugte de directie §i sens, intr-o succesiune logici;

— o pozitie cit mai confortabild fati de zonele de lucru, respectiv de control;

—accesibilitatea §i usurinta actionirilor in zona de control;

— respectarea posibilitatilor fizice de acfionare manuala (fig. 5.27 si tabelul 5.2).
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Tabelul 5.2. Valori maxime ale eforturilor manuale limits, in N [12]

Distanta de la baza Mina dreapti I Mina stingi
maginii la pirghia de Y Directia de actionare a efortului
comandi, mm in sus in jos Lateral fn sus in jos Lateral
300-650 140 80 40 120 60 3
650—1050 120 120 60 100 100 4
1050 — 1400 70 80 60 50 60 4
1400 - 1800 70 140 40 50 120 3

5.1.7. Standardizare, tipizare, verificare, modulare

Eficientizarea proiectirii constructiei i utilizirii maginilor, utilajelor si instalatiilor in
conditiile extremei diversitd{i de destinatii, performante si cerinte tehnico-economice a impus
directioniri i sistematizari atit pe ansamblu, cat §i pe domenii de specialitate.

Standardizarea reprezint3 actiunea de stabilire si aplicare a unor norme (standarde si re-
comandiri internationale, standarde de stat, norme departamentale si interne) in scopul promo-
varii unor activititi si produse care si indeplineascd concomitent §i la un nivel superior cerine
fundamentale tehnologice, economice, ergonomice §i ecologice.

Standardizarea cuprinde intregul sistem de reglementare a dimensiunilor si calitatii pro-
duselor prin norme diferentiate pe domenii, dupa continut i nivel.

Tipizarea este o latura a standardizrii care stabileste caracteristicile gamei de produse,
magini pentru acelasi scop general sau scopuri inrudite, cu similarititi functionale si construc-
tive diferite insa ca mérime sau parametri functionali. Tipizarea are o arie mai restrnsa decat
standardizarea, urmérind in special configuratii de elemente, subansamble si ansamble de
magini, procese tehnologice, activititi de pregitire a fabricatiei, la forme si dimensiuni corelate
cu functiunea. Tipizarea se realizeazi prin simplificare, verificare $i modulare.

Simplificarea reduce nomenclatoarele si sortimentele de produse si materiale. Prin verificare
se asociazi performantele, Insugirile pentru diverse dimensiuni de produse intr-o dimensiune tip.

Modularea consti in folosirea unor subansamble i ansamble unificate constructiv, combi-
nate diferit pentru conditii de lucru cat mai diverse, cu interschimbabilitatea functionald si geome-
trici. Prin modulare produsele unificate, dar cu multiple combinatii, capati aplicatii prin extindere
si in alte domenii. Se creeaza astfel conditii de crestere a capacitiiii de proiectare prin folosirea
unor solutii bine cunoscute si Imbunititite permanent, a proiectirii asistate de calculator, de opti-
mizare tehnologica, de crestere a fiabilitafii si eficientei econimice. in fig. 5.28 sunt indicate ori-
entativ efectele unificirii asupra costurilor de productie i fiabilitatii produselor.

in proiectarea unui ansamblu modulat trebuie considerate acele elemente care prin rolul
functional, form §i dimensiuni prezinti analogii ce pot fi comune pentru masinile dintr-o fami-
lie sau din familii diferite. Prin modulare trebuie sa se asigure precizia §i rapiditatea montajului,
posibilitati multiple de combinare §i reutilizare pe elemente sau module, usurini in manevrare,
intrefinere §i exploatare, executia elementelor componente in serii mari.

Modulalarea trebuie precedati de o analizi care si evidentieze importanta tehnica-
economica a grupei respective de produse, mérimea seriilor, posibilitatile de modernizare §i
extindere a utilizdrii prin modulare. Analogiile functional-constructiv-tehnologice in structuri
sau magini scot in eviden{d subansamblele care pot fi modulate, precizind in acelasi timp ce-
rintele de fiabilitate, limitele de unificare, parametrii principali §i caracteristicile care urmeaza
si intre in conceptia de modulare.

in alcituirea maginilor prin simplificare, unificare si modulare se utilizeaza mai intai
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seria parametrici: totalitatea valorilor parametrului principal al unui produs sau grup de pro-
duse serie cu tendintd generald de reducere. Seria parametricd de la baza seriei unitare de
miérimi: totalitatea masinilor de acelagi tip similare sau inrudite, cu parametrii principali diferiti,
alcatuite din elemente structurale unificate si din module.

Familia de magini reprezinti totalitatea maginilor similare sau diferite ca destinatie si rol
functional, alcatuite din aceleasi subansamble de bazi cu un inalt grad de unificare al suban-
samblelor, al structurii n general (fig. 5.29).

Conceptia modulari de proiectare s-a extins in diverse domenii ale constructiei de magini.
Astfel, in constructia de magini-unelte (fig. 5.30) modularea cuprinde batiul, suportul scula, suportul
piesd, transmisia, sistemele de programare, comenzi §i regléri, instalagia de ricire, in timp ce in con-
structia de masini de lucru pentru drumuri (fig. 5.31) maginile pot fi grupate pe baza unor asemaniri
de proces tehnologic: buldozere, screpere, gredere, utilaje pentru s3pat.
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5.2. Precizia organelor de masini

5.2.1. Precizia dimensionala

Dimensiuni. Abateri. Tolerante. Ajustaje. Dimensiunea exprima, intr-o unitate de mé-
surd aleasa, valoarea numeric a unei caracteristici care determind marimea unei piese (lun-
gime, diametru, inclinare).

Dimensiunea nominald reprezinta valoarea numerici stabilita de cétre proiectant §i indi-
cata in desenul de executie.

Dimensiunea efectivd reprezintd valoarea numerica realizatd de citre executant si stabi-

lita prin mésurare.

Dimnsiunile limitd - maximd, respectiv minimd - sunt valorile extreme fintre care trebuie
s4 se gaseascd dimensiunea efectiva.

Abaterile limitd - superioard, respectiv inferioard - sunt diferentele algebrice dintre di-
mensiunile limita i dimensiunea nominalé corespunzitoare.

Toleranta reprezinti diferenta algebricd dintre dimensiunile limita, respectiv, dintre
abaterile limita.

Cdmpul de tolerantd, in reprezentarile grafice, reprezintd zona cuprinsa intre dimensiu-
nile limit4, respectiv intre abaterile limita.

in reprezentirile grafice, dimensiunile, abaterile si tolerantele, respectiv, campurile de
tolerants, se definesc fata de linia zero, care corespunde dimensiunii nominale (fig. 5.32).

Abafere superioara

Aba tere_inferioargd
Abatere fundamentald
Cimp de toleranfa ' Tolerantd
= |
Linia zero 5 v
y b >g
S s | BE
Su 2.0 es
%5 Ze| 3
E.E V= Eg
S £E| @
= Q qt
ac
Fig. 5.32

Abatera fundamentald reprezintd abaterea limité aleasa. conventional, pentru definirea
campului de toleranté in raport cu linia zero (fig. 5.32).

Se definesc notiunile:
— Alezaj, arbore: termeni utilizati pentru definirea oricarei dimensiuni exterioare, res-

pectiv interioare, a unei piese, chiar daca nu este cilindrica.

— Ajustaj: relatie rezultata din diferenta dintre dimensiunile dinainte de asamblare a doua
piese.

in tara noastri s-a adoptat sistemul ISO de tolerante si ajustaje, standardele pentru di-
mensiunile liniare fiind prezentate in tabelul 5.3.
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Tabelul 5.3. Standarde referitoare la sistemul ISO de tolerante
si ajustaje pentru dimensiuni liniare

Standardul se referd la: Dimensiuni nominale, mm
Pinila3150  |Peste 3150 pini la 10 000

1. Terminologie si simboluri SR EN 20286-1 5i -2:1997
2. Tolerante si abateri fundamentale STAS 8100/5-90
3. Clase de toleran{e de uz general pentru SR EN 22768-1 5i -2:1995 STAS 8100/5-90
arbori gi alezeje
4. Selectie de clase de tolerante de uz general STAS 8100/4-88
pentru arbori i alezaje. Ajustaje preferentiale

Pentru dimensiuni pand la 3150 mm sunt standardizate 20 trepte de tolerante (IT01, ITO, IT1,
..y IT18) §i céite 28 de abateri fundamentale pentru alezaje, respectiv arbori, simbolizate prin una sau
doui litere: majuscule pentru alezaje (de la A la Z si ZA, ZB, ZC, fira 1, O, Q, W), respectiv minus-
cule pentru arbori (de la a la z §i za, zb, zc, fari i, |, o, g, w) (fig. 5.33).

O clasa de tolerante este definitd de o litera, care reprezinti abaterea fundamentala, ur-
mati de un numar care reprezinti treapta de tolearnte standardizati (ex. H7; h5; ZB9).

O dimenisune tolerat3 este definitd de dimensiunea nominald, urmati de simbolul clasei
de tolerante sau de valorile abaterilor limitd (ex. ¢ 35 H7 sau ¢35, ).

Ajustajele, in functie de pozitia cAmpurilor de toleranti ale alezajelor si arborilor fatd de
linia zero, pot fi:

— cu joc, unde cdmpul de tolerantd al alezajului este in intregime deasupra cdmpului de
toleranti al arborelui (fig. 5.34, a);

— cu stréngere, unde cdmpul de tolerant al arborelui este in intregime deasupra campu-
lui de toleranti al alezajului (fig. 5.34, b);

— intermediare, unde dupa asamblare poate rezulta fie un joc, fie o strangere, respectiv,
campurile de tolerant ale alezajului gi arborelui se suprapun partial sau total (fig. 5.34, c).

Uzual, din considerente functionale si tehnologice, se utilizeazi ansambluri sistematice
de ajustaje intre alezaje si arbori, numite sisteme de ajustaje.

Sistemul alezaj unitar (considerat preferential) este un ansamblu de ajustaje realizate
prin asocierea unor arbori din diferite clase de tolerante cu alezaje unitare dintr-o clasi de tole-
rante unic3 (in sistemul ISO, este caracterizat de un alezaj a cirui abatere limit inferioara este
nuld).

Sistemul arbore unitar este un ansamblu de ajustaje realizate prin asocierea unor alezaje
din diferite clase de tolerante cu arbori unitari dintr-o clasi de tolerante unicé (in sistemul ISQ,
este caracterizat de un arbore a ciirui abatere limita superioar este nuld). Se utilizeaza numai in
cazuri cand, din considerente tehnologice, sistemul alezaj unitar este neeconomic:

e ansambluri cu arbori lungi ce nu pot fi prelucrati pe masini unelte obinuite (in acest caz, ar-
borii se executi din semifabricate laminate sau trase, alezajele prelucrdndu-se dup arbori):

» ansambluri formate dintr-un arbore pe care se monteaza mai multe repere mobile sau fixe.

Ajustajele se simbolizeazi prin dimensiunea nominald comund urmatd de simbolurile

claselor de tolerante ale alezajului si arborelui (ex: ¢ 35 H7/h6; ¢ 35%; ¢ 35 H7-h6).

In tabelele 5.4 si 5.5 sunt date ajustajele recomandate in sistemul alezaj unitar, respectiv ar-
bore unitar, iar in tabelele 5.6 si 5.7 sunt date abaterile limiti corespunzitoare claselor de tolerante
preferentiale (v. tabelele 5.4 si 5.5) pentru alezaje, respectiv arbori cu dimensiuni pan3 la 200 m.

Alegerea treptelor de tolerante si austajelor trebuie facuta in corelatie cu urmatoarele criterii:
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Cimpul de tolerantd Cimpul de tolerantd
i al alerajului al arberelui
Cimpul de toerantd Cimpul de tolerantd
al alezajului al arborelul
. - e /
/ - |// /
—— ¢ e —— - L 1 ]
f—t = Linia zero £3

Linia rero

e R L
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a

Cimpul de tolerantd Cimpul de folerantd
al alezajului ) al arborelui
o ///
= T - Lini zero

TR

c

Fig. 5.34

—destinatia i conditiile de functionare ale ansamblului in componenta c#ruia intra repe-
rele care formeaza ajustajul; in acest sens prezintd o mare importanta aspecte ca: modificari de
temperaturd in functionare, corosivitatea mediului, posibilitatile de montaj;

— costul procedeelor de prelucrare a suprafetelor care formeaza ajustajul.

In tabelele 5.8. si 5.9 sunt date unele recomandri privind alegerea treptelor de tolerante,
respectiv a ajustajelor.

Tolerangele la dimensiunile liniare si unghiulare se inscriu pe desenele de executie con-
form reglementirilor din 1SO 406-91(fig. 5.35 si 5.36).

in figura 5.37 sunt date exemple de inscriere a tolerantelor la dimensiunile nominale ale
ajustajelor in desenele de ansamblu.
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Tabelul 5.5. Ajustajele recomandate in sistemul arbore unitar
Clasele de Abaterile fundamentale ale alezajelor
erantg | A [ B | c|[D[EJF]c[u][ss][xk[M][nN]P]RrR]S
ale arborilor] Ajustajele recomandate in sistemul arbore unitar
JS6
h5 s
rs|| 67 |[a7]|[3s7|[x7]| M7 |[N7]|[p7]|[R7]|[s7
h6 —|l ===l — ||—=ll|—={l]—]] |==
h6|| hé || h6 hé6 hé6 hé hé6 ||| h6 hé || | hé
W | [ s
h7 h7 h7
E9 | F8 H8
h8 = | = —
h8 | h8 h8
19 DI H
h9 h9
H10
hi —_
. h10
T ST Y [T HII
hil fil h11 §| hl11 }| h11 hil
h12 a2
hi2
Observajie: [ ] - ajustaje prefereniale

Tabelul 5.6. Abateri limiti corespunziitoare claselor de toleran;i preferentiale pentru

alezaje, um
Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm
Peste Pénii la All B11 c11 D10 H6
(inclusiv)
3 +330 +200 +120 +60 +6
+270 +140 +60 +20 0
3 6 +345 +215 +145 +78 +8
+270 +140 +70 +30 0
6 10 +370 +240 +170 +98 +9
+280 +150 +80 +40 0
10 18 +400 +260 +205 +120 +11
+290 +150 +95 +50 0
18 30 +430 +290 +240 +149 +13
+300 +160 +110 +65 0
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Tabelul 5.6 (continuare)

Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm '
Peste Pénila All B11 c11 D10 Hé6
(inclusiv) ‘
+470 +330 +280
20 40 +300 +170 +120 180 Eih
+480 +340 +290
e i 4320 +180 +130 +80 0
+530 +380 +330
50 65 340 100 e +220 +19
+550 +390 +340
&3 - +360 +200 +150 100 ¢
+600 +440 +390
&0 100 +380 +220 +170 ¥250 2
+630 +460 +400
100 o +410 +240 +180 s 9
+710 +510 +450
120 140 bt oo 4900 +305 +25
+770 +530 +460
140 160 +520 +280 +210
+830 +560 +480 '
15 150 +580 +310 +230 #49 9
+950 +630 +530 +355 +29
180 200 +660 +340 +240 +170 0
Tabelul 5.6 (continuare)
Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale,mm
Peste Péni la H7 HS H9 H10 Hi1l HI2
(inclusiv)
3 +10 +14 +25 +40 +60 +100
0 0 0 0 0 0
g 6 +12 +18 +30 +48 +75 +120
0 0 0 0 0 +
6 10 +15 +22 +36 +58 +90 +150
0 0 0 0 0 0
10 18 +18 +27 +43 +70 +110 +180
0 0 0 0 0 0
- 30 +21 +33 +52 +84 +130 +210
0 0 0 0 0 0
30 40 +25 +39 +62 +100 +160 +250
40 50 0 0 0 0 0 0
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Tabelul 5.6 (continuare)

Dimensiuni Clasa de tolerante

nominale,mm

Peste Piini la H7 HS H9 H10 HI11 HI12

(inclusiv) |
50 65 +30 +46 +74 +120 +190 +300
65 80 0 0 0 0 0 0
80 100 +35 +54 +87 +140 +220 +350
100 120 0 0 0 0 a 0
120 140
140 160 +40 +63 +100 +160 +250 +400
0 0 0 0 0 0

160 180
180 200 +gé +;2 + 101 5 +:385 +2090 430

Tabelul 5.6 (continuare)

Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm
Peste | Panala 3S7 K7 N7 P7 R7 s7
(inclusiv)

0 = i 210 =14
2 A3 -10 ~14 36 20 24
Pr "3 8 1 15
2 6 16 -9 =16 -20 23 -27
s 4 9 213 17
6 10 7.5 -10 -19 24 28 23
6 s 11 =18 21
i & 9 12 2 -29 -34 -39
16 7 14 20 27
18 30 *10,5 _15 28 _35 41 —48
30 40 o +1 3 17 25 34
40 50 -18 33 42 -50 -59
30 )
0 65 1% +9 -9 21 60 72
21 -39 51 32 8
& & -62 -78
38 58
- ) —_ +10 -10 24 -73 -93
25 _45 -59 oy 66

10 120
. ~76 -101
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Tabelul 5.6 (continuare)

Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm ;
Peste Péni la JS7 K7 - N7 P7 R7 87
(inclusiv)

—48 =77

120 140 88 _117

+12 13 -28 50 -85

140 150 20 28 -52 68 90 125

-53 -93

160 180 = S

+13 -14 -33 -60 -105

0 =0 — 33 60 -19 106 151

Tabelul 5.7. Abateri limitd corespunzitoare claselor de tolerante
preferentiale pentru arbori, pm

Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm
Peste Péni la all bll cll d9 d11 e8 7 g6
(inclusiv)
3 =270 -140 —60 =20 -20 -14 —6 -2
-330 -200 -120 —45 -80 -28 -16 -8
3 6 =270 -140 -70 =30 -30 =20 -10 -4
—345 -215 -145 -60 -105 -38 =22 -12
6 10 -280 -150 -80 —40 —40 | -25 -13 -5
=370 —240 -170 -76 -130 —47 =28 -14
10 18 -290 -150 -95 -50 =50 -32 -16 -6
—400 -260 -205 -93 -160 -59 34 -17
18 20 -300 -160 -110 —65 —65 —40 =20 -7
B —430 -290 -240 =117 -195 -73 —41 -20
-310 -170 -120
= 40 —470 =330 =280 -80 -80 =50 -25 -9
40 50 =320 -180 -130 -142 -240 -89 -50 =25
= —480 -340 -290
50 &5 =340 -190 -140
i =530 -380 =330 -100 -100 -60 -30 -10
65 20 =360 =200 -150 -174 =290 -106 -60 -29
* -550 -390 -340
-380 =220 -170
s 100 | 600 | 40 | -300 | 120 | 120 | -72 | -36 | -12
—410 =240 ~-180 -207 -340 -126 =71 -34
o 120 -630 —460 —400
-460 -260 -200
4
130 140 =710 =510 —450
140 160 -520 -280 -210 -145 -145 -85 —43 -14
=770 =530 —460 =245 -395 -148 -83 -39
-580 =310 -230
sl L -830 -560 —480
120 200 -660 -340 -240 -170 -170 -100 -50 -15

-950 -630 -530 -285 —460 =172 -96 —id




100 Proiectarea formei organelor de masini. Precizie

Tabelul 5.7 (continuare)

Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm
Peste Pénila h6 h7 h9 hill js6 k6 mé6
(inclusiv)
0 0 0 0 +6 +8
3 % -10 25 -60 3 0 +2
3 6 0 0 0 0 +4 +9 +12
-8 -12 =30 =75 +1 +4
-9 -15 =36 =90 +1 +6
0 0 0 0 45.5 +12 +18
3 = -1 18 43 | -110 e +7
0 0 0 0 6.5 +15 +21
18 0 13 i 52 -130 = +2 +8
30 40 0 0 0 0 +8 +18 +25
40 50 -16 -25 -62 -160 B +2 +9
50 65 0 0 0 0 495 +21 +30
65 80 -19 -30 -74 -190 - +2 +11
80 100 0 0 0 0 411 +25 +35
100 120 22 -35 -87 -220 +3 +13
120 18 0 0 0 0 +28 +40
9 160 25 | —0 | -w00 | -250 | *125 +3 15
160 180
0 0 0 0 +14 +33 +46
180 20 -29 —46 -115 -290 i +4 +17
Tabelul 5.7 (continuare)
Dimensiuni Clasa de tolerante
nominale, mm
Peste Péni la né pé r6 s6
(inclusiv)
3 +10 +12 +16 +20
+4 +6 +10 +24
3 6 +16 +20 +23 +27
+6 +12 +15 +19
6 10 +19 +24 +28 +32
+10 +15 +19 +23
+23 +29 +34 +39
10 18 +12 +18 423 +28
+28 +35 +41 +48
i = +15 +22 +28 +35
30 40 +33 +42 +50 +59
40 50 +17 +26 +34 +43
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Tabelul 5.7 (continuare)

Dimensiuni Clasa de tolerante
. nominale, mm
Peste Pini la n6 p6 ré s6
(inclusiv)

+60 +72

50 65 +39 +51 41 +43
+62 +78

65 80 +20 +32 a8 +50
+73 +93

80 100 +45 +59 +51 +71
+76 +101

100 120 +23 +37 +56 +79
+88 +117

i T +63 +92
+52 +68 +90 +125
140 0 +27 +43 +65 +100
+93 +133
. 180 +68 +108
+60 +79 +106 +151
150 s +31 +50 +77 +122

Tabelul 5.8. Recomandiri privind alegerea treptelor de tolerante

Treapta de toleranti Domeniul de utilizare al pieselor

ITO1; 1TO Mecanici find. Piese pentru aparate de masura

IT1...IT4 Calibre. Piese pentru aparate de masura.

ITS i ITT Calibre pentru piese cu toleranfe mari | Fabricatia pieselor care formeazi

ajustaje

IT8...ITI

IT12...IT16 Piese care nu formeaz3 ajustaje. Toleranfe la procedee de lucru mai pufin pre-
cise: laminare, presare, frezare

Fig. 5.35
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Fig. 5.37
Tabelul 5.9. Recomandiri privind alegerea ajustajelor (extras din STAS 8100/4-88)

Ajustajul | Caracterul ajustajului | Domenii de aplicare. Exemple

Hé6/e7 Jocuri mijlocii Asambliri mobile in magini grele (roti libere pe arbore, lagire

H7/e8 cu alunecare in turbine), arbori cu distan{i mare intre lagare cu

H8/e9 lubrifiere abundenta sau sprijiniti pe mai mult de doui lagire

H8/d9 (arbori de distributie la motoare diesel, arbori pentru pompe

Hl1l/d11 centrifuge sau pentru motoare electrice mari)

H7/f7 Jocuri mici Lagare cu alunecare cu viteze mijlocii §i mari, cu lubrifiere

HS8/f8 normala (roti dinfate libere pe ax, mecanisme de cuplare, lagare
pentru reductoare, pompe, motoare electrice mari)

H7/6 Joc probabil foarte mic | Asamblari fixe cu montare usoara si demontari dese (roti

H7/47 sau, stréngere probabild | melcate pe arbore, centrarea semicuplajelor, coroane de roti

slaba dintate montate cu suruburi pe corpul rofii, rulmenti pe arbori

in cazul solicitarilor mici gi variabile)

H7/n6 Joc probabil extrem de Asambléri foarte precise (stifturi, suruburi, alte elemente de

H8/m7 redus fixare)

H7/t6 Stréngeri mijlocii Fixarea bucselor in lagire, rulmenti pe arbori supusi la

solicitdri mari si socuri

H7/s6 Strangeri mari Asamblari permanente sau nepermanente; la dimensiuni mari,
asamblarea face prin incilzirea alezajului sau ricirea arborelui
(camasa cilindrului motoarelor, inele de contact pe arborii
masinilor electrice)

H716 Stréngeri foarte mari Asamblari permanente care asigura fixarea fir3 masuri
suplimentare (semicuplaje fretate pe arbore)

5.2.2. Calitatea suprafetelor

Calitatea unei suprafete la o piesi este definitd de geometrie si de starea fizico-chimica.

Abaterile geometrice ale suprafetelor sunt clasificate in mod conventional in:

a. Abateri de ordinul 1: abateri de la forma geometrica.

b. Abateri de ordinul 2: ondulatii.

c. Abateri de ordinul 3 si 4: rugozitate.

Terminologia referitoare la abaterile de form3 geometricd §i pozitie este datd in
STAS 7384-85, valorile tolerantelor in STAS 7391/1-6-74, iar regulile pentru inscrierea pe de-
sene in STAS 7385/1-85,
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in tabelele 5.10, ..., 5.12 sunt date tolerantele de form4 geometrica si pozitie cores-
punzatoare claselor de precizie uzuale pentru dimensiuni péna la 200 mm, iar in figura 5.38 §i
tabelul 5.13 sunt date recomanddri privind alegerea claselor de precizie.
Tabelul 5.10. Tolerante la rectinilitate TFr, planitate TFp,
forma dati a profilului TFf, forma dat3 a suprafetei TFs, paralelism TPI,
perpendicularitate TPd, inclinare TPi, bataia frontali TBf

Dimensiuni | TFr, TFp Clasa de precizie
nominale, |TFf, TFs v v VI | VII | VIII IX X XI
mm TPI, TPd v v VI | VII | VIII X X X1
TPi, TBf Tolerantele, um .

Panala 10 1 1,6 2.5 4 6 10 16 25 40
Peste 10 pandla 16 1,2 2 3 5 8 12 20 30 50
Peste 16 panala 25 1,6 245 4 6 10 16 25 40 60
Peste 25 pani la 40 2 3 5 8 12 20 30 50 80
Peste 40 péni la 63 2,5 4 6 10 16 25 40 60 100
Peste 62 pani la 100 3 6 8 12 20 30 50 80 120
Peste 100 pani la 160 4 6 10 16 25 40 60 100 160
Peste 160 pani la 200 8 12 20 30 50 80 120 200

Tabelul 5.11. Tolerante la circularitate TFc si cilindricitate TFI

Dimensiuni Clasa de precizie
nominale, v [ v [vi]Jvae|vim| x [ x [ xi
mm Tolerante, pm
Pénala 3 1,2 2 3 5 8 12 20 30
Peste 3 pani la 6 1.6 2,5 4 6 10 16 25 40
Peste 6 pindla 18 2 3 5 8 12 20 30 50
Peste 18 pénd la 50 2.5 4 6 10 16 25 40 60
Peste 50 pani la 120 3 5 8 12 20 30 50 80
Peste 120 pédni la 200 4 6 10 16 25 40 60 100

Tabelul 5.12. Tolerante la coaxialitate si concentricitate TPc, simetrie TPs
si bataia radiala TBr

Dimensiuni Clasa de precizie
nominale, v [ v [ i]Jvm][vim|] x | x [ x
mm Tolerante, pm

Pénila 6 5 8 12 20 30 50 80 120
Peste 6 pandla 18 6 10 16 25 40 60 100 160
Peste 18 pni la 50 8 12 20 30 50 80 120 200
Peste 50 pana la 120 10 16 25 40 60 100 160 250
Peste 120 pana la 200 12 20 30 50 80 120 200 300
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Tabelul 5.13. Recomandiri privind alegerea claselor de precizie pentru
abaterile de forma geometrici si pozitie

Caracteristica Exemple Clasa de precizie recomandati
suprafetei TFp TPI TPd TBr TBf
Suprafete de lucru
pentru instrumente - I-Iv -V N-VI -1
de masura
Suprafete mobile | Ghidaje pentru masini- V-vill | V-VII V-IX
unelte
Inele de rulmenti IV-VI1 VI- IvV-vin
VIII
Arbori principali pentru:
= magsini de rectificat -1 V-vi
* masini de alezat -V
Arbori cotiti V-VII
Arbori pentru rofi dintate V-VIII

Roti dintate, flanse,
armaturi VI-XI1
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Tabelul 5.13 (continuare)

Caracteristica | Exemple Clasa de precizie recomandati
suprafetei TFp TPI TPd TBr TBf
Suprafefe destinate | Carcase de reductoare VI-VII
pozitionarii corecte | Batiuri X=X
a pieselor Locagurile in carcasele
reductoarele m=VI 111-VI
Locaguri in carcase pentru
cimasile cilindrilor, arbori V-IX V-XI VII-VIII
cotifi, arbori de distributie,
chiulase.
Suprafete de etansare X
Umeri in locaguri pentru
rulmenti V-X
Organe de centrare VI-XI
Toleranta la rectilinitate TFr Toleranta la planeitate TFp
Simbol grafic Simbol grafic o
Toleranta la circularitate TFc Toleranta la cilindricitate TFI
Simbol grafic (@) Simbol grafic Q

po

1oL ]

3

Toleranta la forma datd a profilului TFf

Toleranta la forma dat3 a suprafetei TFs

Simbol grafic

N

Simbol grafic

(=1

[l ]

n.t.

S

Fig. 5.39
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Toleranta la paralelism TPl Toleranta la perpendicularitate TPd
Simbol grafic /Y Simbol grafic .

||
o = ]
[
Toleranta la inclinare Tpi Toleranta la pozitia nominald TPp
Simbol grafic 2 Simbol grafic —@-

600

L]
I
]
e

X

2|
/

Toleranta la coaxialitate si concentricitate TPc

Toleranta la simetrie TPs

H=t

Simbol grafic @ Simbol grafic _—
— Q)] 002 [as] [=Toos. [a
(4] 8 =004 |4
o o {7 1)

-1 . _1 o

|

Toleranta bitdii radiale TBr

Toleranta bitiii frontale TBf

Simbol grafic /

Simbol grafic /

——[ /! 0,05 |

Fig. 5.40
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In figurile 5.39 si 5.40 sunt prezentate citeva exemple de notare pe desenele de executie
a abaterilor de forma geometrici, respectiv pozitie.

Ondulatii. Rugozitate. Ondulatia (W) reprezintd ansamblul neregularititilor periodice
care formeazi abaterile gometrice de ordinul 2 la care raportul dintre adancime si pas variaza
intre 1:100 si 1:1000.

Rugozitatea R reprezintd ansamblul neregularititilor care formeazi abaterile geometrice
de ordinul 3 (striatii, rizuri) si 4 (smulgeri, urme de sculd, goluri, pori) cu pas mic comparativ
cu adéncimea.

Evaluarea cantitativd a ondulatiei §i rugozitatii se face utilizdnd sistemul liniei medii
(sistemul M), caracterizat de parametrii de bazi definiti in figura 5.41.

.y
f_mra “exterioard a profn’ufu.

me medfe a profilului
c/-P(

Profil
)}- efectiv

Linia interioard a profilului

Lungimea de bazd

Fig. 5.41

Conform sistemului M, ondulatia, respectiv, rugozitatea, suprafetelor sunt exprimate de
urmitorii parametri de profil:

— Adéncimea medie a ondulatiei in 5 puncte, W..

— Adncimea medie a rugozititii in 10 puncte, R..

— Abaterea medie aritmetica a rugozitatii, R,.

— Adéncimea totala a rugozititii, Rpax.

Ondulatia unei suprafete se prescrie numai cand functionalitatea piesel impune acest lucru.

Rugozitatea unei suprafete se prescrie, explicit, prin indicarea valorii numerice a para-
metrului de profil ales, atunci cénd functionalitatea §i aspectul piesei impun acest lucru. in alte
conditii, rugozitatea rezultd implicit din tehnologia utilizatd pentru realizarea tolerantelor impu-
se la dimesiuni sau din indicatiile generale de pe desen privind starea suprafetelor.

La prescrierea rugozitatii unei suprafete, proiectantul trebuie s2 ia in considerare aspecte ca:

— influenta asupra calitatii produsului: fiabilitate, aspect;

— economicitatea procedeului de prelucrare utilizat.

in tabelul 5.14 si fig. 5.42 sunt prezentate recomandari privind alegerea rugozitatii R, in
corelatie cu destinatia, respectiv procedeul de prelucrare a suprafetelor.
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Tabelul 5.14. Recomandiri privind alegerea rugozititii suprafetelor

Destinatia Rg, pm
Suprafefe active pentru mijloace de masura:

— cale plan paralele 0,012...0,025
— micrometre 0,025...0,05
— calibre, sublere 0,05...04
Suprafefe de etansare cu contract 0,1...08
Suprafetele de rostogolire la rulmenti 0012...04
Ghidaje 01...32
Suprafete de centrare 04...16
Suprafete active de contact 0116
Filete 04...63
Angrenaje (in corelafie cu treapta de precizie) 04...32
Suprafete de reazem 6,3...125
Suprafete pentru acoperiri 16...125
Suprafete cu rol estetic 63...125
Suprafete libere, nefunctionale 12,5...100

Denumirea procedeuvivi

Rugezitatea suprafetei Rg, p-;-

tehnologic

125 63 32 16 08 04 02 01 005 0025 001z

Tdiere cu flacarg
Curatire cu polizerul
Tdiere cu fierdstrav
Robotare

Gdurire
Electrachimie
Electroeroziune
Frezare

Brasare

Alezare

Strungire, alezare cu cutitul
Finisare in tobd

AT,

E ] -
_F__-
LA LD WA P

Lustruire electroliticd
Roluvire

Rectificare

Heonuire

Polisare
Lepuire
Superfinisare

Turnare in nisip

laminare la cald

Forjare

Turnare in forma permanentd

Turnare dz precizie
Extrudere

lLaminare la rece, fragere
Turrcre in cochild

—— A

ke

Vatori frecvent oitinute prin proceceul respectiv

Valori mai putin frecvent obfinute prir grocedeul respecfiv

Fig. 5.42
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inscrierea pe desene a rugozitatii suprafetelor se face conform reglementrilor din
SR ISO 1302-1995, utilizdndu-se un simbol de bazi (fig. 5.43, a) sau simbolurile derivate:

— pentru obligativitatea indepartarii de material (fig. 5.43, b);

— pentru mentinerea suprafetéi respective in starea obtinutd prin procedeul de fabricatie
initial (fig. 5.43, ¢).

Parametrul de profil se indica prin inscrierea valorii numerice a acestuia (in pm) prece-
data de simbolul respectiv, cu exceptia cazului in care parametrul ales este R, (fig. 5.43).

in cazul in care in afara parametrului de profil este necesaré inscrierea unor date supli-
mentare referitoare la starea suprafetei respective, simbolurile din figura 5.43 se completeaza
conform figurii 5.44 in care: a reprezinta parametrul de profil; b - valoarea numerica (in mm) a
lungimii de bazi (daci diferd de cea indicatd in SR ISO 4287-1:1993) sau alti parametrii de
profil; ¢ - simbolul orientdrii neregularitatilor (= — paralela; L — perpendiculard; X — incru-
cisats; M — in directii oarecare; C ~ circular3; R — radiald) d — procedeul tehnologic; tratamen-
tul termic; € — adaosul de prelucrare prescris (in mm).

in figurile 5.45 §i 5.46 sunt date exemple de notare a rugozitatii suprafetelor pe de-
senele de executie, respectiv de ansamblu.

Rmax 100 Rz 100 25
a b c
Fig. 5.43
d 50....55HRC
b
a 3, 2

e / 4 4 _L .
BN NN QNN

Fig. 5.44
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3,

7 vy M O

::74
4

NANRNNRNNNY

i s o B0

s e

9.

— ﬁ

Fig. 5.45 Fig. 5.46

B

V//,

Bibliografie

Chisiu, Al §.a. Organe de magini. Bucuresti, Ed. Didactica si Pedagogica, 1981.

Gafitanu, M. s.a. Organe de magini. Vol. I si 11. Bucuresti, Ed. Tehnica, 1981, 1983.

Dale, C. s.a. Desen tehnic industrial. Bucuresti, Ed Tehnica. 1990.

Decker, K.H. Maschinenelemente. Munchen, C. Hauser Verlag, 1985.

Drichici, 1. y.a. /ndrumar pentru proiectare. Vol. 1, 1T si I1I, Bucuresti, Ed. Tehnica,
1981-1985.

Enache, St. 5.a. Proiectarea formelor in constructia de magini. Bucuresti, Ed. Tehnic3, 1979.
Hera-Bucur, L Tipizarea in constructia de magini. Bucuresti, Ed Tehnica, 1980.

Jula, AL s.a. Organe de magini. Bragov, Univ. "Transilvania" Bra;ov, 1989.

Lazarescu, L., Stetiu, C. Toleranfe. Bucuresti, Ed Tehnica, 1984.

10. Manea, Gh. Organe de magini. Vol. 1. Bucuresti, Ed. Tehnica, 1970.
11. Popinceanu, N. §.a. Precizia organelor de magini. Litografia Univ. Tehnice "Gh. Asachi"

lasi. 1969.

12. Pavelescu, D. §.a. Organe de magini. Vol. 1. Bucuresti, Ed. Didactica i Pedagogica, 1985.
13. Rognitz, H. Proiectarea formei. Bucuresti, Ed. Tehnic#, 1958.



6

iMBINARI CU NITURI

6.1. Generalitati

Nituirea este o operatie tehnologic de asamblare demontabila a doud sau mai multe pie-
se cu ajutorul niturilor (fig. 6.1). #

Capuitor

A 1772 = K
NNVEENNNN K i <<\‘{
Fig. 6.1.

in constructia de magini imbinZrile cu nituri au o utilizare tot mai restransa datorita ex-
tinderii continue a imbin&rilor sudate §i prin lipire cu adezivi. Principalele dejavantaje ale im-
bindrilor cu nituri, in comparatie cu cele sudate, sunt: consum de metal majorat cu
10 . .. 20%, rezistenta mecanici inferioar cu 5 . .. 10%, manopera de 2 . . . 5 ori mai mare,
etansare deficitara.

Domeniile principale de utilizare ale imbindrilor cu nituri sunt: asamblarea unor piese
din materiale nesudabile sau la care incilzirea la temperatura de sudare nu este permisd; asam-
blarea unor piese nemetalice pe suporti metalici (placile de ferodou pe discurile de frana si am-
breiaj); asamblarea zalelor lanfurilor de transmisie tip Gall; asamblarea unor componente din
constructia aparatajului electronic si industria bunurilor de larg consum; asamblarea tablelor
subtiri pentru invelisuri exterioare sau interioare din industria aeronautica si a mijloacelor de
transport.
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Exemple de notare :

1. Nit 16ldIx80(1)
2. Nit 4(d)=10(1]

STAS 797-80.
STAS 9232-80 /Al

STAS 797-80 | f STAS 801-80 -
1 k 1
a. b.
ﬂ STAS 802-80 STAS 3165-80, | o
: 3 d : :
\ 9230-80 9231-80:2082-8) _]
| | ]
c. d.
STAS 9232-80 STAS 1987-80 | o
i 3229 -80
l | 1
e. ' f.
STAS 8734-80
7
e I V<A -
i C 227
l ! 1
3 Forma A Forma B
STAS 8496-80
| & % 'D 97 » "‘ﬂ
s Fd Fd £ rrd . - s B A
l T
f
h. Tip A T
"\ STAS 12668-88 '
rd z PP TP ITIIIT
I. o - . R - ]
1 = |
. Forma .A Forma B

3. Nit tubular A2,5(d] x10(1) STAS 8496-80/CuZnPb2

L. Nit gaurit B4(d)=8(1) STAS 8734-80.

Fig. 6.2

STAS 390-78.
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6.2. Forme constructive de nituri, materiale,
clasificarea imbinarilor cu nituri

Formele constructive uzuale de nituri sunt prezentate in figura 6.2. Niturile se executd
din:

— oteluri: OL 34, OL 37 si, mai rar, oteluri slab aliate cu Cr, Ni, Mo;

— materiale §i aliaje neferoase: aluminiu primar: Al 99; Al 99,5 (SR EN 573-3:1995),
cupru: Cu 99,5; Cu 99,9 (STAS 683-80); aliaje de aluminiu: AIMgSi 1; AICu2Mg 1,5; aliaje de
cupru: Cu Zn37; CuZn39Pb2 (STAS 95/90);

— materiale plastice (poliamide).

Nituirea se executi la rece, pentru nituri din otel cu d < 10 mm sau din metale si aliaje
neferoase si la cald - temperatura de incilzire a nitului este de 900 . . . 1000 °C - pentru niturile
din otel cu d > 10 mm. imbinarile cu nituri cu tija plin4 se executd conform schemei din figura
6.%, iar cele cu nituri tubulare §i semitubulare conform schemelor din figura 6.3, respectiv
figura 6.4 o clasificare a imbin&rilor cu nituri fiind prezentata in figura 6.5.

AN

AR

Fig. 6.3 Fig. 6.4

6.3. Calculul imbinarilor cu nituri

In functie de destinatie, imbindrile cu nituri pot fi: de rezistenta si etansare (cu arie res-
transi de aplicare datorita utilizirii cu precidere a asamblérilor sudate) si de rezistenta.

La o imbinare cu nituri solicitata de o sarcina F (fig. 6.6) pot aparea urmatoarele situatii:

1. Sarcina F este transmisa integral prin frecarea, fird alunecare, dintre table datorita
fortelor axiale F, dezvoltate in procesul de nituire (cazul nituirii de rezisten{a si etansare).

2. Sarcina F este transmisa atét prin frecarea dintre table, cét si prin contactul dintre ti-
jele niturilor si peretii gaurilor din table.

3. Sarcina F este transmisd intergral prin contactul dintre tijele niturilor si peretii
gaurilor din table.
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A. DUPA MODUL DE ASEZARE AL PIESELOR ASAMBLATE

1. Prin suprapunere. ‘ - 2. Cu eclise
P a. Cu o eclisd b. Cu doua eclise
- E - N A A A
I ) TIWIP | Mzl Vvz/ | 1
m;__m' ] :\\\\‘“s\vm\\“"m\\\\ ) “\Q} : N

B. DUPA NUMARUL SECTIUNILOR DE FORFECARE ALE NITULUI

1. Cu o sectiune 2. Cu doud sau mai multe sectiuni
- b.
F . /-\ : ]
SR A B e e R /777, Vi .a Pz
—ENY =SB Fl {—-—%«\\r\/\ S| iF
23 L 7
> ~ =A<
! Ry
]

C. DUPA NUMARUL RINDURILOR DE NITURI

1. Cu un rind (v.A,1siA,2)

2. Cu doud sou mai multe rinduri

a. Paralele b. Cu nituri decalate

Fig. 6.5
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6.3.1. Principii generale de calcul

Tn calculul imbinarilor nituite se considera ipotezele:

e Sarcina exterioard este repartizati uniform pe niturile care compun imbinarea.

e Sarcina pe un nit este preluats integral de contactul dintre tija §i peretii gaurilor din table,
e Corpul nitului umple complet gaurile din table.

e Eforturile unitare sunt repartizate uniform pe sectiunile considerate in nit i table.

Solicitarile care apar la o imbinare cu nituri (fig. 6.6) si relatiile care exprimi conditiile
de rezistenta sunt: :

1. Forfecarea corpului nitului:
= Fl(n - ind'/4) < ty; (6.1)
= Fi[n - in(d*- d? )/4] < 1,4 6.2)
unde: T, o sunt tensiunile efectivd, respectiv admisibil3, la forfecare ale materialului nitului;

n—numdrul de nituri; i — numiarul sectiunilor de forfecare; d, d; - diametrul exterior, respectiv
interior (nituri tubulare) al corpului nitului.

D
b—]
|Fa
T
.£° i

=i FTTETY

?
(F
\

LS e

Fig. 6.6
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2. Tractiunea corpului nitului
o, =5,/(nd1/4)5cr,,,; (6.3)

o, = I-",/[:Jt(d2 —df) 4]$ Curs (6.4)

unde o, , sunt tensiunile efectivi, respectiv admisibil la tractiune ale materialului nitului.
3. Contactul dintre capul nitului §i suprafata de sprijin:

o,=F, /[::(Jo2 —dz)/4150'@. (6.5)
unde o, ,, sunt tensiunile efectiva pe suprafata de sprijin, respectiv admisibila, la contact pentru
materialul tablei, D - diametrul capului nitului.

4, Contactul dintre corpul nitului i peretele gaurii:

0, =F[(sd)<0,; (6.6)
unde o, este tensiunea efectiva la contact pe peretele gaurii; F; — sarcina preluatd de un nit,
s - grosimea tablei (tablelor in cazul mai multor sectiuni de forfecare) mai subfiri.

5. Forfecarea capului nitului:
1, = F,[(ndh) <1, , (6.7
unde h, este iniltimea sectiunii de forfecare.
6. Forfecarea tablelor la margini, respectiv intre rdnduri:

v =Ff[2(e-d/2)s]< v (6.8)
1‘}=ﬁ/[2(el—d)s]3‘£;f, (6.9)
unde T’ . sunt tensiunile efectiva, respectiv admisibila, la forfecare ale materialului tablei
(tablelor) mai subtiri; e, e, - distanta de la primul rind de nituri la marginea tablei, respectiv

dintre rdndurile de nituri.
7. Tracfiunea tablelor:

o, =F[[(t-d/2)s]|< ok, (6.10)
unde o; ,, sunt tensiunile efectivé, respectiv admisibila, la tractiune ale materialului tablei mai

subtir,. ¢ - distan{a (pasul) dintre nituri.
6.3.2. Calculul nituirii de rezistenta

Metodologia de calcul a niturilor de rezistentd cuprinde urmitoarele etape:

1. Stabilirea datelor initiale: sarcina (sarcinile) din imbinare, forma, numérul, dimensiu-
nile §i materialul pieselor de asamblat; se stabilesc astfel numarul sectiunilor de forfecare (i),
grosimea tablei (tablelor) mai subtiri (s), caracteristicile materialelor (To; Ga, Ogg), Schema de
realizare a imbinarii. :

2. Adoptarea tipului de nit: forma, material. Pentru aceasta se iau in considerare aspecte
ca: destinatia imbinarii, conditii de functionare, forma tablelor, compatibilitatea materialelor
imbindrii.

3. Dimensionarea imbindrii. Daci prin constructie s-a stabilit numarul niturilor (n), se
determini diametrul tijei (d) adoptdndu-se valoarea maxima rezultata din conditiile (6.1), (6.2),
(6.3) si (6.6). Uzual, se determini numarul niturilor (1), adoptandu-se valoarea maxima rezul-
tatd din aceleasi conditii, pentru diametrul tijei (&) i tensiunile admisibile utilizindu-se reco-
mandirile din tabelele 6.1 5i 6.2.
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Tabelul 6.1. Parametri caracteristici pentru nituirea de rezisten{, in mm

i Nr. . d [ t [ &
rindurilor : Materialul nitului
de nituri Otel Neferoase Oftel Neferoase Otel
Neferoase
1 505 4.5+ (6...8) 2,5d
1 2 2,6d +(10...15)
3 2s 1,55+ (1...2) 3d+22 | 25..6)d| 24
1 \fSO -355+(6...7) . 2,6d + 10
2 2 505 — 65 + (5...6) 3,5d+15
3 ~ 1,58 8d
i Nr. e e e CP‘
(nituri cu eclise) "
rindurilor Materialul nitului
de nituri Otel | Neferoase Otel Neferoase Otel Neferoase
1 2d 1,5d 2d 0,67
1 ; 1.5 (0,5...0,7)¢ 1,35d g,;;
2d 2,5...3)d - :
1 2d ( ) 1,54 2 0,71
2 2 +:0, 1,354 0,83
1.5 (0,4...0,5)¢
3 — 0,87
* Coeficient de utilizare a secfiunii tablei
Tabelul 6.2 Rezistente admisibile pentru niturile de uz general
utilizate in constructia de masini, in MPa
T,f Uq.
Material R, Solicitiri statice Solicitéri Gauri Giuri
Giuri Gauri variabile | poansonate alezate
poansonate | alezate
OL 34 330...410 100 120 240 280
OL 37 360...440 120 140 35...40 280 320
OL 42 430...540 140 160 320 400
17 CrNil0 800...1170 300 420 90...110 900 1100
AlMg3 225...255 63...72 - 157...179
AlMgSil 137...157 49...45 - 100...112
AlMg1SiCu 206...284 58...80 - 145...200
CuZn37 390...400 100...112 - 240...268
CuZn39Pb2 350...390 98...109 - 135...260
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fn cazul unor sarcini variabile (Finax, Fumin), numérul de nituri necesar realizirii imbinarii
este

F_.
w=n|1-03-2n | (6.11)
[ Ffﬂﬂ)

n fiind numarul de nituri necesar in cazul solicitirii cu o sarcin2 constanta.
In final, se calculeaza parametrii caracteristici ai imbinarii utilizind recomandarile din
tabelul 6.3.

Tabelul 6.3 Relatii intre rezistentele admisibile la solicitdrile din imbinarile cu nituri

Nit Otel Ty =08 0y
Neferoase Tor =(0,5...0,7) 0u
Table Otel Oog =(1,4...2) 7 =(1...1,5)0n

Tar = 0,5 Opg 3 Go = 0,65 O

Neferoase Oug=(2...2,5) 14

6.4. Verificarea imbinarilor cu nituri

6.4.1. Solicitari statice

Se verifica niturile §i piesele asamblate cu relatiile (6.1...6.10), pentru tensiunile ad-
misibile utilizaindu-se recomanddrile din tabelele 6.2 si 6.3.

6.4.2. Solicitiri variabile

Pentru solicitiri variabile, tensiunile admisibile se adopta tot din tabelele 6.2 si 6.3. Pentru

conditii deosebite, tensiunea admisibila la forfecare a tijei nitului se calculeazi cu relatia:
Tafv=K\,‘T@r. (612}
unde 7,reste tensiunea admisibila pentru solicitari statice, iar coeficientul
1 1
Sem—mee———'  5an K, = .
1_013Fmin/’Fmax 1_0=3Tfmin/tfrnax

In diagrama bloc din figura 6.7 este prezentatd, sintetic, succesiunea etapelor proiectarii

niturilor de rezistenta.

(6.13)

v

6.5. Particularititi privind nituirea pieselor din
aluminiu
Nituirea pieselor din aluminiu se executi la rece, diametrului tijei niturilor < 13 mm.

Dacd piesele de imbinat i niturile sunt executate din aliaje diferite, existd pericolul coroziunii
de contact (se poate evita prin izolarea contactelor intre elementele imbinarii).
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( starr )

Date inifiale:
- conditii de functionare a imbindrii.
- caracteristicile constructive ale imbindrii : i, s.

- materiale

Bancd de date:

Adoptarea tipului de nif:
- standarde

formd, lungime, material

- norme
departamentale

Dimensionarea asambldrii- _
1. Cazul 1: se determind d din rel.(6:)6462)(6.6) dacd
se adoptd n
Cazul 2: se determind n din rel. (6.4 }63(63X6.¢) dacd
se adoptd d (tabelul B.4) -
i.Adoptarea parametrilor caracteristici ai

asamblarii (tabelul 6.4): ¢, t1 , e, e1,e2

Verificarea niturilor (solicitdri statice sau variabile):

- corp nit:forfecare si tractiune

- cap nit:forfecare

Verificarea tablelor {solicitdri statice sau variabile ) :

strivire ; forfecare, fractiune

Fig. 6.7
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Diametrul nitului se calculeazi cu relatia

d=155+2, (6.14)
pentru parametrii asamblarii utilizindu-se relatiile:
t=(2,5...6) d,
e=2d, (6.15)
e =(2,5..3)d

Verificarea imbindrilor se face dupi metodologia prezentats in § 6.4, pentru tensiunile
admisibile utilizandu-se relatiile:

1,7 =(0,6L 0,7)0,;

(6.16)

. 0, =(2L 2,5)7,

si valorile din tabelul 6.3.
La aceste tipuri de imbinari, datorita rezistentei scizute a pieselor, in special la solicitari

variabile, proiectarea geometriei (1, e, e;) este de multe ori mai important decit alegerea alia-

Jjului. Este de preferat adoptarea unui numar mai mare de nituri cu un diametru mai mic, pentru

a micsora tensiunile de contact nit-gaura.
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7

IMBINARI SUDATE

7.1. Generalitati

imbindrile sudate fac parte din categoria imbinarilor nedemontabile i sunt realizate
prin incélzirea locala a pieselor pana la taplre sau plasticizare, cu sau fira material de adaos.
Imbinarile sudate pot fi realizate prin diverse procedee: cel mai raspandit procedeu de

sudare este sudarea cu arc electric. Acest procedeu cuprinde: sudarea manuald, semiautomata si
automata.

Arc electric

;;r -]Q\Q Gaz protector

7)f7f

Metal topit

Metal solidificat

Fig. 7.1

La sudarea manuald cu arc electric (fig.7.1) se utilizeazi electrozi de sudare. Un elec-
trod de sudare este format dintr-o sirma centrald din material identic sau compatibil cu materi-
alul pieselor sudate si un invelis al electrodului care, prin topire, genereazi zgura destinati
protectiei arcului electric in timpul suddrii. Prin acest procedeu poate fi realizatd o gama larga
de cordoane de sudura situate in pozitii §i locuri diverse. Calitatea sudurii este influentatd con-
siderabil de calificarea si constiinciozitatea sudorului, iar productivitatea este scazuta.

Sudarea automatd sub strat de flux se realizeazd cu sarma neinvelitd pentru sudare,
Protectia arcului electric este realizatd prin intermediul stratului de flux depus dintr-un buncar
in fata arcului electric. Sirma pentru sudare este antrenati de un cap tractor. Comparativ cu su-
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darea manual3, acest procedeu asigurd o calitate superioari a imbinirii sudate, un consum de
energie electrica redus §i o productivitate mare. Se utilizeaza in cazul cordoanelor de suduri
drepte sau circulare de lungime mare, orizontale sau putin inclinate.

Sudarea in mediu de gaz protector poate fi semiautomati sau automati. Gazul protector
utilizat de obicei este bioxidul de carbon in cazul sud#rii pieselor din otel si argonul sau azotul
in cazul cuprului. Spre deosebire de sudarea sub strat de flux, in cadrul acestui procedeu arcul
electric poate fi supravegheat, obtinindu-se o productivitate sporita la un cost mai mic. Se utili-
zeaza cu succes la sudarea tablelor subtiri din oteluri inoxidabile sau termorezistente.

Sudarea in baie de zgurd utilizeazii baia de zgur3 pentru protectia arcului electric. Pro-
cedeul permite sudarea pieselor cu grosimi mari si realizarea unor repere alcatuite din elemente
turnate, forjate, matritate etc.

Pentru remedierea defectelor de turnare ale pieselor din otel cu continut redus de carbon
se utilizeazi sudarea in mediu de abur. Acest procedeu conduce la un consum scizut de energie
electrica si o productivitate superioari.

Un alt procedeu de sudare cu o largi rispindire in constructia de magini este sudarea
prin topire cu gaz combustibil. Acest procedeu se utilizeazi la sudarea tablelor subtiri (sub
4 mm) si la sudarea materialelor neferoase. De obicei, gazul combustibil este acetilena, care ar-
de intr-un amestec bogat in oxigen, sudarea purtdnd denumirea de ,,sudare oxiacetilenica“, Ca
material de adaos se utilizeaza sirme neinvelite avind compozitia chimici apropiata de cea a
materialului de baza.

Sudarea prin presare se realizeazi firi material de adaos, iar pentru incilzirea locald a
materialului se utilizeaza curentul electric, flacira oxiacetilenici, energia ultrasonica sau cildu-
ra obtinutd prin frecare. Sudarea cap la cap prin rezistena electrica se utilizeazi la sudarea pie-
selor in forma de bare (tevi, sine de cale ferats, armituri pentru beton armat) cu sectiuni extrem
de diverse ca forma si marime. Sudarea prin puncte realizeaza imbinarea discontinua a ele-
mentelor prin efectul Joule-Lenz i se utilizeazA la asamblarea tablelor si a profilelor din otel
sau din materiale neferoase. La sudarea in linie, electrozii de contact utilizati la sudarea prin
puncte sunt inlocuiti prin role de contact, realizind in acest fel o sudura continu3. Sudarea prin
frecare se utilizeaza la imbinarea pieselor din ofel si la sudarea pieselor din alama sau aluminiu
cu oteluri de scule. Prin acest procedeu se obtin caracteristici mecanice superioare utilizind o
energie de 8 ... 10 ori mai mici. '

Sudarea prin presare la rece necesiti forfe foarte mari de presare realizate in general
prin explozie. Acest procedeu asigur# o productivitate ridicati cu un consum energetic redus.

Sudarea maselor plastice se realizeazi, in marea majoritate a cazurilor, cu agenti termici
gazosi, cel mai utilizat fiind aerul cald.

Comparativ cu imbinarile nituite, imbin#rile sudate prezintd o serie de avantaje: rezis-
tentd si rigiditate apropiata de cea a pieselor; utilizarea completi a sectiunii de lucru; nu nece-
sita piese suplimentare; asigura etangeitatea; se realizeazi economii de material si de manopera.
Faté de piesele turnate, piesele realizate prin sudare au proprietdti mecanice superioare si forme
constructive diverse; necesiti utilaj ieftin; rezultd cu un cost sciizut $i sunt necesare adaosuri
mici pentru prelucriri mecanice.

Dintre dezavantajele imbinérilor sudate pot fi mentionate: aparitia tensiunilor rema-
nente dup sudare, care conduc la deformatii si posibilitatea fisurarii ulterioare a pieselor; con-
trolul nedistructiv al cordoanelor de sudura este dificil, realizindu-se prin fotografiere cu raze
X sau y sau cu ajutorul lichidelor penetrante; nu toate materialele sunt sudabile in mod obisnuit.

Unul dintre cele mai importante dezavantaje ale imbinarilor sudate §i anume acela de
aparitie a tensiunilor remanente dup sudare poate fi diminuat sau eliminat pe cale tehnologica:
depunerea simetrica a cordoanelor de sudur; deformarea prealabila a pieselor ce urmeaza si
fie sudate; cantitati reduse de material de adaos, succesiune optima a operatiilor de sudare.
Eliminarea totala a tensiunilor remanente se realizeaza prin procedee termice de incalzire a pie-
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selor sudate, desi procedeul necesitd un consun mare de energie. Detensionarea prin vibratii,
mai economici, nu inlitur3 in totalitate tensiunile remanente, putand genera fisuri in cazul unui
regim energetic de detensionare.

Principalele domenii de utilizare sunt: constructii navale, rezervoare, cazane sub pre-
siune, constructii metalice, poduri, macarale, sasiuri, caroserii, vagoane, organe de masini.

Sudabilitatea materialelor. Sudabilitatea reprezinta aptitudinea unui material de a
forma imbinéri sudate, fird defecte, in conditiile unei tehnologii §i exploatiri date, cu stabili-
tatea caracteristicilor de rezistenta in perioada de fuctionare. Sudabilitatea materialelor este in-
fluentatd de: compozitia chimici §i structura materialului de baza i de adaos; procedeul de su-
dare; modul de ricire dupi sudare; protectia arcului electric; tratamentul termic aplicat dupi
sudare; conditiile de lucru din exploatare.

Sudabilitatea otelurilor este estimata prin complexitatea precautiilor (conditii de me-
diu, preincilzire etc.) care sunt necesare la realizarea asamblrilor sudate.

Aprecierea sudabilitatii otelurilor se face conform STAS 7194/79 pe baza mai multor
factori.

Comportarea metalurgici la sudare ia in considerare compozitia chimici, caracteris-
ticile metalografice, caracteristicile mecanice si tendina de fisurare a otelului la cald sau la re-
ce, fiind definitd de modul in care reactioneazi ofelul fatd de actiunea unui anumit procedeu de
sudare, actiune localizati in zona de trecere si zona influentata termic.

in ceea ce priveste compozitia chimici, sudabilitatea otelurilor nealiate si slab aliate se
apreciazi pe baza coninutului de carbon echivalent C, din otel determinat cu relatia:

Cezc*“"l\";“n**' Cr+\;+M0+Cul-;N1 (%] a.1)

Valori orientative pentru limitele confinutului de carbon echivalent pén la care se pot
realiza asamblZri sudate firi precautii sunt prezentate in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 Valori orientative 'pentru continutul de carbon echivalent
péni la care se pot executa suduri fird precautii

Rezistenta la Grosimea Continutul maxim [%] Continutul
rupere a maximi a maxim de
otelului elementelor carbon

asamblirii C Mn Si Psau$§ echivalent

R,, [N/mm?) [mm] (%]

370 ... 500 s<40 0,22 1.3 0.4 0,05 0.41
500 ... 700 §<25 0,2 1,6 0,55 0,04 0,45
25 <s5<40 0,2 1,6 0,55 0,04 0,41

Valorile din tabelul 7.1 sunt valabile pentru cazul in care continutul de niobiu nu depi-
seste 0,05 % , iar cel de vanadiu 0,015 %. in figura 7.2 este prezentati o diagrama orientativi
[1] privind variatia sudabilititii functie de continutul de carbon echivalent din otel i de pro-
cedeul de sudare. Totodata de pe aceastd diagrama rezult2 si o posibild clasificare a otelurilor
din punctul de vedere al sudabilitétii in trei grupe.
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Caracteristicile metalografice, caracteristicile mecanice si tendinta de fisurare la cald sau la
rece ale otelurilor destinate sudirii se vor stabili in documentatia tehnici a produsului sudat. Se
poate mentiona faptul ci incercarea de duritate Vickers se efectueaza cu sarcina maxima de 49 N
(5 kgf) in zona influentata termic conform STAS 5540-85, incercarea de fisurare la cald se executa
conform STAS 10221-83, iar incercarea de fisurare la rece conform STAS 10882-84.

Comportarea tehnologic3 se coreleazi atit cu pregitirea si executarea sudurii, cit §i cu

tratamentele termice §i mecanice
aplicate dupa sudare. Pregitirea su-

10 \ e du_rii presupune alege:rea plrocedeu-
B \ Sudare oxiacetilenica lui de sudare a materialului de ada-
\N/ os, forma si dimensiunile rostului,

8 \ udare cu arc temperatura de preincilzire etc., iar

I \ electric executarea sudurii are in vedere pa-

Y: rametrii regimului de sudare, succe-

6 = “\ siunea réndurilor etc.
o | =] \ Comportarea in constructia
£ s ’43 \ sudati se coreleazid cu configuratia
= br = e A o constructiei sudate §i regimul de so-
= k e = E = licitare al structurii sudate. Acestea
a o & |a E - g_.»g. se iau in considerare la elaborarea
2F = w | 2P E E,\ proiectului produsului sudat.

1 g '8l & S Sudabilitatea altor materiale.

o o | o) S e o Din categoria altor materiale in mod

0 0,5 1.0 obism_l_:t se sudeazi numai fon_tele
Continutul de Ce, % cenusii. Pentru reducerea vitezei de

ricire a fontelor dupi sudare este

necesard preincalzirea pieselor. In

Fig. 7.2 cazul sudz'!rii cu arc e]eciIiF, tempe-

ratura optimad de preincilzire a pie-

selor din fonta este de 650 ... 700 °C. Totodata preincilzirea pieselor determin i o diminuare
a tensiunilor remanente. '

Cuprul se sudeaza in special cu flacari oxiacetilenici. Alama se sudeazi mai greu decat
cuprul datoritd prezentei zincului care se oxideazi ugor. Bronzul se sudeazi greu datoriti se-
gregatiei puternice. Sudarea bronzului se face cu gaz combustibil sau cu arc electric. Tempera-
tura de preincilzire a bronzului depinde de compozitia chimici a acestuia.

Aluminiul este greu sudabil datoritd conductivititii termice mari §i a oxiddrii puternice. Se
sudeaza manual cu electrozii fuzibili, precum si sub strat de flux sau in mediu de gaz protector
(argon). Nichelul poate fi sudat prin orice procedeu numai daci continutul de sulf este sub 0,02%.

Masele plastice se sudeazi numai daca sunt termoplaste. Incilzirea locali a pieselor si a
materialului de adaos se realizeazi cu aer cald, prin frecare sau cu ultrasunete.

Alegerea materialului de adaos. in vederea unei alegeri corecte a materialelor de ada-
os, la asamblarile sudate trebuie {inut cont de urmatoarele aspecte:

Este preferabil ca materialul de adaos s3 aibi o compozitie chimic3 identici sau cat mai
apropiatd de cea a materialului de bazi, acest fapt constituind premisa pentru omogenitatea ca-
racteristicilor mecanice si tehnologice ale asamblarii.

Materialul de adaos depus in timpul operatiei de sudare are o structurd metalografici de
turnare, care in majoritatea cazurilor este diferitd de cea a materialului de baza cu o structuri de
laminare sau forjare. Din aceasti cauzi imbindrile sudate supuse la solicitari importante vor fi
realizate cu materiale de adaos care sa asigure o structura cit mai omogena $i cu granulatie co-
respunzitoare solicitarilor exterioare.
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Alegerea materialelor de adaos este influentata si de posibilitatile practice de executie.
Astfel trebuie avut in vedere daci sudura se executa in pozitie normala sau in conditii atmos-
ferice deosebite, cu sau fir# preincilzirea materialului etc. Sdrmele neinvelite livrate sub forma
de colaci sau vergele se utilizeazd la sudarea oxiacetilenicad sau in cazul sudarilor electrice
semiautomate $i automate la care protectia arcului electric este realizata in baie de zgura, strat
de flux sau mediu de gaz protector.

Principalele categorii de materiale de adaos utilizate pentru realizarea imbindrilor sudate
sunt sdrma neinvelita si electrozii de sudura.

in STAS 1126-87 sunt prezentate principalele domenii de utilizare si conditiile de cali-
tate pentru sirma plind, trefilat3, de ofel nealiat §i aliat, utilizatd ca material de adaos pentru su-
dare §i ncarcare prin diverse procedee §i pentru fabricarea electrozilor inveliti. De asemenea in
STAS 1126-87 sunt indicate reguli si metode pentru verificarea calitétii §i modalitatile de livra-
re, ambalare, marcare, transport, depozitare i documente de certificare a calitaii.

Simbolizarea mircii sdrmei pentru sudare cuprinde in ordine: S (prescurtare a cuvan-
tului sudare); un grup de cifre care indica continutul maxim de carbon in sutimi de procente;
simbolurile principalelor elemente de aliere, urmate de cifre care indicd continutul mediu, in
procente, al acestor elemente, c&nd acesta este peste 1%. Notarea se face indicidndu-se in or-
dine: denumirea produsului, marca sirmei, diametrul (in cazul livrarii in vergele se indicd si
lungimea vergelei), STAS 1126-87 si modul de livrare (dacd este cazul). De exemplu: Sarma
S12Mn2Si¢ 1,6 STAS 1126-87 in bobine.

Electrozii inveliti sunt destinati sudarii manuale cu arc electric a constructiilor metalice
din oteluri carbon i slab aliate, usor sudabile. Acestia sunt formati (STAS 5555/1-81, pct.3.6)
dintr-o vergea metalici (inima), inconjurati de o acoperire aderentd (invelisul), constituita din
pulberi de compozme complexﬁ omogenizati §i aglomeratd cu ajutorul unui liant, aplicati prm
presare sau prin imersionare. Invelisul electrodului are rol de protectie in scopul obfinerii unui
arc electric mai stabil, §i un rol de ionizator, dezoxidant §i de aliere determinénd o calitate su-
perioard a materialului depus.

Electrozii inveliti pentru sudare cu arc electric se clasificd in urmétoarele grupe:

L Electrozi invelifi pentru sudarea manuali a ofelurilor nealiate (SR EN 499:1997).

II. Electrozi inveliti pentru sudura otelurilor cu granulatie fini §i a ofelurilor
utilizate la temperatura scizutd (STAS 1125/3-90).

I Electrozi inveliti pentru sudarea otelurilor termorezistente (STAS 1125/4-82).

V. Electrozi inveliti pentru sudarea otelurilor inoxidabile (STAS 1125/5-87).

V. Electrozi inveliti pentru incircare prin sudare (STAS 1125/6-90).

V1. Electrozi inveliti pentru sudarea fontei (STAS 7242-82).

VIIL. Electrozi invelifi pentru sudarea aluminiului (STAS 8524-70).

VIIL. Electrozi inveliti pentru sudarea cuprului si a aliajelor din cupru.

In cadrul fiecarei grupe, electrozii se clasifica pe tipuri, functie de caracteristicile me-
canice ale materialului depus prin sudare, compozitia chimici etc., in conformitate cu stan-
dardele grupelor de electrozi.

Simbolizarea electrozilor se face indicand urmitoarele caracteristici tehnice de sudare:

Tipul electrodului. Simbolul oric#rui tip de electrozi incepe cu litera E care semnific
simbolul de produs: electrozi invelifi, destinati sud#rii manuale cu arc electric. Semnificatiile
celorlalte litere si cifre din simbolul tipului electrozilor difera foarte mult de la o grupi la alta.

Avand in vedere ci electrozii inveliti din grupa I destinati sudarii otelurilor carbon si
slab aliate au cea mai mare rispandire in realizarea constructiilor metalice sudate, in cele ce
urmeazd vor fi prezentate semnificatiile elementelor care intervin in simbolul tipului acestor
electrozi. Astfel, grupul de cifre care urmeazi dupai litera E semnifica rezistenfa minima la ru-
pere R,, [N/mm?] a materialului depus in procesul de sudare. Cifra care incheie simbolul tipului
electrodului, separatd prin punct de grupul de cifre mentionat anterior, se refera la temperatura
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[°C] la care energia minima de rupere la incovoierea prin soc KV =28 J.

Astfel cifra 0 semnificd faptul ¢4 nu existd prevederi referitoare la aceasta temperatura;
cifra 1 indici 20 °C si respectiv: 2 — 0°C; 3 - -20°C; 4—-30°C;5— -40°C.

Un exemplu de notare a unui electrod din grupa I este: E 51.3 care indic# o rezistentd
minima la rupere. R,, = 510 N/mm’ si temperatura de — 20 °C la care se garanteazi o energie
minima de rupere la incovoiere prin joc KV =28 J.

Tipul invelisului. Despartit prin punct de simbolul electrodului, tipul invelisului elec-
trodului se simbolizeazi cu una sau doui litere, astfel: A — invelis acid; AR —acid rutilic;
B — bazic; C - celulozic; G — grafitic; O — oxidant; R — rutilic (invelis cu grosime medie);
RR - rutilic (invelis cu grosime mare); S — pe baza de saruri; V — alte inveliguri care nu se in-
cadreazi in tipurile B, G sau S.

in tabelul 1 din STAS 1125/1-91 sunt indicate componentele principale §i este prezen-
tatd o caracterizare generali a fieciri tip de invelis specificind caracterul zgurei care se for-
meazi, viteza de topire, comportarea la sudare si domeniile de utilizare.

Randamentul efectiv. Functie de randamentul efectiv, electrozii se simbolizeazd printr-un
grup de trei cifre care reprezintd valoarea, rotunjita la multiplii de 10, a randamentului determinat
experimental. Randamentul efectiv sub 105 % nu se simbolizeazi. Randamentul efectiv, determi-
nat experimental, mai mare sau egal cu 105, dar mai mic decat 115 se simbolizeaza cu 110.

Pozitiile de sudare. Dup4 pozitiile de sudare, electrozii se simbolizeazi cu o cifra (de la
1 1a 5) conform tabelului 2 din STAS 1125/1-91. Astfel, cifra 1 semnificd toate pozitiile de sudare.

Caracteristicile curentului de sudare sunt simbolizate printr-o cifrd de la 1 la 9 (con-
form tabelului 3 din STAS 1125/1-91).

Continutul de hidrogen difuzibil este simbolizat prin litera H, dar numai in cazul cénd
continutul acestuia nu depaseste 15 cm’ la 100 g de metal depus si constituie o conditie necesa-
ri pentru utilizare (de exemplu la electrozii bazici). in caz de necesitate litera H poate fi urmata
de ciffe care indica continutul maxim de hidrogen difuzibil.

Exemplul de notare a unei marci de electrod destinat pentru sudarea ofelurilor carbon cu
urmétoarele caracteristici:

— rezistenta la rupere: R, = 430 ... 510 N/mm’;

— limita de curgere: Ry, =310 ... 410 N/mm?;

— energia de rupere: KV 1a 0 °C 2 28 J;

— invelis: rutilic, cu grosime medie;

— randament efectiv: Rg < 105 %;

— pozitiile de sudare: toate, exceptind cea verticald descendenta;

— curent de sudare: continuu cu polaritate negativa sau alternativd cu tensiunea de mers

in gol a transformatorului de min. 50 V;
— continutul de hidrogen difuzibil peste 15 cm’ la 100 g de metal depus;
E 43.2 R.2.2/ SR EN 499:1997.

7.2. Simbolizarea, notarea si cotarea
asamblarilor sudate

Reprezentarea in desenul tehnic a asambldrilor sudate se realizeaza conform tabelului 7.2.
Reprezentarea conventionala a imbindrilor trebuie si furnizeze toate indicatiile necesare referitoare
la asamblarea ce urmeaz3 a fi realizati, fira ca prin aceasta sa se supraincarce desenul.

Formele si dimensiunile rosturilor la sudarea cu arc electric i cu gaze sunt prezentate in
SR EN 29692:1994, iar pentru sudarea otelurilor sub strat de flux in STAS 6726-85.

Simbolurile asamblérilor sudate (fig.7.3) se plaseazd pe desen prin intermediul urma-
toarelor elemente: o linie de indicatie (/), executatd cu linie, continud subtire, care se sprijind
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printr-o sigeatd pe cordonul de sudurd (4); o linie de referinta, formatd dintr-o linie continu
(2 a), si o linie intrerupta (2 b), subtiri si paralele. Linia de indicatie (/) poate avea o pozitie oa-
recare fati de asamblarea sudatd. in cazul in care numai una dintre piese este prelucratd, linia
de indicatie (/) trebuie si fie orientdti obligatoriu spre aceasta. Linia de referinta (2) se trasea-
z4, de preferint3, paralel cu baza desenului sau cu axa imbinarii sudate.

Simbolul (3) se amplaseaza, in functie de spatiul disponibil, fie deasupra, fie dedesubtul
liniei de referinfa. Astfel, simbolul se amplaseaza: pe linia continud de referintd daca suprafata
exterioar3 a sudurii se afld pe partea dinspre linia de indicatie (fig. 7.4, c si fig. 7.5, ¢); pe linia
intrerupta de referintd daci suprafata exterioari a sudurii se afli pe partea opusi a liniei de in-
dicatie (fig.7.4, b si fig.7.5, b); simetric fatd de linia continua de referin{d dac# sudura este si-
metrica (fig.7.6).

Fiecare simbol este insotit de cote care se dispun fati de acesta astfel: la stinga, adica in
fata simbolului, se plaseazi cota referitoare la dimensiunea sudurii in sectiune transversala, iar
la dreapta, adica dupi simbol se plaseazi cotele referitoare la dimensiunea longitudinali a su-
durii (v. fig. 7.4, 7.5 51 7.6).

in cazul sudurilor de colt, se indici doua metode de cotare (fig.7.5). Din aceasta cauzi
valoarea numerici a cotei trebuie precedati, dupa caz, de simbolurile a (grosimea sudurii, care
reprezinti inal{imea celui mai mare triunghi isoscel inscris in sectiune) sau z (cateta celui mai
mare triunghi isoscel inscris in sectiune).

\N

2b

Fig. 7.3

Fig. 7.4
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Sudura pe contur se simbolizeaza printr-un cerc amplasat la intersectia liniei de indicatie
cu linia de referinta (fig. 7.7, a), iar sudura executatd la montaj se simbolizeazi printr-un ste-
gulet amplasat la intersectia liniei de indicatie cu linia continui de referint (fig. 7.7, b).

Alte indicatii ce pot fi reprezentate pe desen se referd la (fig.7.8, a): procedeul de sudare
(STAS 8325-77); abateri limita la dimensiunile cordonului de sudur3; clasa de calitate; pozitia
de sudare (STAS 7365-74); materialul de adaos folosit.

O imbinare sudat3 in Y, realizata prin sudare cu arc electric cu electrod invelit de tipul E
51.1 (SR EN 499:1997), in clasa de abateri mijlocie (STAS 9101/1-89) si clasa de calitate III,
pozitia de sudare orizontald Al se noteazi ca in fig. 7.8, b.

fn afara simbolurilor de baza in SR EN 22553:1995 sunt prezentate simbolurile supli-
mentare care indic3 forma suprafetei exterioare a cordonului de sudur3 sau prelucrarea acestei
suprafefe. Aceste simboluri se utilizeazi in combinatie cu simbolurile de bazi. Absenta simbo-
lului suplimentar din reprezentarea unei imbiniri semnifica faptul ci nu este necesara preci-
zarea formei suprafetei exterioare a imbinarii sudate, respectiv ca suprafata exterioard nu se
prelucreazi.
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Fig. 7.8

Notarea procedeelor de verificare nedistructivd a imbindrilor sudate (STAS 735/2-87)
se face cu ajutorul urmitoarelor elemente (fig.7.9, a): o linie de indicatie (/) si o linie dubla de
referintd, formata dintr-o linie continud (2a) si o linie intreruptd (2b); in cazul imbindrilor si-
metrice, linia dubla este inlocuitd de o linie continui de referint; simbolul procedeului (3),
numirul de verificari x lungimea de verificat, simbolul verificarii executate pe contur (J), res-
pectiv la montaj (6) si dacd este cazul, indicatii suplimentare.

—— _\ Indtcaiii suplimentare
\ b

Fig. 7.9
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Notarea procedeelor de verificare nedistructiva se face, de obicei, impreund cu notarea
imbinarilor sudate, prin prelungirea liniei de indicatie in sens contrar sagefii §i executarea a Incd
unei linii duble de referint3, pe care se noteaza procedeele de verificare a imbinarii precizaté de
linia de indicatie (fig. 7.9, b). In cazul in care sunt prevazute mai multe procedee de verificare
pentru aceeasi parte a imbinarii, simbolurile se indicd in ordinea efectudrii verificarilor,
despirtite prin semnul +.

Procedeele de verificare nedistructiva, utilizate uzual la examinarea imbindrilor sudate
se simbolizeazi cu litere, conform tabelului 7.3.

Tabelul 7.3 Simbolizarea procedeelor de verificare a sudurilor
(STAS 735/2-87 - extras)

Metoda de verificare Procedeul de verificare Simbolul
Optica Vizual v
Capilara Cu lichide penetrante LP
Cu radiatii penetrante Radiografic RP
Radioscopic RR
Prin ionizare RI
Prin curenfi turbionari Prin curenti turbionari CT
Acusticd Cu ultrasunete us
Cu emisie acusticd EA
Magnetica Cu pulberi magnetice PM
Cu traductor feromagnetic TF
Magnetografic M
Str3pungerii (etangeitate) Hidrostatic E

7.3. Calculul imbinarilor sudate

Calculul imbinrilor sudate se face considerind ci sectiunea periculoas3 este sectiunea
cordonului de sudur,

Astfel, in cazul solicitarii axiale a pieselor sudate (fig.7.10) se consider ca in cordoa-
nele de sudurd apar tensiuni normale de tractiune sau compresiune determinate cu relatia:

in care 45 este suprafata sectiunii periculoase a cordonului de sudurd, dependentd de forma si
dimensiunile acestuia. Astfel, pentru exemplele prezentate in fig. 7.10 aria Asva fi:
Fig.7.10,a — A,=a-l

Fig.7.10,b — A, =n(d-a)-a
Fig7.10,c — A =2a(h+1) (7:4)
Fig.7.10,d — A4,=2a(d+a)
Sau in general:
As=Z(a-1) (7.5)

O alta situatie frecvent intdlnitad in constructia de magini o reprezinta cazul a doud piese
suprapuse imbinate printr-o sudurd de colt, imbinare supusa la solicitari axiale (fig. 7.11) sau
ale unor elemente sudate care transmit momente de torsiune (fig. 7.12).
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Conform schemei prezentate in fig. 7.11, a, tensiunea principala din sectiunile periculoase
ale cordoanelor de sudura este tensiunca de forfecare, a cirei marime se determind cu relatia
E F :
T (7.6)
A, E(l , a)
care, particularizeaza pentru notatiile din fig. 7.11, b, in care este prezentatd aria conventionala
supusi la forfecare, este:

F
= — (7.7)

*oa2h+h)

T, =

(ruc(({(;rmé

SO
2

))))))) pmm »
.

ND0INN)) =

Fig. 7.12
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in cazul sudurii de colt dintre o roata §i o bucsa intre care se transmite un moment de
torsiune (fig. 7.12), imbinarea sudati va fi solicitatd, in sectiunea periculoasi, de o for{d T de-
terminata dintr-o ecuatie de momente fata de axa de rotaie:

2M
T=—,
d
iar tensiunea de forfecare corespunzitoare va fi
T 2M M

s 4, d-2n-(d+a)-a m(d+a)-a (7.8)

O alti situaie intdlnit in constructia de masini este solicitarea de incovoiere a cordoa-

nelor de sudura. Astfel in fig. 7.13, a este prezentat3 o suduri cap la cap, iar in fig. 7.13, b este

o suduri de colt supuse la incovoiere. in afara tensiunilor de incovoiere, a ciror distributie este

prezentati in fig. 7.14, a si b, mai apar §i tensiuni de forfecare generate de reacfiunile verticale
F, ce se exercitd in cordoanele de suduri (fig. 7.14, ¢ 5i d).

a=s

_2
_——
INVINIID

Fig. 7.13

In general, tensiunea de incovoiere din cordoanele de sudurd se poate determina cu o
relatie de forma

o, =M, (7.9)
!S
Cu notatiile din fig. 7.13, a,
al’ !
[.=— 551 e=—,
=75 2
iar pentru schema din fig. 7.13, b:
3 4
1'5=2£1—+2as~{— si ez—f—.
12 4 2
Tensiunile de forfecare din cordoanele de sudura vor fi:
F F
TSZ.Z:; (fig. 7.13, a);
F F
T, =—=— fig. 7.13, b).
5 Py 2(!"!‘5‘)0 (fig 3,b)

in cazul in care in cordoanele de sudura apar simultan tensiuni normale si tangentiale se
determini o tensiune echivalenti [2]

2 2
Ogech = \Ics +T5 .
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Un caz particular este cel al sudurii unei piese cu sectiune inelard de o tabla (fig.7.15),

tensiunea de incovoiere in acest caz se determina tot cu relatia (7.9) in care

I, =n(d+2a)4*f64 ;

e=df2,

iar tensiunea de forfecare a sudurii se determini cu relatia (7.6) in care
A =mn(d+a)a.
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in cazul in care forta care soliciti o grindd in consold are o directie oarecare
(fig. 7.16), este necesari descompunerea acesteia pe doud directii orizontald si verticald. Com-
ponenta verticald F, genereaza momentul incovoietor M; = F), - [, si determina tensiunea de in-
covoiere ©,;= M,/I,. Componenta orizontald F, determind o tensiune de tractiune
6,=F, /A, . Cele doud tensiuni se sumeazi algebric generand o tensiune rezultanta
U:r = Gsf' = G.!'I *
in cazul in care for{a F care solicita grinda in consola are o directie oarecare, dar nu este
situati pe axa neutrd, atunci momentul incovoietor care solicitd asamblarea sudatd se obtine ca
o suma algebricd de momente incovoietoare M, = F.; + F,/,, notatiile avand semnificatiile

rezultate din fig. 7.17.

2

Fyr b
(?E‘r o

Fuﬁr

és __Axa_neufrd

Fig. 7.17

In afara tensiunilor normale, imbinarile sudate din fig.7.16 si 7.17 mai sunt solicitate si
la forfecare de reactiunile F,,, marimea tensiunilor de forfecare fiind T, = F,, /4, .

O alti solicitare la care poate fi supusd imbinarea sudatd de colt a doud piese
(v. fig.7.11) este solicitarea de incovoiere (fig.7.18). Forta F care solicitd imbinarea genereaz,
fata de centrul C de risucire al imbindrii, un moment incovoietor M, = FL. Acest moment de-

Fig. 7.18
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termind in sectiunea periculoasi a coordonatelor de sudurd o tensiune de forfecare
T, = M,r[I, ,in care I, este momentul de inertie polar al sectiunii cordoanelor de sudurd, iar r
este raza de rasucire maxima.

in afara tensiunilor tangentiale datorate momentului incovoietor, in sectiunile pericu-
loase imbinarea sudati este solicitat3 la forfecare de reactiunea verticald F, determinénd tensiu-
nile T, = F, /A4, . Cele dou tensiuni T §i T, pot fi compuse geometric. Un calcul mai simplu si

totodati acoperitor consta in sumarea algebrici a celor doud tensiuni (fig.7.18, b):

M, F,
Te=Tyt Ty =— 4=k,
P s

in cazul in care imbinarea sudati este realizatd printr-o sudurd de colt bilaterala
(fig.7.18, b), atunci momentul de inertie polar si aria sectiunilor periculoase ale cordoanelor de
sudura se determina cu relatiile
I, =“?I‘(3!§ +1); A, =2al,. (7.10)
Daci la sudura de colt bilaterala se mai adaugi §i o sudur3 de colt frontala (fig.7.18, ¢),
atunci: :

al; 2 l 2 2
1= 15—1[3:2 +2—-}l+ Al |-a(2h+h)m?;  A;=a(2h+1). (7.11)

Calculul unor imbindri sudate cu o forma geometricﬁ complexa solicitate la incovoiere
(fig.7.19) presupune determinarea prealabili a pozitiei axei neutre x — x fat3 de una dintre mar-
ginile piesei sudate. Conform schemei din fig.7.19, distanta e, a axei neutre fa{d de marginea in-
ferioari a piesei sudate se determini cu relatia

2 An

24 ,

iar marimea momentului de inertie axial /; se determini cu relatia
L=Y dx2, (7.13)

in care x; este pozitia centrului sectiunii periculoase a sudurii ,,/* considerate fatd de axa neutra.

g =

(7.12)

g
e

| —i
al

Fig. 7.19
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Momentul incovoietor care solicitd imbinarea este M, = F-L, iar tensiunea incovoietoare
generata de acesta este 0, = M, ¢;//, . Concomitent cu tensiunea de incovoiere in secfiunea

periculoasa a cordoanelor de sudurd apare si tensiunea de forfecare 7, = F, /2 4, , iar tensi-
unea echivalenta va fi

o, =0} +1% .

Pe baza celor mentionate anterior pot fi rezolvate majoritatea problemelor concrete de
determinare a tensiunilor in cordoanelor de sudurd intilnite in constructiile metalice §i de
magini.

Tensiunile efective sau echivalente maxime din sectiunile periculoase ale cordoanelor de
sudura se compara cu cele admisibile ale materialelor pieselor sudate.

Pe baza unor incerciri de anvergurd, in domeniul constructiilor metalice, au fost sta-
bilite, cu suficienta exactitate, valorile tensiunilor admisibile pentru diverse tipuri de imbindri
sudate si de solicitdri exterioare. De asemenea existd standarde de evaluare a mérimii tensiu-
nilor exterioare §i prescriptii care impun o supraveghere atenta si asigur o executie buna a lu-
crarilor se sudare.

in cadrul principiilor de calcul si proiectare pentru constructia metalicd a instalatiilor de
ridicat in STAS 8290-83 se clasificid actiunile ce incarcd construcfia metalici in timpul
functiondrii astfel:

—actiuni permanente (P), care includ: incircari datorate greutatii proprii si a eforturilor initiale;

— actiuni temporare (T), care se impart in doud categorii: actiuni temporare principale (T,) in
care intrd incdrcari nominale, fortele de inertie, fortele centrifuge etc. i actiuni temporare se-
cundare (T,) generate de actiunea vantului, variatiile de temperaturi etc;

— actiuni exceptionale (E), care se refer3 la fortele de lovire din tampoane §i opritori; incarcari
generate de sarcinile de verificare cu ocazia receptiei sau a autorizirii pentru darea in functiune
a instalatiei; alte incarcari.

Actiunile permanente, temporare §i exceptionale se combina functie de conditiile con-
crete de exploatare ale utilajului, rezultdnd grupiri de actiuni. Acestea pot fi: grupari fun-
damentale grupdri fundamentale PT,, care se obtin prin suprapunerea actiunilor permanente si
actiunilor temporare (principale si secundare) si grupéri speciale (PTE).

Pentru constructiile metalice ale instalatiilor de ridicat realizate prin sudare in
STAS 8290-83 se recomanda utilizarea laminatelor livrate sub forma de produse deformate
plastic 1a cald, executate din:

— oteluri de uz general pentru constructii: (OL 37 si OL 52 STAS 500/1-89 si STAS 500/2-80);

— oteluri pentru tevi: (OLT 35 §i OLT 45 STAS 8183-80);

— alte oteluri de uz general, slab aliate sau speciale adoptate functie de importanta si destinatia
constructiei (OL 50.1 si OL 60.1 STAS 500/2-80; OT 40 si OT 50 SR ISO 3755:1994).

fn cazul imbinZrilor sudate, rezistentele admisibile pentru elemente realizate din profile
laminate la cald se obtin prin impdrtirea limitei de curgere a materialului utilizat la un coe-
ficient de siguranta corespunzator gruparii de actiuni respective. Astfel (STAS 8290-83, Tabe-
lul 11) pentru PT,, C, = 1,5; pentru PT, C, = 1,35 si pentru PTE, C; = 1,15.

Pe baza celor mentionate, rezistentele admisibile pentru profile si table laminate la cald
sunt date in tabelul 7.4; in tabelul 7.5 sunt prezentate rezistentele admisibile ale cordoanelor de
sudura.

Comparénd tensiunile efective sau echivalente maxime cu cele admisibile prezentate in
tabelele 7.4 si 7.5, pot fi dimensionate imbindrile sudate utilizate in domeniul constructiilor
metalice. Totodatd acest calcul poate fi utilizat si pentru predimensionarea imbinirilor sudate
utilizate in constructia de magini, domeniu in care nu s-au intocmit pani in prezent tabele sau
diagrame de rezistente admisibile, desi existd preocupiri in acest sens [1]. '
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Tabelul 7.4 Rezistente admisibile pentru profile si table laminate la cald
(STAS 8290-83)

Tipul tensiunii | Simbol | Coeficientul | Tensiuni admisibile [MPa] pentru otelul laminat la
aplicat cald marca:
inraport |OL375iOLT35| OLT45 0152
cu Grupari de actiuni
PT, | PT | PTE | PT, | PT | PTE | PT, | PT | PTE
Tensiune normala O, 1.0 160 | 180 | 210 | 175 | 195 | 220 | 240 | 270 | 310
Forfecare X 0,575 92 | 104 | 120 | - - - | 138] 156 | 180
Presiune locald (" - = - - | 900|110 | 1170
0

Prin forma lor complex3, organele de masini prezintd dificultati atat in executarea si
controlul cordoanelor de sudur, cét §i in estimarea tensiunilor din sectiunile periculoase,

Avénd in vedere si faptul ci de multe ori incarcérile statice §i dinamice ale organelor de
magini sunt complexe, puténd interveni aleator sarcini accidentale, socuri gi vibratii a cdror
miarime nu poate fi stabilitd cu precizie, coeficientii de sigurantd recomandati in astfel de
situatii vor avea valori mai mari de 1,5 (recomandati in constructiile metalice), ajungénd pana
la 3 i chiar 4. Aceste aspecte impun si metode de calcul diferite.

Pentru a lua in considerare prezenta socurilor, gradul de periculozitate a magsinii etc. in
determinarea sarcinii care actioneazi asupra cordoanelor de sudura se introduc diversi coefi-
cienti. Astfel:

— imprecizia cunoagterii solicitérilor exterioare este luata in calcul prin introducerea unui coefi-
cient de incertitudine @, = 1,1 ... 1,3;

— daci distrugerea sudurii pune in pericol viata camenilor sau deterioreaza alte instalatii si
magini, se introduce un coeficient de pereclitare a, = 1,2 ... 1,5;

— dac# imbindrile sudate sunt supuse la socuri, se introduce un factor dinamic (sau coeficient de
impact ¢) dependent de felul masinii (tabelul 7.6).

Dupi predimensionare este recomandabil ca, in cazul organelor de masini, imbinirile
sudate s fie verificate la oboseala. Calculul de verificare se poate face in doud moduri:

— prin determinarea coeficientului de siguranti al imbindrii §i compararea acestuia cu o valoare
admisibila specifici destinatiei;
— prin compararea tensiunilor maxime din imbinare cu rezistenta la oboseald a materialului.

Calculul coeficientului de sigurantd la oboseala a imbindrii sudate se poate face cu relatia:

il
*o 5
£- Y max
in cazul in care se cunoaste valoarea rezistentei la oboseald or a materialului de baza pentru
caracteristica R a ciclului de solicitare a imbinarii, sau cu una dintre urmitoarele relatii:

o_ o_
C= ! sau C= !
kc Oy

.0, + V.0, ——-~—+£-0,url
E-Y E-Y o,
in cazul in care, din standarde, pot fi cunoscute rezistentele la oboseala ale materialului de bazi
pentru un ciclu alternant simetric o.; §i pulsator o, de solicitare.

(7.11)

) (7.12)
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Tabelul 7.6. Coeficienti dinamici in constructia de masini

Felul miscarii elementului de Exemple de masini Coeficientul
masind dinamic
(]
Piese cu migcari uniforme de | Masini electrice, magini de slefuit, compresoare B .
rotatie ‘ rotative, turbine cu abur §i apa
Piese cu migcdri regulate de Masini cu abur, motoare cu ardere internd, pompe §i 1.2...14
dute-vino compresoare cu piston, masini de frezat, strungun
Piese cu miscéri de rotatie sau | Prese pentru materiale plastice, prese de ambutisare, 1.3 e b5
dute-vino intretinute de socuri | magini de indoit, magini de indreptat, angrenaje de
laminoare, piese de batoze
Piese cu migcari de dute-vino | Prese cu surub, prese de forja, foarfece, mori cu L5002
insotite de lovituri puternice ciocane
Piese cu solicitari prin soc Concasoare, ciocane, laminoare 2,0...3,0

in relatiile (7.11) si (7.12): o, reprezint4 rezistenta la rupere a materialului de bazi, G

i Oy se referd la nivelul real de solicitare §i reprezint tensiunea maxima §i minima a ciclului
de solicitare;

Om= (Gmax + Umin)/z $1 ag,= (cmax =~ Omin ]/2 ’

reprezinta, respectiv, tensiunea medie si amplitudinea tensiunilor;
ks — coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor, cu valori prezentate in fig. 7.20 pentru
otel OL 37 pentru alte mirci de ofeluri, coeficientul k, aferent otelului Ol 37 trebuie inmultit cu
un coeficient §i anume:

koor a2 = 1,1 koor 37

koor s2= 1,2 koor 37

koo 60= 1,2 koor 37
y —un coeficient dependent de calitatea executiei cordonului de sudurd (pentru clasa I de exe-
cutie, se recomandi y = 1);
€ — coeficientul dimensional (in general, valoarea € = 1; valori subunitare pentru € se intdlnesc
numai la grosimi mari ale cordoanelor de sudura — fig. 7.21);

¥, =(20_,-0,)/2 este factorul de forma al diagramei la oboseala.

Valori mai precise pentru elementele care intervin in calculul coeficientilor de siguranta,
in special pentru coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor, sunt prezentate in monografi-
ile de specialitate [1]. Relatii similare se atilizeaza pentru calculul coeficientilor de siguranta in
cazul in care sectiunile periculoase ale cordoanelor de sudurd sunt supuse la forfecare. in cazul
in care sectiunile periculoase ale cordoanelor de sudura apar simu'tan atat tensiuni normale, cat
si tensiuni tangentiale, variabile periodic, se impune calculul coeficientului global de siguranta:

i CiiG

JC2+C?

In figura 7.22 sunt prezentate valorile recomandate ale coeficientului de siguranta de-
terminat cu una dintre relatiile (7.11), (7.12) si (7.13) pentru organele de masini executate din
otel sau din fonta (cifrele din paranteze). Cu linie intrerupt sunt precizate valorile minime ad-

nsibile ale coeficientului de siguranta pentru cazul in care valoarea solicitérilor este cunoscuta
cu precizie [1].

(7.13)
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Verificarea imbinZrilor sudate cu ajutorul rezistentelor admisibile se realizeazi printr-un
calcul foarte simplu aseminitor solicitérilor statice, comparand tensiunea maximi a ciclului
real de incircare (afectati de coeficientii datorati prezentei socurilor, a incertitudinii cunoasterii
solicitirilor exterioare etc.) cu tensiunea admisibild pentru cazul de imbinare i solicitare:

Omax <0 sau O max SOsap (7.14)

Deoarece, in general, nu se cunoagte rezistenta admisibild, unii autori recomanda calcu-
lul acesteia cu ajutorul diagramelor de rezistent la oboseal si a coeficientilor de concentrare,
de calitate, dimensional i de sigurant3 prin intermediul relatiei:

EYOy .
Cp= . 7.15
®R =T (7.15)
i 7 24
Alternant " Oscilant . A
| 20 -
R al~]
L i =
g s 2
3 (4) 3 (4) = Pt
z | P
|
\“ 12
2 £ m- 2(3) bl |
‘s 8 —
B g2 sz = g T
1 ; U125 H d -
— ry
ol I 7
=] 0 +1 =1 -08 -06 -04 -92 1
Coeficientul de asimefrie R R
Fig. 7.22 Fig. 7.23

in figura 7.23 sunt prezentate diagramele de variaie ale rezistengelor admisibile deduse
prin intermediul relatiei (7.15) pentru diverse tipuri de imbiniri sudate executate din otel
OL 37. Astfel: curba ,,a“ reprezinti rezistenta la oboseald a materialului de bazi, curba ,,b“
reprezinti rezistenta la oboseald a materialului de bazi influentat termic; curba ,,c* se referd la
sudurile cap la cap cu ridicina resudats; curba ,,d“ se referi la sudurile de colt, iar curba ,.e* se
referd la sudurile de colt frontale.

Un posibil algoritm de calcul al imbinirilor sudate destinate organelor de masini este
prezentat in figura 7.24.

O categorie aparte de asamblari sudate o reprezinti asamblarils utilizate pentru constructia re-
cipientelor si a instalatiilor sub presiune. In majoritatea cazurilor, rezistenta cordoanelor determina
grosirnea peretilor recipientelor. Astfel, in cazul elementelor cilindrice simple supuse la presiune inte-
rioard, grosimea s, de proiectare a eiementului se calculeazi cu relatia [S]:

__»D

= +C + i, 7.16)
20.:2‘}’: 1 rl A )

Sp
n care: p. este presimea de calcul [Mpa); D ~ diametrul interior al elementului [mm]; o, -
tensiunea admisibild determinatZ pe baza caracteristicilor materialului i a coeficientilor de sigu-
ranti; z — coeficientul de rezistentd al imbinarii sudate dependent de tipul imbindrii si de volumul
examinZrii nedistructive, care pentru materialele feroase are valorile indicate In tabelul 7.7, C, -
adaocui pentru conditiile de exploatare §i reprezinti o grosime suplimentard care se adaugi la
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Date initiale:

- solicitdn

- material

- elemente privind geometria cordonului de sudura
- elemente privind tehnologia de executie

- elemente particulare specifice

i

Predimensionare

ﬂé: 4%.5
Tab.7.4;7.5

Verificarea sudurilor
destinate organelor de magini

f 1
Coeficient de siguranti - Verificarea tensiunilor admisibile
la solicitéri variabile la solicitari variabile
(rel.: 7.11;7.12; 7.13) (rel.: 7.14; 7.15)
Cs <Ca mox < 0;.1!.
t 1
Adoptarea lui
l¢ $iae mal mari NU

Schimbarea materialului
| siatehnologiei de executie DA

Dimensiunile sunt:
| 5= ; ag=

Fie. 724
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peretele recipientului cind acesta este susceptibil de a se subtia prin coroziune sau eroziune, in
scopul de a asigura o functionare siguri a recipientului pe toatd perioada de funcfionare
proiectatd; C,, — rotunjirea care se ia in calculul grosimii de proiectare si fine seama de valoarea
grosimii imediat superioare standardizate a semifabricatului si de abaterea negativa la grosime.

Elementele suplimentare de calcul specific al imbinarilor sudate destinate recipientelor
si instalatiilor metalice sub presiune care se referd la sudarea flanselor de conducte, a conduc-
telor de elemente recipientelor §i instalatiilor, modalititi de dispunere si de intirire a gaurilor
practicate pe virole sau pe capace, sunt tratate pe larg Intr-o bogat literatur specifici calcu-
lului si constructiei utilajului chimic.

Tabelul 7.7. Valorile coeficientului de rezistenti al imbini#rii sudate,
z, pentru materiale feroase

Nr. Tipul imbindrii sudate Volumul examinérii

ert. nedistructive
Total |Partial |Fara

1 [mbinari cap la cap executate automat prin orice procedeu de sudare 1 0,9 0,8

cu arc electric sau cu gaze, pe ambele fete sau pe o singura fai cu
completare la ridacina

2 Idem nr. crt. 1, ins3 executate manual 0,95 0,85 0,7
Imbinari cap la cap executate prin orice procedeu de sudare cu arc| - - 0.6
electric sau cu gaze, numai pe o fad, fard inel sau placd suport la
radacina®

4 Idem nr. crt. 3, cu inel sau plack suport la ridacini 0,9 0,8 0,7

5 fmbinéri in forma de T sau alte imbinari de colf, cu patrundere| - - 0,7

completd, asiguratd din ambele parti, prin orice procedeu de sudare
cu arc electric sau cu gaze

6 Imbinari in forma de T sau alte imbinari de colf, cu sudare pe o - - 0,6
singuri parte, prin orice procedeu de sudare cu arc electric

*) Se admite numai pentru imbinari ale elementelor cu grosime sub 15 mm si diametre exte-
rioare mai mici de 600 mm.
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{MBINARI PRIN LIPIRE SI iNCLEIERE

8.1. imbiniri prin lipire

Lipirea este un procedeu de imbinare nedemontabild, eterogens, a unor piese metalice,
prin intermediul unui aliaj pentru lipire,care umecteazi materialul de bazi solid. Temperatura
de topire a aliajului pentru lipire este cu cel putin 50 °C mai mici decat temperatura de topire a
materialului pieselor imbinate, denumit si material de bazi.

imbinarea lipiti este un element al constructiei lipite format din cusitura lipitd si zone
de difuzare in cazul incalzirii generale, sau format de cusétura lipita si zonele influentate ter-
mic in scopul incilzirii locale.

O sectiune transversala printr-o imbinare lipitd evidentiazi existenta mai multor zone
(fig. 8. 1.): (1) este cusitura lipita care reprezintd zona imbindrii lipite, caracterizati printr-o
structurd de turnare a aliajului de lipit; (2) este zona de aliere, determinaté de suprafata dintre
materialul de baza i cusitura lipitd sau limita dintre ele; (3) este zona de difuzie, caracterizata
printr-o compozitie chimicd modificatd a metalului de bazd datoritd difuziei componentelor
aliajului pentru lipire; (4) este zona materialului de bazi cu structura, compozitia chimica si
proprietétile modificate prin operatia de lipire.

Fig. 8.1

In functie de temperatura de topire a materialului de adaos si de rezistenta mecanici a
Imbindrii prin lipire exista lipire moale, pentru care se foloseste un aliaj pentru lipire cu tem-
peratura de topire mai mic de 450 °C, si lipire tare, pentru care se foloseste un aliaj pentru
lipire cu temperatura de topire mai mare sau egali cu 450 °C.
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Dup2 scopul urmirit, lipirile pot fi de imbinare, cind printr-o operatie de lipire se ur-
miregte realizarea unei imbinari, i de incircare, cind se urmareste depunerea unui aliaj de lipit
pe suprafata unei piese.

Functie de procedeele de lipire utilizate, imbindrile prin lipire pot fi clasificate dupd mai
multe criterii. Astfel, dupa modelul de indepirtare a oxizilor, putem avea lipire cu flux, in me-
diu de gaz protector reducdtor, in mediu de gaz inert sau vid;, dupa modul de folosire a aliaju-
lui pentru lipire, distingem /lipire cu aliaj aplicat pe piesa incalzitd, cu aliaj agezat prin imersie
§i cu piese stratificate; dupi modul de executie, lipirea poate fi manuald, semimecanizatd, me-
canizald $i automatd; iar dupa purtitorul de energie necesar lipirii, putem avea lipire cu ener-
gie termicd sau cu energie termoelectricd. ’

O schema sintetici de clasificare a imbindrilor prin lipire este prezentatd in fig. 8.2
(STAS 11212/2-84).

Utilizarea imbinirilor prin lipire s-a impus datoritd avantajelor pe care le prezinti, i
anume: lipsa concentratorilor de tensiuni §i a tensiunilor remanente; temperaturi relativ scizute
de realizare a Imbinirii; posibilitatea Imbin#rii pieselor subtiri (table, sdrme etc.); obtinerea
unor imbindri estetice; nu sunt necesare prelucriri mecanice ulterioare; pot fi executate de
muncitori cu calificare scizuta.

Dintre dezavantajele care limiteazi domeniul de aplicabilitate al acestor imbindri pot fi
mentionate: rezistenta mecanici inferioard Imbinirilor sudate; temperatura de functionare
sczuta.

Elementul esential al oricirei imbindri prin lipire este materialul de adaos. Acesta
(cunoscut §i sub numele de aliaj pentru lipire) este un metal sau aliaj metalic livrat sub forma de
s&rmi, vergele, foi, granule, pulberi, pasts, inele si preforme etc., care serveste la realizarea im-
bindrii prin lipire. in cazul lipirii moi, sau a lipirii tari, se utilizeazi termenul de aliaj pentru
lipire moale §i, respectiv, aliaj pentru lipire tare.

Codul pentru notarea metalelor de adaos este stabilit in SR ISO 3677:1994. Conform acestui
standard, codul de notare este format din dou# parti pentru aliajele pentru lipire moale i din trei pérti
pentru aliajele pentru lipire tare §i sudare prin lipire, partile fiind separate prin cratime.

Prima parte a codului contine o liter4 care indici domeniul de utilizare a materialului de
adaos, astfel: S indici material de adaos destinat pentru lipire moale, iar B —material de adaos
destinat pentru lipire tare §i sudurs prin lipire, ) ,

A doua parte a codului de simbolizare pentru metalele de adaos se compune dintr-un
grup de simboluri care indic3 diversele metale sau nemetale care constituie aliajul de lipit. Ast-
fel, primul este simbolul chimic al elementului principal al materialului de adaos, urmat de
masa nominal, in precizie de + 1 %. Dac# continutul elementului de aliere este prezentat sub
forma unui interval, valoarea utilizatd in notare va fi media intervalului, rotunjiti la cel mai
apropiat intrez. Urmeaza simbolurile chimice ale altor metale sau nemetale din componenta
aliajului indicate in ordinea descrescitoare a confinutuiui procentual. Numai in cazul aliajelor
pentru lipire moale, fiecare simbol chimic trebuie si fie urmat de masa nominali in procente a
elementului respectiv. Dacid douii sau mai multe elementele au aceeasi masid nominald in
procente, acestea vor fi plasate in simbol in ordinea descrescitoare a numéZrului atomic.
Metalele sau nemetalele cu un continut inferior lui 1% nu trebuie indicate in simbolizarea alia-
jului de lipit. Exceptie fac elementele functionale ale aliajului, care trebuie indicate doar cu
simbolul chimic in cazul aliajelor pentru lipire moale sau, cu simbolul chimic intre paranteze
pentru lipire tare sau sudare prin lipire. In SR ISO 3677:1994 se mentioneaz faptul ca trebuie
indicate doar simbolurile chimic=. ale primilor sase constituenti. De asemenea, pentru mate-
rialele utilizate in electronic la lipire moale, partea a doua a simbolului trebuie urinati imediat
de litera E.

Partea a treia a simbolului se utilizeazi doar pentru aliajele pentru lipire tare si sudare
prin lipire. In aceasta parte a simbolului sunt indicate temperaturile de inceput §i de sfarsit ale
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solidificarii, exprimate in grade Celsius. Prima este indicatd temperatura solidus, separatd
printr-o linie oblica de temperatura liquidus.

Exemple de notare:

Aligje pentru lipiturd moale:

aliaj de staniu 60 %, plumb 39 % gi stibiu 0,4 %, cu temperaturile
solidus/ liquidus S 183 °C —L 191 °C se noteazi: S — Sn60Pb40Sb;

aliaj de staniu 63 %, plumb 37 % de inalta puritate, utilizabil pentru aplicatii
speciale (de exemplu in electronici), cu o temperaturd de topire de 183 °C se
noteazi: S —Sn63Pb37E.

Aliaje pentru lipiturd tare:

aliaj eutectic binar format din 72 %Ag si 28 % Cu, cu o temperatura de topire de
780 °C se simbolizeazi: B — Ag72Cu-780, iar dac# acelasi aliaj mai confine si
litiu sub 1 % ca element functional, simbolul este: B-Ag72Cu(Li)-780.

aliaj pe bazi de nichel (63 %), wolfram (16 %), crom (10 %), fier (3,8 %),
siliciu (3,2 %), bor (2,5 %), carbon (0,5 %), fosfor (0,6 %), mangan (0,1 %),
cobalt (0,2 %) cu temperatura solidus/liquidus S 970 °C — L 1105 °C se simbo-
lizeazi: B -Ni63WCrFeSi B -970/1105.

Aliaje pentru sudare prin lipire:

aliaj de cupru (59 %), zinc 40 %, staniu 0,5 %, siliciu 0,2 %, mangan 0,2 % si
nichel 0,1 % cu o temperatur3 solidus/liquidus S 850 °C — L8835 °C se simboli-
zeazi: B — Cu59Zn —850/885.

aliaj de aluminiu (88 %) si siliciu (12 %) cu o temperaturd solidus/liquidus
§ 575 °C - L 590 °C se simbolizeazi: B —A188Si -575/590.

Realizarea unei imbiniri prin lipire fird defecte presupune pregitirea prealabild a su-
prafetelor pe care urmeazi si fie depus materialul de adaos, care constd in indepartarea impu-
ritatilor (oxizi, grasimi etc.). indepartarea grosiera a oxizilor si a altor impurititi dure se realizeazi
cu peria de sirmd, hértie abraziva, prin polizare, pilire etc. Fluxurile pentru lipire sunt utilizate atét
pentru indepirtarea oxizilor, cAt §i pentru prevenirea oxidirii metalului de bazi sau de adaos,
eliminarea impuritatilor si a gazelor de pe suprafetele de imbinat. Totodata fluxurile pentru lipire
conduc la imbunatitirea umectirii suprafetelor usurand in acest fel procesul de lipire.

Aliaj pentru

Cusdtura lipita

Amestec de gaz
combustibil

lipire

Flacdrd latd

Fig. 8.3



Organe de magini 153
fn STAS 11576-83 este pre-

zentatd clasificarea fluxurilor pentru Acetilentl si oxigen
lipire. Astfel, functie de conditiile de .
lucru referitoare la temperaturd sau’ _ | Arzator

presiune, fluxurile pentru lipire se im-
part in fluxuri pentru lipire moale s 3
avAnd temperatura de topire ¢ < 450 °C Alia)
si fluxuri pentru lipire tare avand tem-
peratura de topire ¢ > 450 °C.

in general, fluxurile pentru

lipire moale sunt pe bazi de résini Rost

naturale (colofoniu), acizi, haloge-

nuri, fluoroborati, compusi ai boru- v
lui, borocarbonati. Aceste fluxuri se Flacara_
prezinta sub forma solidi , lichida ascutita

sau sub formi de pasta.

Pentru protejarea suprafete- )
lor de imbinat si a aliajului pentru Piese
lipire in timpul procesului de lipire
contra formarii oxizilor, se poate Fig. 8.4
utiliza si un gaz protector inert, sau
lipirea in vid, iar pentru reducerea oxizilor de pe suprafetele de imbinat si de pe suprafata alia-
jului pentru lipire se recomanda utilizarea unui gaz protector reducitor.

Suprafetele pieselor ce urmeazi si fie lipite trebuie sa fie netede, fard defecte sau as-
peritati, rugozitatea optima fiind R, = 0,8 ...1,6 pm.

fn cazul unei productii individuale, lipirile moi se executd in mod obisnuit cu flux, iar
incilzirea se realizeaza prin intermediul unui ciocan de lipit. Ca material de adaos se utilizeaza
aliajele staniu-plumb cu decapant (STAS 11159-78). Acest tip de imbinare este utilizat in elec-
trotehnic, electronicd si radiotehnici. Compozitia chimici si formele aliajelor pentru lipire
moale sunt indicate in SR EN 29453:1993.

Principalul mod de realizare a lipirilor tari este acela la care inc3lzirea pieselor de imbinat
se face cu flacara oxigaz. Se disting urmatoarele cazuri: lipire in fanta cu sau faré flux (fig. 8.3) (la
lipire manual se deplaseazX arzitorul, iar la lipiri mecanizate sau automatizate se deplaseazi piesa
de lipit); lipire in rost cu flux (8.4); acoperiri executate cu arzitoare speciale de incircare. Un alt
procedeu de realizare a lipirilor tari este acela la care incalzirea pieselor de imbinat si a aliajului de
lipit se realizeazi cu arc electric (fig. 8.5). Amorsarea arcului electric se realizeazi intre un elec-
trod nefuzibil si piesa de lipit, lipirea efectuéndu-se la o distant4 adecvati in spatele arcului.

Majoritatea aliajelor pentru lipire tare sunt standardizate. Astfel, STAS 204-77 indic& mar-
cile aliajelor cupru-zinc pentru lipire; STAS 294-80 indica sarmele si vergelele din aliaje cupru-
zinc pentru lipire; STAS 295-71 indici vergele cupru-zinc pentru  sudare;
STAS 8971-87 indic aliaje de lipire tare cu continut de argint; STAS 12558-87 indica sarme,
vergele si benzi din aliaje de aluminiu; STAS 12620-88 prezinté aliaje de lipire tare cu continut de
cupru-plumb, cupru-plumb-argint iar in STAS 12113-90 sunt prezentate fluxuri pentru lipire tare.

Principalele forme de imbinari lipite sunt prezentate in fig. 8.6 (STAS 11212/1-84). Im-
binarea lipitd cap la cap este formatd intre suprafefele frontale ale pieselor de imbinat
(fig. 8.6, @). Imbinarea lipita cap la cap, oblic are suprafete frontale ale pieselor de imbinat
taiate oblic, paralele intre ele (fig. 8.6, b). Imbinarea cap la cap cu platbandi (sinonim imbinare
lipiti cu eclise) este o imbinare cap la cap consolidatdi cu una sau doud platbande
(fig. 8.6, ¢). Una din cele mai utilizate forme de imbinari prin lipire este imbinarea lipita prin
suprapunere, realizata prin suprapunerea partiala a suprafetelor laterale ale pieselor de imbinat
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(fig. 8.6, d). Imbinarea lipita in T este formata prin suprapunerea sub un unghi drept a suprafetei
frontale a uneia din piese pe suprafaa laterala a celeilalte piese (fig. 8.6, e), iar imbinarea lipita in
trepte este o imbinare lipita cap la cap i prin suprapunere a pieselor de imbinat (fig. 8.6, /).
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Fig. 8.5

fn marea majoritate a cazurilor, se considerd ci imbinrile prin lipire sunt fard defecte.
Totusi in practici se constati frecvent aparitia defectelor. Prin defect al imbindrii lipite
(STAS 12077-82) se intelege orice abatere de la continuitate, forma, dimensiune, aspect, structura
etc., prescrise pentru imbinarea respectiva in standard sau documentatia tehnici a produsului.

Principalele categorii de defecte sunt: fisurile, care reprezinta discontinuitdti bidimen-
sionale ce se situeazi in cusitura lipitd, zona de difuzie sau metalul de bazi si apar, in general,
in cadrul incilzirii sau racirii rapide a pieselor imbinate; golurile care reprezinta discontinuitti
tridimensionale neumplute cu material solid; incluziunile solide, care sunt corpuri strdine, in-
corporate in cusatura lipita; lipsa de legdturd reprezinta absenta totald sau partiala a imbindrii
metalelor de bazi cu aliajul pentru lipire, cauzat de neumectarea suprafefelor imbinrii de catre
aliajul pentru lipire topit; defectele de formd, care reprezintd abaterea formei imbindrii lipite
fata de forma specificata. Printre alte defecte mai pot fi mentionate: suprafata oxidata, defecte
dimensionale, suprafata arsi sau corodati, rest de flux, swropi etc. Pentru obtinerea unei im-
bindri lipite fara defecte tehnice trebuie avute in vedere trei factori §i anume:

La alegerea aliajului de lipit trebuie si se ia in considerare: capacitatea de lipire a mate-
rialului de baza, propriettile de curgere in rost si de umectare a materialului de bazi; tem-
peratura de functionare; si nu aparé reactii chimice intre aliajul pentru lipit §i materialul de
bazi; influenta compoxzitiei si rezistentei aliajului de lipit asupra calitatii imbinarii; costul alia-
jului §i al executiei imbindrii.

Metoda de executie a imbinZrii este determinati de: calitatea materialelor; forma si di-
mensiunile pieselor imbinate; fluxul sau gazul protector utilizat.

Tipul de imbinare este evidentiat de: criteriile functionale; marimea si amplasarea ros-
tului; natura solicitarilor mecanice etc.

Se recomanda ca solutiile constructive de lipituri s4 evite solicitarile de tracfiune sau de
incovoiere a materialului de adaos, preferindu-se solicitarile de forfecare ale acestuia.
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Calculul imbin#rilor prin lipire. Se face in ipoteza ci sectiunea periculoasi este in
zona aliajului de lipit. Formele uzuale de imbinari prin lipire se dimensioneaza conform ur-
mitoarelor recomandari:

— Lipire prin suprapunere supusd la tractiune (fig. 8.7). in aliajul de lipit va apare o
tensiune efectiva de forfecare

F
T, =—= . 8.1
f bl Ta ( )

in general, necunoscuti este latimea b a zonei de suprapunere.
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Fig. 8.7 Fig. 8.8

— Lipire prin suprapunere a doud fevi solicitd la forfe axiale (fig. 8.8). Materialul de
adaos este solicitat la forfecare

B (8.2)

ndb~ °
Necunoscuti este lungimea b de suprapunere a tevilor.
— Lipire abatere-butuc care transmite un moment de torsiune (fig. 8.9). $1 in acest caz
aliajul de lipit este solicitat la forfecare
M
Ty =——=51,. (8.3)
nd-b
fn general acest calcul este de verificare. in cazul in care inegalitatea (8.3) nu este inde-
plinita, se recomanda alegerea unui material de adaos cu caracteristici mecanice superioare.
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— Lipire cap la cap supusd la tractiune (fig. 8.10). Acest tip de asamblare se utilizeazd
rar §i numai atunci cind nu poate fi utilizat alt tip de imbinare. in aliajul de lipit apare o tensi-
une de tractiune -

o =20, | (8.4)
sl

— Lipire in T supusd la incovoiere (fig. 8.11). in zona materialului de ados va apérea o
tensiune de incovoiere

G, = GF’:’ <o,. (8:5)
bs

Ca si in cazul precedent, calculul serveste la verificarea imbindrii. Dac relatia (8.5) nu
este indeplinits, se alege un material de adaos cu caracteristici mecanice superioare sau se
modificd dimensiunile imbinarii,

in relatiile (8.1) ... (8.5) g, sau T, sunt tensiunile admisibile ale materialului de adaos,
determinate cu relatiile
o,=Jim G g, =lm (8.6)

¢ ¢

- 1 L )

Fig. 8.11

Daci tensiunile limitd Gym $i Tiim Sunt tensiunile de curgere ale aliajului de lipit, o2 $i
Tq.2, atunci coeficientul de siguranta recomandat este ¢ = 2, iar in cazul in care tensiunile limita
sunt tensiunile de rupere ale materialului de ados , o, sau T,, atunci valoarea coeficientului de
sigurantd se va lua ¢ = 3.

Orice alt tip de imbinare lipitd cu o forma complexa (de exemplu lipirea in trepte —
fig. 8.6, f sau lipirea cu eclise — fig. 8.6, c etc.) poate fi tratati ca o combinatie de Imbinari lipite
simple: cap la cap, in T sau prin suprapunere.

8.2. Imbiniri prin incleiere

imbingrile prin incleiere fac parte din categoria imbindrilor nedemontabile, realizate prin
intermediul unui adeziv plasat intre suprafetele pieselor asamblate. Lipirea cu adezivi se
bazeaza pe adeziunea dintre un lichid i un corp solid §i poate fi explicatd prin aparitia
fenomenului de adsorbtie, care se manifesta la nivelul molecular. Elementul esential al acestor
imbinari il constituie adezivul care, in marea majoritate a cazurilor, este de naturd total diferita
de cea a mterialului pieselor asamblate.

in componenta adezivilor intra: materialul de baza, solventi si materiale de umplutura i
catalizatori. Materialul de baza asiguri rezistenta adezivului si poate fi o rdgina termoplast,
termorigida sau un elastomer. Solventii micsoreaza viscozitatea adezivului, avand un rol deter-
minant in aplicarea lui. Trecerea in stare solidd a adezivului are loc, in general, prin evaporarea
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solventului. Viteza de evaporare a solventului din adeziv este mai mica decét viteza de evapo-
rare a solventului in stare purd datoritd fenomenului de retinere de cétre adeziv. Totodatd
indepirtarea solventului mai are loc si prin difuzia acestuia in materialul de baza. Materialele
de umpluturid (pulberi minerale, oxizi de metal, fibre) imbunititesc proprietétile fizico-
mecanice ale adezivilor, conferindu-le acestora insusiri specifice destinatiei. Materialele de
umpluturd pot fi active sau reactive, dup3 cum interactioneaza sau nu cu componentele adezi-
vului. Catalizatorii au rolul de accelerare a procesului de solidificare a adezivului.

Adezivul in stare lichidd umecteazi suprafetele pieselor ce urmeazi a fi imbinate, sta-
bilindu-se un contact intre zonele de frontierd comun3. La suprafata corpurilor solide exista un
cimp de forte care intra in actiune cu cel al mediilor gazoase, lichide sau solide cu care acesta
se afla in contact. Acest proces poate fi insotit si de chemisorbfie, care consta in legaturi de va-
lents ale atomilor de suprafata dintr-o legitur3 chimica a moleculelor. in cazul adezivilor sin-
tetici, portiuni ale lanfului de polimeri sunt legate de suprafata corpului solid, restul intrdnd in
masa de adeziv, care devine astfel capabild si transmiti solicitiri exterioare prin legaturi
chimice de valenta dintre molecule.

fn timpul realizrii imbinarii, adezivul umple golurile celor dou# suprafete care urmeazi
sa fie lipite, le acopera uniform, tinzind s3 indepirteze impuritatile. Se creeaza astfel un contact
intim §i continuu intre dou suprafete solide si adezive.

O imbinare prin incleiere este formata din (fig. 8.12):

—piesele / si 5 care urmeaz3 si fie imbinate §i care determin materialul de baza (suportul);

— pelicula de adeziv 3;

— zonele de contact intre materialul de baza i adeziv 2 i 4.

Adeziunea dintre adeziv §i suprafata pieselor se datoreste fortelor intermoleculere de

atractie, a ciiror mirime este influentati in mod hot#rétor de starea suprafetei piesei.

AN N Ay
o N

Fiz. 8.12

Pentru a exista un contact intim intre adeziv si suprafata piesei este necesar s existe o
distantd cdt mai mici intre moleculele celor doud elemente. Acest deziderat este indeplinit
atunci cdnd adezivul este un lichid care uda suprafata piesei si se intinde intr-o pelicula subtire.
Capacitatea de udare a adezivului este definitd cu ajutorul unghiului de contact o (fig. 8.13)
format intre planul tangent la suprafata piciturii adezivului si planul tangent la suprafata soli-
dului intr-un punct limita lichid-solid.

Cand o = 0, adezivul udi complet suportul si se intinde pe suprafata piesei cu o viteza
dependentd de viscozitatea adezivului si rugozitatea piesei, generdnd o pelicul& subtire. Acest
fenomen de udare spontani a piesei de citre adeziv poartd denumirea de efalare. Udarea si
etalarea servesc la stabilirea conditiilor care trebuie indeplinite pentru ca adezivul s& poati fi
plasat corect pe piesa si sd permita intrarea in actiune a fortelor intermoleculare.

Starea suprafetei pieselor prezintd o importanta deosebita asupra fenomenelor care intervin in
imbinarea cu adezivi. Astfel, pe o grosime foarte mic, suprafata piesei este influentata de aer, unde
se manifesta fenomenul de adsorbyie al aerului si al vaporilor de apa continuti in aer. In interiorul pie-
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sei, proprietitile materialului sunt nealterate, dar ele se modifica pe masura ce ne apropiem de supra-
fata unde sunt prezente produsele de degradare (oxizi, sulfuri, produse rezultate in urma coroziunii),
precum §i un strat subtire de cristale contorsionate in urma actiunii de generare a suprafetei (de ex.
aschierea, deformarea plastica etc.).

LA LTTEAL AT EL L Lo

Fig. 8.13

Uneori, suprafata pe care este depus adezivul prezinti pori capilari sau comunicanti. Adanci-
mea de patrundere a adezivului in porii suportului depinde de tensiunea superficiald a adezivului, ca-
pacitatea de udare, viscozitatea adezivului, forma porilor si timpul de patrundere.

Dintre factorii care influenteazi rezistenta imbindrilor adezive, mai importanti sunt:

Grosimea stratului de adeziv. Majoritatea autorilor considera ci rezistenta imbinarii
creste o dati cu scaderea grosimii peliculei de adeziv, fir3 ca zona imbinarii sa fie saracita de -
adeziv. Acest aspect este justificat de faptul ci o peliculd subtire se deformeaza sub actiunea
unor forte mai mici; fenomenul de curgere la rece este mai pronuntat cu cit pelicula de adeziv
este mai groas3; cu cresterea grosimii stratului de adeziv; creste excentricitatea sub care actio-
neaza sarcina exterioars, fapt ce conduce la cresterea efectului de desprindere; tensiunile in-
terne provocate de variatiile dimensionale ale suportului sunt direct proportionale cu grosimea
filmului §i cu cAt mai mare este cantitatea de adeziv, cu atét cantitatea de bule de aer §i impu-
rit4ti este mai mare si deci numarul concentratorilor de tensiuni creste. '

in literatura de specialitate existi diferite relafii stabilite prin prelucrarea rezultatelor ex-
perimentale recomandate pentru determinarea grosimii optime de adeziv. Dar, indiferent de
natura adezivilor si materialul pieselor asamblate, majoritatea autorilor considera ca o grosime
de 0,02...0,5 mm este optima.

Masa moleculard a adezivului. Aceasta conduce la imbunitatirea proprietitilor fizico-
mecanice 0 datd cu cresterea acesteia. Pe de alt3 parte, adeziunea la suport scade datoritd micgordrii
numzrului de grupe functionale terminale care intrd in contact cu suprafata suportului.

Temperatura de functionare. Cresterea temperaturii de functionare peste 100 °C con-
duce la sciderea rezistentei majoritafii adezivilor termoreactivi (la adezivii termoplastci
fenomenul se manifesta la temperaturi de 40...80 °C), iar functionarea timp indelungat la tem-
peratura ridicatd conduce la imbétrénirea adezivului.

Presiunea. Aplicati asupra imbindrii inainte de intirirea adezivului determind marirea
suprafetelor de contact dintre adeziv si suport, conducénd prin aceasta la cresterea rezistentei
imbindrii.

Mediul inconjuritor. Actioneaza, in general, defavorabil asupra rezistentei imbindrilor cu
adezivi. O stabilitate ridicata fata de agentii mediului inconjurator o au adezivii pe bazi de fenol-
cauciuc, a cror rezistenta scade dupa zece ani de exploatare cu numai 10 — 15%. Adezivii epoxidici
isi reduc rezistenta la forfecare cu aproximativ 50 % dupa unu — doi ani de functionare. O mare parte
de adezivi termoreactivi sunt stabili la actiunea produselor petroliere, solutiilor de saruri , acizilor,
bazelor si a solventilor organici, pe cind adezivii termoplastici sunt instabili fati de solventii organici.
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Utilizarea pe scara tot mai mare a imbinarilor cu adezivi s-a impus datoritd avantajelor
pe care acestea le prezintd comparativ cu alte imbinari nedemontabile i anume: rezistenta si ri-
giditate superioare; distributia aproape uniforma a tensiunilor in masa adezivului; lipsa tensiu-
nilor remanente; se pot efectua la temperatura mediului ambiant sau temperaturi relativ scazute
(< 200 °C), materialele de baza fiind afectate termic intr-o masura foarte mic&; se pot imbina
materiale diverse; nu sunt necesare tratamente termice sau prelucriri mecanice ulterioare; im-
binarile asigura etanseitatea; pot fi asamblate piese subtiri; in general: sunt izolatoare termice i
electrice; sunt neutre din punct de vedere magnetic; sunt rezistente la coroziune; sunt estetice;
pentru realizare sunt necesare instalatii ieftine §i muncitori cu calificare scizuta.

Dintre dezavantajele imbindrilor cu adezivi mentiondm: temperatura de utilizare a fm-
binirii este limitatd si dependentd de natura adezivului, (in general, temperatura maximé este
cuprinsi intre 80 si 120 °C, dar in ultima perioad au fost obtinu{i adezivi speciali din materiale
anorganice care extind limitele temperaturii de regim la 250...450 °C); rezistenta mecanici a
adezivului este dependenti de temperaturi; timp relativ mare pentru realizarea imbindrii; pentru
adezivii care realizeazi imbinarea la cald sunt necesare dispozitive speciale de fixare §i surse
de cildura care diminueaza productivitatea §i maresc costul; calitatea imbinarii depinde de re-
spectarea tehnologiei prescrise de producitorul adezivului; controlul calititii imbindrii este di-
ficil; sunt necesare masuri speciale de protectia muncii, intrucat majoritatea adezivilor sunt in-
flamabili sau toxici; diminuarea rezistentei mecanice a imbinarii in timp datoritd fenomenului
de Imbitranire a adezivului.

fmbinrile cu adeziv sunt utilizate in cele mai diverse domenii in industria constructoare
de masini; la asamblirile arbore-butuc; la asigurarea imbindrilor filetate; la asamblarea tablelor
subtiri in constructia de autovehicule; in constructii aerospatiale §i navale; in constructia de
material rulant; la realizarea izolatiilor termice, acustice sau electrice; la realizarea materialelor
sportive si a instrumentelor muzicale; in industria maselor plastice, cauciucului, pieldriei si tex-
tila; in electrotehnici, la lipirea circuitelor imprimate, a bobinajelor si tolelor; la fabricarea mo-
bilei §i incaltdmintei; la asamblarea conductelor si cdptusirea rezervoarelor pentru produse
corozive. Prin intermediul adezivilor pot fi imbinate cele mai diverse materiale, total diferite
intre ele, cu coeficienti de dilatare diferiti sau neutri din punct de vedere chimic.

Clasificarea adezivilor poate fi faicutid dupa mai multe criterii, astfel:

— dupd natura adezivului:

— organici — naturali (de provenienta animali sau vegetala) si sintetici;
— anorganici;
— dupd consistenta adezivului:
— solizi (pulberi, granule, folii);
— lichizi;
— pasta;
— dupd mecanismul de intdrire:
— prin ricire;
— prin indepdrtarea dizolvantului;
— prin reactii chimice.

Cei mai raspanditi adezivi se intiresc prin pierderea dizolvantului. La acestia faza de
intdrire se confundd cu timpul de evaporare a dizolvantului. Adezivii moderni se intiresc in
urma unor reactii chimice de polimerizare (polimeri metacrilici), poliaditie (rdgini epoxidice)
sau policondensare (rasini fenol-formaldehidice).

Pentru alegerea corecti a unui adeziv destinat unei anumite asambléri este necesar si se
tind seama de urmatorii factori:

— proprietatile fizico-chimice si mecanice ale materialelor de baza;

- conditiile de mediu si limitele temperaturii de functionare;

— mirimea si forma suprafetelor imbinate, estetica, locul de imbinare si aspectul economic.
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Proiectarea unei imbiniri adezive se bazeazi pe geometria imbindrii, calculele de rezis-
tenti, proprietatile materialelor i comportarea lor in conditii de utilizare. Pentru obfinerea unei
imbinari cu eficientd maxima sunt utile urmétoarele recomandari:

— se prefera un strat de adeziv cét mai uniform, continuu §i subtire;

— adezivii dizolvati sau in solutie dau Tmbinari mai bune la suprafetele poroase sau per-

meabile decét la suprafetele lucioase, netede si neadsorbante;

— adezivul si fie aplicat in directia solicitarii maxime §i sa acopere cit mai bine supra-

fata de contact;

— pentru evitarea efectului de cojire generat de actiunea excéntrica a sarcinii intre gro-

simea  a elementelor asamblate si lungimea de suprapunere /; se recomanda:
I < 12,5 t — pentru solicitéri statice;
I, = 25 t — pentru solicitéri variabile.

Una dintre cele mai importante etape in proiectarea asamblarilor prin incleiere o con-
stituie alegerea solutiei constructive intrucat aceasta exercitd o influen{d considerabild asupra
rezistentei din timpul functionarii. in general este recomandabil ca in varianta constructiva
adoptata, adezivul si fie solicitat la forfecare. Principalele forme constructive ale imbindrii prin
incleiere sunt prezentate in fig. 8.14.

I I i - ] ]
L} T, | 1
a b c
1
—ai— | s D — —
4 . ————
f

%/1////1’
h

Fig. 8.14

Calculul asamblarilor prin incleiere se reduce, in general, la determinarea lungimii de
suprapunere. Din condifia de egala rezistent3 a asamblirii cu cea a materialului de bazi lungi-
mea de suprapunere poate fi determinati cu una dintre urmitoarele relatii:

L=10g;/1, sau l.=to,/1, (8.7)
in care, in afara notatiilor cunoscute, oy, este limita de curgere a materialului de bazi; o, — rezistenta
de rupere a materialului de baz3, iar 1, — rezistenta de rupere la forfecare a adezivului.

Rezistenta la forfecare a adezivului se stabileste experimental pentru fiecare adeziv si
este precizati de producitorul adezivului. Pentru asamblarea pieselor din materiale plastice
sunt recomandate urmitoarele tensiuni admisibile: 7, = 9 MPa — pentru asambliri solicitate
static; T, = 6 MPa — pentru asambliri solicitate la un ciclu oscilant §i 7, = 3 MPa — pentru
asamblari solicitate la un ciclu alternant.
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Pentru realizarea unei imbiniri adezive de calitate este necesara curdtirea suprafetelor pe
care urmeazi si fie depus adezivul, intrucit prezenta impuritatilor impiedicd existenta unui
contact intim intre adeziv §i suport. Pregatirea suprafetelor poate fi realizati prin: metode me-
canice (sablare, lefuire, agchiere); metode chimice (atacul cu reactivi organici si anorganici) si
metode fizice (expunerea in cAmp electrostatic sau radiatii cu ultraviolete).

La noi in tard, fabricarea urmiatorilor adezivi este reglementata prin standarde: clei de oase
(STAS 88-90); clei de piele (STAS 89-86); gelatini tehnici (STAS 2540-73); clei pe baza de nitro-
celulozi (STAS 3726-76); risini ureoformaldehidice si intiritori (SR 6643:1996); adezivi pentru in-
dustria incalfAimintei (STAS 6651-91; STAS 9351-87; STAS 11188-92); adezivi fenolformaldehidici
pentru industria lemnuini (STAS 9017-88). Alti adezivi sunt fabricafi pe baza unor norme interne.
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fMBINARI FILETATE

Cu o largi rispindire in constructia de magini, imbindrile filetate prezintd o mare diver-
sitate de forme constructive §i, implicit, de destinatii. Asemenea dezvoltari sunt justificate de
urmétoarele avantaje: realizarea unor forte mari de strangere, folosind forte de actionare reduse,
gabaritul redus, tehnologiile simple de realizare i montare; unele limite in utilizare sunt deter-
minate de concentratorii de tensiuni din zona filetat, necesitatea asigurérii la autodesfacere, in-
certitudinea relatiei dintre forta de stringere si forta de actionare, lipsa autocercetarii, randa-
mentul scizut.

Imbinarile filetate pot indeplini urmitoarele functiuni: fixarea sau pozifionarea unor
componente intr-un ansamblu, realizarea unei strangeri prestabilite a componentelor din imbi-
nare, etangarea, compensarea uzurii, reglarea jocurilor, masurarea lungimilor; folosite ca trans-
misii, la nivelul cuplei cinematice elicoidale din filet, realizeaz# transmiteri de putere sau cine-
matice, cu transformare de migcare de rotatie in translatie sau, mai rar, de translatie in rotatie.

imbinarile filetate, indiferent de functiune sau destinatie, implica utilizarea unor compo-
nente previzute cu filet. Suprafetele filetate, in contact reciproc, in miscare relativi si solicitare
prin aplsare, constituie cupla tribologics, ale c#rei performante sunt afectate si de particu-
larititile microvolumelor de contact §i de proprietitile lubrifiantului.

9.1. Elemente geometrice §i constructive

Suprafata filetatd se obtine prin deplasarea unui profil generator pe o elice directoare, in-
fasurat3 pe o suprafati de rezolutie (fig. 9.1).

¢
"'i‘ |_-Suprafatd de revolutie

~Elice directoare

= | “AUnghiul elicei

nd, \

pas

— [~Axa suprafeti de revolutie

Fig. 9.1

Clasificarea filetelor poate urmdri criterii diferite: a) forma profilului generator: profil
triunghiular, trapezoidal, in dinte de ferastrdu, rotund (tabelul 9.1); b) forma suprafetei de
revolutie: cilindrici, conic3; c¢) raportul dintre pas si diametru: normal, fin; d) numarul de ince-
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Tabelul 9.1. Filetele standardizate, notarea profilului,
diametrul nominal al pasului (filete cu un inceput, dreapta, clasa de executie mijlocie)

Tipul filetului Simbolul | STAS | Diametrul indicat §i Indicarea Exemple
profilului unitatea de misuri pasului si
unitatea de
miisuri
Filet metric M SR ISO |Diametrul exterior d, - Mi2
724:1996 |in mm
Filet metric fin M Idem Idem Pasul P, in mm | M20x1,5
Filet metric conic KM 6423-81 Idem Idem KM50x%1,5
Filet cilindric pentru tevi G 8130-88 | Diametrul nominal al - G2's,
tevii, in inci
Filet conic pentru fevi KG 402-88 Idem - KG3/4
Filet conic, in inci cu Br 6422-61 | Diametrul exterior de - Br3/8
unghiul de profil 60 © misurare, in inci
(Brigs)
Filet trapezoidal Tr SR ISO | Diametrul exterior 4, in | Pasul P, in mm | Tr40x7
2904:1996 | mm
Filet ferastrau S 2234/2-75 | Diametrul exterior d, | Pasul P, in mm | S50x8
in mm
Filet rotund normal Rd 668-86 Idem Pasul P, in inci | Rd75x1/6
Filet Edison E 691-88 Idem - El6
Filet pentru valve Y 1270-86 Idem - viz

puturi: 1, 2, 3, ...; e) sensul de infagurare: dreapta, stanga; f) modul de prelucrare; g) precizia

de prelucrare.

Elementele geometrice caracteristice pentru filete, cu notatiile respective (d - surub,
D - piulitd) sunt urmétoarele:

- nominal, exterior d =D
—mediu d; = D,
— interior dy = D,
— interior filet surub, dj; exterior filet piulitd, D, (cu considerarea
jocului la fundul filetului)

¢ diametre

¢ pas P
¢ inaltimi

— filet cu surub A

— filet cu piulita H,
- filet in contact H,

® razi de rotunjire r
® unghiul profilului
¢ numarul de Inceputuri.
Notarea filetelor pentru profilele standardizate se face conform recomandirilor din

tabelul 9.1.

Geometria caracteristicd unor forme de profil indicate in tabelul 9.1 este standardizata
cu principalele recomanddri dimensionale prezentate in tabelul 9.2.
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Tabelul 9.2. Relatii intre dimensiunile filetelor standardizate

Forma profilului Dimensiuni

. Filet metric
P = pasul filetului
d = D, diametrul nominal
H=0,86603-P
H,=0,54127 - P=(5/8) - H
hy=0,61344 - P=(17/24)- H
dy=Dy=d—0,64952 -P=d—-(3/4)- H
dy=Dy=d-1,08254- P=d-2H,
dy=d-1,22687-P=d-2h
r=0,14434 - P= HI6

Filet in inci
: (pentru tevi)

P=25,4/Z, Z—numirul de pasi pe inci (25,4 mm)
- W /Pivtitd H=0,960491 - P
— = - h=0,640573 - P
N\ ] D = d - diametrul exterior — cf. STAS 8130-88
%{iﬁf\ dy=d—1,280654.P=d - 2h
b g o dy=d—-0,640327 - P=d-h
D,=D-0,640327-P=D—-h=0,137329- P

HI6
-

d
7
HIE/ /. bA

Filet trapezoidal

P = pasul filetului
p d = diametrul nominal
H=1866-P
‘7 £ Piulita . /=05 P

g Hy=hy=H,+a
z=0,25-P=H)/2
dy=Dy=d-2z=d-0,5-P
d3=d—2h3-d~*P—2ﬂ‘
] .él‘a“" D4=d+2ﬂ,

S Dy=d-2H,=d-P

NN T N a, — jocul la fundul filetului
len:Oss " ac
Rlnux=ac

g

1

z

-

Hi2 |

dz
d3_hs

Dimensiuni caracteristice pentru filetele metrice uzuale (preferate) sunt indicate in
tabelul 9.3.

Tabelul 9.3. Diametre, pasi si iniiltimi de filete metrice (normal/fin) (SR ISO 724:1996)*

Diametre Pasul inaltimea
d=D d: - D: dl = D] d’ d, filetului filetului
P H,
1 0,838/0,870 0,729/0,783 ’ 0,25/0,2 0,135/0,108
1,2 1,038/1,070 0,929/0,983 0,25/0,2 0,135/0,108
1,6 1,373/1,470 1,221/1,383 0,35/0,2 0,189/0,108
2 1,740/1,838 1,567/1,729 0,4/0,25 0,217/0,135
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Tabelul 9.3 (continuare)
Diametre Pasul fnaltimea
d=D dy=D, dy=D, dy d, filetului filetului
P H,
2,5 2,205/2,273 2,013/2,121 0,45/0,35 0,244/0,189
3 2,675/2,773 2,459/2,621 0,5/0,35 0,271/0,189
4 3,546/3,675 3,242/3,459 3,141 3,343 0,7/0,5 0,379/0,271
g 4,480/4,675 4,134/4,459 4,018 4,249 0,8/0,5 0,433/0,271
6 5,350/5,513 4,917/5,188 4,773 5,061 1/0,75 0,541/0,406
8 7,188/7,350 6,647/6,917 6,466 6,827 1,25/1 0,677/0,541
10 9,026/9,188 8,376/8,647 8,159 8,592 1,5/1,25 0,812/0,677
12 10,863/11,026 | 10,106/10,376 | 9,853 10,358 1,75/1,5 0,947/0,812
16 14,701/15,026 | 13,835/14,376 | 13,546 14,123 2/1,5 1,083/0,812
20 18,376/18,701 | 17,294/17,835 | 16,933 17,654 2,512 1,353/1,083
24 22,051/22,701 | 20,752/21,835 | 20,319 21,1851 32 1,624/1,083
27 25,051/25,701 | 23,752/24,835 | 23,319 24,185 312 1,624/1,083
30 27,727/28,701 | 26,211/27,835 | 25,706 26,716 3,5/2 1,894/1,083
36 33,402/34,051 | 33,376/31,670 | 31,093 32,247 4/3 2,165/1,624
* Diametre si pasi, in mm;
dy=d1-0,14434 P, di=(dy+ds)2; A=ndl4;, A,=ndia; A =nd}id

fn tabelul 9.4 sunt prezentate dimensiunile caracteristice pentru filete cilindrice pentru
tevi iar in tabelul 9.5 pentru filete trapezoidale.

Tabelul 9.4. Dimensiuni caracteristice pentru filete cilindrice pentru tevi,
fari etangare in filet, iIn mm. Valori preferate (STAS 8130-88)

Simbolul P .P.fLi- - Diametre

filetului* 254 d=D dy=D, dy=D,
G1/8 0,907 28 0,728 0,147 8,566

G1/4 1,337 19 13,157 12,301 11,445
G3/8 1,337 19 16,662 15,806 14,950
G112 1,814 14 20,955 19,793 18,631

G3/4 1,814 14 26,441 25,279 24,177
Gl 2,309 11 33,249 31,770 30,291

Gl1'Y, 2,309 11 41,910 40,431 38,952
Gl1', 2,309 11 47,803 46,324 44,845
G2 2,309 11 59,614 58,135 56,656
G2/, 2,309 11 75,184 73,705 72,22

G3 2,309 11 87,884 86,405 84,926
G3', 2,309 11 100,330 98,851 97,372
G4 2,309 11 111,030 111,551 110,072
G5 2,309 11 138,430 136,951 135,472
G6 2,309 11 163,830 162,351 160,872

* Simbolul filetului corespunde diametrului nominal al {evii, respectiv diametrul interior in inci.
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Tabelul 9.5. Dimensiuni caracteristice pentru filete trapezoidale, in mm.
Valori preferate (SR ISO 2904:1996)

Diametrul Filet trapezoidal

nominal d Simbol dy=D, D, ds D,
20 Tr20x4 18,0 20,5 15,5 16
24 Tr24 x5 21,5 24,5 18,5 19
28 Tr28x35 255 28,5 22,5 23
32 Tr3zx6 29,0 33 25 26
36 Tr36x6 33,0 37 29 30
40 Tr40x7 36,5 41 32 33
44 Tr44x7 40,5 45 36 37
48 Tr48x 8 44,0 49 39 40
52 Tr53x8 48,0 53 43 44
60 Tr60x9 55,5 61 50 51
70 Tr70x 10 65.0 71 59 60
80 Tr80x 10 75,0 81 69 70
90 Tro90x 12 84.0 91 17 SO 78
100 Tr 100 x 12 94,0 101 87 88

Filetele pe suprafete conice sau filetele cu profil complex (HYDRIL, PETROTUB etc.), cu
caracteristici geometrice deosebite de cele cilindrice, se utilizeaza pentru posibilitati de autoetangare,
in instalatii chimice, de foraj etc

Detaliile pentru zona de trecere citre partea filetata sunt indicate in tabelul 9.6.

0 — 9 |
X
m
T N
7 ]
Ea/ | /R (4..6)p
a WZZU 1=
O N
= =y
b4
a b
- s
A . N
(2.3)p { | S\
(5..6)p L RN

Fig. 9.2
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Tabelul 9.6. Detalii pentru zona de trecere ciitre partea filetati. Extras din STAS 3508-80
Tipul filetului l Dimensiunea I Simbolul I Mirimea recomandati
X x x
v /X
P
{ ; | J s -
| by
~ f
a a {2
Filetul metric Tegirea maxima a filetului:
exterior normald/scurtd X =25P/=125P
Lungimea maximi a pirtii
nefiletate:
normala/scurtd/lungd a =3P/=2P/=4P
Degajarea filetului: SiminsJemex  |(2,25..2) P; =3,5P1,25...1) P;
normala/scurti (orientativ) =2,5P
Diametrul degajirii dy(h 13) d=(11...14) P
Raza de racordare r =05P
Tesirea o 30° + 60 °, functie de executia
filetului
/_ y : e s
7~ 7 = .
A\ <
Z

d
1,05 d max]

Filetul metric
interior

Lungimea minima a partii
nefiletate pentru jesirea
filetului:

normald/scurtd/ lunga

=(63..4)PI=(4...25) P/
/=(10...6.3) P
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Tabelul 9.6 (continuare)

Dimensiunea

Tipul filetului Simbolul Mirimea recomandati
Filetul metric in- | Degajarea filetului:
terior nominald/scurtd (orientativ) Simios famax =4Pi(6...4)P/=2,5P; (4,5...3,5)P
Diametrul degajarii
(Uﬁeﬂiﬂ.‘i\’} Do(H 13) d+(04.01)P
Raza de racordare r =05P
Tesiri /B 30° £ 60°/ 120°_,%
f1l
f4 r
a,.X :
s S \ s J
o / R 60°
fy<2mm fy=3mm
Filet trapezoidal |lesirea maxima a filetului:
ISO si filet normald/scurtd/lungi ¥ 4PI25PI55P
fierastrau 1SQ Lungimea maximi a partii
exterior nefiletate:
normald/scurtd/lung a 4 PI2,5 PI55 P
Degajarea filetului: _
nominald/scurtd/lungi Simin: Srmax 3P;45FP2P;3PI4555P
Diametrul degajari doth 13)
Raza de racordare (orientativ) 04...023) P
r
Tesirea 30°...60° functie de executia
filetului
Xq222,5p
=25° (Z7 77—
L o)
e X¥2p S &S
» |
‘:b - s— o £ N //
R R R
fo<2mm fo23mm
Filet rapezoidal |Lungimea minima a partii
IS0 si filet nefiletate: e 6 P/4 P/10 P
ferastrau ISO normald/scurtd/lunga
interior
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Tabelul 9.6 (continuare)

Tipul filetului Dimensiunea Simbolul Mirimea recomandati
Filet trapezoidal | Degajarea: scurti/lungd Simin} frmax 5P;85P3PSPRBS5SPI2P
180 si filet Diametrul degajarii Do(H 13) d+ (0,6 -0,06) P
ferastrdu ISO (orientativ)
interior Raza de racordare r (04..023) P

(orientativ)
Tesiri o/p 30°...60°/120°_,& , in cazuri

speciale

Observatii: Filetului trapezoidal se recomandata sa fie executat numai cu degajarea filetului.

Compunerea imbinarilor filetate se realizeaza in mod diferit (fig. 9.2): @ — surub cu piu-
litd pentru piese strinse; b — surub in piese filetate; ¢ — prezon in piese filetate si piulita;
d — surub cu insertie; e — surub autofiletant; f— surub cu saibe diferite si bucse; frecvent, im-

bin#rile filetate sunt destinate pentru componente de tip flanga.

in completare la figurile 9.2 se fac urmétoarele recomadari constructive:

d, = d — suruburi cu destinatie comuni;
d,=(0,8...1,0) — suruburi supuse solicitirilor variabile;

m=0,7d, D=(1,8...2,0) d pentru piulite cu indl{ime normala;

m=0,6d, D=(1,5...1,7) d pentru piulite cu inaltime redusa;

1,=(0,3...0,5)d sau (4...6)P; I,=(0,2...0,3)d sau (2...3)P (fig. 9.2, a);

L=1+@2..25)P; L=1+(4...45)P (fig. 9.2, ¢);

d=(0,7...0,8) [ mx pentru imbinZri de tip flansa.

Alegerea formei de cap de surub depinde de locul de montaj, marimea §i frecvenja
stringerii, posibilititile de blocare etc. (fig. 9.3); considerente asemé&nitoare intervin in alegerea
formei vérfului de surub, exemplificat pe stifturi filetate (fig. 9.4), a piulitei (fig. 9.5).

Fig. 9.4.

Unele dimensiuni necesare pentru calcul sunt indicate in tabelul 9.7, adancimea minima
de insurubare a tijei filetate in tabelul 9.8 si diametrul gaurii de trecere in tabelul 9.9.

Modalititi diferite de fixare a prezoanelor in corpul filetat sunt reprezentate in fig. 9.6:
a — filet conic sau ajustare in zona de iesire a filetului; b — ajustaj cu stréngere sau intermediare pe
diametrul mediu al filetului sau fixare cu ajutorul adezivilor (eventual gaurire si alezare la capitul
prezonului pentru uniformizarea reparatiei sarcinii intre spirele filetului); ¢ — fixare prin rezemare
la fundul gaurii (cu cep); d - fixare pe guler; e —inel dintat; /'~ insertie filetatd sau montat la for-
mare; g — inserfie arc elicoidal; k — fixare cu pastild din material termoplastic. in tabelul 9,10 sunt
specificate recomandari pentru lungimea de Insurubare a prezoanelor in piesele filetate.
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Tabelul 9.8. Dimensiuni minime pentru addncimea de insurubare

Materialul piulifei sau al Clasa de rezistentd pentru surub

piesei filetate 8,8 8,8 10,9 10,9
Raportul d/P 9 9 9 9

Aliaje de Al, Cu, Mg 1,14 1,44 -

Fc 250 1.0d 1,25d 1,4d
OL30, OLC15 1,0d 1,254 1,4d

Otel imbunatétit o, > 800 MPa 0,84 0,9d 1,0d

Tabelul 9.9. Diametre pentru gauri de trecere pentru

organe de asamblare filetate (in mm)

Diametrul filetului

Diametrele pentru giiuri de trecere, d;

Stranse (H12) Mijlocii (H13) Largi (H14)
1,6 1,7 1,8 2,0
2 2,2 2,4 2,6
2,5 2,7 2,9 3,1
3 3.2 3,4 3,6
4 43 4,5 48
5 53 5,5 58
6 6,4 6.6 7,0
8 8,4 9 10
10 10,5 1 12
12 13 13,5 14,5
16 17 17,5 18,5
20 21 22 24
24 25 26 28
27 28 30 32
30 31 33 35
36 37 39 42

Tabelul 9.10. Valori pentru lungimea de ingurubare a prezoanelor 1/d

Materialul prezonului, Corpul filetat
otel Otel Aliaje dure Fonti Silumin Bronz
din Al
o, in MPa 300-400 | 360-400 180 -250 160-200 | 200-250
400-500 0,8-09 08-09 1,4-1,5 1,4-2,0 1,2-13
900-1000 1,6 -2 1,6-2 2,0-25

Distanta dintre axele suruburilor pentru manevrarea cu cheie:

L =(5...6)d, pentru cheie radiald si (3...5)d pentru cheie axiala.

in afara formelor constructive comune, pentru piulite existd variante constructive care
urmdresc fie o mai bund asigurare fatd de autodesfacere, fie un motaj mai simplu, o rezisten{a
sporitd in filet etc. Unele din aceste variante sunt reprezentate in figura 9.7: @ — captivi;
b — ancorati fixd; ¢ — ancorati flotant; 4 — ancorati flotant3 cu o inlocuire; e — clemd, /— in
colivie; g — fixate prin deformare; & — autofixare; i — monofilet; j — cu degajare; k deforma-

bila; / - cu inel plastic; m — cu filet modificat.
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Insertia filetata realizeaza suprafata filetata interioara in care se poate insuruba filetul surubu-
lui, si asigurd o rezistentd superioard la uzare, accesul si inlocuirea mai simple in reparaii si pozi-
tiondri: arc elicoidal (HELICOIL), bucse filetate (KEENSERTS, SPEEDSERTS), autofiletante, pre-
sate etc., unele dintre acestea fiind reprezentate in fig. 9.8: a — flotantd; b — inchisa; ¢ — cu etansare;
d - cu element de inlocuire; e — cu fixare prin pene; /- cu fixare prin inel detasabil cu pene; g — cu
fixare prin inel detagabil din material plastic; 4 — cu fixare prin stift din material plastic; i — autofile-
tante; j — presate; k — fixate la formare; / — fixata prin ultrasunete; m — arc elicoidal.
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9.2. Precizia filetului

Din punctul de vedere al preciziei, realizarea filetelor se poate face in trei clase de exe-
cutie: (precisa A, (p), semiprecisa B (sp), grosolana C (2), combinate cu trei lungimi de insu-
rubare (scurtd S, normala N, lunga L) in gradele de precizie 3, 4, 5, 6 - normali iar 7, 8, 9 pen-
tru filetul surubului si 4, 5, 6, - normala iar 7, 8 pentru filetul piulitei in ordinea descresterii
preciziei.

Tolerantele sunt stabilite in functie de pas §i diametru pentru diametrele d, D} d, D; d,
D,. Pozitia cAmpurilor de tolerantd corespunde obignuit ajustajelor cu joc H, G - piulita, h, g, e -
surub (tabelul 9.11); mai rar se recurge la ajustaje intermediare H, respectiv m, jk, jh, j, sau cu
stringere H i r, p, n corespunzitoare dimensiunilor d, D..

Clasa de executie se coreleazi si cu caracteristicile mecanice ale materialelor (otel)
utilizate (tabelele 9.12, 9.13, 9.14) conform STAS 2700/3, 4-84.

Pentru alte forme de profil de filet, problemele sunt aseménétoare (tabelul 9.15, conform
STAS 2234/3-75).

Tabelul 9.11. Recomandiri pentru ajustaje cu joc pentru filet metric de uz general

Clase de executie |Lungimi de ingurubare | Pozitia cimpului de tolerantd si treapta de precizie
in ordine D;, D,/d;, d*

4H/3h, 4h

5H/4h

6H/5h, 4h

5H/5h, 6h; 6H; /7h6h; /5g6g
6H/6g; /6e; /6f

TH/7g6g; /Tebe

7TH/9g8g; 8G
8H/8g; 7G

A

w
ZlrZun|lczZzw

* Daca pozifia cimpului de toleranja pentru diametrele D;,D) sau ds, d este aceeagi, simbolizarea refine un
singur simbol.

Tabelul 9.12. Clase de rezistentd pentru materiale pentru suruburi

Caracteristica Clasa de rezistenti
mecanici 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.3 109 | 12.9
Oy miny In MPa 330 | 400 | 420 500 520 600 830 1040 | 1220
G2 (miny in MPa 190 240 | 340 300 420 480 660 940 | 1100
Duritatea HV () 95 120 130 155 160 1€0 255 310 | 372
8,in % 25 22 14 20 10 8 12 9 8
Otel recomandat * Fird tratament Cu tratament
| LI LII Il | ILILIV,V | IV,V
Clasa de executie: A = - - X X X X X X
B = - X X X X X - -
& X X X - - - - - -

* | — ofel carbon de uz general, Il - ofel pentru prelucrari pe masini automate, IIl — ofel carbon de calitate,
1V - ofel aliat cu Mn (1...1,4%) si B (0,001...0,005%), de ex.: 20 Mn83, V - ofel aliat.
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Tabelul 9.13. Clase de rezistentd pentru materiale pentru piulite

Caracteristica Clasa de rezisten{i
mecanici 4. 5 6 8 10 12
(04,11H) (14H) | (06,17H) (22H)
Tensiunea de incercare, in MPa 400 500 600 800 1000 1200
Duritatea HV () 302 302 302 353 353 353
Clasa de executie: A - ~ - X X X
B - X X - - -
C X X - - - -

Tabelul 9.14. Recomandiri pentru alegerea otelurilor pentru suruburi

Prelucrarea filetului Clasa de rezistenfi Marca ofelului —l
Rulare 36 46 _ OL37, OL42, OLC15
56 6.8 OL50, OLC25, OLC35
88 109,d<8mm OLC35, OLC45
10.9,d>8 mm 40Cr10

12.9,d < 18 mm 40Cr10, 33MoCrl1

12.9,d <24 mm 33MoCrll, 41MoCr11
12.9,d > 24 mm 34 MoCrNil5

Aschiere 5.8 6.8 AUT20, AUT30, AUT40M

Tabelul 9.15. Clase de executie si lungimi de insurubare

Forma profilului | Clasa de : Lungimi de | Grade de Pozitia cimpului
filetului executie insurubare precizie de toleranti
: pentru D,/d,
Trapezoidal B(sp), C(g) NL 6,7,.8,9,7,8,9,10 H/,e,c
Dinte de ferastrau

9.3. Prelucrarea filetului

Cea mai simpla solutie de realizare a suprafetei filetate este prelucrarea manuali cu aju-
torul sculelor: filiera pentru surub si tarod pentru piulitd. Daca se urmdireste o productivitate
ridicatd, se recurge la prelucrarea filetului prin rulare - deformare plastica. Aceasti solutie
asigurd §i o capacitate portanta ridicata prin efectele de continuitate a fibrelor i de ecruisare,
daca rularea nu e urmat de tratamente termice.

Pentru precizie dimensional4, ca si pentru productia unicate sau de serie mica, se folo-
seste prelucrarea prin agchiere pe strung, cu cutit profilat, pe freza, eventual cu rectificare de
profil dupd tratamente superficiale pentru duritate ridicata.

Suprafata filetati poate fi supusa unui tratament de acoperire, in functie de destinatie: mediu
corosiv sau temperatura ridicata (Cd, 1 < 200°C; Zn, t < 300°C; Ni, Cr, Cu, 1 < 600°C; Ag, 1 < 700°C).
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9.4. Materialele pentru imbinari filetate

Cresterea cerintelor de rezistentd mecanic, de rezistentd la coroziune sau la tempera-
turd, de greutate redusd, o data cu o mai precisi definire a fiabilitatii acestor imbinari au deter-
minat §i tendinta citre materiale de performanta.

Ofelurile inregistreazi cea mai largd raspéndire. Pentru caracterizarea operativd a mate-
rialului suruburilor si piulitelor se foloseste un sistem de simbolizare, din grupe de cifre §i
litere, care reprezint3, pentru surub:

[, in MP/100_ |- [10 0gy, in MPa /o, in MPa_|

(ex. grupa 6.8)
si pentru piuliti:
a) [o,inMPa/100 | sau b) [0] [opinMPai00 |
(ex. grupa 6) (ex. grupa 06)
sau ¢) [HV10 | [H |
(ex. grupa 6H).

Se observi ci, pentru piulite, simbolizarea poate fi diferité: a) pentru capacitate portanti
ridicata, cu m > 0,8 d, o, indici tensiunea realizata la incercarea pe dom si echivalent cu tensiu-
nea limita din surubul ingurubat in piulita, fara distrugerea filetului; b) pentru portantd moderata,
simbolul mai cuprinde, in prefix, cifra 0 care indica posibilitatea distrugerii filetului in timp; c)
pentru piuliele fira cerinte de portanta, HV se referd numai la cifra minimé de duritate VICKERS.

Pentru suruburile cu destinatie deosebit de pretentioasi din punctul de vedere al
rezistentei mecanice, se pot utiliza otelurile de inalti (o, = 1100...1400 MPa) si foarte inalta
rezistentd, cu tratamente termice atent controlate ca temperaturi de calire si revenire gi medii de
racire. Pentru reducerea influentei negative a fragilitatii prin hidrogen, ca si a defectelor de su-
prafati se recurge la superfinisarea sau lustruirea §i cadmierea filetului.

Aliajul de nichel se recomand pentru medii puternic corosive, iar aligjele de titan sau
beriliu se folosesc acolo unde pretentiile de rezistentd sunt insotite de cerinte de greutate re-
dusi. Dupi tratamente termice adecvate, aceste aliaje ating performantele de rezistenta ale unor
oteluri aliate (41MoCr11, 34MoCrNil5 etc.) '

Alama, precum si aligje de aluminiu (AlCuZnPb, AIMgSi etc.) sunt utilizate pentru Im-
binari in sisteme electrice cu solicitari mecanice reduse.

Materiale plastice se utilizeazi in cazul unor cerinte speciale de electro-termo-izolare
sau de rezistenti la coroziune.

Din materiale termoplastice se executa si saibe speciale, care, sub apésare, se defor-
meazi, astupi jocurile i golurile imbindrii pe filet, asigurdnd o etansare suplimentara.

9.5. Forte si momente

A. Migciiri relative la nivelul filetului

Filetului surubului, intr-un punct 0 situat pe flanc, pe diametrul mediu d,, i se asociazi
sistemul de coordonate Oxyz: Ox - tangent? la cercul de diametrul d,, Oy - paraleld cu axa guru-
bului, Oz - perpendicular pe axa surubului §i pe Ox (fig. 9.9)

Acestui sistem de coordonate i se aplici: a) o rotatie in jurul axei Oz cu unghiul elicei
filetului @ — axa Ox trece in Ox"; b) o rotatie in jurul axei Ox" cu unghiul y, semiunghiul de
vérf al profilului de filet in plan normal la profil

tany = (tanB/2)cosc = tanB/2 9.1)
unghiul de varf al profilului in plan axial fiind B (la profil metric, B = 60°%) - axa Oz trece in Oz".
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Fig. 9.10

Fig. 9.9 Fig. 9.11

Noul sistem Ox"y"y" este plasat cu originea in acelasi punct 0, cu axa Ox" tangentd la
flancul filetului in sensul elicei filetului, Oy" perpendiculari pe flancul filetului §i Oz" tangentéd
la flancul filetului, pe directie radiala (fig. 9.10).

Transferul coordonatelor proiectiilor de forte X", ¥, Z" din sistemul Ox"y"z" In sistemul
Oxyz, respectiv X, Y, Z, se face prin relatiile cunoscute:

X =X"cosa— ¥Y”sinocosy + Z”sinasiny ,
Y=Y"sina+Y"cosacosy —Z”cososiny, (9.2)
Z=Y"siny+Z"cosy .

Deplasarea relativa rezultatd pe flancul filetului se stabileste ca directie prin unghiul y fatd de
axa Ox" al fortei de frecare p-N proiectate pe planul x"Oz", unde N este forta normala de apasare pe
flanc pe directia Oy" si py - coeficientul de frecare in filet (fig. 9.11, tabelul 9. 16).

in planul x'Oz", forta de frecare poate fi considerata prin componentele ei pe axele Ox"
si Oy", respectiv:

KN =UpN cosy; U.N =pupNsiny . . (9.3)
in cazul strangerii (S) si desfacerii (D) obignuite, deplasarea relativa a suprafetelor se
face dominant pe directia Ox" siy = 0°.
Schemele de solicitare pentru S si D sunt prezentate in fig. 9.12.

Protectile fortelor pe Ox respectiv pe Oy (S8/D)

FF, £u Ncosa+ Nsinacosy =0, 9.4)
Fy £ Ncosa— Ncosacosy =0,

de unde rezulta:
+ F, = Fy(sinccosy £ i, cosal)/(cosacosy Fpu, sinar). 9.5)

Pentru y=0° pp/cosy=p' =tanp’,

Sy
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Tabelul 9.16. Valori pentru coeficientii de frecare [iys cu
dispersiile repartitiilor respective de tip normal

Suprafata filetului pr = p radiani 3/, =3 {Dp, *
Bruta sau fosfatata
— neunsa 0,14...0,18 +12,5%
—unsi 0,14...0,15 +3%
— unsa cu pasti S;Mg 0,10...0,12 +9%
Zincati galvanic6 ... 12 yum 4 0 7 SO ¢ . +20%
Cadmiata galvanic 6. .. 10 um 0,08...0,12 +20%
Suprafata soclului Hs 5[ Dy*
Neprelucrata : 0,3 +30%
Tmproscatﬁ cu nisip 0,5
Prelucrata prin:
— aschiere 0,10...0,18 +28%
— rectificare 0,16...0,22 + 16%
Zn galvanic/ Zn galvanic 0,16...0,20 +11%
Zn galvanic/brut 0,10...0,18 +28.5%
Cd galvanic/ Cd galvanic 0,12...0.20 +25%
Cd galvanic/brut 0,08...0,16 +31%
Cap ofel/soclu aliaj Al 0,08...0,20 +43%
Vopsire anticorosivd, minim de plumb 0,1...0,6 +30%
* in procente din valoarea medie
S
Fﬂ
F1. R JJ.,N
Neosy
z i -
Axe xlylz] x* {y|z"
N
z N Proiectii S /D [tF}|Fy [0 kN[N O
Fe
Ncosy
SN
f

Fig. 9.12
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+F, = Fytan(p’ t at,) (9.6)
si momentul necesar deplasirilor pe filet va fi:

M= iﬁd—; =+Fydy[2-tan(p’ £ at,), ©.7)

unde (+) corespunde strangerii (S) si () desfacerii (D), pentru sistemul de coordonate ales.
Obisnuit p' > 0, conditie care asigurd evitarea autodesfacerii elementare §i indica nece-
sitatea unui moment de desfacere.
in conditii de autodesfacere, deplaséri relative se realizeazi in filet i pe directie radiala, cores-
punzator deformatiilor elastice radiale pentru filetul surubului §i al piulitei (micrometri), dar si pe di-
rectia Ox" in functie de proportiile autodesfacerii; in acest caz se considerd tan Y < sin / tan 0. = 84 %
Schemele de solicitare pentru conditiile de autodesfacere in tractiunea (ADT) si in com-
primarea imbindrii (ADC) sunt prezentate in figura 9.13.

AXE x|ylz|] x| y"
Y |PraectiiADT/ADCIF; | Fo| O [N | -N

x

N
-m
Xy

Fig. 9.13
Proiectiile de forte pe axele Ox, Oy (ADT/ADC) vor fi respectiv:
F, ¥u Ncoso + Nsinocosy =, Nsinasiny =0,
Fy T, Nsino.— N cosOcosy Fu_Ncososiny =0,

—sina cosy % p(cosy cosa—siny sinasiny)

de unde F=F - - - (9.8)
cosa. cosy =+ F(cos'y sino. +sin¥y cosc sin \y)
si momentul necesar desfacerii
d, —sinc cosy i (cosy cosa —siny sinosin
My =R y iz (cosy Y w), o9

2 cosa cosy pup(cosy sina+siny cosa siny)

pentru My, semnul (+) indicand un efort necesar in sensul desurubdrii si semnul (<), o tendinta
de autodesfacere.
B. Deplasarea capului de surub sau a piulitei pe soclul pieselor strinse
Momentul de torsiune necesar deplasarii capului de surub sau piuliei pe soclu se deter-
mind prin sumarea momentelor de frecare elementare pe suprafata de contact respectiva
(fig. 9.14). Astfel:
dMg =pg - p-r’-cosydr-de,

F, d-d; d,
___.._!__’.cos .= F —= cosYy ,(9,10
3 d_:‘:,—dg vs e 9shs s )

Fycosyg 2J"Id,;zr2

Mg =
s T Hs %(dﬁ—dﬁ) 0 /2
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in care: P este coeficientul de frecare la nivelul contactului pe
soclu (tabelul 9.16); p — presiunea de contact, uniform dis-

tribuits; g5 =2(d3 - dg)/ [3as(a2 - dﬁ)] . ys indich si aici di-

rectia deplasarilor relative, dar pentru contractul pe soclu. Se
poate accepta insd ys = Y, cu aceleasi observatii ca in cazul de-
plasarilor relative pe filet.

Momentul total de torsiune va fi deci:

— pentru conditiile S/D

Mp= Mg+ Mg = i%[tan[p’ ia2)+q5 ;.15]; (9.11)

— pentru conditiile ADT/ADC, momentul necesar de des-
facere va fi
M. T= M F + M 55

% __ d, [ —sina cosy +pp(cosy cosa—siny sinasinly)+
' "2 | cosat cosy tug(cosy sino+siny cosa siny)

_ +qs Mg cosy]. (9.12)
Fig.9.14 Relatiile (9.11), (9.12) au semnificatii deosebite pentru:

— determinarea momentelor necesare in conditiile S §i D pentru alegerea sculelor, dis-
pozitivelor si tehnologiilor adecvate;

~ cunoagterea corelatiei dintre momentul de strangere dat sau realizat i forta de stran-
gere Fy, hotiritoare atit pentru meninerea conditiilor de etangare, ct §i pentru calculul de
rezistentd;

— observatia ca repartitia fortei F, depinde de caracteristicile repartitiilor coeficientilor
de frecare Jir, respectiv p' si g, 5i ale repartitiilor dimensionale pentru @, dj, dy, 0.

Daci repartitiile mentionate se considera de tip normal si daca dispersiile repartitiilor
pentru dimensiunile @, d;, d,, @ se neglijeaza in raport cu dispersiile pentru repartitiile mo-

mentului de torsiune Dy, (AM = 3,}DM) si coeficientilor de frecare p’— Dy, (Ap’ = SJD‘,')
in radiani §i psg— Dyg, (Ap.s =3JD” |, potrivit relatiei (9.11), retindnd numai situatia S,
dacd, Fy=2M;[(Qs-d,) si Og =tan(p’+0,)+gsHs, relatia (9.11), calculate pe baza valo-

rilor medii AR =3,/Dy. , respectiv cu Dy, — dispersia forfei Fo:

AF, / Fy= J(AMT /M) + {1/[95 cos?(p’ + c::z]]}2 Ap? +(gs/Qs) And . (9.13)

Metoda §i particularitatile dispozitivului de stringere intervin prin dispersia Dy, speci-

ficd repartitiei de strangere:
Dyy=Din + Dr (9.14)
in care Dy, este dispersia specifica repartitiei de stringere realizati cu diferite metode, dispoz-
itive sau scule (tabelul 9.17) si Dy, este dispersia specifici performantelor operatorului

S-HDMz =+10%.

Dispersia fortei de strdngere F, calculatd pe baza relatiei (9.13) sau adoptatd permite
determinarea clasei de stringere, a parametrilor recomandati pentru control, precum si a coefi-
cientului oty de majorare a stringerii (tabelul 9.18).
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Tabelul 9.17. Valori pentru dispersiile de mdsuri ale sculelor
sau dispozitivelor de stringere

Scula sau dispozitivul de stringere 3/Dy *
Cheie de stringere ’ =
Cheie de dinaimometrice cu bara de rasucire +3...15
Cheie de stréngere cu inerfie +10...30
Cheie hidraulica +3...10
Cheie pneumatici +10...20
Surub cu mirci tensometrice +1
Surub micrometric +3...15
Dispozitiv hidraulic pentru alungire *1::5
Dispozitiv de stringere asistat de calculator cu +0,5...2
controlul pe moment i rotire

* in procente din scala dispozitivului

Tabelul 9.18. Clase de precizie pentru strangere

Clasa de precizie Parametrul controlat 3./D. % Qs
‘ F
pentru stringere ’
-&{ﬁe:
M(©) +02...2 1
I 8 (My)
dM7/dO
2 My, 0 +20 1,6
3 My +40 2,5
4 - + 60 4

C. Realizarea fortei de stringere initiald F,

Aplicarea momentului de torsiune se face cu ajutorul cheilor de strangere fixe (simple,
duble, hexagonale, tubulare, tija IMBUS, carlig, surubelnitd), reglabile, cu dispozitive de tip
dinamometric (limit#, cu control continuu), inertiale, electrice sau pneumatice.

Parametrii de control pentru operatia de strangere sunt indicati in tabelul 9.17 alaturi de
dispersiile realizate pentru forta F,.

Corelatia dintre forta de stréngere initiala F, si ungiul de rotire 6 se poate stabili cu relatia

0°=360°(F, - Fo)(Yes +1/e, ) [P (9.15)
in care Fg> 0,25 F,, P - pasul, csp rigiditatea surubului, respectiv a pieselor strénse (v. § 9.6).
Dependenta dintre forta de strangere Fy si alungirea elasticZ a surubului sub sarcind este
Alg = Fy/es (9.16)
alungirea surubului marindu-se direct in raport cu elementul considerat reper fix.
D. Randament

Randamentul cuplei tribologice filetate, pentru imbindrile de fixare si stringere prezintd
interes doar pentru situatia de strangere. in cazul in care cupla tribologici serveste pentru
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transmitere si transformare de migcare, cunoasterea randamentului este importantd pentru am-
bele sensuri de deplasare a piulitei pe filet:

i dytan(p’ +a,)/2
Fara miasuri specifice, valorile randamentului sunt relativ reduse. Cresterea randamen-
tului se poate obtine prin: rugozitate redusi si ungere adecvati pe suprafata filetats si de reze-

mare pe soclu, filet pitrat, trapezoidal, sau ferdstriu, contact cu rostogolire pe suprafata de
rezemare, contact cu rostogolire pe suprafetele filetate (surub cu bile).

9.17)

9.6. Diagrama de functionare pentru imbinarea cu
surub cu striangere initiala

Fiabilitatea ansamblului imbindrii se poate corela cu functia de stringere, deci cu asi-
gurarea etangérii la nivelul pieselor stranse (pachet), cu evitarea deplasrii relative, in functio-
nare a acestora etc.

Descrierea funcfiei de stréngere recurge la diagrama de functionare a imbinarii (fig. 9.15),
reprezentativa pentru modul de repartizare a solicitirii pe componente.

75 FGAGr)

g

L,\

Q & ) Ly
| &

% %
as; AL,
Fig. 9.15

Diagrama de functionare a imbinarii cu strdngere initiald evidentiazi mai intdi de-
pendenta forta-deformatie pentru surub (s) si pentru elementele strinse (pachet) (p).

Unghiurile 6, , pot fi exprimate in functie de rigiditate c,, a surubului, respectiv a
pachetului:
tan, , =c, ,. (9.18)

Punctul 0 corespunde strangerii initiale cu forta Fy, care determina alungirea surubului
cu Asq §i, concomitent, comorimarea pachetului cu Ap,. Interventia unei forte exterioare F de-
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plaseazi punctul de functionare din 0 in /s pentru surub si /p pentru pachet, cu deformatile
Asy, respectiv Ap,.
Rigiditatea surubului este data prin
I/c.s % (]/ES)E(IIIE/ASI)‘I (919)
i
in care: Es este modul de elasticitate longitudinald pentru materialul surubului, /g, Ay —
lungimile, respectiv ariile sectiunilor de tronsoane dinstincte pe surub (fig. 9.16), in lungimile
l;; considerdndu-se §i lungimile tronsoanelor de surub corespunzitoare la jumétate din inil{imea
piulitei si a capului de surub (0,3...0,4)d.

— ;
a7 s Fe e
+ . .
/,//\ T ///{ Gr i % '%ﬁﬁ
\\ | \\ 2!
\ : §\_ _ 71 1
ﬁx SN {!‘J :.'{f.l' =¥L m;;'/?

BES,

Fig. 9.16 : Fig. 9.17

Rigiditatea pachetului se determini in legiturd cu zona solicitatd la compresiune din
pachet, zoni apreciazi pe baza unor ipoteze simplificatoare:

a. Pachetul este realizat compact din materiale cu acelasi modul de elasticitate - E,
(fig. 9.17). Cu: d,, — diametrul exterior al suprafetei de reazem a piulitei sau capului de surub; dj —
diametrul gaurii de surub; /, — grosimea pachetului; D, — diametrul exterior mediu al pachetului;
A, — aria sectiunii perpendiculare pe axa a zonei echivalente de comprimare. Astfel se poate scrie:

Ve, =(VE, )i /45, (9:20)
a) D,<d,; Ap=n(D3—d§)/4, (9.21)
a) 3d,2D,>d,; 1,584,

A, =7 [(d2 - a3)+(D./d, ~1)(2d, 1, tan + £ an?2) 2], (9.22)

cu A - unghiul generatoarei suprafetei conice de inlocuire pentru zena efectivd de comprimare,
(A=5,7°1.1°9,5°, respectiv pentru elemente din ofel, fonta sau aliaje din aluminiu).

a) D,>3d,; [,<8d; 4,= ﬂ{(dw +1,tanA)’ - df}/at, (9.23)

pentru /, > 8, se admite /, = 84.

b. Pachetul este realizat cu cel putin un element (garnitur2) cu modulul de elasticitate §i
rigiditatea mult mai reduse decét pentru celelalte componente metalice (fig. 9.18); in relatia
(9.20),

4,=n(D}-d})/s. (9.24)
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Sunt insd de recomandat incerciri, pentru determinarea si
pe cale experimentald a rigiditétii pachetului.

c. Pachetul este realizat din elemente cu rigiditate compa-
rabild; pe baza schemei din figura 9.19, in formula generalid

/ }/cp = Zi:[lp,- / (Ep,--Apf)] se vor considera tronsoanele i/ cu lun-

gimea /,;, modulul de elasticitate E,; i sectiunea Ap:

A= n[(d,, +1, tanx)‘ -d} ]/4,

N
==
%

J Ap2=n[(dw+2fp, tanl+lpgtanl)2—d§}/4-
2o ; (9.25)
: Ap3=n[(dw+2lpztank+fp3tanl) “df]/“:
2
Apy = | (d,, +1,qtan) —d’]/4.
Fig.9.18 a [( N ) ’

d. Pachetul este format din materiale cu acelasi modul de elasticitate, cu surub sau pre-
zon (Fig. 9.20); in calculul lungimii /, se tine seama si de lungimea /,, = (0,32...0,4)d iar in re-
latiile (9.22)...(9.25) unghiul A se consider3, in medie, pentru ofel, 11°, (exemplu /,; = 1,/2,
==L by= L)

207G Echrvorbrmis ob

1 yenscTrore
N 1 )

A 7 B |
a RN 7 | ?f ’
\ [ % d s ’

/)} g 3 &

Seororele ol pilocne %% Sty
it S 277 AT /
peﬂ//f;;r_am Ol sobiore | ﬁéyz:;%r/? /WM/@'
Fig. 9.19 Fig. 9.20

Cu caracteristicile de rigiditate stabilite este posibild determinarea fortelor din diagrama
de functionare (v. fig. 9.15):

F=F+ F[c, / (c, +c, )] =F.+F, cuF;si F, forta pe surub §i respectiv pe pachetul de piese

strinse, in functfionare, sub actiunea fortei exterioare.

raport cu aceste relatii, conditiile concrete de aplicare a sarcinii exterioare F pe ele-
mentele stranse intervin cu o corectie suplimentari (fig. 9.21), care pentru simplificare se

adoptd prin coeficientul 7, cu valorile n = 1, n = 1/2, n = 0, obignuit n = 1/2, relaiiile intre forte
devenind
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—
§\ i k
[ F (
n-_-1 n:o n= 1,2
Fig. 9.21
Fi=Fy+nFle/(co+c,)|=F+F. (9.26)

Totodatd, pentru a tine seama de elementele de incertitudine in realizarea stringerii, se
consider o stréngere minima necesari

Fomin = Fo —a,{F, + AR+ F[l=n-c,/(c, + cp)]}, 9.27)
cu 0 = Fy max/Fo min (v. tabelul 9.18), F, — forta remanenta necesard, calculatd pe baza reco-

manddrilor din § 9.12; termenul AF corespunde compensdrii efectelor de turtire a rugozitatilor
pe suprafetele de contact din filet 5i de pe componentele pachetului:

AFp=fr-cs-cpf(ectey), (9.28)
cu valori pentru fz in tabelul 9.19.

Tabelul 9.19. Valori pentru factorul fg

Numirul de perechi de su- Jrin pm
prafefe
in contact in pachet* Solicitare axiald Solicitare transversali
R,=16 R,=08 R,=1,6 R, =0,8
2 13 10 20 13
3 16 12 28 16
4 20 14 35 20
5 25 16 42 25
6 30 18 50 30

* Inclusiv suprafejele de separatie dintre capul de surub sau piuli{a i pachetul de piese strinse.

9.7. Defectiri In imbinarile filetate

Defectarea unei imbindri filetate trebuie privitd in legatura cu functionarea §i conditiile
de lucru specifice. La imbinZri nepretentioase, defectarea poate avea consecinte minore, nece-
sitdnd doar refacerea prin strangere sau inlocuire; in imbinari cu mare rispundere, in constructii
aerospatiale, in industria chimic3, transporturi, defectarea elementelor imbinarii sau a imbinarii
in ansamblu poate conduce la consecinte grave.
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Fenomenele de defectare se pot manifesta la nivelul de ansamblu al imbinarii, in relatie
cu functiile ei principale: slabirea strangerii, autodesfacerea, blocarea prin coroziune; defectri
se inregistreazi si la nivelul componentelor si al cuplelor tribologice formate de acestea: ru-
perea pieselor stréanse, ruperea surubului, forfecarea capului de surub, ruperea (prin incovoiere
sau forfecare) a filetului, uzura in cupla tribologica cap de surub/piese strénse, piulita/piese
stranse, filet surub/filet piulita.

Aceste fenomene sunt influentate intr-o mare misuri in localizarea, declangarea si
evolutia lor de variatiile de sarcini, de temperatur3, mediul corosiv, de montaj, de conditiile de
lucru in general. Astfel, in industria chimicd domina defectirile prin sl&birea stingerii, precum
si efectele de corosiune; in imbindrile structurilor metalice, ca si in constructia de autovehicule,
defectarile prin slibirea stringerii sau efectele de coroziune; in constructiile aerospatiale, ru-
perile prin oboseal3.

Defectarea surubului prin solicitare staticd apare ca rezultat al unei suprasolicitari de
tractiune sau de tractiune §i rasucire in conditii de functionare sau de stringere, la care se
adaugd incovoierea n cazul unor forme particulare de surub sau a unei agezari necorespun-
zitoare. Ruperea este relativ rapida si se poate prezenta fard deformatii macroscopice prealabile
(fragila) sau cu asemenea deformatii (ductil®). Ruperea fragila este de fapt rezultatul fragilitatii
unor zone solicitate in timpul tratamentului termic, electrochimic sau funcjionarii, printr-un
continut localizat mai ridicat de H, P sau chiar Ni sau Cr.

Zonele de rupere sunt localizate fie in filet, in dreptul primelor spire solicitate, fie pe tija
sau la racordarea tija - cap de surub. Ruperea prin forfecare a filetului surubului apare ca un
fenomen rar, determinati de caracteristicile mecanice reduse ale materialului surubului §i de
anumite particularititi dimensionale.

Defectarea surubului sub solicitare variabild este rezultatul aparitiei si dezvoltirii
fisurilor de oboseald, care culmineaza in ruperi caracteristice, bruste. Solicitarea variabila este
de tip tractiune, rar de incovoiere. Zonele preferentiale de defectare sunt aceleasi ca in cazul
ruperii statice, in legatura cu concentratori de tensiuni specifici (filet, racordari) sau modificari
de compozitie chimic3; este de retinut puternica influents a fenomenelor de coroziune.

Defectarea piulitei poate fi consideratd doar sub forma forfecarii filetului, in anumite
conditii de material si dimensionare. ’

Defectarea cuplei tribologice de agezare (piulitd/soclu) este considerati la imbinirile cu
strAngere prin uzura de adeziune de tip smulgere, cu atit mai puternic#, cu cét cupla este so-
licitatd mai frecvent §i in conditii mai grele.

Defectarea cuplei tribologice filetate apare frecvent la transmisiile filetate, sub formi de
uzurd de tip abraziv, cdnd este hotiritoare in dimensionare; la imbinarile filetate pentru
stringere, cu montari si demontéri rare (5...15), defectarea este mai probabila prin uzurd de

adeziune de tip smulgere, eventual la temperaturi ridicate sau in mediu corosiv si cu eventuale
efecte de blocare.

9.8. Fiabilitatea strangerii

Fiabilitatea ansamblului imbindrii filetate cu strAngere inifiala, in sensul asigurarii unei
strangeri impuse, poate fi afectatd prin slabirea strangerii sau chiar prin autodesfacere.
Fenomenul poate avea cauze diferite, dupa cum se poate observa din fig. 9.22.

Modificarea strangerii este analizata in § 9.6.

Desfacerea accidentali poate fi restrdnsd ca posibilitate prin adoptarea unor masuri
constructive care, conform (9.12), si conduci la cresterea valorii momentului My pentru des-
facere: cresterea coeficientului de frecare in filet, pe soclu, cresterea factorului gs. in tabelul
9.20 sunt indicate asemenea solutii (A...F).
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Fig. 9.22

Tabelul 9.20. Elemente de asigurare impotriva desfacerii imbindrilor cu suruburi

Principiu de
functionare

Exemplu

Eficienta

Posibilitati de
reutilizare

Cost, %

A. Elemente
elastice

1. §aibi GROWER
STAS 7666/2-77"

2. Saiba elastica

3. Saibi elasticd plata cu
dinti, STAS 10481-78

4, Saibi elastica plata cu
crestaturi

Ineficient de 1a 8.8

125...130

B. Elemente de
asigurare prin
forma

1. Saiba de asigurare cu nas
exterior sau interior,
STAS 2241/2-80

Ineficient pani la 8.8

Ineficient

280...

2. Piulifd crenetata si
— surub cu gaur, forfa de
stringere nedefinita;
— gaurire dupa stringere
pentru a asigurare
parfiald

ineficient peste 8.8

Da, cu un nou cui
spintecat

350...370

3. Asigurare cu sirmd

Asigurare partiald;
peste 8.8 ineficienta

Da, cu 0 noud
sarmé

540...

4. Adaos de sirmd profilata

Asigurare integrali

Da

330...
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Tabelul 9.20 (continuare)

Principiu de
functionare

Exemplu

Eficientd

Posibilitiiti de | Cost, %

reutilizare

C. Elemente
pentru solicitare
suplimentara

. Piulit cu inel de

poliamida

Ineficient

Ineficient 120...130

. Piuliti cu autoblocare

STAS 9895-80

Asigurare parjiald

Da 120...130

. Surub cu bandi de

material plastic in filet

Asigurare partiald

Da 120...140

Piulitd + contrapiulita

Ineficient

Ineficient 180...200

5. Piulita de tabla pentru

asigurare

Ineficient

Ineficient 135...145

. Piulita deformata radial

sau axial, surub lobat
(TRILOB), filet modificat

Asigurare partiald

D. Elemente de
blocare

1

. Suprafete cu rizuri sub

capul surubului, cu
exceplia suprafetelor tratate
pentru duritate
(TENSILOCK, VERBUS
RIPP)

Asigurare integrald

Da 100

2

Deforméri plastice, sudurd

E. Elemente cu
actiune chimici

1.

Adeziv in microcapsule
(VERBUS PLUS, IMBUS
PLUS, LOCTITE, DRILOC)

Asigurare integrald
dependenta de
temperaturd

De 3 ori 120...140

2.

Adeziv in lichid

Idem

Ineficient 160...170

3. Adeziv siliconic in pasta

in filet

Asigurare partiald

Da 200...210

. Acoperire cu poliamida in

filet

Asigurare partiald

Da -

F. Forme particu-
lare de surub

L.

(=]

Surub elastic [, > 54,
eventual cu bucsd

. Surub sau piulifa de inalta

rezistenta, pentru F, mare

. Surub cu saibe elastice

presate, sau cu guler elas-
tic, idem pentru piulija

. Rigiditate mare pentru

pachet

. Cap de surub sau piulif3

cu guler

Asigurare integrald
posibila

Da -

Starea de vibratie poate determina solicitdri variabile necuantificabile, de unde si
posibilitatea autodesfacerii. Autodesfacerea se poate explica prin analiza relatiei (9.12) care
scoate in relief faptul ca pentru suruburile si piulitele uzuale, sub solicitare variabild de tracti-
une-compresiune, momentul My poate c3pita valori negative, pentru situatia ADC (§ 9.5).
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in acest caz, cresterea coeficientului de frecare la nivelul filetului py, fie direct (supra-
fete rugoase i uscate), fie indirect, prin diferite solutii constructive (deformarea filetului, inele
de plastic deformabile, saibe GROWER etc.) nu are efecte favorabile. La concluzii asemini-
toare conduc §i numeroase cercetdri experimentale.

Pe de altd parte, autodesfacerea nu este continu3; sub solicitare variabild §i pentru
rapoarte diferite ale deplasrilor relative in filet pe directiile Ox" si Oy", ungerea se modifica
ciclic, efectele de autodesfacere obtindndu-se intermitent §i cumulat.

Pentru o rezistentd mai ridicata la autodesfacere se observa tendinta de realizare a unor
constructii imbunatatite: cap umbreld (gs = 2,5), TENSILOC (gs = 2,21), VERBUS RIPP
(gs = 1,72), DURLOC (g5 = 1,63) (fig. 9.23) sau cu adeziv in filet LOCTITE — DRILOC,
VERBUS PLUS (5i cu adeziv) etc., fati de constructiile obignuite cu gs = 1,55...1,5. Pe langa
valorile ridicate g5 apare §i posibilitatea unor valori mari pentru Ug, care nu se pot atinge fara
forme adecvate pentru profilul suprafefei de contact pe soclu, in sensul formdrii unor muchii
sau proeminente cu functie tdietoare (VERBUS TENSILOC, DURLOC) sau de deformare
(VERBUS RIPP).

‘Alte cerectiri au ardtat si posibilitatea de autodesfacere sub solicitari transversale, pen-
tru suruburi de stringere a elementelor de cuplaje etc., daci pe suprafetele de strangere apar
aluneciri relative.

Verbus RIPP Tensila K- Durlok

Fig. 9.23

V7743

502

7 70 700 V(774
ey

Fig. 9.24
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. a ' ; a 1

Veriantd inainte de montaj Variantd dupd menfaj  Varionta inainte de montaj
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4

1. Cu placute de fixare 0. Cu stift in filet . Cu stift in piulita

IV.Cu stift in copul
de surub

S

V. Cu deformari plastice
sau puncte de sudura
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ﬁi ﬁ@r ' ﬁ& Fortd de
2 rmin Yo 42 o stringexe

Fig. 9.26

incercarile experimentale masurnd reducerea fortei de stringere, in % in timp
(fig. 9.24 ] — neasigurat; 2 — asigurat cu saibd Grower; 3 — cu saibd cu dinti; 4 — cu piulifd
DURBUS; 5 cu piulita crenelata §i cui spintecat, material 8.8; 6 — idem, material 10.9; 7 — cu
piuliti VERBUS RIPP; & — cu piulitdi TENSILOK LOCTITE) arata c& suportarea unui numér
de 100 de cicluri de solicitare, fara reduceri drastice ale strdngerii initiale, apare ca o pro-
blemi deosebitd, atinsa doar de constructiile mentionate anterior.

Necesitatea asiguririi prin mijloace speciale, pentru solicitiri axiale, se recomand3 indeo-
sebi in cazul /, < 2d si pentru solicitari transversale, pentru /, < 5d. Unele solutii de asigurare sunt
indicate in tabelul 9.20 si figura 9.25 (I — cu plicute de fixare; II — cu stift in filet; III — cu stift in
piulita; IV — cu stift in capul de surub; V — cu deformari plastice sau puncte de suduri).

Fiabilitatea functiei de strangere se poate analiza separat, prin calcul, potrivit schemei
din figura 9.26.

9.9. Calculul imbinérilor cu suruburi

9.9.1. Suruburi cu striangere initiala

9.9.1.1. Predimensionare

In mod obisnuit, se recurge la o predimensionare, pentru dimensiuni, implicit forme
preliminare, care apoi se verifica §i se corecteazi pani Ja un nivel de fiabilitate impus.
Se apreciaza astfel o forf2 maxima de surub, cu caracter preliminar:

R =ag(F+F,), (9.29)
in care oy este coeficientul de siguranta al strangerii (§ 9.5), F - forta exterioara, F,; - forta rema-
nentd limitd, dependentd de F prin coeficientul de stabilitate functionala X = 0,5 pentru solicitari
statice i 1...1,5 pentru solicitri variabile, sau in legaturd cu mentinerea etanseititii (§ 9.12).

In continuare:

Ay =Fc'[ay,, (9.30)

in care A; este aria necesard a sectiunii de calcul pentru partea filetat a tijei, ¢ - coeficientul

de siguranté pentru calcule preliminare (1,1 pentru solicitari statice si 1,4 pentru solicitari varia-
bile); din tabelul 9.3 se adoptii diametrul imediat superior.
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9.9.1.2. Solicitarea exterioara statica F'

Calcule de verificare pentru tija surubului sub stringere initiald Fo. Starea echivalenta
de tensiuni in tija surubului, sub solicitarea concomitentd de tractiune (Fo) §i torsiune (M),
provenita din stringere, se apreciaza prin intermediul tensiunii echivalente de tracfiune (teoria
energiei de deformatie). Astfel

o=Fy[4s,: T=Mg[Ws, =Fy-dy-tan(p’+0,)/2W;,, (9.31)
in care A= 1[(03 + d3)1/16, pentru zona filetatd si A4 = ndf/-fl pentru tija nefiletat,
Ws=m(d, + a’;)3 / 128 si respectiv W, = nd /16 , considerindu-se cele mai mici valori As, si Ws »

o, =Vo? +31 (9.32)

iar coeficientul de siguranta ¢ =0;,/0, 21,1 pentru filet metric normal i 2 1,25 pentru filet

tensiunea echivalenta fiind

metric fin.
in functie de destinatie, pretentiile de strangere sunt diferentiate i deci i coeficientul de
siguranta (tabelul 9.21).

Tabelul 9.21. Coeficientul de siguranti la stringerea initiala
in raport cu limita de curgere (%)

Aplicatii Procente din 0,3
imbinari neimportante fira garniturd sub sarcini statice, suruburi de fundatie
conditii de fisurare sub coroziune si tensiune 4
imbinari uzuale cu garnitura 2,5
imbinari uzuale far3 garnitura 1,7-2

fmbinari fard gamiturd, cu probleme de pierderi de etangeitate, autodesfacere,
oboseald 1,3-14

Imbinari in structuri metalice, cu probleme de pierderi de etanseitate, autode-
sacere, oboseald; Tmbinari cu gamnituri in industria autovehiculelor; necesitd mi- 1
jloace de montare si de control adecvate

Valorile reduse pentru coeficientul de sigurantd pentru dispersiile curente ale reparti-

tiilor Fo, 0oz, To reflectd doar posibilitatea aparitiei deformatiilor remanente in fibrele exteri-
oare ale tijei.

De fapt, surubul in ansamblu se va comporta elastic pana la atigerea limitei de curgere
pe intreaga sectiune (tractiune axiali echivalenta),
Calculul fiabilitatii recurge la relatia:

R=1-767(D, + D) [[ob(c-1)"] (9.33)

in care Dy s sunt dispersiile repartitiilor de tip normal pentru limita de curgere oy ,, respectiv
pentru  tensiunea echivalentdi o, determinatd pe baza fortei medii de stringere
Fi = Fg(us + 1)/(2(15) , neglijdndu-se dispersiile dimensiunilor de calcul.

Calculul tijei surubului pentru solicitarea maximi de tractiune. Pentru solicitarea
maxima de tractiune (pentru cel mult 1000 cicluri de solicitare),

F=F+n-Fcgf(es+c,). (9.34)
Starea de tensiuni echivalent3 se apreciazi asemanitor:
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c=F[4s,; t=Fydytan(p’+0,)/2Ws, (9.35)

o, =Vo’+31*, ¢=0y,/0,21 (9.36)

pentru filet normal si 1,1 pentru filet fin, cu observatii si relatii similare pentru fiabilitate.
Suprafata de rezemare piuliti, cap de surub/pachet. Aria 4, se verificd la uzurd
adezivi de smulgere sub forta F sau de strivire sub forta F:

o,=F/4sosL; A4 =n(dl-d})/a, (9.37)
cu valori pentru tensiunea limita in tabelul 9.22 sau o, =0,9-0,, pentru strangere mecanicé

si 1,1' g, pentru stringere manuala.

Tabelul 9.22. Valori pemtru tensiunea G,

Materialul suprafetei de reazem O,1, in MPa

OL 37, OLC 15 normalizat 300
OL 50, OLC 35 normalizat 500
OL 52, OLC 45 normalizat 600
Otet imbunitatit o, > 900 MPa 900

a, > 1200 MPa 1200
OLC 15 cementat 0,6 mm 1400
18 MnCr10, cementat 1 mm 1800
Fonté cenusie 25 850
Aliaj de Mg (MgA19) 150
Aliaje de Al (Al Si12Cu) 300
Aliaje de Al (AlSi6Cu) 250

Calcule de rezistentd pentru filet. Solicitarea filetului este afectatd intr-o masura in-
semnat de conditiile de repartizare a sarcinii pe spirele filetului. Incircarea neuniformi se
manifestd prin concentrari de sarcind pe primele spire infiletate (fig. 9.27, a). Cantitativ, repar-
titia neuniforma se poate stabili analitic. Incercari experimentale au aritat §i o insemnat3 influ-
enta negativi asupra rezistentei la oboseal si in consecintd s-au propus solutii care sa reduci
acest efect: piulite de degajare (fig. 9.27, b) sau cu filet conic (fig. 9.27, ¢), sau insertii elicoi-
dale din sdrm3 de arc (fig. 9.8). Acelasi conditii de uniformizare impun, pentru imbindri puter-

nic solicitate, raportul d/P < 16.
; Distributia de
solicitare pe spire

Filet conie.

Fig. 9.27
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Solicitarea filetului poate conduce la urmatoarele defectari:

— Uzura pe flancurile in contact ale filetului se produce prin efecte de smulgere - ade-
ziuni sau abrazive, in cazul unor montari si demontiri frecvente, care apropie conditiile de
functionare de surubul de migcare; conditia de rezistenta este

Fysnd,mK K, o, (9.38)
in care K, este un coeficient de forma (tabelul 9.23), K,, - coeficient de neuniformitate in dis-
tribuirea sarcinii pe spire (tabelul 9.24) iar o5 — tensiunea limitatd pentru evitarea uzurii pe
flancuri (tabelul 9.24).

Tabelul 9.23. Valori pentru coeficientii de formi K, K,

Profilul filetului K, K,
Metric normal 0,87 0,54
Trapezoidal 0,65 0,5

Tabelul 9.24. Recomandiri pentru tensiuni limit3 (0, 7, lungimi
de Tngurubare (m) si coeficienti de neuniformitate (K,)

Materiale surub/piuliti * .

O, Tr m K,
Imbinari cu strangere:
ofel/otel 0,25 0p 0,6...0,7) o, (08...1,00d | 5PId20,56
ofel/fonta
otel/bronz 0,15 002 - 1,3d =
otel/aliaje Al 0,10-00; | (0,75...0,85) 0, 2d 6 Pld>0,7
otel/aliaje Mg 0,10 - 0o (0,65...0,75) o, 2d 6 Pld > 0,85

* Pentru materialul mai putin rezistent

77
7% fOrrecaréa
SHE
Ryoeree
22+ fy&/_

Fig. 9.28

— Forfecarea spirelor, pentru imbinarile cu numdr redus de mont#ri si demontdri (1...5,
rar 50), doar in cazul unor indl{imi reduse m pentru piulita si a unor valori mari pentru raportul
d/P, respectiv > 10...12; conditia de rezistenti la forfecare este

F<ndymK; K, 15 pentru surub, (9.39)

R<ndmK;K, T, pentru piulit3,
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in care, in afara notatiilor cunoscute, K este coeficientul de forma (tabelul 9.23), 1, , — tensiune
admisi pentru evitarea forfecarii (tabelul 9.24).

O reprezentare schematici a domeniilor in care defectérile descrise mai sus sunt domi-
nante apare in fig. 9.28. Constructiile standardizate de piulite si forme de filet asigurd o rezis-
tenta satisfacatoare in raport cu criteriile de calcul prezentate.

9.9.1.3. imbinari filetate cu strangere initiald F, sub
solicitate exterioara variabili de tractiune

Solicitarea exterioar3 poate fi armonici, pulsantd F € [0, F], cu caracteristica de ciclu » = 0.
Solicitarea in surub va fi in consecintd A E[FE,, FE=FR+ nE:.-g/(cx + cp)] ,eure [0; 1] sicu

Oee = Ff Ay =R +nF e (e + ¢,)] /s »
Ouin = Fof 4y =Rt nF e f[2(es + )]} A (9.40)

G, = n;‘;cs/[Z(c, + cp)/.‘f,.,].

Tindnd seama de semnificatia amplitudinii o, in calculul de oboseald, este evident c re-
ducerea acestei amplitudini este favorabili si ci se poate realiza in primul rénd prin reducerea
raportului ¢, / (¢, + ¢,); de aici, recomandarea de utilizare a unor suruburi lungi si subfiri, cu ri-
giditate redusa si a unor pachete cu rigiditate ridicata (fig. 9.29).

nCgACs+Cp) nCs/Cs+Cp)
Pl F
F REDUCEREA RIGIDITATII
6¢=arc tan (g B8s=arc tan (g \
/\ Pall

Fig. 9.29.

Calculul cuprinde mai intdi etapele corespunzitoare strangerii initiale (§ 9.9.1.2),
strivirii pe suprafata de reazem a capului de surub sau piulitei, eventual calculul filetului.

Pentru situatia de functionare sub solicitare exteriord de tractiune si de torsiune (T)
ramasa de la stréngerea initiald, relatia (9.35), deoarece caracteristica de ciclu 0 <r < 1, se im-
pune si verificarea in raport cu tensiunile maxime:

O, =i +312;  c=002x/0,, (9.41)

cu valori recomandate pentru coeficientul de sigurantd (v. tabelul 9.21) si tensiunea
Opax =0pa Y. Ko Ky calculdndu-se conform datelor din Cap 4.

Calculul propriu-zis de oboseala se raporteaza la diagrama schematizata a ciclurilor de
tensiune din figura 9.30 si conduce la compararea de amplitudini pentru tensiunea minima con-
stantd o, = const cu relatia
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Cg = UaL/Ga s oL = (Ulm' ~Wok " Omin )/(l * Wux) » (9.42)

Yor = U_],K/(ZG,. - 0-1-‘1() =
Coeficientul de siguranta pentru verificarea la oboseala are valori cuprinse intre 1,1 i 4.

U‘WJ "
|
Punct 1 2 3 4 2 3
) Tet. Goon K 2-41-2 1 21,5-2 5-8
el
ff:f @ | /) ik .
— o Dr——rF
" \ |/
.)C’?’f’. 1 2 3245 6
v
Ui
Fig. 9.30 Fig. 9.31

Tensiunea limita de oboseala pentru ciclul alternant simetric de tractiune-compresiune,
pentru o sectiune concretd este 0.y §i intervine ca atare in relajia (9.42). Zona de angajare a
filetului surubului in piulitd apare astfel ca cea mai periculoas (fig. 9.31).

Tensiunea limitd ©. implicit coeficientul global de concentrare a tensiunilor
K=0_,/0_,x depinde de caracteristicile geometrice ale filetului, dimensiuni, tehnologie etc.,

o parte din aceste influente vor fi prezentate separat.

Numeroase incerciri experimentale permit o determinare globala a tensiunii o.,x §i a
coeficientului K. De exemplu, pentru zona filetata, pentru OLC 35 o_,x = 0,1- 5, , pentru alte
oteluri carbon de calitate si aliate 0,06 o,, pentru aliaje de Ti 0,05 ©,, de Al sau Mg 0,08 o;;
alte valori sunt indicate in tabelul 9.25 si in figura 9.32.

o
& 120
2 -
> 4 =
=
80 \\ngcas — 0.8 L
-~
60 P
M~~~ 06 )
6x075 8x1  10x1,25 12x15 dxP
40
M6x10 Mi2x10 M24x15

M12:15 M24x30
a b

Fig. 9.32
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Tabelul 9.25. Valori pentru tensiunea limitd o.,x pentru zona filetata, in MPa

Material, prin simbol sau d, in mm
caracteristici mecanice <8 8...12 14...20 >20
45...5.6 50 40 35 35
8.8...12.9 50 50 40 35
10.9...12.9 rulat 100 90 70 60
1000... 1400 MPa

Fiabilitatea in conditiile solicitarii variabile exterioare F in raport cu declansarea feno-
menului de oboseala se apreciazi cu relatia

R=1-1767(D,+Dg)’ /[cﬂ(c-l)‘], (9.43)

in care, D, este dispersia repartitiei de tip normal pentru amplitudinea limita de tensiune; pentru
simplificare, 6_;x =0.8-0, §i D, =0,006D, +0,0016D;, _ , cu Dy, dispersia limitei de ru-
peresi Dy = Ufnin Dg. / F¢ , dispersia rpartitiei tensiunii minime; Dy este dispersia repartitiei
de tip normal pentru amplitudine Dg =D, = cr‘,,/[il'l;/;‘-“2 ], cu D dispersia repartitiei fortei .

In cele ce urmeaza influentele asupra rezistentei de oboseald 0.y vor fi date direct sau
in %.

A. Influenta procesului tehnologic de obtinere a filetului

Filetarea prin rulare (deformare plastica) are efecte pozitive (+20...+50%), cu atdt mai
mult, cu cit parametrii procesului de rulare conduc catre o stare de tensiuni interne mai pro-
nuntatd. Netezirea suprafetelor dupa prelucrare, numai pentru efecte de ecruisare, are de ase-
meni rezultate pozitive, fie ¢ este aplicatd pe un filet rulat in prealabil (+7...+ 9%), fie dupa
rectificare (+50...+8% ).

B. Influenta formei tijei surubului

Reducerea diametrului tijei d,, ca si cresterea lungimii tijei, conduce la o micsorare a
rigiditaii surubului si implicit la o reducere a amplitudinii @,, cu consecinte favorabile (tabelul
9.26). Unele recomandari indic pentru solicitéri variabile d, / 4, = 0,8...1,05 si pentru solicitdri
statice 1,05...1,15.

Influenta reducerii de diametru este semnificativd: de la d/d = 1 la d/d = 0,65...0,7, cu
+43...+62%, desi determina si reduceri de capacitate portantd staticd (- 30%), precum gi
cresteri de costuri (+ 63%); lungimea tijei de la 50 la 90 mm asigura o crestere suplimetard a
rezistentei la oboseala cu 89%.

Influenta aceloragi modificdri asupra capacititii portante de soc sau pentru socuri re-
petate (oboseald prin soc) indica efecte negative (— 45%), respectiv pozitive (+ 67%).

Rezistenta la oboseald a surubului este influentatd i de raza de rotunjire la capul su-
rubului; Tn acest sens, se recomanda raze = 0,2 - d,.

C. Influenta razei de rotunjire la fundul filetului

Utilizarea unei raze de rotunjire de (0,18...0,21). P asigurd o rezistenta la oboseala cu
20...40% mai mare in comparatie cu valorile standardizate 0,144-P pentru surub si 0,108-P
pentru piulit4, valori care realizeazi insi o durabilitate mai mare pentru scule.

D. Influenta formei filetului §i a unghiului de profil

Considerandu-se rezistenta la oboseald pentru filetul metric la 107 cicluri de solicitare
100%, alte forme de filet realizeaza performante diferite: rotunjit + 22%, triunghiular § = 90",
+9%, Bp=45° + 7%, B = 30%, — 25%, rotund + 60%. La rezultate pozitive se ajunge si in cazul
utilizarii unui profil asimetric in raport cu 4, (-:'5‘30%).
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Tabelul 9.26. Influenta unor modificiri dimensionale pentru surub
asupra greutitii, capacititii portante i costului, in %
L 1 O Rﬁ| R er dRA|
R1
& Hew 12 Al
g10 89 $78 g7
© R R l 0
|
Q < < | E ] u 5
2 3 L
C 1 Om AdRA (Y 1N
d sl 9 | 2891 S| 08 a1
=
5 6 ¥ 8
c 1 2 3 4 5 6 7 8
Greutate 100 100 76 70 100 92 80 97
Capacitate portanta
statica (N) in % 100 100 87 70 100 100 64 64
Idem, dinamica 100 112 135 162 100 120 143 270
Idem, de soc (J), in % 100 86 68 35 = = = =
Idem, de soc repetat - - - - 100 155 209 770
Cost 100 92 156 163 - = = =

E. Solicitarea cu soc sau cu socuri repetate

Apare ca o situatie particulara in relatie cu viteza de aplicare a sarcinii, cu caracteristi-
cile de rezistentd si elasticitate ale materialelor. Pentru gocul repetat, amplitudinea tensiunii
normale provocate de soc, pentru zona filetati cu concentrator de tensiuni hotérétor este:

U‘,=JE'JT-C_‘/(2-A,,’CS —rcﬂ).

Tindnd seama de raportul valorilor uzuale de rigiditate ¢, ,, rezulta ca portanta la socuri
repetate creste o datd cu reducerea rigiditatii surubului (reducerea diametrului tijei, cresterea
lungimii tijei).

Pe linga aceste formulari mult simplificate prin ipoteze, incerciri experimentale de-
monstreaza asemenea influente (tabelul 9.26).

(9.44)

9.9.1.4. Imbiniri cu suruburi firi stringere initiala

Predimensionarea se face pentru sarcina exterioard de tractiune F, pentru o sectiune a
tijei surubului consideratd determinanti in raport cu limita de curgere Gy, pentru solicitare
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staticd sau Ok pentru solicitare variabila.
Verificirile, sub aceeasi sarcind F, urmiresc metodologia obisnuitd pentru tije solicitate
la tractiune.

9.10. Imbiniri cu suruburi cu stringere initiali
cu solicitare suplimentara de incovoiere

Pentru unele imbiniri cu suruburi cu functie de fixare a componentelor, forma particu-
lard a capului de surub conduce la solicitiri de incovoiere suplimentare (fig. 9.33).

m
\

N

a b
Fig. 9.33.

La starea de tensiuni specific stringerii initiale (§ 9.9.1) se adauga tensiunea de incovoiere
0, = FyelW, (9.45)
in care W), este valoarea cea mai mic4 a modulului de rezistenta la incovoiere pentru sectiunile
5 5i t ale tijei surubului.
Tensiunea normali rezultant3 devine:
o= F{}/AS_I + R -e/W,-

50 = Fp(1+8-¢/d))/ 45, (9.46)

Pentru o excentricitate de aplicare a reactiunii F,, e = 0,5 d,, tensiunea normala rezul-
tantd devine de 5 ori mai mare decat in cazul suruburilor cu cap normal.

La concluzii asemdnitoare se ajunge in cazul unor imbindri cu suruburi cu stringere
initiald care prezinta abateri de la pozitia de paralelism a suprafetelor de asezare pentru capul
-de surub si pentru piulita (fig. 9.33, b).

in conditii simplificate, pentru & (radiani), abatere de la paralelism a suprafetelor de
agezare, corelatia razei de curbura p a axei surubului deformat prin incovoiere (fig. 9.33, ¢) cu
momentul incovoietor conduce la tensiunea de incovoiere:

— in tija neteda, 0,=8-E,-d[(2:1) (9.47)

— in tija filetats, 6,=&-E,-d,-(d,/d} /-1, (9.48)
Daci se considerd concomitent §i o solicitare de tractiune cu forta Fy, tensiunea rezul-
tantd devine:

0,=2-&(F ‘ES/A,)"Q/tanh[tl-{q (Fo/ 4 -E,)m/d,] (9.49)
iar pentru zona filetats, la nivelul x =0
0, =2-5(Fo: Eu/4)"(d/h) [ranh[4-1.(Fo/ 4, E)" [, (9.50)
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Fig. 9.34

Rezultatele analitice dovedesc tensiuni de incovoiere deosebit de mari, care ar trebui s&

conduci la defectari incepand cu valori reduse ale unghiului & (§ < 1°).
Jocul din filet (pani la 0,5°), turtirea neuniforma a rugozitatilor duce la tensiuni de inco-
voiere mai reduse, 35...55% din valorile calculate pentru abaterea de la paralelism cores-

punzitoare numai pozitiei suprafetelor de reazem.
Reducerea insemnati a tensiunilor de incovoiere provocate de erorile de pozitionare se

obtine prin solutii constructive adecvate (fig. 9.34).
9.11. fmbiniri cu suruburi supuse unor solicitari
transversale

Diferite forme constructive sunt prezentate in figura 9.35 §i anume: a — surub de ajustaj;
b — insertie filetat3; c — bucss; d — prin frecare; e — cu elemente profilate.

Q@D o 0 fa
SoR N -
7l LY w

7 /
FCI

Fig. 9.35.

Pentru imbinari de tip a, b, ¢, de regula fara stringere initiala, solicitarea considerata pe
surub este de forfecare,
T, = FQ/:{,-AJ,-Z, si de strivire o, = Fy /d,sZ , (9.51)
in care ny este numarul sectiunilor de forfecare pentru elementul solicitat, A, — aria sectiunii de
forfecare pentru elementul solicitat, Z — numirul de suruburi, d, - diametrul sectiunii de forfe-

care, s - grosimea tablei.
Tensiunile limita pentru un coeficient de siguranta | sunt:
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— pentru solicitare staticd, 7., =0,6-0,; 0, =12:0¢3;
— pentru solicitare pulsantd, T, =0,5:0¢,; 0, =09-0g,; (9.52)
— pentru solicitare alternant simetric3, T, =0,4-0p,; 0, =0,9-0p;;
— pentru bucge de forfecare, t,, =300 MPa.
fn cazul suruburilor montate cu joc, cu prestrangere (fig. 9.35, d), solicitarea transver-
sala este preluati de frecarile pe suprafetele pieselor stranse in contact, sub stringerea initiala:
Fo=c-u-Fy-n;-Z, (9.53)
cu |2= L si ¢ - coeficient de siguranti (1,3 pentru sarcini constants si 1,5 pentru sarcina variabils).
fn constructii metalice, imbindrile cu suruburi pot functiona fir prestringere sau cu pre-
strangere limitata, calculul considerand forfecarea si strivirea cu relatii de tipul (9.51). Surubu-
rile de Tnaltd rezistenta pentru constructii metalice se calculeaza in corelatie cu portanta de for-
fecare si strivire, dar §i cu portanta prin frecare stabilit prin stringere (relatia 9.53):
Fp=0,-d-s-Z[2+c-p-Fy-n,-Z. (9.54)
Coeficientul de siguranti ¢ are valori diferite in legaturd cu modul de apreciere a incir-

cérii pe constructia metalica: 2,25 pentru sarcina de bazi, 1,1 pentru sarcina de bazi si sarcini
suplimentare (vant, zipad3, dilatiri etc.).

9.12. Forte pe imbinarile cu strigere cu suruburi
cu stringere initiald pentru garnituri de
etansare

Functia principala a acestor imbinri este asigurarea etangdrii pe garnitura (fig. 9.36).
Fy=Fy-Z2nDy,-b-m-p, (9.55) -
cu F,, — forfa remanenti pe garnitur3, Z — numérul de suruburi, p - presiunea de lucru a fluidu-
lui, m — coeficient (tabelul 9.27).
Deoarece stréngerea inifiald a gamiturii se amplifica prin coeficientul de sigurant3 a strangerii
0, este necesard si verificarea in raport cu o eventuali strivire, pentru stringerea initiala:
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Tabelul 9.27. Materiale si caracteristici mecanice pentru garnituri

Forma si materialul h b m mp* Our E-10°¢
garniturii mm mm MPa MPa MPa

Foaie de cauciuc 1-3 bz 4h 1,2 2,5/3,5 18 40-100

] 3,5-4,5 20

Azbest presat 1-3 12-20 1,6 10/32 110 0,003
Teflon 0,8-0,9 10 1,4 10/32 40 0,002
Fibra 1-3 12 1,4 40/50 80 0,009
Aluminiu 2 50/100 140 0,07
Alama 1-2 8-16 2,4 70/100 140 0,11
Otel moale 2,7 80/250 350 0,2
Otel cu Cr 32 100/400 600 0,2

* Valoare minim&/valoare recomandati.

ﬁg=Fo-Z=n-D,,,-b-crog5n-Dm-b-cs,, (9.56)
cu valori pentru g, in tabelul 9.27, in functie de tipul si materialul garniturii.

Metode mai recente considerd si debitele de scapari de fluid. Astfel firma KLINGER
ofer4 recomandari pentru forta de strangere, de natura sa asigure debite de sc&pari mai mici de
0,25 ml/min sau 4...5 mg/s. Existd, de asemeni, posibilitatea introducerii unui parametru spe-
cific pentru eficienta etangarii:

a
T = p-[Lrse/Lm (D + 8)] /po, (9.57)
cu p, — presiunea in mediul exterior, Lz, — debitul de scipiri de referintd pentru un diametru

exterior de garnituri D,, + b = 150 mm, (Lzyy= 1 mg/s), @ = 0,5 pentru gaze i a = 1 pentru li-
chide, L,,, — debitul de scipari admis in mg/s mm (tabelul 9.28):

Tabelul 9.28. Recomandiri pentru debite de sciapari

Nivel L., in mg/s mm
Economic 1/5
Standard 1/500
Etang 1/50000
in aceste conditii:
o =BT"; Opg = Fo-Z/n- D,y b

cu valori pentru B i r in tabelul 9.29,
Descércarea garniturii determind o evolutie diferitd pentru parametrul de eficientd a
etangarii. In ipoteza ci forta de stréngere initiala pe garniturd se stabileste la Fp, respectiv Oy,

]
parametrul de eficientd a etangirii corespunzator devine T, =(0‘0g /B)h. Dacd forta de

stringere se reduce (prin deformatii elastice, efecte de temperaturi etc.), de exemplu, la F g, res-
pectiv tensiunea ©,, = F,g/n D,, b, parametrul de eficien{3 a etangérii se calculeaz cu relatia

7, = (0,5/5) "/ alent 9.58)

cu valori pentru S in tabelul 9.29.
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Tabelul 9.29. Valori pentru mirimile B, r §i §

Materialul garniturii B,in MPa S, in MPa r
Azbest presat + elastomer, 1,5 mm . 17,5 0,808 0,15
Azbest presat + elastomer, 3 mm 2,76 0,101 0,38
Fibra de sticld + elastomer, 1,5 mm 7,93 0,808 0,3
Fibri de sticla + elastomer, 0,75 mm 2 0,808 0,38
Grafit flexibil laminat + insertie inox 3,1 7,107 0,45
Otel inox imbracat cu azbest sau mici 3 mm 20 0,101 0,2
Otel plat cu micid, 3 mm 23,4 0,25 1,38
Otel inox spiralat + grafit 9 0,101 0,3
Otel inox spiralat + mici, grafit 17,9 0,101 0,23
Otel inox spiralat + azbest, hértie 23,4 0,048 0,3

9.13. imbiniri cu suruburi pentru temperaturi fnalte

Proiectarea acestor imbiniri trebuie sa considere urmitoarele conditii: micsorarea mo-
dulului de elasticitate, a limitei de rupere §i curgere, cresterea rezistentei la soc §i a alunecirii,
dilatarile termice, fluajul 5i relaxarea componentelor sub solicitare, oxidarea §i coroziunea.

Problema materialelor este esentiali si trebuie corelati cu alte cerinte: evitarea filetului
fin, modificarea jocului in filet (6g/6H), utilizarea acoperirilor etc.

in functie de domeniul de temperatur#, recomandiri generale indica: pani la 300°C oteluri
carbon, 300°...540° ofeluri slab aliate, peste 540° oteluri inalt aliate refractare, oteluri austenitice.

Calculul imbindrii cu surub cu strdngere initiald pentru temperaturs ridicatd se reco-
mandi in urmétoarele etape:

a. verificarile propuse in § 9.9 pentru o temperaturs normald a mediului ambiant;

b. determinarea rigiditatilor c,r, ¢,r cu valori modificate prin efecte de temperaturd pen-
tru modulul de elasticitate;

c. verificarea la solicitarea maxima F, in cazul unor caracteristici modificate prin efecte

de temperaturd o?,".z, ET etc. curelatiile din § 9.9;
d. verificarea strangerii remanente

Fr=F0T/as_AFR_F[I_n'cs?‘/(cﬂ“+CpT)]ZErL! (9.59)

in care F; este valoarea minimd admisa3 pentru forta remanenta, relatia (9.55), F,r — forta de
stréngere initiald modificatd prin efecte de temperaturd, dupd cum urmeaza: 1) influenta tem-
peraturii asupra modului de elasticitate, 2) dilatdrile termice, 3) deformarea plasticd a gamniturii,
4) fenomenele de fluaj si relaxare. Efectele mentionate asupra fortei de strangere initiale se cu-
muleazd, dar s2 manifestd in timp in mod diferit, efectul 1) si 2) o datd cu cresterea tempera-
turii, efectul 3) numai la garniturile moi si in primele 24 ore de functionare, efectul 4) in timp
indelungat §i la temperaturile la care fluajul este semnificativ.

Existd de asemeni posibilitatea ca, in timp, reducerea fortei de strangere initiale sa fie
atit de mare, incit si impuna o nou# operatie de stringere, cu precautiile necesare.

9.14. Imbinarile cu suruburi pentru temperaturi
joase
Principala problemi o constituie alegerea corectd a materialului, cu caracteristici me-

canice de rezistentd, dar mai ales de alungire si de rezistentd la soc, satisfacitoare si la tem-
peraturi joase (tabelul 9.30).
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Tabelul 9.30. Materiale recomandate pentru suruburi care functioneaza
la temperaturi joase

Marca otelului Temperaturi minimi in °C
25MoCrl0 —65
10Ni35 - 140
10TiNiCr180 - 196
10TiMoNiCr 175 -2353

Sunt de mentionat si unele aliaje de Cu (Cu 95 — 98%, Ni 1 — 4%, Si 0,5 — 1%), care la
temperaturi joase (— 60°) prezinta caracteristici (alungire la rupere, rezistent la soc) superioare
fatd de temperatura obisnuita.

9.15. imbiniri cu suruburi pentru medii corosive

Pentru imbin&ri cu suruburi din industria chimic3, constructii navale autovehicule,
structuri metalice, conditiile de coroziune sunt obignuite, constituind motive principale de de-
fectare. Componentele atmosferei de oras, de litoral (umezeala, apa industriald sau cu saruri,
acizii, bazele) actioneaza direct asupra suprafetei, in general, local sau in fisuri, cu urmatoarele
efecte: reducerea fortei de stringere, reducerea sectiunilor de rezistentd prin indepértarea de
material in general sau numai la nivelul cuplei trigologice, cresterea fortei de stringere prin
formarea de rugini cu volum sporit, fisurare §i rupere prin coroziune §i tensiune mecanica,
montare/demontare dificild, inrdutétirea aspectului.

Efectele de coroziune pot fi astfel apreciate prin grosimea stratului de material afectat ce
depinde de agentul coroziv, concentratie temperaturd, timp, pH, dar si de compozitia su-
prafetelor (tabelul 9.31).

Tabeiul 9.31. Grosimea stratului de material afectat de coroziune, in pm/an (max)

Mediu Materiale
Zinc Alami Cupru+1%Ni | Otel nealiat | 18CrNi20
Aer curat 1...3 4 2 60 2
Aer urban 6...15 4 2 70 2
Aer n industrie 6...30 8 4 170 2
Aer pe litoral 2..15 6 3 170 2
Api industriala la 60°C 20 10...25 4..10 = 2
Api de mare 90 15...100 10...30 170 2
HCI 10% - - 30 - 2100
H,S0, 5% - 15...1500 8 - 2

9.16. Calculul imbinarilor cu suruburi cu

stringere initiald — metodologie generala

Algoritmul din figura 9.37 exprimi, in sintezi, problemele generale in proiectarea si
calculul unei imbinari simple cu surub cu strdngere initiald. Imbinarile cu grupe de suruburi sub
solicitari diverse necesita consideratii suplimentare existente in literatura de specialitate.
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Destinatie: ansamblu constructiv,
mediu, solicitédri generale

y
Variantd constructivi: surub +piulita,
surub, prezon + piulita, flange etc.

\
—)-[ Tipodimensiuni: surub, piulifd, asigurare, ansamblu l

4)[ Materiale: surub, piuliti, pachet, garniturd |

I Clasi de strangere: mijloace de strangere I

Rigiditafi

v
<—l Strangere initiala, calcule de rezistentd fiabilitate !

y
(——-—| Forta exterioard, calcule de rezistentd, fiabilitate J

v ;
<—-—{ Efecte suplimentare, calcule §i verificari |

W
| Solutie definitiva

Fig. 9.37

9.17. Suruburi de miscare

In cupla tribologici filetata, cu migcare de alunecare sau de rostogolire, se realizeaza de
fapt o transmisie de miscare rotatie—translatie sau translajie—rotatie, specificd cuplelor cine-
matice elicoidale.

9.17.1. Suruburi de miscare cu alunecare

Surubul de miscare cu alunecare apare frecvent, constituind o solutie simpla si relativ
ieftind. Formele de filet preferate sunt filet trapezoidal sau ferastrau, cu caracteristicile geome-
trice specificate in tabelul 9.2, aceste forme asigurand freciri efective mai reduse.

Schema unei asemnea transmisii este prezentata in figura 9.38. in general, solicitarea su-
rubului este similard cu aceea a suruburilor pentru strdngere. Deosebiri apar in situatia mo-
mentului de frecare pe soclu Ms care actioneazi in reazemul surubului cu miscare de alunecare
sau de rostogolire intr-un rulment:

My =+Fyds[tan(p’ £ 0, )2 g, -1, /2, (9.60)

cu notatiile cunoscute; in cazul rezemdrii pe un rulment cu diametrul mediu d, g, = d,,, W, =0,03.
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Majoritatea suruburilor de miscare cu alunecare sunt
cu autofranare (p’<a,) si randamentul transmisiei este po-

zitiv pentru ridicarea sarcinii:

T n=(dy/2)tana, /[(dy/2)- tan(p’ + 0y) + g i, ] (9.61)
SURUB Conditiile particulare de functionare ale cuplei tribo-
' ; logice filetate implica, mai intdi, alegerea unei imperecheri
= SARCINA adecvate de materiale, care in condifii de ungere siraci si

asigure evitarea unor fenomene de uzare prin adeziune sau
microaschiere (surub din otel/pinlita din fontd cenugie sau
bronz, v. tabelul 9.24). Calculul filetului se face cu relatiile

. dela §9.9.1.2.
'LAGAR DE REAZEM Calculul surubului pote considera efectele de flambaj
in relatie cu conditiile de rezemare i solicitarile compuse de
Fig. 9.38 tractiune-compresiune sub forta F,, §i rasucire sub momentul

My, tensiunea echivalenti putdnd ajunge pentru filet trape-
zoidal la 0,2' o, (ciclul pulsant) si 0,13- 0, (ciclul altenant simetric) iar pentru filet in dinte de
ferastriu, 0,25- o, respectiv 0,17 ¢, Alte verificari pot trata in aménunt rezemarea etc.

9.17.2. Suruburi de migcare cu rostogolire

fnlocuirea migcirii de alunecare cu rostogolire la nivelul cuplei elicoidale filetate are
consecinte insemnate asupra momentelor necesare pentru deplasare §i randamentului.

Materiale. Corpul piulifei si bilele se confectioneazi din otel pentru rulmenti, RUL 1 sau
RUL 2 STAS 1456/1-89 cilit integral la 60 — 62 HRC. Surubul se confectioneazi in mod obisgnuit din
otel carbon de calitate, OLCX 55 — STAS 880-88, ciilit pe flancuri (CIF) la 58 — 60 HRC.

Geometria profilului filetului. Profilul filetului se poate realiza in urmitoarele vari-
ante: curbiliniu (arc de cerc), rectiliniu, mixt. Contactul cu flancurile se poate face in doud sau
patru puncte. Contactul in dou puncte §i patru puncte pentru profilul curbiliniu este prezentat
in fig. 9.39, cu recomandirile:

1 L

S
)
S : q
Sl
o
cg=(R-r)ycosa; ¢;=(R—r) sin o
di=dy-2(R~-cy); dy=dy— 2 [(r—ry) cos (@+A) +r];
Dy=dy+ 2(R-cy); Dy=dy+ 2 [(r +ry) cos (@ +A) = ra].

Fig. 9.39.
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r=(0,95...097R, r, =0.2r, r,=0,15r, a =45 D, =(0.55...0,7)P = 2r.
Sirurile de valori standardizate sunt (cu litere groase valorile preferate):
dy=32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 180 mm;
P=15;6;8;10;12; 16; 20; 24; 32 mm,;
D, = 3,175; 6,35; 7,95, 9,525; 12,7; 15,875; 19,05 mm.
Suruburile cu bile se execut in cinci clase de precizie. in tabelul 9.32 sunt prezentate
elementele principale care determina incadrarea in clasele de precizie.

Tabelul 9.32. Stabilirea clasei de precizie

Elementele determinante ale

Clasa de precizie

clasei de precizie 0 1 2 3 4

Eroarea individuali a pasului AP [mm] +0,002 | £0,004 | £0,005 | £0,006 | +0,008

Eroarea cumulati de pas pe 300 mm +0,003 | £0,005 | £0,010 | £0,014 + 0,025

E,, [mm]

Criterii de Lungimea maximi a 1500 3500 5000 6000 6000

incadrare surubului [mm]

economici in clasa

de precizie Variatia maxima de +0,5 +1 +2 +3 45
temperatutd [°C]

Domeniul de utilizare |AM.C. |Masini de precizie cu | Magini Constructii
traductori rotativi pe |unelte cu | de masini
surub traductori |de uz

liniari general

Solicitarea obisnuitd pe ansamblu este determinata de fortele axiale (F) si este preluatd
de Z, = (0,7...0,9)- Z bile pentru numdrul total de bile Z. La nivelul contactului bil3-cale
actioneaza forta F,, normala pe suprafata de contact, cu componentele F,, F, F, (fig. 9.40):
F,=F/Z,=F,sino-cos0 ;

F, = F-tan0/Z, = F, -sina.-cos0 ;
F, = F-tanat/(Z, - cosB) = F,-cosH,

lF
FncosB/tsin¥
Fn sin®<

Fig. 9.40

(9.62)
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unde 0 este unghiul elicei de deplasare a centrelor bilelor (8 = arctan P/(nid,), & - unghiul de
contact; Z; = (0,7...0,9)Z — numirul de bile incércate.

Tensiunea normalad maxima de contact se calculeazi cu relatia cunoscutd din teoria
contactului, cu unele notatii specifice:

Gu=m0{[F,,E2(R—r)/(R-r) i ma=(1,32—3,49-8)2;
e=(1-r/R)(1-rcosa/ry), ro=dy/2 (9.63)
pentru d, = (10...250) mm; € =0,03...1; r/r,=0,07...0,02; r/R=0,09...0,96.
Valoarea admisibila pentru tensiunea de contact este:
O, o2 = (2500...3000) MPa, pentru duritati de 58...63 HRC,
O o = 4,5- HB MPa, pentru durititi mai reduse.
Dimensiuonarea surubului pentru forte axiale F < 1000 N se face din conditia de rezis-

tentd la compresiune:
dlnec=v4F/(n'Uac)' 9.64)
unde o, = (0,3...0,4) 0y>.

Pentru sarcini axiale F > 1000 N, diametrul minim necesar se determind din conditia de
stabilitate la flambaj:

3
dyi =#64-L}-cf/(n E),
cu L, din fig. 9.41 si coeficientul de sigurantd ¢, = 2,5...4.

o [ e
aéMf %: ‘ ._J L,:a,s-f,- k=47
éF % : — ﬁ— L=07: k=392
I .
a él:' ! :_—:hé Lp=li k=31
AP ﬁ‘{r - : Ef— Lg=2l; kn=187
Fig. 9.41

De asemenea se recomand si existe urmitoarea relatie intre lungimea surubului §i dia-
metrul s3u: //dp < 25. Pentru suruburi de precizie, in mecanica fin, //d, < 15.

Elementele geometrice ale profilului filetului se determind pornind de la 4, calculat, in-
cadrand elementele standardizate in sirurile de valori indicate de norme. In acest scop se vor
utiliza si relatiile geometrice.

Numirul necesar de bile la turatii mai mici de 10 rot/min se determin pe baza capa-

citatii statice de incarcare, care tine seama de posibilitatea unor deformatii remanente exagerate
in zonele de contact:
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Cy=0,14-Z,- D2 -e**(HV/840)’sinct-cos® > F, (9.65)
in care: C, este capacitatea statici de incarcare axiald in N; Z, - numirul de bile portante,
Z=(1,1...1,4)Z; — numirul total de bile, HV - duritatea Vickers, D,, - diametrul bilei in mm.

Pentru turatii mai mari de 10 rot/min, evitarea aparitiei defectirii prin oboseala de con-
tact considerd capacitatea dinamici de bazd C [N] corelatd cu durabilitatea L (milioane de ro-
tatii) si forta axiala echivalenta F,, [N]. Astfel, cu notatiile cunoscute §i durabilitatea H in ore
(H € [10000; 15000]):

L = n H- 60/10° milioane rotatii;

forta echivalentd F, = ks F; kd € [1; 2,5] factor dinamic;

capacitatea dinamica de baza necesard C = F. L'".

Numérul necesar de bile Z, respectiv numirul de bile portante, se determini din relatia

C= f,-Z¥3. D5 (HV/750) sinct cosB [N], (9.66)
cu: £.=017-[/(1-D, /:m]]o'41 ,pentru D, /(2r,)=0,08

£, =026-[i/(1- D, /2R)]"" ,pentru D, /(2r,)=015  (9.67)
si dimensiunile geometrice in mm.
[naltimea piulitei este
h=[i+(--15)-P; i=Z-D, cos8/(2r). (9.68)
Pretensionarea se va adauga la forta axiala.
Rigiditatea ansamblului ia in considerare rigiditatea contactelor, dar si rigiditatea suru-
bului si a lagirelor.
Evitarea instabilititii dinamice se obtine pentru n <0 8 n,, cu:
Ney =402:10°-K2d, /1> [rotmin], (9.69)
K, din fig. 9.40 4; i / In mm.
Momentul necesar pentru antrenare si randamentul se determind cu relatiile cunoscute
(§ 9.5). Coeficientul de frecare in filet are valori mai reduse, respectiv 0,00175...0,007 pentru
suprafetele calite si rectificate si 0,04...0,07 pentru suprafetele necilite. Cresteri sensibile de
randament se constata pani la valori o.=40...60°5i 6 =4...8°.
In cazul piulitelor cu pretensionare (F,), in functie de marimea acesteia, randamentul
este afectat de un factor suplimentar
n=k,-m, (9.70)
cu valori dupa cum urmeaza: Fo/ F<08, k,=0,1...0,85; Fy/Fe[0,8;2],
ky=085...1; Fol/F>2, k=1
Pretensionarea are efect favorabil asupra rigiditdtii contactelor si asupra conditiilor de
autofranare, care compenseaza reducerile inerente de durabilitate.
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ASAMBLARI ARBORE — BUTUC

Pentru transmiterea momentului de torsiune de la arbore la elementele sustinute de
acesta — roti dintate, roti de curea, roti de lant, cuplaje etc. — este necesara realizarea unor
asambliri de tip arbore — butuc. Existd o mare diversitate de asemenea asambliri, folosirea
uneia sau alteia fiind impusi de marimea momentului transmis, de posibilititile transmiterii
momentului in conditiile deplasirii axiale a rofilor pe arbore, de centrarea precisa a elementelor
sustinute pe arbore etc. Avand in vedere doar transmiterea momentului de torsiune, asamblirile
arbore — butuc sunt prezentate in tabelul 10.1.

Tabelul 10.1. Asambliri arbore — butuc

Strangere elastica proprie (§ 10.4)
— presate
— fretate

Modul de
transmitere a Tipul asamblirii Recomandiri de utilizare
momentului
® Penc longitudinale montate fira stringere: Momente de torsiune mici —
— pene paralele (§ 10.1) : medii, butuci usor demontabili,
— pene paralele cu gauri de fixare butuci deplasabili axial
— pene disc (§ 10.1) Momente de torsiune mici,
— pene cilindrice (§ 10.1) transmisii ireversibile
Caneluri (§ 10.2) Momente de torsiune mari, cu
Prin — cu profil dreptunghiular schimbare de sens, butuci mobili
forma — cu profil evolventic
— cu profil triunghiular Momente de torsiune mici,
butuci usor demontabili,
asambliri cu arbori tubulari
Stifturi de fixare (§ 10.3) Momente de torsiune mici, butuc
montat pe capit de arbore
Arbori profilai (§ 10.7) Momente de torsiune mici —
— triunghiular medii, arbori scurti, transmisii
— pétrat reversibile, cu socuri
— hexagonal
Stringere pe con (§ 10.5) Momente de torsiune mari,
‘ Strangere cu inele tronconice (§ 10.6) transmisii reversibile cu socuri,
Prin arbori scurti, butuci ugor
fora demontabili, centrare precisa
(strdngere)

Momente de torsiune mari,
transmisii reversibile cu socuri,
butuci usor demontabili, centrare
precisd, arbori tubulari
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Este o optiune a proiectantului in a alege tipul asamblarii care trebuie sa raspundi cel
mai bine solutiei constructive date.

Daci momentele de torsiune sunt mici — medii, se pot accepta asamblari cu pene sau
disc, sau cu stifturi de fixare. Daci sarcinile sunt variabile, chiar daci au valori nominale mici,
trebuie aleasa solutia prin care concentratorii de tensiuni sa fie minimi.

Alegerea asamblarilor presate se recomanda atunci cdnd demontarile si montdrile ulterioare
sunt rare, efectuate doar accidental, chiar daci functional aceste asamblari au avantaje deosebite.

Asamblirile canetale, foarte utilizate, au un avantaj deosebit asupra celorlalte tipuri de
asamblari, mai ales avand in vedere posibilitatea deplasarilor axiale ale elementelor sustinute,
pentru cuplari ulterioare, cuplari ce se pot efectua in gol sau sub sarcind. Existenta sculelor
standardizate, atit pentru canelurile dreptunghiulare, cét si pentru cele evolventice, conduce la
o mare productivitate in executie, coroborata cu o foarte buna comportare in funcfionare.

Desi au posibilitatea transmiterii unor momente de torsiune mari, asamblérile profilate
sunt inca putin utilizate, datoritd conditiilor de executie si de asamblare a arborelui cu elemen-
tul de sustinere.

Asambliri specifice capetelor de arbori sunt asamblarile cu strangere pe con. Se reali-
zeaza relativ simplu §i pentru momente de torsiune medii — mari dau rezultate corespunzatoare,
mai ales ca stringerea poate fi ugor realizat §i controlatd. Aceste asamblari sunt mult folosite la
fixarea sculelor in arborele principal al masinilor unelte.

Pentru a nu executa arborele conic (si ca rdspuns §i alezajul piesei susfinute este tot
conic), se poate accepta si asamblarea cu inele tronconice sau cu bucge conice (elastice).

Conform clasificirii din tabelul 10.1, in capitolele urmatoare vor fi prezentate, in de-
taliu, asambldrile de tip arbore — butuc cele mai folosite in constructia de magini.

10.1. Asambliri prin pene longitudinale

Asamblrile prin pene longitudinale sunt asambliri demontabile, de tip arbore — butuc,
destinate si transmiti un moment de torsiune intre organele de magini (roti dintate, de lant, de
curea, semicuplaje, volanti etc.) asamblate pe arbore §i acesta. Uneori aceste asamblari im-
piedica 5i deplasarea axiali dintre organele de magini asamblate gi arbore.

in functie de modul de montare, se deosebesc:

¢ pene montate cu stringere (pene inclinate — STAS 1007-81; pene inclinate subtiri —
STAS 431-81; pene concave — STAS 433-73 si 434-73; pene tangentiale — STAS 1010-80);

® pene montate féra stringere (pene paralele — STAS 1004-81 si 1006-81; pene disc —
STAS 1012-77; pene cilindrice).

Asamblirile prin pene cu strangere se folosesc din ce in ce mai rar, numai la turatii mici
si cdnd nu se impune o centrare precisi a butucului pe arbore, fapt pentru care acestea nu sunt
tratate in acest capitol. O tratare aminuntita a calculului asamblarilor cu pene longitudinale cu
stringere este prezentatd in [4, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

10.1.1. Asambliri prin pene paralele

Penele paralele se monteazi longitudinal, in canale executate in arbore §i in butuc,
existdnd un mic joc intre fata superioar3 a penei §i fundul canalului din butue.

Penele sunt standardizate in trei forme (fig. 10.1): forma A — cu capete rotunjite; forma
B — cu capete drepte; forma C — cu un capit drept si unul rotunjit, pentru capete de arbori.

Canalele din arbore pentru pene paralele forma A se executd cu freza deget, iar cele
pentru forma B se executd cu freza disc. Canalul din butuc este deschis si se executd prin
mortezare sau, in cazul seriilor mari de fabricatie, prin brosare.
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Fig. 10.1

Penele paralele se executd din oteluri cu o, = 500...600 MPa (OL50, OL60, OLC35,
OLC45).

Asamblarile prin pene paralele pot fi fixe sau mobile. In cazul asamblarilor mobile, se
utilizeaza pene paralele cu géuri de fixare (fig. 10.2), pene ce se prind de arbore prin suruburi,
pentru a anihila tendinta de smulgere a penei.
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Fig. 10.2

Momentul de torsiune se transmite intre arbore §i pana, respectiv intre pand si butuc,
prin contact, pana fiind solicitati la strivire si forfecare.

Considerénd c tensiunea de strivire este repartizatd uniform pe suprafata de contact, ca
pana este montatd jumatate in arbore §i jumitate in butuc §i ¢ rezultanta tensiunilor de strivire,
forta F, este dispusa la 4/ 2, in tabelul 10.2 se prezinta atat schema de calcul, cét si metodica de
proiectare a asamblarilor prin pene paralele.
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Tabelul 10.2. Relatii de calcul si recomandiri pentru proiectarea
asamblirilor prin pene paralele [3, 5, 6]

Elementul de calcul Simbol §i unitate Relatii de calcul. Recomandari
de misurd
DATE DE PROIECTARE
Momentul de torsiune de M, N mm
transmis
Diametrul arborelui d, mm Uneori nu se cunoagte
Conditii de functionare - ® Tipul asamblarii: fixa sau mobila
® Caracterul sarcinii: static, pulsator, alternant cu
socuri etc.
ALEGEREA MATERIALULUI
Simbol OL50; OL60; OLC35; OLC45
Tensiunea admisibili la Oas Tany MP2 ® Asamblari fixe:
strivire, respectiv la forfecare 0, = 100...120 MPa - pentru sarcini constante
O, = 65...100 MPa - pentru sarcini pulsatorii
O, = 35...50 MPa - pentru sarcini alternante, cu
socuri
® Asamblari mobile:
pa=10..30 MPa
® Forfecare:
T, < 100 MPa
CALCULUL DE REZISTENTA
Diametrul arborelui d, mm Dac3 nu se cunoaste
d=3 M, sty =15..45MPa
0,21,
Dimensiunile transversale ale b, h, mm Se aleg din STAS 1004-81, functie de diametrul d
penei
Solicitérile penei - Strivire si forfecare
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Tabelul 10.2 (continuare)

Elementul de calcul

Simbol si unitate

Relatii de calcul. Recomandiri

de misuri
Lungimea de calcul a penei
o =M entru asamblari fixe
dho,
I.= A pentru asambléri mobile
dhp,
Lungimea penei {, mm I=1.+ b — pentru pene forma A
!=]. - pentru pene forma B
I=1.+0,5b — pentru pene forma C
Valoarea obtinuta se rotunjeste la o valoare
cuprinsd Tn STAS 1004-81
Verificarea penei la forfecare 1, MPa 2 M,
T, = Ty STy

Alegerea §i verificarea penei

Daci se cunoaste lungimea butucului B sau a
porjiunii de arbore unde se monteazi pana, se alege
o lungime STAS /= B-(5...10) mm si apoi se
verifica pana la strivire gi forfecare

Observatie: Se pot monta maxim 3 pene dispuse echidistant pe periferia arborelui.

10.1.2. Asambliri prin pene disc

Penele disc se obfin din sectionarea unei rondele de diametru D, pe o finiltime A
(fig. 10.3). Se folosesc pentru montarea butucilor, mai ales pe capete de arbore cilindrice sau
conice, deoarece este necesar s3 se execute un canal adénc in arbore, canal care micsoreazi
sectiunea acestuia §i intfroduce un coeficient mare de concentrare a tensiunilor. '

Momentul de torsiune se transmite intre arbore si pana, respectiv intre pana si butuc prin
contact, pana fiind solicitati la strivire si forfecare. Schemele de calcul si relatiile de verificare
sunt prezentate in tabelul 10.3.

]
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Fig. 10.3
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Tabelul 10.3. Relatii de calcul §i recomandiri pentru proiectarea
asamblirilor prin pene disc [3. 5. &1

S
O -
-C
Mg (! t
Elementul de calcul Simbol §i unitate Relatii de calcul. Recomandiri
de misuri
Solicitarile penei - Strivire §i forfecare
Dimensiunile penei b, h, D, t;, mm |Sealegdin STAS 1012-77, in functic de diametrul 4
Verificarea penei la strivire o, MPa 2M,
g, = <0,
dDc
c=h-t 1
O, — V. tabelul 10.2
Verificarea penei la forfecare T, MPa 2M,
dDb
Ty — V. tabelul 10.2
Observafie: Se pot monta maxim doud pene dispuse pe aceeasi generatoare a arborelui.

10.1.3. Asambliri prin pene cilindrice

Penele cilindrice sunt stifturi cilindrice montate longitudinal, locasul fiind executat
jumatate in arbore §i jumitate in butuc (fig. 10.4). Se folosesc pentru asamblarea butucilor pe
capete de arbori §i transmit momente de torsiune mici.

Momentul de torsiune se transmite prin contactul dintre arbore §i pana cilindrica, res-
pectiv dintre aceasta i butuc. Schema si relatiile de calcul sunt prezentate in tabelul 10.4.
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Tabelul 10.4. Relatii de calcul §i recomandiri pentru proiectarea
asamblirilor prin pene cilindrice [3, 5, 6]

Elementul de calcul Simbol i unitate Relatii de calcul. Recomanddri
de masura
Solicitarile penei cilindrice - Strivire §i forfecare
Dimensiunile penei dy, I, mm d,=(0,2...0,3)d
d,, [ - din STAS 1599-80, funciie §i de lungimea
butucului
Verificarea penei cilindrice la o, MPa _ 4M, <
strivire SN T

z = 1...3, numirul de pene cilindrice
O - v. tabelul 10.2

Verificarea penei cilindrice la 7 MPa _2M, ”
forfecare %= dd, I z =Ty

Ty - V. tabelul 10.2

10.2. Asambliri prin caneluri

Asamblarile prin caneluri sunt destinate si transmitd un moment de torsiune si pot fi
considerate asamblari prin pene paralele multiple, solidare cu arborele si uniform distribuite pe
periferia acestuia. )

Comparativ cu asamblirile prin pene paralele, acestea au capacitatea de incircare mai
mare, la acelasi gabarit, ca urmare a suprafetei de contact mult mai mare si a repartizirii mai
uniforme a presiunii pe indltimea flancurilor active, au rezistenta la oboseald mai mare, datoritd
reducerii concentratorilor de tensiuni, precum si o centrare i ghidare precisa a pieselor asam-
blate. Tehnoligia de executie mai pretentioasa si costul mai ridicat, comparativ cu asamblarile
prin pene paralele, fac ca asamblarile prin caneluri sa se foloseascd numai la momente de torsi-
une mari, la loturi mari de piese.

Dupa destinatie, asamblarile prin caneluri pot fi fixe sau mobile, cele mobile — care
permit deplasarea butucului pe arbore — folosindu-se in cutiile de vitezd cu roti baladoare,
cuplarea realizdndu-se in gol sau sub sarcina.

Dupa forma proeminentelor, asamblérile prin caneluri pot fi: cu profil dreptunghiular
(fig. 10.5, a); cu profil in evolventa (fig. 10.5, b); cu profil trivinghiular (fig. 10.5, ¢)
[1,2,4,7.8].

Asamblirile prin caneluri cu profil dreptunghiular se impart, dupz modul de centrare a
butucului pe arbore, in trei categorii (STAS 6565-79):
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Fig. 10.6

® cu centrare exterioard, la care contactul dintre butuc si arbore are loc pe periferia ar-
borelui cu diametrul exterior D, intre celelalte suprafete existdnd mici jocuri (fig. 10.6, a); rec-
tificarea suprafetelor functionale este usor de realizat;

® cu centrare interioard, la care contactul dintre butuc §i arbore are loc pe periferia ar-
borelui cu diametrul interior 4 (fig. 10.6, b); este cea mai precisd, insa rectificarea suprafetelor
functionale este mai greu de realizat;

® cu centrare pe flancuri, la care centrarea este realizati prin contactul dintre flancurile
proeminentelor de latime b (fig. 10.6, ¢); nu asigura centrarea precisa a pieselor asamblate, dar
repartizarea presiunii intre proeminente este mai uniforma, recomandéndu-se in cazul momen-
telor de torsiune mari gi/sau la schimbarea sensului de rotatie.

Standardele impart asamblirile prin caneluri cu profil dreptunghiular, dupa capacitatea
de transmitere a sarcinii §i modul de cuplare, in trei serii (tabelul 10.5): usoara, mijlocie, grea.
Seriile diferd intre ele atét prin dimensiuni, cét si prin numirul proeminentelor (canelurilor) si
modul de centrare.

Asamblarile prin caneluri cu profil in evolventd (STAS 6858-85) sunt foarte rezistente,
in special la solicitiri variabile, centrarea realizindu-se fie pe flancuri (CEF), fie pe diametrul
exterior al arborelui (CED). Se folosesc frecvent in constructia de autovehicule.

Asamblarile prin caneluri cu profil triunghiular (STAS 7346-83) sunt foarte rezistente i ri-
gide, pot prelua sarcini mari §i cu socuri, centrarea se realizeazi pe flancuri si se recomandi ca asam-
bléri fixe. Asambldrile cu dinti (zimi) sunt asambléri cu profil triunghiular cu un numér mare de pro-
eminente, de iniltime redusa, folosite pentru solidarizarea parghiilor si a manivelelor pe arbori.
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Tabelul 10 .5. Asambliri prin caneluri cu profil dreptunghiular (serii)

Domeniul de folosire

Seria | Dimensiuni | Momentul transmis de | . Felul asambliarii gi Lungimea
conform asamblare in raport cu modul de cuplare recomandati
STAS cel transmis de arborele pentru butuc
cu diametrul d
Usoara 1768-79 Inferior Fixa L5154
Fixa sau mobila, cu
Mijlocie | 1769-79 Egal deplasarea butucului fard
sarcind L=(1,5.2)5)d
Gidi 1770-79 Egal Mobil, cu deplasarea

butucului sub sarcina

Arborii si butucii se executs, in mod frecvent, din ofel. In cazul unor asamblari mobile,
acestia se supun unui tratament termic sau termochimic, in vederea cresterii duritatii superficiale si
implicit a rezistentei la uzare, dupa tratament suprafetele de centrare urmand s se rectifice.

Arborii canelati se execut3 prin frezare, prin metoda divizarii sau prin rulare. Metoda divizrii
necesita freze cu profil corespunzator formei golului dintre caneluri, se caracterizeaza prin precizie i
productivitate scazute, nefiind indicata pentru fabricatia precisi sau de serie. Prin metoda ruldrii se
obtin arbori canelati mai precisi si intr-un timp mai scurt, scula fiind o frezi melc. Arborii canelati cu
profil in evolvents se prelucreazi pe masini de danturat, cu scule de tip freza melc modul.

Butucii canelati pot fi prelucrati prin mortezare sau brosare, in cazul unui numér sufi-
cient de mare de piese, care sa asigure amortizarea cheltuielilor pentru executarea brogei. Bu-
tucii canelati cu profil in evolventi se executd numai prin brogare.

Momentul de torsiune se transmite, de la arbore la butuc sau invers, prin contactul ce are loc
pe fetele laterale ale proeminentelor arborelui si butucului canelat. Solicitarile care apar sunt strivirea
suprafetelor in contact (flancurile active) §i forfecarea proeminentelor, calculul efectudndu-se la
strivire, in ipoteza repartizirii uniforme a presiunii pe flancurile active, solicitarea de forfecare negli-
jandu-se. Pentru a ine seama de impreciziile de executie, se introduce un coeficient de reducere a su-
prafetei portante, a carui valoare este 0,75, considerandu-se ci circa 75 % din caneluri particip efec-
tiv la transmiterea momentului de torsiune.

Prescriptiile pentru calculul asamblarilor canelate cu profil dreptunghiular sunt date in
STAS 1767-67; pe baza acestora s-a intocmit metodica de calcul prezentata in tabelul 10.6. Tot
in acest tabel este prezentati si metodica de calcul a canelurilor in evolvent.

NN wbore [Tt o
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Fig. 10.7



224

Asamblari arbore — butuc

In fig. 10.7, a este prezentatd asamblarea prin caneluri dreptunghiulare dintre un arbore
si 0 roatd dintati fix4, iar in fig. 10.7, b este prezentat3 asamblarea prin caneluri in evolventd

dintre un arbore si o roat3 dinfatd mobila in directie axiali (baladoare).

Reprezentarea si

cotarea arborilor §i
SR EN ISO 6413:1997, iar simbolizarea acestora este reglementati prin standardele de dimen-

siuni (STAS 1768-86, 1769-86, 1770-86, 6858-85).

butucilor

canelajfi se face

Tabelul 10.6. Metodica de calcul a asamblirilor prin caneluri [6]

N
o) \Mt
My [
7

ButucC I

Elementul de calcul si
schema de calcul

Simbol si unitate de
misuri

Relatii de calcul. Recomandiri

CANELURI DREPTUNGHIULARE

z
Modul de centrare

Diametrul arborelui d, mm s zJT
0,21,
Tu=15..45 MPa
Parametrii asamblarii d, D, b, g, mm Se aleg, In functie de diametrul 4 al

arborelui, din STAS 1768-86, 1769-86,
1770-86

2

capabil

Suprafata portantd necesara S, mm 5= M, 1 _D+d
pentru transmiterea - ? O 'm="%
. de torsi
momentului de torsiune M, Gay — din tabelul 10.7
Suprafata portanta efectiva a ', mm¥/mm $'=075zh
flancurilor tuturor _D-d 2

canelurilor, raportata la b= 2 g

unitatea de lungime de
contact dintre arbore §i butuc
Lungimea necesard a L, mm L> S
butucului canelat 5
Momentul de torsiune M, cqp, N mm My =5LrnCu2M,

CANELURI iN EVOLVENTA

Diametrul arborelui

d, mm

La fel ca la canelurile dreptunghiulare

Parametrii asamblarii

d,, D,, D; mm

Modul de centrare

Se aleg din STAS 6858-85

conform




Organe de magini

225
Tabelul 10.6 (continuare)
Elementul de calcul si Simbol si unitate de Relatii de calcul. Recomandiri
schema de calcul misurd
Lungimea necesard a L, mm L 2M,
butucului canelat 2 0,75z D, ko,
h= d.r e Dc
2
0, — din tabelul 10.7
Momentul de torsiune M, cqp, N mm Miap=03752Dgh L 00 2 M,
capabil

Observatie: In cazul asamblirilor mobile, se pune problema strivirii peliculei de lubrifiant (o, — p si
O Pa)-

Tabelul 10.7. Rezistente admisibile la strivire o, (respectiv p,), in MPa,
pentru asamblirile prin caneluri executate din otel cu o, = 1000 MPa,
conform STAS 1767-67

Felul asamblirii si Conditiile de lucru
modul de cuplare Usoare Mijlocii Grele
Fixd Oas 80...150 60...100 40...70
...50 .4 15..30
Mobilé cu cuplare in gol Pa 30 20...40
cu cuplare sub sarcini Da 10...20 5...15 3.10

10.3. Asamblari prin stifturi

Stifturile de fixare se folosesc pentru transmiterea unor momente de torsiune mici. Acestea pot
fi cilindrice pline cu suprafata exterioard neteda (fig. 10.8, a), conice cu suprafata exterioard neted

(fig. 10.8, d), cilindrice crestate (fig. 10.8, b si ¢), conice crestate (fig. 10.8, e) cilindro-conice cu
crestituri pe suprafata conici (fig. 10.8,/) [1, 3,4, 7, 8, 13].

. B e ie=— ¢
b éi—*-——}% e T———)

Fig. 10.8
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Stifturile crestate se executd cu trei crestaturi dispuse la 120 ° (fig. 10.9), pe toati lun-
gimea (v. fig. 10.8, b §i €) sau numai pe o portiune din lungime (v. fig. 10.8, ¢ 5i /), crestaturile
executdndu-se prin refulare. La montaj, stiftul se introduce fortat in alezajul pieselor asamblate,
materialul refulat din crestituri deformandu-se elasto-plastic in sens invers i apdsind puternic
asupra peretilor giurii. Repartitia presiunii pe circumferinta stiftului este uniforma la stifturile
netede (fig. 10.10, a) si neuniformai la cele crestate (fig. 10.10, b).

Fig. 10.9 Fig. 10.10

Dimensiunile stifturilor se aleg, constructiv, din gama de valori prezentate in standarde
(STAS 1599-80) — pentru stifturi cilindrice; STAS 3436-80 — pentru stifturile conice), urménd
si se efectueze calcule de verificare la principalele solicitari.

Momentul de torsiune se transmite de la arbore la stift si de la acesta la butuc sau invers,
solicitérile care apar in asamblare fiind forfecarea stiftului si strivirea suprafetelor de contact.
Calculele se efectueazi in ipoteza montirii stiftului cu strangere in butuc i cu joc in arbore,
schema de calcul si relatiile fiind prezentate in tabelul 10.8.

in fig. 10.11 se prezintd exemple de folosire a stifturilor pentru asamblarea unor rofi
dintate pe arbori.
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Fig. 10.11
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Tabelul 10.8. Relatii 5i recomandiri necesare pentru calculul
asamblirilor prin stifturi [5, 8]

&

+ |+

| o % A
ala

/4 =——un

Slev

|

Elementul de calcul Simbol si unitate |  Relatii de calcul. Recomandiri
de misurd
Tensiunea de forfecare T, MPa £y= 4 M, <1,
ndd;
d;=1(0,2...0,3)d
Tar = (020,3) Oga
Tensiunea de strivire dintre stift si manson, o, MPa ___4M
Tn ipoteza repartizarii uniforme a presiunii ‘4 (Dz *di) e
- . 1
(montaj fird joc)
9, < 0.8 gz
Tensiunea de strivire dintre stift i arbore, Tn o,, MPa 5= 6 M, <
ipoteza repartizarii triunghiulare a presiunii *odd
(montaj cu joc)

Observafie: La stifturile crestate, rezistenta admisibila la strivire se adopta cu 30% mai redusa.

10.4. Asambliri prin strangere proprie

Stringerea reciproci a pieselor asamblate se realizeazi in urma deformdrii acestora, in
domeniul elastic. Deformarea pieselor se realizeaza, de cele mai multe ori, prin introducerea
fortat3 a unei piese (arbore) in cealalti (butuc), folosind diferentele de dimensiuni caracteristice
ajustajelor presate. Stringerea mai poate fi realizati §i cu ajutorul unor organe suplimentare de
strangere (inele, ancore), acestea deforméindu-se elastic la montaj. fn urma deformirii elastice,
iau nagtere presiuni normale, in zonele de contact, care creeazi forte de frecare ce se opun de-

plasirii relative dintre piese.

Utilizarea pe scar largé a acestor asambliri se justificd prin avantajele pe care le prezin-
ta: capacitate de transmitere a sarcinilor mari; comportare bun la sarcini variabile; centrare
buni a pieselor cu ajustaje cilindrice §i conice; executie simpla; se pot obtine organe de magini
compuse, printr-o tehnologie de fabricatie simpla, realizindu-se $i o economisire de material,

ceea ce conduce §i la ugurarea constructiei.
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Deteriorarea suprafefelor functionale, la demontZri §i montari repetate, reprezintd prin-
cipalul dezavantaj al asamblirilor cu stringere proprie. De asemenea, pentru obtinerea unor
asamblari cu stringere cit mai apropiate, este necesaré sortarea riguroasa a pieselor conjugate.

Asamblarea fretati este obtinuti prin incalzirea piesei cuprinzatoare (butucul) sau prin
racirea piesei cuprinse (arborele), cu aer lichid sau cu bioxid de carbon. La revenirea la tem-
peratura mediului ambiant, se produce strdngerea.

10.4.1. Asambliri presate

Piesa cuprinsa (arborele) si cea cuprinzatoare (butucul) formeaza un ajustaj presat, exe-
cutat pe baza tolerantelor prevazute in standarde.
in procesul tehnologic de presare a unui manson cilindric (butucul) cu diametru interior
initial ds, pe un arbore cu diametrul d,, relatia dintre acestea fiind d, > dj, se produce o mdrire a
diametrului alezajului butucului cu Ab si o micsorare a diametrului arborelui cu Aa. Dupé pre-
sare, se ajunge la un diametru final comun al suprafetelor de contact, care respectd conditia dp <
d < d, (fig. 10.12). Stringerea obtinuti este definita prin relatia
S=d,—dy=Aa+Ab. (10.1)

N
8bl2

Fig. 10.12

Pentru realizarea asamblarilor presate este necesara centrarea pieselor conjugate, prin
forme constructive adecvate ale arborelui, respectiv butucului. fn fig. 10.13 sunt prezentate cé-
teva dintre aceste masuri constructive aplicate arborilor (rotunjiri sau tesituri ale capatului de
arbore, portiuni cilindrice care formeaza ajustaje libere), respectiv butucului (tesituri in zona de
patrundere a arborelui).

Micsorarea fortei axiale de presare se poate objine prin ungerea suprafetelor in contact.
Daci piesa cuprinzitoare se incilzeste ugor, se usureaza procesul de presare, asamblarile fiind
rezistente, datorita faptului ci microasperitatile de pe suprafetele in contact nu se distrug la
montaj in aceeasi masuri ca la presarea la rece.

Se precizeazi faptul ci transmiterea sarcinii in asamblérile presate se realizeaza prin frecare,
acceptand §i ipoteza ca materialele pieselor se mentin in domeniul elastic de deformare.

Portiune ce for-

: meoz6 gustaj

e
e 0,01d +2mm

Fig. 10.13
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Calculul asamblirilor presate se desfdgoari urmarind etapele prezentate in continuare,
etape prezentate — prin schemele §i relatiile de calcul - si in tabelul 10.9.

e Calculul presiunii necesare

Sarcinile care pot solicita o asamblare presata sunt: o fortd axiald, un moment de torsi-
une, simultan o for{d axiala §i un moment de torsiune.

Din conditia ca sarcina exterioard si se transmit3 integral prin frecare se determini
presiunea necesaré p, care ia nastere in urma deformatiilor elastice ale pieselor, la montaj.

e Calculul strangerii teoretice necesare

Se utilizeaza relatia lui Lamé, stabilitd pentru suprafetele cilindrice netede. Mérimea
stréngerii este functie de elementele geometrice ale asambldrii (d, dy, d> — diametrul nominal al
ajustajului, diametrul interior al piesei cuprinse, respectiv diametrul exterior al piesei cuprin-
zitoare) §i de caracteristicile mecanice ale materialelor arborelui (a) §i butucului (b) — modulele
de elasticitate longitudinala E, si E; si coeficientii de contractie transversald v, (» = 0,20 pen-
tru fonta ; v= 0,33 pentru bronz).

® Determinarea stringerii necesare corectate

Pentru a se tine seama de conditiile reale de executie, montaj si exploatare, este necesard
corectarea stringerii teoretice, marimea acesteia, in final, fiind

Seor=8+ S, + S+ 84 (10.2)

Corectia S, tine seama de fatul cd microasperitatile existente initial pe suprafetele pie-
selor se distrug in timpul presarii, deci strangerea S ‘= d, — d, este mai mica decét cea calcu-
latd dupd masurarea pieselor conjugate peste microasperitdtile existente dupd prelucrare
(fig. 10.14), deci, inainte de presare, S ” = d,’ — d)’, unde S < S ”. Aceastd corectie este obli-
gatorie, in special pentru strangeri mici §i suprafete prelucrate grosolan.

v/

[
.o |€le B N
. _d -U
< O | e N TR, | [ - o
3 o
&
L‘ \
/,,/ E
v
//,-" /// og

Fig. 10.14

Corectia S, tine seama de efectul dilatatiilor termice ale pieselor conjugate, cind asam-
blarea functioneazi la temperaturi diferite f,, respectiv 7, fatd de temperatura de montaj .
Cand temperatura de functionare este apropiati de temperatura de montaj, aceasta corectie se
neglijeaza.

Corectia S; tine seama de deformatiile elastice ale pieselor sub actiunea sarcinilor exte-
rioare; se alege egald cu mirimea acestor deformatii. De cele mai multe ori, aceasta corectie se
neglijeaza.

® Alegerea ajustajului standardizat si a tolerantelor de executie ale pieselor

Stringerea S,,, trebuie realizati de ajustajul presat, deci in aceasta etapa se alege ajus-
tajul, respectiv tolerantele de executie ale celor doua piese, functie de diametrul nominal 4 al
ajustajului, astfel incét si fie indeplinita conditia S, < Sp;». Deoarece procentul asamblarilor cu
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stringere medie este preponderent, se acceptd S, <S4 = (Sin + Simax )/2 . Ajustajele cu

strAngere, alese in sistem alezaj unitar, recomandate a fi folosite ca asamblari presate, sunt:

H6/sS; H7/s6; H8/s7 — pentru ajustaje cu strangeri mari;

H6/S; H7/6 — pentru ajustaje cu strangeri foarte mari;

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

e Verificarea asamblirii la deformatii plastice

Daca strangerile sunt prea mari, piesele asamblate se pot deforma plastic, in zona de
contact, fiind necesar o verificare la deformatii plastice. In urma presrii, in sectiunile pieselor
asamblate apar tensiuni, dupa directiile radiald o, §i tangentiald o, Variatiile in sectiune a
acestor tensiuni sunt prezentate in fig. 10.15. Se observa ci tensiunile radiale o, au valori
maxime la nivelul diametrului nominal d al alezajului, unde o, = p. Tensiunile tangentiale g,
sunt de tractiune pentru piesa cuprinzitoare si de compresiune pentru piesa cuprinsi, avand
valori maxime in zonele suprafetelor interioare ale acestora.

_ thn';clx
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AN _ \\ 3 e,
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G‘lv:nmr’n | 1 / /
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Fig. 10.15

Pentru evitarea aparitiei deformatiilor plastice, se calculeazi tensiunile maxime care apar in
piesele asamblate prin presare, G, max $1 Ob min $i S€ cOmpara cu limita de curgere, Gy, 4 , respectiv Oy,
»» a materialelor arborelui, respectiv butucului. La materialele care nu au limiti de curgere, se inlo-
cuieste Gp cu rezistenta la rupere o, a materialului respectiv. Asamblérile puternic solicitate pot
functiona si cu deformatii plastice (fig. 10.15, b), cu conditia s4 nu fie necesard demontarea.

® Verificarea deformatiilor pieselor asamblate

Deformatiile rezultate in urma presarii pot avea efecte negative in funcfionarea ansam-
blului din care face parte asamblarea presatd. Astfel, la presarea inelelor interioare ale rul-
mentilor pe fusurile arborilor, deformatiile inelului interior pot modifica jocul radial din rul-
ment, influentdnd direct buna functionare a acestuia.Pentru a se evita acest fenomen, se calcu-

leazd deformatiile elastice ale pieselor asamblate, care trebuie si fie inferioare jocului
functional.
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® Forta necesari de presare

Presarea se realizeazi cu ajutorul preselor hidraulice pentru piese mari §i cu prese
manuale pentru piese de dimensiuni mici. Este necesar si se calculeze forta de presare, avandu-
se in vedere coeficientul de frecare la presare |,. La demontarea asambldrii, este necesar sa se
stabileasca forta de depresare, care se calculeaza cu o relatie identica cu cea stabilitd la presare,
cu menfiunea inlocuirii coeficientului de frecare , cu coeficientul de frecare la depresare ;.

Tabelul 10.9. Metodica de calcul a asamblirilor presate [5, 6, 8, 10]

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3
Elementul de calcul si Simbol si unitate Relatii de calcul. Recomandiri
schema de calcul de misurd
Presiunea necesara p, N/mm? 5z E, . fige D)
pundl
2M,
> . v. fig. 2
P o= (v.fig. 2)
2
B
ORI L R Y

undi undl
W - din tabelul 10.10

Strdngerea teoretic necesard b1
Ca S=p(K° +ﬁ]d-mJ
4 /‘!/‘\A\\.‘I s
d* + d? o d} +d* o8
o = -0, Ky =———
S T O

L NSNS

AL 2224
Strangerea necesara Seors UM Ser=8+8,+ 5+ 54
corectatd 8= 1,2 (Ramax + Roma)

Ry max 51 Rp max — din tabelul 10.11

8= [0 (13 - 10) — O (1o — 16))d *10°

o, 5i 0 - coeficienti de dilatafie termici liniara
(tabelul 10.12)

in general, S,=0
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Tabelul 10.9 (continuare)

Elementul de calcul si

Simbol i unitate

Relatii de calcul. Recomanddri

schema de calcul de misuri
Alegerea ajustajului - in functie de S, §i de d, se aleg, din standarde: tipul
standardizat §i a tolerantelor ajustajului cu stringere §i tolerantele de
pieselor executie ale pieselor ce urmeaza si se asambleze:
Srmx= (dam _dé lnlﬂ) ]0: [llm]
Smin = (do min— dy mec) 10° [m)
Smed = (Smax + Smin)/2 > Seor
Tensiunea maxima de Oz maxs MPa 2
compresiune de la interiorul Cumax =2Pmed 57 =024
. d* -d,
arborelui
Prad =  Smea=Sn
d =
[_& i ﬁ] 410°
a b
Tensiunea maxima de O max; MP2 d% +d?
tractiune de la interiorul Cbmax = Pmed —7_ 7 SO
- 2 o
butucului
Deformatiile diamc}ralc ale A, pm Pentru diametrul 4,
pieselor asamblate’ 2
A, 22prd——z- 4 10°
d*-df E,
Pentru diametrul ;
d* d
A, =2 —_— 20’
2 Pmed d % - dz Eﬁ
Forta necesara de presare F, N Fp=p,nd ] pued
Pu i Smd'
g =
[fg. + E#_) d:10°
a b
W, - din tabelul 10.10
Forta necesar3 de depresare F4N N\ Fa=uan d 1l p'mes

Wy - din tabelul 10.10

*) Aceste deformalii nu trebuie sa provoace defectiuni Tn functionarea ansamblului din care face parte
asamblarea, prin anularea jocurilor functionale.

Tabelul 10.10. Valorile medii ale coeficientilor de frecare de alunecare,
pentru asamblirile cu stringere proprie [4, 8]

Materialul piesei

Modul de executare a asamblarii

Presare la rece (presare)

Presare la cald (fretare)

Cuprinsi Cuprin- Starea de Yy Ma K Starea de W 1]
zitoare ungere ungere
Otel Otel Ungerecu | 0,06... | 0,08... | 0,09... | Fird ungere, [ 0.3.. | 0,14...
ulei, la ...0221 ...02 |...0,17 | lamontare | ...04 [...0,16
montare
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Tabelul 10.10 (continuare)

Materialul piesei ) Modul de executare a asamblarii
Presare la rece (presare) Presare la cald (fretare)
Cuprinsi Cuprin- Starea de K W 7] Starea de V9] B
sktoare ungere ungere
Otel Fontd Ungere cu (0,06... | 0,09... | 0,07... | Fara ungere, | 0,13... | 0,07...
ulei, la ..0,141...0,17 | ...0,12 | lamontare | ...0,18 | ...0,09
montare
Otel Aliaje Fard ungere, (0,02... | 0,03... | 0,02... | Fara ungere, | 0,1... | 0,05...
usoare la montare | ...0,08 | ...0,08 | ...0,06 | lamontare |...0,15]...0,06

frecare de calcul.

Notatii: u, - coeficient de frecare la presare; i, - coeficient de frecare la depresare; U - coeficient de

Tabelul 10.11. Iniltimile maxime ale neregularititilor de suprafati R,,,, [8]

Felul prelucririi Rypaxy pm Felul prelucririi Rpyays pm
Strunjire grosolana 40...100 | Alezare 4.10
Netezire prin strunjire 10...40 | Alezare fina 1.4
Strunjire find cu metal dur 2,5..10 |Brosare 2,5..10
Strunjire fina cu diamant TS Rectificare 4..10
Netezire prin frezare 10...40 | Rectificare fina 1..4
Frezare fina 4..10 Rectificare foarte fin 0,1...1
Rabotare grosolana 40...100 | Honuire 0,1...1
Netezire prin rabotare 10...40 | Lustruire 0,1..0,4

Tabelul 10.12. Valorile coeficientilor de dilatatie termica liniars o [5, 8]

Materialul Otel Fonti Bronz | Alami | Aliaje de aluminiu | Aliaje de magneziu
o, in1AC | 1,1-10° | 1-10% | 1,7-10% | 1,8-10°° 2,3:10° 2,6:10°
o, In 1°C |0.85-10°| 0,8:10° | 1,5-10% | 1,6:10° 1,8:10° 2,1:10°8

10.4.2. Asambliri fretate

Asamblirile fretate se realizeazi fie prin incélzirea piesei cuprinzitoare (butucul), fie
prin ricirea piesei cuprinse (arborele), realizind strangeri mai mari decét asamblrile presate.

Temperatura de inc3lzire a butucului, respectiv de ricire a arborelui, se determina in
functie de stréngerea maxima Sp, a ajustajului ales, de coeficientul de dilatatie termic4 liniara a
materialului butucului oy, respectiv al materialului arborelui ¢, de diametrul nominal 4 al
ajustajului si de temperatura mediului ambiant. f,.

Deformatia termici realizata prin incalzirea piesei cuprinzitoare, pentru un joc supli-
mentar de montaj j, necesar pentru ugurinta montajului, este

Swax +J =0ty ( - 1) d" 10°, (10.3)
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de unde rezulti temperatura de incalzire a piesei cuprinzitoare (butucul)

t=ty+metS 103 ey, (10.4)
a,d
la care se adaugi circa 50°C, pentru a compensa ricirea butucului in timpul manipularii.
Comprimarea realizati prin ricirea piesei cuprinse este
Stmax +J = O (to — 1) d- 10°, (10.5)
de unde rezulta temperatura de ricire a piesei cuprinse (arborele).

1=t _Eraa%i.uﬂ [cl, (10.6)

a
in relatiile (10.3)...(10.6), d se introduce in mm, iar Smax §i j In um, recomandédndu-se
J [um] 2 d [mm]. Valorile lui o, , sunt date in tabelul 10.11.
Asamblirile fretate se utilizeazi la asamblarea rotilor de vagoane pe osii, a bandajelor
pe discurile rotilor, la asamblarea rotilor dintate pe arborii unor cutii de viteze etc.
Osie Disc Coroand Butuc  Rulment

Manjveld Bondoj

Fus

.-h_" bl . [ .
Fusul
7 7 (i “arb orel
(e d

Fig. 10.16

Exemple de utilizare a asamblarilor presate sunt prezentate in fig. 10.16; asamblarea pirtilor
componente ale arborelui cotit (fig. 10.16, @); solidarizarea rotilor de vagoane de osii §i a bandajelor
pe discurile rotilor (fig. 10.16, b); asamblarea coroanelor melcate pe butucii rotilor (fig. 10.16, ¢);
asamblarea rulmentilor pe fusurile arborilor (fig. 10.16, 4). Exemple de asamblari realizate cu ajutorul
unor organe suplimemare mai rar intdlnite in practica, sunt prezentate in fig. 10.17: asamblarea unui
volant executat din mai multe pérti, cu ancore (fig. 10.17, a), cu mele de fretare rotunde
(fig. 10.17, b), cu inele de fretare ovale (fig. 10.17, ¢).

Fig. 10.17
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10.5. Asambliri prin stringere pe con

Asambldrile prin strangere pe con sunt asamblari demontabile, realizate prin deformarea elas-
tic3 a pieselor asamblate (la montaj), prin deplasarea axiali relativa fortata a acestora.

Tehnologic, asamblirile prin strdngere pe con se realizeaza prin prelucrarea conici a
capétului de arbore i a alezajului butucului, deplasarea axiala fortats fiind realizati cu ajutorul
unor piulife sau suruburi (fig. 10.18). Pentru a nu prelucra conic capitul de arbore, tehnologia
fiind pretentioas3, se folosesc bucse intermediare conice la exterior, forta axiald de strangere
fiind realizata de o piulita crenelata (fig. 10.19).

Fig. 10.18 Fig. 10.19

Intre piesele asamblarii, sarcina se transmite prin frecare, intre momentul de frecare Mj

la nivelul diametrului mediu 4, (fig. 10.20), 5i momentul ce trebuie transmis M, impunindu-se
conditia ;

M, =piz"—d,,sz,, (10.7)

in care: p este coeficientul de frecare de alunecare (de regula, p = 1,15...0,2); F, — forta nor-
mala ce se dezvoltd intre suprafetele in contact, in urma deplasérii relative a pieselor asam-
blarii; ¢ — coeficient de siguranti (¢ =1,1...1,3 [8, 10, 13]).

Legatura dintre fora axiala de tensionare Q si forta normala in zona de contact F), se
stabileste scriind ecuatia de echilibru a arborelui (v. fig. 10.20)

L
/2

o2
7 | \Fiz lV’
Fc[‘r2 A

}spw.z K |

i'c -

Fig. 10.20
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of 3+
smf —+¢@
Bl b (10.8)

cosQ

Q0=F,= F’sin[%-i-(p] =

in care: (p = arc tan p; o — unghiul conului (pentru capete conice de arbori, STAS 8724/4-71, pe
care sunt montate rofi de curea, rofi dintate etc., se recomandi o conicitate K = 1:10
(0. = 5°43'29"). Din relatiile (10.7) si (10.8), rezulta

sin| = +tp
2¢cM,
Q= ,
pd, cosQ
forta la care se calculeazi asamblarea filetatd ce realizeaza stréngerea, respectiv momentul ne-
cesar la cheie.
Pentru o lungime de butuc / cunoscuti, se poate face verificarea la strivire, inlocuind su-

prafata conici real cu o suprafata cilindrica, de diametru dy, solicitata de forta normald F,. Se
obtine tensiunea de strivire

(10.9)

F, 2cM, 1
nd, ! ud, nd,l
respectiv se poate determina lungimea necesaré a butucului
2¢ M,

———.
T d, Oy

o5 = <0, =50 MPa, (10.10)

L™ (10.11)

Asamblirile prin stringere pe con se folosesc pentru fixarea unor roti de transmisie pe
capetele de arbori (fig. 10.21), la fixarea rulmentilor cu ajustaj conic la inelul interior
(fig. 10.22) etc.

b, ¥ ,f::-
> AN
A
S AN N
i \%1‘5
YWt
Fig. 10.21 Fig. 10.22

10.6. Asamblari cu inele tronconice

Aceste asambléri — cunoscute si sub denumirea de asamblari cu pene inelare — sunt
asamblari fixe si se utilizeaza la solidarizarea butucilor pe arbori. Asamblarile se realizeazé cu
una sau mai multe perechi de inele (un inel interior si un inel exterior), aflate in contact reci-
proc pe suprafete conice, iar in contact cu arborele si butucul pe suprafete cilindrice
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(fig. 10.23, a — asamblare cu o singura pereche de inele; b — asamblare cu patru perechi de inele
montate in serie, in aceeasi pozitie; ¢ — asamblare cu dou# grupuri de cite dou perechi de inele
montate invers §i strinse de la ambele capete ale butucului) [8, 9].

\ 3

7

NS S

i_}}};,\\_\\\ﬁ Bucsa de
W{///" distantare
4

]
NN, --(‘//;vt,/'
) S NN RS . |
{1l | [ & *' ]
o . =3 & =3 K
c
Fig. 10.23

Prin stringerea piulitelor sau a suruburilor de fixare, inelele — venind in contact pe su-
prafete conice — se deformeaza elastic §i vin In contact cu arborele si cu butucul. Ca urmare a
acestor apasiri reciproce, asamblarea transmite momentul de torsiune prin intermediul fortelor
de frecare care apar intre elementele in contact. Pentru a usura montajul, intre inele §i piesele de
asamblat se prevad jocuri radiale j. Ca atare, la montaj, initial, este necesar sa se anuleze acest
joc si apoi se ajunge la impingerea inelelelor cu forta O, necesara pentru crearea fortei radiale
F, respectiv a fortei de frecare puF, care di nastere momentului de frecare.

Schema de calcul, considerdnd acelasi coeficient de frecare intre inele §i intre acestea §i
arbore, respectiv butuc, este prezentata in tabelul 10.13.

fn cazul unei singure perechi de inele, momentul de frecare transmis de asamblare este

d o
M= = ; 10.12
1 “2tan(a+<p]+tant.p ¢ )

in cazul mai multor perechi de inele, forta axiald de apasare Q,, a perechii i de inele, se
reduce, in progresie geometrici, cu ratia
tanct

= (10.13)
tanct+2p
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Tabelul 10.13. Relatii de calcul si recomandéri pentru proiectarea
asamblirilor prin inele tronconice [8, 9]

impingere a primei
perechi de inele
tronconice

Fig. 2
Elementul de calcul Simbol si Relatii de calcul. Recomandiri
unitate de
masura
Alegerea dimensiunilor | d,, Dy, L I, |Se aleg din tabelul 10.14, cu conditiad, = d
inelelor tronconice mm o=12°..17° dereguld e = 17°
o, grade
Schema de calcul a Cu o percche de inele (fig. 1)
asamblarilor Cu doua perechi de inele (fig. 2)
Forta de apasare dintre Fi,N 2e M,
arbore si ;:;elul il?tcrior, 1= udK
t ; ;
;Z::S:E?r:le i:;l;:nmcl c=15.3 —cocﬁ.ciantul de sngura.n}é la pa}tlnant )
fonconice u = 0,15 — coeficientul de frecare dintre piesele asamblarii
K - coeficientul de multiplicare a momentului de frecare
K=1;1,5; 1,75; 1,875 — pentru una, doud, trei, respectiv
patru perechi de inele montate in serie (v. fig. 10.23, a 5i b)
K=2; 1,5 — pentru doud, respectiv patru perechi de inele
montate §i stranse de la ambele capete ale butucului
(v. fig. 10.23,¢)
Forta axiala de O, N 0, = Fy[ 1an (o + @) + tang]

¢ =arctan p
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Tabelul 10.13 (continuare)

Elementul de calcul Simbol si Relatii de calcul. Recomandari
unitate de
masurd

Forta axiala de O N j
ngingerc, necesara = Oy = 27AL'1Etan (ct+ @) cand se cunoaste jocul radial j
pentru anularea m
jocurilor radiale initiale dintre inelul exterior si butuc, Tnainte de montaj
dintre inele i arbore, A;— aria sectiunii unui inel
respectiv butuc d,, = (D, + d,)/2 — diametrul mediu al inelelor

E=(2,1...2,15) 10° MPa - modulul de elasticitate al

materialului inelelor

Daci nu se cunoagte j, se recomanda:

Op = 10* N — pentru d=12...75 mm

Qo = 300d — pentru d = 80....300 mm
Verificarea arborelui la o5, MPa K
strivire Oy =ﬁ5 Oas

O = 85 MPa - rezistenfa admisibila la strivire
Verificarea sau dimen- a, MPa i .
sionarea gruburilor de d:; mm |%= ﬂg%til) <G, pentru verificare”
strangere zndy;

O = Og2/Cs

Gy, — limita de curgere a materialului suruburilor

¢, = 2,5 — valoarea uzuali a coeficientului de sigurantd

z - numdrul de suruburi

d,, — diametrul interior al filetului

d, = ‘4—1-’-—3-—-— 00+ 0] , pentru dimensionare”

ITO,,
) Coeficientul 1,3 tine seama de faptul ca tija surubului este solicitatd, Tn timpul montajului, si
la torsiune.

Tabelul 10.14.Dimensiuni ale inelelor tronconice [8, 9]

d, D, ) r d | D, ! r d D, ! r

12 15 | 45| 35| 40 | 45 8 6,8 85 98 11 9,2
14 18 | 63 | 53 | 42 [ 48 8 6.8 90 98 11 9,2
16 | 20 | 63 | 53 || 45 | 52 8 6,8 95 102 11 9,2
18 | 22 [ 63| 53| 48 | 55 8 6,8 || 100 [ 108 | 11 9,2
20 | 25 | 63 | 53 || 50 | 56 8 6,8 | 120 | 130 | 12 9,8
22 | 26 | 63 | 53 || 55 | 62 9 7,6 || 140 | 150 12 9,8
25 29 | 63 | 53 | 56 | 63 9 7,6 || 160 | 172 14 11,6
28 | 32 [ 63 | 53 | 60 | 67 9 7.6 || 180 | 192 | 16 | 13,4
30 | 35 [ 63 | 53 | 63 70 9 7.6 || 200 | 212 | 16 | 13,4
32 | 36 | 63 | 53 || 65 | 72 9 7,6 || 220 | 234 18 15

35 | 40 7 6 71 78 10 | 84 || 250 | 264 | 20 | 16,8
36 | 42 7 6 75 82 10 | 84 || 280 | 296 | 22 18,3
38 | 44 7 6 80 | 88 10 | 84 | 300 | 316 | 22 | 183
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a carei valoare uzualy, pentru ot = 17° §i pu = 0,15, este g = 0,5. Ca rezultat a acestei scaderi a
fortei axiale de apasare, scad si forfele radiale de apasare i momentele de frecare corespun-
zitoare. Momentul de frecare al perechii i de inele este

My =Mpq™, (10.14)

jar momentul total de transmis de n perechi de inele montate in serie, iu acelasi mod
(v. fig. 10.23, b),

Mf=§1Mﬂ=th§qH. (10.15)

In cazul montarii inelelor in grupe de » perechi de inele dispuse invers si strénse de la
ambele capete ale butucului, rezults (v. fig. 10.23, ¢)

n noo.
Mfr-mElMﬂ:mMﬂElq'_'. (10.16)
i= i=

m fiind numirul de grupe de perechi de inele.
Relatiile pentru calculul asamblrilor cu inele tronconice sunt prezentate in tabelul
10.13, iar dimensiuni ale inelelor tronconice sunt date in tabelul 10.14.

10.7. Asambliri pe contur poligonal (profilate)

Asamblirile pe contur poligonal sunt asamblari fixe — mai rar mobile — folosite pentru
fixarea butucilor pe arbori, in cazul unor momente de torsiune mici §i medii. Suprafefele in
contact pot fi plane sau curbe, ele definind asamblarile cel mai des folosite — cu profil triun-
ghiular, pitrat §i hexagonal.

Asamblarea cu profil triunghiular (fig. 10.24) prezinta o serie de avanigje [8, 10, 13]:
capacitate de a transmite momente de torsiune mari i de a prelua sarcini dinamice; asigurarea
centririi prescise a pieselor asamblate; concentrari reduse de tensiuni. in acelasi timp insa reali-
zarea si utilizarea asamblarilor cu profil triunghiular sunt legate de unele dezavanigje: aparitia
unor tensiuni radiale mari, care conduc la deformarea pieselor asamblate; necesitatea unor uti-
laje speciale pentru executie; nu se pot folosi in conditiile deplasrii butucului sub sarcing;
greut3ti la inlocuirea pieselor, in conditii de reparatii etc.

=

Fig. 10.24

Arborii cu profil triunghiular se prelucreazi prin metoda copierii, pe strunguri, pe masini
de frezat sau de rectificat, Alezajul profilat din butuc se poate obtine prin strunjire sau brosare.

Asamblirile cu profil triunghiular pot avea diferite forme, definite prin forme specifice
ale arborelui (fig. 10.25) — cu vérfuri rotunjite sau cu virfuri ascugite — mentionénd faptul c3
profilurile mai apropiate de triunghi sunt potrivite pentru asamblari mobile.



Organe de magini ' 241

Fig. 10.25

Sarcina se transmite prin contact direct de la arbore la butuc (sau invers), asamblarea
fiind solicitati la strivirea suprafetelor in contact. Distributia sarcinilor, la o asamblare cu profil
triunghiular, este neuniformd, iar pentru calcule se accepts ipoteza distributiei triunghiulare a
presiunii, pe jumdtate din latura poligonului. ¢

Fig. 10.26

Asamblirile cu profil pitrat si hexagonal se folosesc, cu precidere la montarea rotilor de
clichet pe suruburile unor cricuri (fig. 10.26) si la montarea unor parghii pe arbori. Nu se pot
executa la precizii ridicate, pe colfuri aparind concentratori de tensiuni.

Relatiile de calcul pentru asamblirile cu contur triunghiular, pétrat §i hexagonal sunt
prezentate in tabelul 10.15.
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Tabelul 10.15. Relatii de calcul pentru asamblarea pe contur poligonal (profilate) [5, 6]

Schema de calcul

Elementul ce se cal-
culeazi si unititile

Relatii de calcul

Ol
i
F§ \@F/

\ Mt

de misurd
Toate profilele Feopn N a,o, _al
i F_=—]—*=—0¢
T2 2 1"
Profil triunghiular M cap, N Mm 2a a¥
_M.l.rqn=3Fmp 3E=Tcas 2 Mi
o, MPa M, .
ey ®
Profil patrat M, cgp, N mm 2a a’l
Mfwzdrﬁap?E:-B—Umzﬁ’{l
F
F
X
. : o
Za
h M
a
M
t
'L F
Profil hexagonal M cqp. N mm a a‘l
M,W=S.Fr¢, 3—2'2—2—0‘”?_ M,
F
F
F == \
I I:j'
Mt B\ F g, MPa 2M,
G.i= ¥ ‘(—Uat
a‘l

e 0, = 85 MPa- pentru arbori §i butuci din ofel.
e latura a a profilului se alege constructiv, in functie de diametrul d al arborelui.
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ELEMENTE ELASTICE SI DE AMORTIZARE

11.1. Consideratii generale

Arcurile sunt organe de magini care realizeazi o legituri elastica intre anumite elemente
ale masinilor, mecanismelor, aparatelor etc. Prin forma lor i prin proprietatile elastice deose-
bite ale materialelor din care sunt executate, arcurile se deformeaz3 elastic, Tn limite largi, sub
actiunea unor sarcini exterioare. In timpul deformdrii elastice, arcurile Inmagazineaza lucrul
mecanic efectuat de sarcina exterioars sub forma de energie de deformatie, pe care o restituie in
perioada de revenire la starea inifiala.

Arcurile se folosesc in cele mai variate scopuri, ca [1, 2, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17]:

e amortizarea socurilor §i vibratiilor (suspensiile autovehiculelor; cuplajele elastice;
cérligele de macara etc.);

e acumularea de energie, care urmeazi sa fie restituitd ulterior, treptat sau brusc
(arcurile aparatelor pentru masurarea timpului; arcurile motoare ale diverselor mecanisme; ar-
curile unor masini pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale metalelor etc.);

o misurarea fortelor si momentelor, prin utilizarea dependentei dintre sarcina si de-
formatia arcului (chei dinamometrice; dinamometre; cantare; standuri de incerciri);

e limitarea sarcinilor sau reglarea debitelor (cuplaje de sigurantd; supape);

« exercitarea unei forte elastice permanenete (mecanismul cami-tachet; Intinzatoare;
cuplaje de siguranti etc.);

« modificarea frecventei proprii a unor sisteme mecanice.

Dupd forma constructivd, arcurile pot fi elicoidale, bara de torsiune, spirale plane, Tn
foi, inelare, disc, bloc. Dupd modul de actionare a sarcinii exterioare, acestea sunt de com-
presiune, de tractiune, de incovoiere, de torsiune, solicitarea principald a materialului putand fi
tractiunea - compresiunea, incovoierea sau torsiunea.

Prin caracteristica unui arc se Tnfelege curba care reprezintd dependenta dintre sarcina
exterioard care actioneazi asupra sa (fortd sau moment) §i deformatia elasticad produsd de
aceasta (sigeati sau unghi).

Rigiditatea unui arc este definita prin panta curbei care reprezinté caracteristica arcului.
Arcurile cu caracteristic liniara au rigiditate constantd, iar cele cu caracteristicd neliniard au
rigiditatea variabil3, progresiva sau regresivi (fig. 11.1).

Rigiditatea constant3 este definita prin relatiile

Fo M
c-—s,c— 5" (11.1)
unde F, M, reprezinta sarcinile exterioare care incarca arcul; 8, 6 — deformatia liniara (sageata
arcului), respectiv, deformatia unghiulard (unghiul de rasucire), iar rigiditatea variabila este
data de relatiile
dF , dM,

c=—jc'=—H",
a5 ¢ de

(11.2)
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5 Caracteristica
teoreticd

Forta,F

d-n '
Sageata,d

Fig. 11.1 Fig. 11.2

Suprafata dintre caracteristica arcului §i abscisa sistemului de coordonate reprezinta lu-
crul mecanic de deformare, care poate fi calculat cu relatiile:

FeaFhen gt el it (11.3)
2 073 293

pentru arcurile cu caracteristica liniara, respectiv cu
L=["Fds; L= M,d® (11.4)

pentru arcurile cu caracteristicd neliniara.

La arcurile compuse din elemente suprapuse (arcuri in foi, arcuri inelare), la incércare
trebuie Tnvinsa frecarea dintre elementele componente si numai dupa aceea sarcina exterioard
provoaca deformatia arcului (fig. 11.2). La descércare, fenomenele sunt analoge Tn sensul ci in
primul moment frecarea se opune revenirii arcului la starea initiald. Suprafata cuprinsd intre
cele dou# ramuri incarcare - descircare a caracteristicii reprezintd lucrul mecanic de frecare, iar
suprafata dintre caracteristica de descarcare i abscisa reprezitna lucrul mecanic de deformare.

11.2. Materiale

Principalele calitati impuse materialelor pentru arcuri sunt: rezistenta la rupere ridicata;
proprietiti elastice deosebite; rezistent3 la oboseala ridicata. In anumite conditii de functionare,
sunt impuse §i anumite calitifi speciale, ca: rezistentd la temperaturi ridicate; rezistentd la
coroziune; lipsa proprietitilor magnetice; dilatatie termica redusd; independenta comportarii
elastice fatd de temperatura.

Ca materiale pentru confectionarea arcurilor se folosesc, cu precidere, otelurile, iar Tn
anumite conditii functionale se folosesc materiale neferoase sau nemetalice.

Otelurile folosite in constructia arcurilor sunt oteluri carbon de calitate (OLC 55A, OLC
65A, OLC 75A, OLC 85A), otelurile aliate cu Cr, Mn, Si, Mo, V, W sau oteluri termorezistente
aliate cu Ni. Elementele de aliere Tmbunititesc rezistenta si tenacitatea (Si), cilibilitatea si
rezistenta la rupere (Mn, Cr), rezistenta la oboseald (V). Marcile de oteluri pentru arcuri sunt
cuprinse in STAS 795-92 (tabelul 11.1).

Materialele neferoase se utilizeaza, in special, pentru arcurile care lucreaz in cdmpuri
electrice. [n afara alamei si bronzului, se folosesc si aliaje speciale, cunoscute sub denumirea de
Monel, Monel K, Inconel, Inconel x [9].

Materialele nemetalice utilizate cel mai frecvent in constructia arcurilor sunt cauciucul si
pluta.
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Tabelul 11.1. Rezistente admisibile pentru oteluri de arc [6, 11, 20]

Marca otelului Rezistenta admisibili la Indicatii de folosire
torsiune T,, MPa

(STAS 795-92) d<8 mm dz8 mm

OLC 55A 550 500 Arcuri elicoidale supuse la solicitiri mici, arcuri
spirale sau in foi
OLC 65A 500 460 Arcuri elicoidale, spirale sau in foi, supuse la

solicitari moderate, statice sau oscilante, de lunga
durati; temperatura de regim max. 150°C

OLC 75A 550 500 Arcuri elicoidale, spirale sau Tn foi, supuse la
solicitdri moderate, statice sau oscilante, de lungd
durata; temperatura de regim max. 200° C

OLC 85A 560 520 Arcuri elicoidale, spirale sau Tn foi, supuse la
solicitiri relativ mari, statice sau oscilante, de
lung durata; temperatura de regim max. 200° C

518i17A 600 480 Arcuri elicoidale si cu foi multiple pentru
vehicule pe sine, supuse la solicitari moderate,
statice sau oscilante

56 Si 17A 630 500 Arcuri elicoidale, Tn foi multiple §i placi
elastice, supuse la solicitari medii, statice sau
oscilante, de durati medie; temperatura de regim
max. 180° C

51 VCr 11A 680 650 Arcuri elicoidale, Tn foi sau spirale, supuse la
solicitari foarte mari, statice sau oscilante, de durata
medie; temperatura de regim max. 150° C

60 Si 15A 680 600 Arcuri elicoidale, Tn foi, disc sau inelare, supuse
la solicitari medii, statice sau oscilante, dedurat
medie, destinate n special pentru vehicule;
temperatura de regim max. 180° C

Observaii

e Arcurile cud> 20 mm se vor executa numai din 51 VCr 11A, 60 Si 15A, 56 Si 17A, iar pentru
arcurile cu 4> 30 mm se va prefera 60 Si 15A.

s Pentru arcurile de inalta precizie se recomanda alegerea rezistentei admisibile T, cu 25% mai mici
decit valoarea indicata in tabel.

11.3. Arcuri bari de torsiune

Arcurile bara de torsiune sunt formate din bare drepte, de sectiune constanta pe toata
lungimea activa. Sectiunea arcului poate avea diferite forme geometrice, cel mai frecvent
fiind utilizata bara de torsiune cu sectiunea rotunda, care asigura o distributie uniforma a tensi-
unii de torsiune pe Intregul contur al sectiunii §i o rectificare usoard a suprafetei exterioare,
operatig necesara pentru marirea rezistentei la oboseald.

Incarcarea se realizeazi cu ajutorul unor leviere, dispuse la unul din capete (fig. 11.3, a) sau la
ambele capete (fig. 11.3, b), asupra cirora actioneaza forfa exterioara F.

Forma constructivi a arcurilor bara de torsiune este prezentatd Tn fig. 11.4, unde sunt
prezentate si diferite forme de realizare a capetelor de fixare a arcului, precum si recomandari
pentru alegerea dimensiunilor acestora. Pentru mdrirea rezistenei la oboseald, trecerile dintre
capetele de fixare si restul barei se executd cu raze de racordare mari, suprafetele active se rec-
tifica, iar bara se trateazi termic la 47...50 HRC [6, 9, 11].
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Fig. 11.3
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Arcurile bari de torsiune au dimensiuni de gabarit relativ reduse, constructie simpld,
montaj si Intretinere ugoare, tehnologie de executie relativ simpld, capacitate portantd mare si
nu au frecari interioare. Ele se utilizeaz la suspensia unor autovehicule, la unele cuplaje elas-
tice, la chei dinamometrice, la standuri de incercare [8].

Uneori se folosesc arcuri bari de torsiune compuse din mai multe bare de sectiune ro-
tundi (fig. 11.5, a) sau dintr-un pachet de placi de sectiune dreptunghiulari (fig. 11.5, b).

Calculul arcurilor barta de torsiune consta dintr-un calcul de rezisten{a la solicitarea de
torsiune i un calcul la deformatii. Schemele de calcul i relatiile pentru proiectarea acestor ar-
curi sunt prezentate in tabelul 11.2.

030 1 T
_TL .ﬁ{: fru—
: = 025 1% 11227::5-
N7 N il
ZNZ\IR & AN
N\ R
WZN 0,20 —
2NN A,
a b 015
0125
2 & 6,8
Fig. 11.5 Fig. 11.6

Calculul arcurilor compuse din plici dispuse in pachete este orientativ, deoarece nu tine
seama de solicitérile suplimentare care apar si nici de frecarea dintre placi, motiv pentru care se
recomandi reducerea rezistenfei admisibile 1.

in fig. 11.7 sunt prezentate forme constructive de arcuri bari de torsiune utilizate ca sta-
bilizatoare de ruliu la autovehicule [8].

'_*':i.'i_” —

Fig. 11.7
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Tabelul 11.2. Relatii pentru proiectarea arcurilor bari de torsiune
ARC SIMPLU, CU SECTIUNEA ROTUNDA
Calculul de rezisten
B =M Fa oo a=glSF8 . 1 =600..800MPa
W, nd nT,,
16
Calculul la deformatii 23
alculu i 9=M"1= Faf‘ ; !=BGnd ; 5=04
I, ond 32Fa 2
32
Rigiditatea

c'—ﬁ—m" _Gnd'
o 321
ARC COMPUS DIN PLACI DISPUSE IN PACHET

Calculul de rezistenta

z - numarul de placi din pachet; %< 5: my-dinfig. 116

Calculul la deformatii y z P
t Ml . j.eZ9mbR . 4 dinfig 116
z2Gn,bh M,
Rigiditatea . M, zGn,b#
o 1

Observatie: Pentru solicitdrile dinamice, Tn cazul ofelului de are cilit, cu g, = 1200...1600 MPa i

g = 1000...1030 MPa, se poate considera 1, = 7, £ 0,5 1,..

Pentru ofeluri Cr - Si sau Cr — V si d = 20...25 mm, se poate considera orientativ 7, = 150...180 MPa,
1,, fiind tensiunea medie a ciclului de solicitare [8).
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11.4. Arcuri elicoidale

Arcurile elicoidale au o larga utilizare, fiind folosite In cele mai diverse scopuri, cum ar
fi amortizarea socurilor §i vibratiilor, acumularea de energie, exercitarea unei forte elastice
permanente, limitarea sarcinilor si reglarea debitelor, masurarea fortelor, modificarea frecventei
proprii a unor sisteme mecanice.

Aceste arcuri se executd din sarma sau bare de diferite sectiuni, infisurate In elice, pe o anu-
mita suprafatd directoare, sdrma fiind standardizati prin STAS 892-89 si 893-89 (tabelul 11.3).

Arcurile cu diametrul spirei pani la 8...10 mm se executi prin infasurare la rece, iar ar-
curile cu sectiuni mai mari prin Infisurare la cald. Majoritatea arcurilor Infisurate la rece se
executd din sdrmi care a fost supusd tratamentului termic inainte de infasurare, iar dupi
infasurare se supun operatiei de revenire. Arcurile Infisurate la cald si cele infisurate la rece
dar mai puternic solicitate se cilesc dup3 infasurare. Arcurile supuse coroziunii se vor proteja
prin acoperiri.

Dupd forma sectiunii spirei, arcurile elicoidale pot fi cu sectiune rotund, pitrati, drep-
tunghiulard sau profilatd. Dupd forma suprafetei directoare, arcurile elicoidale pot fi cilindrice,
conice, dublu conice, paraboloidale, hiperboloidale, prismatice etc. /n funcfie de modul de
acfionare a sarcinii exterioare, se disting arcuri elicoidale de compresiune, tracfiune si torsiune.
Reprezentarea arcurilor elicoidale este reglementata prin SR EN 1SO 2162-1:1997 (tabelul 11.4).

Tabelul 11.4. Reprezentarea arcurilor elicoidale (SR EN ISO 2162-1:1997)

Denumire Reprezentare obisnuitd - Reprezentare

fn vedere I in sectiune schematici
ARCURI ELICOIDALE DE COMPRESIUNE

i

Arc cilindric, cu
secfiunea rotunda
a materialului

-

secliunea patrata
a materialului

Arc cilindric, cu ; i !

-1
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Tabelul 11.4 (continuare)
Denumire Reprezentare obignuitd Reprezentare
in vedere l in sectiune schematici
. ARCURI ELICOIDALE DE COMPRESIUNE
Arc conic, cu ; 1 / i v
sectiunea rotundd [ ' ! ! \ '
a materialului g - %
Arc conic, cu @# — H : r_ll
sectiunea i Il l
dreptunghiulari a 4
materialului % B I . '
(arc volut)
ARCURI ELICOIDALE DE TRACTIUNE
Arc cilindric —— %
Arc dublu - @
paraboidal $
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Tabelul 11.4 (continuare)
Denumire Reprezentare obignuiti Reprezentare
fn vedere | - In sectiune schematic#

ARCURI ELICOIDALE DE TORSIUNE

Arc cilindric

11.4.1. Arcuri elicoidale de compresiune

Arcul elicoidal cilindric de compresiune cu secfiunea rotundd, prezentat in fig. 11.8, are
urmatoarele elemente geometrice: d - diametrul spirei; D,, - diametrul de infisurare; D; - dia-
metrul interior; D - diametrul exterior; ¢ - pasul arcului nesolicitat; Hp - lungimea arcului neso-
licitat; 0y - unghiul de inclinare a spirei arcului nesolicitat.

Prin prelucrarea spirelor de capét se obtin suprafete plane de rezemare a arcurilor eli-
coidale de compresiune, perpendiculare pe axa de simetrie a acestora.

Caracteristica elasticd (dependenta dintre forfa care solicita arcul si deformatia aces-
tuia) a unui arc elicoidal cilindric de compresiune este prezentata n fig. 11.9, unde s-au utilizat
urmatoarele notatii [6, 9, 11]: H, - lungimea arcului nesolicitat; F, - sarcina de montaj;

Fb

\
=Py

Fig. 11.8 Fig. 11.9
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8, - sigeata de montaj; H, - lungimea de montaj; F, - sarcina maxima; §, - sigeata maxima; H,, -
lungimea arcului la sarcina maximi; F, - sarcina de blocare; &, - ségeata de blocare;
H, - lungimea arcului blocat (spird pe spird); 4 - cursa de lucru. Ca urmare a neuniformitatii
pasului spirelor si a tolerantelor sirmei de arc, portiunea finala a caracteristicii, la sarcini
apropiate de F;, poate deveni neliniar3, motiv pentru care se recomandi ca F, < (0,8...0,9)F;.

Domeniul hagurat al caracteristicii corespunde domeniului de functionare al arcului.

Tabelul 11.5. Calculul de rezistenta si la deformatii a arcurilor elicoidale

cilindrice de compresiune [5, 6, 11]

CALCULUL DE REZISTENTA

Axo arcului

| Ttmax - roht cu 90°

Solicitéri

* Torsiune M, = F(D,,/2)cosa
* Incovoiere M, = F(D,,/2)sinc

¢ Forfecare T = Fcosa
® Tracfiune N = Fsind

Calculul la torsiune

M,=F(D,[2); T, =Fp=?" =

16
— =m= SKf‘: ST, i M indicele arcului; K = 1(i)
nd nd- d
CALCULUL LA DEFORMATII

Calculul sagetii arcului

D,._D, Ml _D, F(D,/2)tD,n 8FD)n 8Fin

n

§ ==mQg= - e
2" 26, 2 nd Gd
32

Gd
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Calculul arcurilor cuprinde un calcul de rezistent3, la solicitarea principald, §i un calcul
la deformatii, schemele de calcul si relatiile aferente fiind prezentate Tn tabelul 11.5.

In calculul de rezistents, spira arcului se considera ca fiind o bara curb, solicitats de
forta F, orientatd dupd axa arcului. Aceasts fortd se reduce, in centrul unei sectiuni normale pe

axa spirei, 1a o fortd F paraleld cu axa arcului si un moment M perpendicular pe aceasta.
Componentele acestor vectori, T'si N, respectiv. M, si M, , supun spira la diferite solicitiri,

solicitarea principald fiind torsiunea, avind in vedere ci unghiul o are valori mici
(o= 6°...9°). Datorita curburii spirei, tensiunea de torsiune nu se distribuie uniform pe perife-
ria sectiunii acestuia, motiv pentru care relatia de calcul se corecteazi cu un coeficient de forma
al arcului K, mérimea acestuia fiind functie de indicele arcului i = D,/d.

Sageata arcului reprezintd comprimarea acestuia, efect al risucirii cu unghiul 8 a barei
de lungime / = w Dy, n, care reprezint3 lungimea arcului desfasurat.

Metodica de proiectare a arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune este prezentat
n tabelul 11.6, unde calculul de rezistent si la deformatii se continui cu calculul elementelor
geometrice §i cu intocmirea desenului de executie, conform prescriptiilor cuprinse in
SR EN ISO 2162-1:1997 (fig. 11.10).

Tabelul 11.6. Relatii de calcul 5i recomandiri pentru proiectarea arcurilor elicoidale
cilindrice de compresiune cu sectiunea spirei circulari [5, 6, 11]

Elementul care se calculeazi Simbol si Relatii de calcul. Recomandiri
sau se adoptd unitate de
misurid
DATE DE PROIECTARE
For{a de montaj Fy, N '
Forfa maxima (nominald) F.. N
Cursa de functionare h, mm
Conditiile de func{ionare - Caracterul sarcinii, mediul de functionare
ALEGEREA MATERIALULUI
Simbol 5i STAS Tabelul 11.1
Rezistenta admisibila la torsiune T MPa Tabelul 11.1
CALCULUL DE REZISTENTA
Indicele arcului j
- > i=2n —q 16
Pentru arcuri cu rigiditate mare (arcuri tari) se
recomand3 valori mici ale lui 4, iar pentru arcuri cu
rigiditate micd (arcuri moi) se recomanda valori mari
ale lui /.
Coeficientul de forma K
K=l+ﬁ; v. sifig. 11.11
i
Diametrul spirei d, mm 8KF.i
d=_|—" - cind nu se cunoaste valoarea
T,
diametrului mediu de infasurare
8KF,D
d =3]——=—= - cind se cunoaste valoarea
mﬂ
diametrului mediu de infasurare (cuplaje si
ambreiaje cu discuri de fricfiune)
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Tabelul 11.6 (continuare)

Elementul care se calculeazi Simbol si Relatii de calcul. Recomandiri
sau se adoptd unitate de
misuri
Alegerea sérmei standardizate Simbolizare | ® STAS 892-89 - pentru sirmi din ofel aliat pentru
' STAS arcuri (v. tabelul 11.3)

e STAS 893-89 - pentru sdrma din ofel carbon de

calitate pentru arcuri (v. tabelul 11.3)
Diametrul mediu de infagurare D,,, mm Dn=id

CALCULUL LA DEFORMATII
Rigiditatea impusa ¢, N/mm . F,—-F
h

Numirul de spire active n 4 ]

n= - - cand rigiditatea c este impusi

n= —Gg—‘—-ﬁ,, - cind sageata 8, este impusa prin

8 F, D}

tema de proiectare sau se alege de cétre proiectant

S o B,y om w =£, cénd rigiditatea c este impusi
¢
3
.= 8 g';f" n, numdrul de spire » adoptindu-se de

citre proiectant

Sageata de montaj S,mm |§ =§,FR/F,

CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE

(s&rmei) pentru arc

Numdrul total de spire n n,=n+n,
n<7;n.=15
n>7,n=15.35

Lungimea arcului blocat H,, mm Hy=nd

Pasul arcului nesolicitat f, mm o d+—8-‘—'-+A ; A20,1d

n

Lungimea arcului nesolicitat Hy, mm Hy=H, + n(; - d)

Lungimea arcului montat H,, mm H,=H,-8§,

Lungimea arcului la sarcina H,, mm H,=H,-%,

maxima

Diametrul exterior D, mm D=D,+d

Diametrul interior D, mm D,=D,-d

Unghiul de inclinare a spirei 0Oy, grade t

arcului nesolicitat O = 2resan D

m

Lungimea semifabricatului I, mm _nD,n,

)

* cosay
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Tabelul 11.6 (continuare)

Elementul care se calculeazii Simbol 5i Relatii de calcul. Recomandiri
sau se adopti unjtate de
misurd .
Sageata la blocarea arcului &, mm 8,=8,+nA=H,-H,
Sarcina de bloc Fy, N
arcina de blocare b Fy = ,c;g_-‘*;-. (|,1___1|;J_5))|::u
Daci conditia nu este indeplinitd, se méreste A

INTOCMIREA DESENULUI DE EXECUTIE
Conform SR EN ISO 2162-1:1997 (v. fig. 11.10)

. Scora forfebr
/]2 |A] Prmm=200N

| ]

o —

2) 197¢1N
foa= 212N/merf)

(1222)
Af'\ Af"\

--._______-.wa—
{#45) y 470242N
3 . (te= 508N/mm)
2 [A}——t 2
Q

#38max.
h} Sensul infdsurdrii dreapla
Condilii tehnice: Closa de precizie 2 STAS 7066-87
L.Comprimat de Irei ori spird Numdérul de spire cctive 65
pe spird ' NG e s P)
2.Zincat, grosimea stratului Infor- | mar ul totol de SP’”. :
12..16 um mat¥ | | ungimea desfasurata | 1130 mm
; L Consfanta arcului 10,93N/mm

Fig. 11.10
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Arcurile elicoidale cilindrice de compresiune cu secfiunea spirei dreptunghiulard
inmagazineaza o cantitate sporita de energie, comparativ cu cele cu sectiunea spirei rotunda.
Arcurile la care latura mare a dreptunghiului sectiunii este paraleld cu axa arcului (fig. 11.12,
b) sunt utilizate c4nd se urmireste realizarea unei caracteristici elastice cit mai apropiate de cea
liniar (cantare de precizie), in mod obignuit utilizindu-se varianta la care aceasti latura este
perpendiculara pe ax4 (fig. 11.12, a) [8]. In fig. 11.12 sunt prezentate si citeva din elementele
geometrice ale arcului. Relatiile pentru calculul acestor arcuri sunt analoage celor stabilite pen-
tru arcurile cu sectiunea rotunda a spirei, metodologia de proiectare a arcurilor elicoidale cilin-
drice de compresiune cu sectiunea spirei dreptunghiulara fiind prezentati in tabelul 11.7.

F

-—
L=

-
LY
|

-
-t~

-~
P W

o
T~

-

'\-

-
—

Coelicienlul de coreclie X

—
(=1
o

v 6 8 10 12 1 B
Indicele orculvi i< 1 [d b

Fig. 11.11 Fig. 11.12

Tabelul 11.7. Relatii de calcul §i recomandiri pentru proiectarea arcurilor
elicoidale cilindrice de compresiune cu sectiunea spirei dreptunghiularia (v. fig. 11.12) [6]

Elementul care se calculeazi Simbol si Relatii de calcul. Recomandiri
sau se adopti unitate de
misurl
DATE DE PROIECTARE
Sarcina maximé F.N
Sageata maxima sau numdrul §,, mm
spirelor active n
Conditiile de functionare - Caracterui sarcinii, mediul de functionare etc.
ALEGEREA MATERIALULUI
Simbol §i STAS Tabelul 11.1
Rezistenta admisibila la torsiune T, MPa Tabelul 11.1
CALCULUL DE REZISTENTA
Indicele arcului ]
4 i=2n 24
b
Suprafata sectiunii transversale bh, mm’ 2
3
bh=(F;'QD"J - Q - din fig. 11.13
r.nn‘




Organe de magini

259

Tabelul 11.7 (continuare)

Elementul care se calculeazi ~ Simbol si Relatii de calcul. Recomandiri
sau se adoptd unitate de
misurd
Diametrul de Infagurare D, ,mm |D,=ib
Sarcina maxima (In cazul in care nu F,N )
este indicati prin tem3) F = (b h)2 T
" QD,
CALCULUL LA DEFORMATII
Sageata maximi (in cazul cdnd nu 8, mm 5 < 2F D?n
este impusA prin tem =
¢ -din fig. 11,13
Numdrul spirelor active » se adoptd
Numdrul de spire active (cdnd n 2
G (bh)'8
sigeata §, este impusi prin tem) n =——(—3h
9D, F,
Numirul total de spire n n,=n+n,
Rigiditatea arcului ¢, N'mm F ( 5 h)z G
c =——=
5§ onD
CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE
Lungimea arcului blocat Hj, mm Hy=nh
Pasul lui licitat !
asul arcului nesolici , mm :=h+$+1‘.\
n
Az201h
Lungimea arcului nesolicitat Ho, mm H,=H,+ n(t -h)
Lungimea arcului montat H,, mm Hy=Hy-§,
8, =, 00
F,
F se adopta in functie de destinatia arcului
Lungimea arcului la sarcind maxima H,, mm H,=H;-8,
Sageata la blocarea arcului &y, mm 8,=8,+nA=H,-H,
Diametrul exterior D, mm D=D,+b
Diametrul interior D;, mm D;=Dp-b
Unghiul de inclinare a spirei arcului o, grade
nesolicitat 0o = arcian D
Lungimea semifabricatului I, mm P D, n,

Cﬂsao
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Fig. 11.13

Arcurile elicoidale cilindrice de compresiune multiple se utilizeazi Tn cazul sarcinilor
mari, cind spatiul disponibil nu permite montarea unui arc de dimensiuni mari. Arcurile multiple
se compun din doud sau mai multe arcuri montate coaxial, unul Tn interiorul celuilalt (fig. 11.14).

Pentru a asigura centrarea reciproci, sensul de Infdsurare al spirelor, pentru doua arcuri
alaturate, alterneaza.

Pentru functionarea corectd a arcurilor elicoidale multiple, trebuie indeplinite ur-
mdtoarele conditii [6. 8, 11]:
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arcurile si fie executate din acelasi material;
tensiunea tangentiald din spire si fie aceeagi
pentru toate arcurile;
e toate arcurile si se deformeze cu aceeasi si
geatd; '
e toate arcurile sa aibd acelasi indice /.
Respectand conditiile de mai sus, pentru cazul cel
mai frecvent intdlnit in care arcul multiplu este format din
doua arcuri coaxiale, fortele F; §i F, — care solicitd cele
doui arcuri - se determind din relatiile:

F=F+F:
A _ i" (11.5)
K \d)’

in care F reprezinti fora exterioara care solicitd arcurile,
iar d,/d, — raportul diametrelor spirelor, adoptat.
Arcurile elicoidale cu caracteristicd elasticd

Dma»

D4

Fig. 11.14

neliniard pot fi [2]: cilindrice cu pas variabil; cilindrice cu pas constant §i diametrul sarmei
variabil; cilindrice cu pas variabil si diametrul sdrmei variabil (fig. 11.15). Diametrul sirmei
poate varia liniar sau parabolic, citre una din extremitati (fig. 11.15, a — sarma conici) sau

citre ambele extremititi (fig. 11.15, b — sdrma dublu conici).

ﬁ
i
ki

Fig. 11.15

Arcurile executate din sarma conica si paraboloidald au dimensiuni de gabarit pe Tnéltime mai
mici decét arcurile elicoidale cilindrice obignuite, asigurdnd o importanti economie de metal.

Arcurile elicoidale profilate (8, 16] au tot caracteristicd elastici neliniara, cele mai
frecvent utilizate fiind arcurile conice si arcurile paraboloidale, a caror proiectie, in planul de
bazi, este o spirala arhimedica. In fig. 11.16 sunt prezentate exemple de arcuri elicoidale pro-
filate: a - arc conic cu pasul 1 = const; b - arcul conic cu unghiul de inclinare a spirei
04 = const; ¢ - arc paraboloidal cu unghiul de inclinare a spirei 0, = const.
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Desfdsurolo ¢

é' s "
s e 1 ]
B2 ' Desfdsurata

Spirald

‘ v fagarifmfcﬁ

a‘l Fn2 Desfasurata Fig. 11.16

2
a
_th
|=1 > A

d" Sdgeato

d,
1
Fig. 11.17

in functionarea arcurilor profilate, se disting doud domenii (fig. 11.17): domeniul de
functionare libera (F < F) si domeniul de functionare limitata (F > F)), cind spirele incep treptat
sd se decupleze, venind in contact cu suprafata de reazem sau cu spirele vecine (domeniul 4E8).

Relatiile pentru proiectarea arcurilor elicoidale profilate, preluate din [8], sunt prezentate in
tabelul 11.8 pentru arcurile elicoidale profilate conice si in tabelul 11.9 pentru arcurile elicoidale pro-
filate parabolice, iar modul de intocmire a desenului de executie pentru un arc conic in fig. 11.18.
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Organe de magini
Scarg forfelor
10mm=5N
$13 '
. . f—‘
- _’,A{ =
/ .‘ t-.:i

[

_ \ (Te=545N/mni)
3 Sk
24

4235

I

Condilii tehnice:
Arcul se va supune unul tratament termic de revenire

Senzul Infésurdril drecota
- Numérul de spre octive | 125

Infor- = =

matiy | Numdrul fotal de spire’ 14

Lungimea desfasurotd 760mm

Fig. 11.18
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Tabelul 11.9. Relatii pentru proiectarea arcurilor elicoidale profilate (parabolice) [8]

Elementul de Arc parabolic
calcul (Rma—Rm)2nd- (Rmz = Rem)<nd
Forta la care Tncepe G1, H, __G, ( H, 8
decuplarea spirelor 1 —m g R, k Ra+R, 2R,
Forta corespunzitoare Fw F __GJ, ( Hy ]
arcului complet S 2= +R. 2
comprimat 4 nn Ry, k Ruz+ Ry 2R,
Sageata arcului la forfa F + +
s e s 5 (Rt R (Rt Re)
2 Gl,-
e 8, =05(1+x%)H, 5B nn(R2y+ Ra)(Ruz + R)
=F, , =
2G1I,
S#geata arcului la forfa F 05H, oo 1 H, -B( F F 4]
e L !z i P T = — 2_—- ——
(FiL<F<Fy) a'l_xz[z }L ﬁx 21—y F FX
" G 1,(H,-8)
7 n(Ryz + Ro) Raz
Raza de contact R, R = Ry WF R =R YFF
FISF<F,

Forma arcului in plan

Spirala arhimedica: r = R,, + 22— Rai o

2n n

inaltimea arcului Tn stare
libera

Hy=(R,; + R,,)nn tanc,

semifabricatului

Pasul arcului -
1= 2n(r+£—"12—’51-]tana.,
Lungimea L= nn(R,,1 # Rul)

8=J(nd)z—(R,,2"R...|)z; X= Ry /Ry

Céteva exemple de utilizare a arcurilor cilindrice de compresiune, de diferite tipuri, in
diverse domenii, sunt prezentate in fig. 11.19...11.23 [4, 8]. Astfel, arcurile cilindrice sunt
utilizate la actionarea supapelor motoarelor cu ardere interna (fig. 11.19); ca sisteme de ridicare
automata a elementelor de stréngere la dispozitive ale masinilor-unelte (fig. 11.20); ca elemente
de realizare a fortei de apasare la cuplajele de siguranta prin frictiune (fig. 11.21); la suspensia
boghiului vagoanelor de marfa - arcuri cilindrice duble (fig. 11.22); la suspensia boghiului cu
trei osii pentru automotoare (fig. 11.23).

in fig. 11.24 este prezentat un exemplu de utilizare a arcurilor conice la un reazem elas-
tic, Tn fig. 11.25 se prezinta un exemplu de utilizare a unui arc profilat telescopic la un cuplaj de
siguranté cu friciune conic, iar In fig. 11.26 se prezintd un exemplu de utilizare a unui arc pro-
filat telescopic la o presa cu surub, arcul avénd rolul de amortizor de socuri [5, 8].
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11.4.2. Arcuri elicoidale cilindrice de tractiune

Elementele geometrice caracteristice ale unui arc elicoidal cilindric de tractiune, cu
sectiunea spirei rotund3 (sectiune exclusiv folositd), sunt prezentate In fig. 11.27 si au urma-
toarele semnificatii: d - diametrul spirei; D, - diametrul mediu; D; - diametrul interior;
D - diametrul exterior; H, - lungimea arcului nesolicitat; H - lungimea activd a arcului;
H. - lungimea dispozitivelor de prindere.

He

Fig. 11.27

Prin tehnologia de fabricatie adoptata, se pot realiza arcuri elicoidale cilindrice de
tractiune pretensionate - spirele se Infisoara strins, venind In contact printr-o ap#sare reciproca
- situatie In care pasul ¢ = d si arcuri nepretensionate - la care spirele sunt infigurate la un pas
1<1,254d.

Preluarea sarcinii axiale, care Incarci arcurile elicoidale cilindrice de tractiune, se realizeazi
prin intermediul dispozitivelor de prindere, de forma unor carlige, realizate din sdrma arcului
(fig. 11.28, a...f) sau prin intermediul unor piese separate, atasate acestor arcuri (fig. 11.28, g, A 5i ).
Pentru cérligele de prindere realizate din sirma arcului, se recomanda [9, 11, 14, 17, 19] pentru .
valorile: H, = (0,8...1,1) D, - pentru arcul din fig. 11.28, b; H, = (0,55...0.8)D, - pentru arcul din
fig. 11.28, a; H. =D, - pentru arcul din fig. 11.28, ¢ §i H, = 1,1D; - pentru arcurile din fig. 11.28, dsi e.

T

Fig. 11.28
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Forma si dimensiunile dispozitivelor de prindere sunt dependente atat de mirimea fortei
ce trebuie preluatd de arc cit si de pozifia suportului forfei exterioare fai de axa arcului. Cea
mai avantajoasd plasare a ochiurilor de prindere este dispunerea acestora la 90°, la cele dou#
capete. Plasarea ochiurilor de prindere ca in fig. 11.28, c este determinata de legarea elastici a
doui elemente necoaxiale. Cérligele realizate conform fig. 11.28, a...f se recomand3 pentru ar-
curi din sdrmd cu diametrul maxim de 3 mm.

Realizarea dispozitivelor de prindere cu ajutorul cérligelor (fig. 11.28, g) sau a plicilor
metalice (fig. 11.28, k) se recomandi pentru arcurile cu diametrul spirei de maxim 4 mm [11, 14, 17].

in cazul arcurilor puternic solicitate, cu diametrul spirei mai mare de 5 mm, se reco-
mandi [11, 17] folosirea dopurilor filetate (fig. 11.28, i), solutie foarte siguri in exploatare.
Dopul filetat cuprinde 1,5...4 spire §i prin pitrunderea acestora in corpul arcului se modifica
numdrul de spire active, deci §i caracteristica arcului.

Flim
Fn
Fy
a 'Fo hn
0
% dn [iim
Hp
Q- A
Ho
0 Jh % J'l.il'n
Ln_
b F
Fn
Flirl'l
Fig. 11.29

Caracteristica elasticd a arcului elicoidal cilindric de tractiune este diferitd la arcurile
pretensionate (fig. 11.29, a) si la cele nepretensionate (fig. 11.29, b). La arcurile pretensio-
nate, datoritd imperfectiunilor tehnologice, apésarea initiald dintre spire poate si fie neuni-
forma, fapt ce conduce la o caracteristica neliniara in prima fazi a solicitérii arcului (linia intre-
ruptd din fig. 11.29, a). Notatiile din fig. 11.29 au urmatoarele semnificatii: H, - lungimea ar-
cului nesolicitat; F) - sarcina de montaj; 8, - sigeata de montaj; F, - forta de prestringere, la ar-
curile pretensionate; F, - sarcina maxima; §, - sigeata maxima; Fy;, - sarcina limita admisibilz;
8yim - sAgeata corespunzitoare sarcinii limita.
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Spira arcului elicoidal cilindric de tractiune este solicitatd in principal la torsiune, cal-
culul efectudndu-se cu relagiile prezentate in tabelul 11.6, corespunzitoare arcului elicoidal
cilindric de compresiune.

La arcurile de tractiune pretensionate este necesar si se stabileascd forta de preten-
sionare F,. In conditia cunoasterii sau adoptarii fortei de montaj F;, forfa de pretensionare se
determind cu relatia

4
Fu=ﬁ—%,—i-. (11.6)
" Scara forfelor
10mm=2,5N
5204N
/ tte=176N/mnf)
25:02N
fte= 89N/t
I~
I
' S
_19134) 5
(3124} S

Sensul infdsurdrii L dreopta
Clasa de precizie 1 STAS 8217-84
Conclfii tehnicet Numdrul de spire active | S0
- Cadmiat Infor=1 | yngimea desfasuratd | 2020mm
maliy g
' Constaniu orcului 0108N/mm

Fig. 11.30
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Sageata arcului pretensionat, solicitat de sarcina maxima F;,, pentru un numar » de spire
active cunoscut sau adoptat, se determina cu relatia

8nD)
=—(R-F) (11.7)
Lungimea arcului nesolicitat H; se determind {indnd seama de lungimea activi a arcului
H si lungimea dispozitivelor de prindere H..
Hy=H+2H, =(n+1)d+2H,, (11.8)

unde H. este stabilit in functie de forma arcului (prezentat anterior).

&

Scoro forfelor
0mm=10N
. 4£24:68N
(12=670N /i)
245:39N
(T = JEON/mm)
f“-\ {8,6N)
—-"'-.-lr)
--—".-. -
oq;_ﬂ 1 .
(988, ~| ¥
o 3
Sensul infdgurarii indiferent
Condifii tehnice: Clasa de precizie 3 STAS8217-84
1.Tensionat la forta de 245N, tiinp Nurndrul de spire aclive | 15
de 24 ore Infer -} _ . =
2.Zincal, grosimea sliotuli mativ | Lungimea desfdsuratd | 460mm
10.4pm ' Constanta arcului 2IN/mm

Fig. 11.31
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Fig. 11.32

Conform prescriptiilor din SR EN ISO 2162-1:1997, se intocmesc desenele de executie
pentru arcurile elicoidale de tractiune nepretensionate (fig. 11.30) si pentru cele pretensionate
(fig. 11.31).

Utilizarea arcurilor elicoidale cilindrice de tractiune este exemplificata in fig. 11.32, 4,
unde arcurile de tractiune au rolul de pozitionare a sabotilor Tn pozitia initiald de lucru
(la n =0), la cuplajele centrifugale SUCO [5] si In fig. 11.32, b, unde arcurile de tractiune rea-
lizeaza forfa permanenta de actionare la un cuplaj de siguranta cu discuri de frictiune.

11.4.3. Arcuri elicoidale cilindrice de torsiune

Arcurile elicoidale cilindrice de torsiune, numite si arcuri flexionale, diferd de arcurile
de intindere doar prin forma spirelor de capit, care permit incarcarea arcului cu momente de
torsiune.

in fig. 11.33 sunt prezentate mai multe solutii constructive de astfel de arcuri, avand
forme diferite de capete de prindere [8, 12, 16]. De cele mai multe ori, un capat al arcului este
prins de carcas#, devenind capit fix, iar celdlalt capit este prins de piesa prin intermediul céreia
este aplicat momentul de torsiune.

Arcurile elicoidale cilindrice de torsiune sunt folosite, pe scari larga, la masini agricole,
demaroarele autovehiculelor, mecanismele de zivorére, mecanismele de divizare, unele tipuri
de cuplaje elastice etc. [2, 7].

Caracterisitca elastici a unui arc elicoidal cilindric de torsiune este prezentatd Tn
fig. 11.34, unde s-au utilizat urmatoarele notaii: F,(M,) - sarcina de montaj; ©; - unghiul de
rasucire de montaj; £,(M,,) - sarcina nominald (maximai); 6, - unghiul de rasucire corespunzitor
sarcinii nominale; Fyn(M, 1) - sarcina limitd, peste care apar deformatii remanente; Oyn -
unghiul de résucire corespunzitor sarcinii limit4; 6, - unghiul de rasucire corespunzitor do-
meniului de functionare al arcului.

Prin rdsucirea arcului, diametrul intericr al acestuia se micsoreazi. Ca urmare a neuni-
formita(ii pasului arcului §i 2 tolerantelor sdrmei de arc, caracteristica arcului, mai ales la
unghiuri de rasucire mari, devine neliniar3 (v. fig. 11.2). Pentru a evita contactul arcului cu
dornul pe care este montat, la sarcind maximd, se recomandi pentru diametrul dornului
valoarea d; = (0,8...0,9)D,.

Calculul arcurilor elicoidale cilindrice de torsiune cuprinde un calcul de rezistent3, la

solicitarea principala, si un calcul la deformatii, schemele de calcul si relatiile aferente fiind
prezentate in tabelul 11.10.
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Momentul de torsiune M, = FR, care solicitd arcul, are o componenti in planul spirei si o
componentd intr-un plan normal pe planul spirei. Aceste componente solicitd spira la inco-
voiere si torsiune, solicitarea principala fiind incovoierea. Datoritd curburii spirei, lungimea fi-
brei de la interiorul acestuia este mai mici decit cea de la exterior si, ca atare, tensiunea de in-
covoiere este mai mare la interior. Pentru a tine seama de aceastd concentrare de tensiuni la in-
terior, se introduce un coeficient de corectie a tensiunii de incovoiere K, numit si coeficient de
formd al arcului (fig. 11.35).

Metodica de proiectare a arcurilor elicoidale cilindrice de rasucire cu sectiunea spirei
circulard, este prezentat3 in tabelul 11.11 si desenul de executie in fig. 11.36.

In fig. 11.37 se prezinta citeva exemple de utilizare a arcurilor elicoidale cilindrice de
torsiune: mecanisme cu clichet (fig. 11.37, a si b); mecanism de divizare (fig. 11.37, ) [8].

Fig. 11.37

Tabelul 11.10. Calculul de rezistentd si la deformatii a arcurilor elicoidale
cilindrice de torsiune

CALCULUL DE REZISTENTA

Solicitari - solicitarea principala e Torsiune M, = F Rsina

e Incovoiere M, = F R cosa
e Solicitarea principald: incovoierea

Calculul la incovoiere M;=FR
M, FR 32K FR

a,= i = =0,
“Uw, 'ad’f32 nd’
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Tabelul 11.10 (continuare)

CALCULUL LA DEFORMATII

Relatia de calcul B M;l FRnD,n_64FRD,n_64FRin
EI End‘ Ed* Ed’
64

D im :
£=7 - indicele arcului

Rigiditatea arcului Ed* Ed&

c:
64D,n 64in

Tabelul 11.11. Relatii de calcul i recomandiri pentru proiectarea arcurilor
elicoidale cilindrice de torsiune [8]

Elementul care se calculeazi Simbol si Relatii de calcul. Recomandiiri
sau se adoptd unitate de
misuri
DATE DE PROIECTARE
Forta de montaj Fi,N
Forta maximi (nominala) Fo N
Raza de actiune a fortei R. mm
Unghiul de functionare 0 grd
Conditiile de func{ionare - Caracterul sarcin’i, mediul de functionare
ALEGEREA MATERIALULUI
Simbol i STAS Tabelul 11.1
Rezistenta admisibila la incovoiere o..MPa |o0,=1251,
T, - tabelul 11.1
CALCULUL DE REZISTENTA
Indicele arcului i
i= D, =4..15
d
Se recomanda valori mici pentru arcuri rigide i
valori mari pentru arcuri elastice
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Tabelul 11.11 (continuare)

i | lui . K j— >
Coeficientul de forma al arcului i - 4:_ 1 ¢ Foeacnons dipesddife 1135
4(i-1)
Diametrul Spirei d, mm 32 K' F R
d=3j—*tn_
no,
Alegerea sidrmei standardizate Simbolizare | ® STAS 892-89, pentru sirmd din ofel aliat
STAS pentru arcuri (v. tabelul 11.3)
» STAS 893-89, pentru sirma din otel carbon
de calitate pentru arcuri (v. tabelul 11.3)
Diametrul mediu al arcului D,,mm |D,=id
CALCULUL LA DEFORMATII
Rigiditatea impusa ¢, Nmm/rad ( F - }:;) R .
c=-"———"—;  6-inradiani
8,
Numirul de spire n 4
4 o : E=(2,1..2,15) 10° MPa
64D, ¢
Unghiul maxim de rasucire 0,, grd 8 F, R 180°
S
Unghiul de montaj 0,, grd IS
8,=6,—
£y
Verificarea stabilitafii arcului Bjim, grd 0, = 123,1;‘[; 8]: 0,<6in

CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE

Pasul arcului nesolicitat f, mm t=d+ Ag, Ag= 0,5 mm - distan{a dintre spirele
arcului
Lungimea arcului nesolicitat Hjy, mm Hy=nt+ H,
H. - lungimea capetelor de prindere, care se de-
formeazi sub sarcina
Diametrul exterior D, mm D=D,+d
Diametrul interior Dj;, mm Di=D,-d
Unghiul de inclinare al spirei , grd t
1% i Coi 4 Qg = arctan
D,
Lungimea semifabricatului [l,, mm _nD.n -y
*ocosay
I, - lungimea sirmei capetelor de prindere
Diametrul dornului de montaj dy, mm d;=(0,8..0,9) D,

INTOCMIREA DESENULUI DE EXECUTIE

Conform SR EN 150 2162-1:1997 (v. fig. 11.36)
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11.5. Arcuri spirale plane

Se executi din panglic de otel de arc, infisuratd dupé o spirald plana, in mod frecvent
dupa spirala lui Arhimede. Un capit al arcului este incastrat in arborele de Incircare, iar celilalt

in carcasa (fig. 11.38) [9, 11].

Fig. 11.38

Arcul spiral plan acumuleazi o cantitate relativ mare de energie la armare, pe care o
reda ulterior, in mod treptat, fiind folosit ca element motor la aparate de mésurd, jucdrii, cea-

sornice etc.
Spira arcului este solicitati la incovoiere, de un moment incovoietor M; = M, calculul de

rezistenta $i la deformatii a arcurilor spirale plane efectuéindu-se cu relatiile din tabelul 11.12.

Tabelul 11.12. Relatii pentru proiectarea arcurilor spirale plane [9]

Calculul de rezisten{a M M oM
cr,.-:_"=._...!—50m_; b= s L.
W: ﬂ h Gﬂl
6
h=(0,03...0,04) 4
Calculul la deformaii _ bh?
. W ol
B:MJ= M, .‘={!EI, - 12
‘E!: EE , ﬂ"r Jw'Ifr.ma(—A'f.'min
12

! - lungimea arcului
n - numarul de rotatii impus arborelui in perioada
scaderii momentului de la valoarea M, o 12 M, nin

Rigiditatea arcului

6 6 120
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11.6. Arcuri disc

Arcurile disc sunt formate din unul sau mai multe discuri elastice, de forma tronconica,
supuse la sarcini de compresiune. Forma si elementele geometrice ale unui arc disc simplu sunt
prezentate in fig. 11.39, unde: D, reprezintd diametrul exterior; D; - diametrul interior;
s - grosimea discului; 4 - inal{imea maxim# de defonuare, egald cu sigeata maxima.

lo=(h+s)

Fig. 11.39

Arcurile disc se deosebesc in functie de rigiditate: tipul A - discuri rigide; tipul B - dis-
curi moi. in functie de grosime, pentru fiecare tip sunt previzute cte trei grupe de grosimi.
Aceste arcuri preiau sarcini mari la sigeti relativ mici §i se utilizeaza pentru preluarea socurilor
care apar rar sau pentru realizarea unor forte de apasare mari, la gabarite mici.

Caracteristica elastica a unui arc disc depinde de raportul A/s si de modul de combinare
a discurilor. Urmarind caracteristica arcului disc simplu, prezentata in fig. 11.40, in valori rela-
tive, F, fiind sarcina sub care discul devine plan, se pot trage urmétoarele concluzii [9]:

e daci h/s < 0,6, caracteristica elastica a arcului este cvasiliniara;

e dacd 0,6 < h/s < 1,4, caracteristica elastica este degresivi;

» daci h/s > 1,4, caracteristica elastica are o zona de scadere de sarcini.

in tabelul 11.13 se prezintd mai multe posibilititi de combinare a discurilor §i caracte-
risticile elastice corespunzitoare.

Metodica de calcul, prezentata si in STAS 8216-68, considerd ci sarcina exterioard F
care actioneazd asupra arcului disc se repartizeazi uniform pe circumferinta de diametru D,. Fi-
brele materialului discului sunt supuse, in principal, la compresiune - fibrele din interior - §i la
tractiune - fibrele de la periferia arcului,

Relatiile pentru calculul fortei, tensiunilor, sagetii si rigiditatii arcului disc simplu sunt
prezentate in tabelul 11.14.

in fig. 11.42... 11 .44 sunt prezentate exemple de utilizare ale arcurilor disc: ventil pen-
tru presiuni mari, cu arcuri disc in coloana de mai multe discuri (fig. 11.42); cuplaj de siguranti
cu bile si locasuri sferice (fig. 11.43); cuplaj de sigurantd multidisc de tip Bolenz & Schifer
(fig. 11.44, a), la care se indicd §i modul de montare a arcurilor disc in coloani de pachete
(fig. 11.44, b) [5, 8].
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Tabelul 11.13. Caracteristicile elastice teoretice ale arcurilor disc [9, 20]

Denumirea arcului Desenul arcului Caracteristica arcului’
disc
Arc disc format
dintr-un singur disc
A F
R Fy
dy d
Arc disc in pachet de
mai multe discuri F Fg=nF.
Ft Ft \
=y dr=d4
= 2 ?
Ji d
Arc disc in coloand F
de mai multe discuri Ft . Fi=Fy
‘o dy=idy
Fy :
= ——
d, 2d; 3 di d
Arc disc in coloana
de pachete cu acelasi Ft_ &y F Fe=nF,
numér de discuri Ft—di=idy
s
Fy =
ol
s 4, 2d; 30, 1 d
Arc disc in coloana
de discuri de grosime ¥
variabila
F3 3
F, =t
Fs
dy, G2z d
Arc disc in coloand
de pachete cu numér F
variabil de discuri 3F, 3
2
2F, :
Faf
3%sh 5¥sh 6h d
*} 11 - numarul de discuri dintr-un pachet; i - numarul de discuri sau de pachete montate in coloana.
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Tabelul 11.14. Relatii pentru proiectarea arcului disc simplu (v. fig. 11.39) [9, 14, 18, 21]

Forta pe disc 4E st S[h SIh 5} }
F= —— | === [+1

1-v K, D}s|{s s

E=(2,05...2,1) 10° MPa - modulul de elasticitate longitudinal al
otelului de arc
v =(),3 - coeficientul lui Poisson

Tensiunile In punctele principale AE 52§ 5§

o =— K -
MV R DEs| s 2s

4E s* 8D Nh

O v '—'-m[(ffz —-2K; {?‘z]IK:J
e (3

K, Ks, K5 -din fig. 11.41

Sarcina teoretici la aplatisarea 4E  s*h
arcului h _W
Sageata corespunzitoare forfei F
e : = 5-—-!1[EL; [EL - din fig. 11.40
h|F h|F
Fy F
Rigiditatea 4E  §° AV _hs 3(sV
e=——a——r|| = | =3—ep|m | ]
1=v2 KDy [\ 5 ) ss 25
Tensiunea admisibila 0, = 2000...2400 MPa - pentru § < 0,75h, in cazul solicitarilor
statice

0, = 2600...3000 MPa - pentru 8 = h, in cazul solicit4rilor statice

11.7. Arcuri lamelare

Arcurile lamelare pot fi alcatuite dintr-o singur lameld (arcuri monolamelare) sau din
mai multe lamele suprapuse, funcfionand simultan (arcuri in foi multiple). Aceste arcuri sunt
solicitate, in principal, la incovoiere.

11.7.1. Arcuri monolamelare

Arcurile monolamelare sunt alcatuite dintr-o singur3 lamela (foaie), de reguld fincastrata
la un capét si liberd la celalalt capat, unde este aplicat forfa exterioard. Se intdlnesc uneori §i
arcuri monolamelare articulate la ambele capete sau simplu rezemate la ambele capete.

Arcurile monolamelare sunt folosite ca arcuri de ap#sare in constructia aparatelor si in-
strumentelor de masur, a diferitelor mecanisme si dispozitive, ca de exemplu mecanismele cu
clichet (fig. 11.45), mecanismele de zavorire etc. Din multitudinea de variante constructive
posibile, cel mai frecvent intlnite sunt arcurile monolamelare dreptunghiulare, triunghiulare si
trapezoidale (fig. 11.46). Grosimea lamelei, de cele mai multe ori, este constant3, fibra medie a
acesteia putdnd fi dreaptd sau curbd. Materialul folosit la executarea arcurilor monolamelare
este otelul pentru arcuri laminat la cald.

Calculul arcului monolamelar consta dintr-un calcul la incovoiere siun calcul la de-
formatii. Relatiile de calcul, pentru diferite forme de lamele, sunt prezentate in tabelul 11.15.
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Tabelul 11.15. Relatii pentru calculul arcurilor monolamelare [3, 6, 11]

Forma lamelei Calculul la Calculul la deformatii
Schema de calcul incovoiere
Dreptunghiulara
F
3 < ; F— 6FI 2 ey 12
ima T, g3 - e
7 L & 3E kb
4;{7
|
Triunghiulard
F
1 'c r
L U Py 6}: ; 5 Ulml( {'2
q,_ L e mex =TT
1
o] |
S
Trapezoidald
2. O
F 8 e i max
a £L max "~ 4 €g E h
¥ = 6F 1! 1
[} =— o
1'1_. _L — fma bh” €= b]
_ o 2+-1L
7] J ;
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Tabelul 11.15 (continuare)

Forma lamelei Calculul la Calculul la deformatii
Schema de calcul . incovoiere
Dreptunghiulara cu 4 variabil dupi o parabola
.
= 9 6F 1 Ormax 12
I — O =g By st L
E L bh 3-E h
1
I8} l
Arc lamelar dublu

_SF1 2 Gy I2
bR "3 E &

0, = 450...600 MPa [3, 6, 11, 18], pentru arcuri din ofel de arc.

11.7.2. Arcuri in foi

Arcurile in foi sunt compuse din mai multe lamele de lungimi diferite, suprapuse si
asamblate la mijloc cu o bratard de strangere, denumita brid sau legiturd de arc, astfel incat
toate lamelele sa participe simultan la preluarea sarcinii exterioare.

Datoritd avantajelor pe care le prezintd, arcurile Tn foi sunt folosite la suspensiile ve-
hiculelor (automobile, tractoare, vagoane, locomotive etc.), ca element de amortizare la cioca-
nele mecanice de forji, la tampoanele ascensoarelor etc.

Variantele uzuale de arcuri in foi sunt: arcul cu un singur brat sau sfertul de arc
(fig. 11.47, a); arcul cu doud brate (fig. 11.47, b); arcul cantilever (fig. 11.47, ¢), varianta a ar-
cului cu doud brate, la care sarcina se transmite prin una din extremititi; arcul inchis sau dubiu
(fig. 11.47, d), format din doul arcuri deschise, suprapuse [6, 8, 9, 11].

La suspensiile vehiculelor grele, prin utilizarea unui arc suplimentar 2 (fig. 11.48, a), se
obtine micsorarea rigiditatii arcului principal 1. O imbunatitire adusa suspensiilor cu arcuri in
foi o reprezintd arcul cu un capit alunecétor (fig. 11.48, ), la care capitul 1 luneci pe supra-
fata curba a suportului 2, montat pe sasiu, lungimea arcului micsordndu-se o datil cu cresterea
sarcinii §i determinand marirea rigiditatii arcului; caracteristica arcului este neliniara.

O solutie relativ noud o reprezintd arcurile in foi parabolice (fig. 11.48, ¢), la care gro-
simea lamelelor scade parabolic, de la mijloc spre capete, solicitarea de-a lungul lamelelor de-
venind uniforma. Greutatea acestui arc este cu 33% mai mica comparativ cu alte tipuri de arcuri
in foi, iar numarul de lamele se reduce la 3 sau 4, ca urmare a cresterii gradului de utilizare a
materialului. Ca urmare a separdrii foilor prin gamituri de material plastic, i frecarea dintre
lamele scade cu 80% [6, 11]. _

Frecarea dintre foile arcului apare ca urmare a alunecirii relative a foilor, cind arcul se
deformeaz sub actiunea sarcinii exterioare. Alunecarea este nuld in dreptul legaturii de arc si
atinge valoarea maxim4 la capitul foilor. Datorit3 frecarii dintre foi, arcul are capacitatea de a



286 Elemente elastice si de amortizare

amortiza vibratiile (v. fig. 11.2). Frecarea dintre foi este dependentd de [6, 11]: calitatea su-
prafetelor foilor; starea de ungere a suprafetelor in contact; marimea sarcinii aplicate arcului;
numndrul foilor de arc si lungimea acestora.

Fig. 11.47

Fig. 11.48
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Foile arcului se executd din oteluri pentru arcuri, prin prelucrare la cald, tratamentul termic
constind intr-o cilire In ulei sau ap4, la 800°C...860°C, urmat de o revenire, la 350°C...540°C. Foile
de arc se execut cu o curburi initiala §i, pentru ca toate foile s& participe la preluarea sarcinii, raza de
curburé scade cu micsorarea lungimii acestora (fig. 11.49) [9].

e
- e

W22

C
d

Fig. 11.49 Fig. 11.50

Sectiunea foilor de arc poate avea diferite forme (fig. 11.50), foile previzute cu un canal
pe una din fete si cu o nervuri longitudinali pe fata opusi (fig. 11.50, ¢) fiind cel mai frecvent
intdlnite, aceastd forma Tmpiedicénd deplasarea laterali a foilor [6, 9].

Capetele foilor de arc [8, 9] pot fi drepte sau trapezoidale (fig. 11.51), pentru forma
capétului foii principale existind o mare diversitate de solutii constructive, citeva din variantele
pentru sistemul de prindere cu ochiuri fiind prezentate in fig. 11.52. La unele automobile,
capetele arcurilor se fixeazi intr-o perni de cauciuc (fig. 11.52, f). Capetele arcurilor se pot
rezema §i fard ochiuri, pe suporti fixati pe lonjeronul vehiculului (fig. 11.52, g), solutie
economicd, dar caracterizata prin frecari, uzuri i nivel de zgomot, mari.

Durata de functionare a suspensiilor cu arcuri In foi este limitatd de uzarea articulatiilor,
acestea avind o durati de functionare de 2...4 ori mai mic3 decét cea a arcului. Pentru diminuarea
acestui dezavantaj, bucsele de bronz (fig. 11.53, @) au fost inlocuite cu bucse din material plastic
(fig. 11.53, b), iar la autoturisme se intrebuinteazi frecvent bucse din cauciuc [8].

Legaturile de arc (bridele) se execut3 intr-o mare varietate de forme constructive: bratara
strdnsd cu surub (fig. 11.54, a); bratard str@nsi prin indoire (fig. 11.54, b); britara si eclise
strinse cu suruburi etc. [8, 9].

Arcurile in foi se caracterizeazi printr-0 amortizare necontrolabild, datoriti frecirii dintre foi,
care depinde de gradul de uzare §i de ungere al arcului. Pentru inlaturarea frecarii, se introduc intre
foi, 1a mijloc si la capetele arcului, garnituri speciale din ¢auciuc sau materiale plastice.

Pentru inl&turarea coroziunii foilor, se folosesc acoperiri de protectie, realizate din polietilena
cu grosimea stratului de 0,5...0,7 mm sau din poliamide cu grosimea stratului de 0,1...0,2 mm.

Pentru utilizarea rational2 a materialului din care se execut arcul in foi, acesta trebuie
si aibd forma unei grinzi de egald rezistentd. Se poate considera cd foile de arc provin din
sectionarea in benzi a unui arc lamelar triunghiular sau trapezoidal (fig. 11.55) si agezarea
acestor benzi in pachete. Atat dimensiunile arcului lamelar trapezoidal echivalent, cit si ale
foilor de arc sunt notate in fig. 11.55. Arcul echivalent are aceeasi lungime L, acelasi moment
de inertie /. i acelagi modul de rezistenti W. cu arcul in foi real.

Echivalarea arcului in foi cu un arc lamelar permite stabilirea unor relaii de calcul
simple, prezentate in tabelul 11.16, utilizabile pentru calculul simplificat al principalelor tipuri
de arcuri in foi, plecind de la relatiile de calcul al arcului lamelar trapezoidal si al arcului
dublu, prezentate in tabelul 11.15,
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Tabelul 11.16. Relatii pentru calculul simplificat al principalelor
tipuri de arcuri in foi [6, 8, 11]

Tipul arcului

Schema de calcul

. Tensiunea maxima
de incovoiere

Sigeata maxima

Cu un singur
brat (sfertul de

arc)

6F1

Cimax =3
nbh®

Gt
smu =£c0 ==
3 Eh
L AP
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Tabelul 11.16 (continuare)

Tipul arcului Schema de calcul Tensiunea maxima Sdgeata maximi
de incovoiere
Cu douai brate
3F1 3 2, Simol”
= —{ —.
[ S W e 3 ¢ Eh
& ¢ FD
2nEbk’
(la mijlocul foii)
Cantilever
2F
: 3FI . iR
- 4 O
Oimax =77 S = i NS
. _ nbh* T g
4 L L F o FP
L nEbh’
(la capatul liber)
Observatie:
3 - ; ;
¢y =———=——"_ unde: B §i B' reprezinta baza mare, respectiv baza mica a arcului lamelar
OTITE]  Zenjn e OSIDTEP =
trapezoidal echivalent (v. fig. 11.55); n' - numdrul foilor cu lungimea egali cu cea a foii principale;
n - numdrul total de foi; o, = 450...600 MPa.

11.8. Arcuri inelare

Arcurile inelare sunt formate din mai multe inele dublu tronconice montate axial, alternativ,
unele exterioare si altele interioare (fig. 11.56). Au o capacitate de Incarcare foarte mare, la dimensi-
uni de gabarit relativ reduse. Inelele se realizeaza cu suprafete laterale cilindrice - arcuri inelare ma-
sive (fig. 11.56, @) sau cu suprafete laterale dublu conice - arcuri inelare ugoare (fig. 11.56, b).

Sub actiunea fortei exterioare, inelele aluneci reciproc, pe suprafetele tronconice in
contact. Ca urmare, inelele exterioare sunt solicitate la intindere, iar cele interioare la com-
presiune. Lucrul mecanic al fortei exterioare este consumat pentrv deformatia elastica a inelelor
si pentru invingerea frecarilor dintre acestea. Datorita frecarilor mari intre inele, caracteristica
elastici a arcului inelar (fig. 11.57) contine o bucla histerezis mare, forta de destindere F* fiind
mult inferioara fortei F care solicitd arcul.

S#geata arcului este limitatd de atingerea inelelor pe suprafetele lor frontale, evitindu-se
astfel suprasolicitarea acestora. Incircarea arcului, pana la aceast situatie, trebuie evitata. Ine-
lele de capat lucreaza numai pe céte o singurd suprafatd tronconica §i din acest motiv, de cele
mai multe ori, se monteazi semiinele.

Pentru calculul arcurilor inelare, se considerd c# presiunea de strivire se repartizeaza
uniform pe suprafetele in contact, iar tensiunile care apar in inele s-au determinat pe baza re-
latiilor de calcul pentru vase cu pereti subtiri [9].
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Tabelul 11.16. Relatii pentru calculul simplificat al principalelor
tipuri de arcuri in foi [6, 8, 11]

Tipul arcului Schema de calcul . Tensiunea maxima Sageata maximi
de incovoiere
Cu un singur
braf (sfertul de
arc)
6F! 2
= 2 Oim!
Ojax = = fmax’
oy H'bh2 8"‘“ - E‘-‘u Eh
4 FP
=
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Tabelul 11.16 (continuare)

Tipul arcului Schema de calcul Tensiunea maxima Sageata maximi
de incovoiere
Cu douad brate
B 2 Ojmad :
0,-,,,,,‘=i!2 G By
nbh oF T
2nEbh’®
(la mijlocul foii)

Cantilever
3Fi 2
= 4 o

G = — __ Jmax 2
imax nbh Sm“ _3% = =

e FL

nEbK

(la capatul liber)
Observatie:
3

¢, =————=—-—_unde: B si B' reprezinti baza mare, respectiv baza mica a arcului lamelar
O=TTB] 2anin o D BIP "

trapezoidal echivalent (v. fig. 11.55); n' - numarul foilor cu lungimea egali cu cea a foii principale;
n - numirul total de foi; o, = 450...600 MPa.

11.8. Arcuri inelare

Arcurile inelare sunt formate din mai multe inele dublu tronconice montate axial, alternativ,
unele exterioare si altele interioare (fig. 11.56). Au o capacitate de Incarcare foarte mare, la dimensi-
uni de gabarit relativ reduse. Inelele se realizeaza cu suprafete laterale cilindrice - arcuri inelare ma-
sive (fig. 11.56, @) sau cu suprafete laterale dublu conice - arcuri inelare ugoare (fig. 11.56, b).

Sub actiunea fortei exterioare, inelele aluneci reciproc, pe suprafetele tronconice in
contact. Ca urmare, inelele exterioare sunt solicitate la intindere, iar cele interioare la com-
presiune. Lucrul mecanic al forfei exterioare este consumat pentrv deformatia elastica a inelelor
si pentru invingerea frecarilor dintre acestea. Datorita frecarilor mari intre inele, caracteristica
elastici a arcului inelar (fig. 11.57) contine o bucla histerezis mare, forta de destindere F * fiind
mult inferioara fortei F care solicita arcul.

Sageata arcului este limitatd de atingerea inelelor pe suprafetele lor frontale, evitindu-se
astfel suprasolicitarea acestora. Inciircarea arcului, pana la aceast situatie, trebuie evitata. Ine-
lele de capat lucreaza numai pe céte o singurd suprafatd tronconica §i din acest motiv, de cele
mai multe ori, se monteazi semiinele.

Pentru calculul arcurilor inelare, se considerd c# presiunea de strivire se repartizeaza
uniform pe suprafetele in contact, iar tensiunile care apar in inele s-au determinat pe baza re-
latiilor de calcul pentru vase cu pereti subtiri [9].
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Elementele geometrice ale arcurilor inelare sunt prezentate in fig. 11.58. Schemele de
calcul prezentate in fig. 11.59 sunt la limita de solicitare, c4nd inelele de acelasi tip se ating
frontal (fig. 11.59, a - faza de incrcare a arcului cu forta F; fig. 11.59, b - faza de descércare a
arcului la forfa de destindere F ‘). Metodologia de proiectare a arcurilor inelare este prezentats
in tabelul 11.17.

fn fig. 11.60 se prezinta doua exemple de utilizare a arcurilor inelare in tehnica:
a - tampon pentru preluarea si amortizarea gocurilor, utilizat la vehiculele pe sine; b - reazem
elastic metalic, folosit la nave fluviale §i maritime.
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Fig. 11.58
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Tabelul 11.17. Relatii de calcul si recomandiri pentru proiectarea arcurilor inelare
[8,14]
Elementul care se calculeazi | Simbol si unitate de Relatii de calcul. Recomandiri
misuri
DATE DE PROIECTARE
Forta maxima F,N
Diametrul mediu al arcului D,;, mm
Conditii functionale §i - Durata de functionare, modul de obtinere a
tehnologice e inelelor ete.
ALEGEREA MATERIALULUI
Simbol §i STAS - Tabelul 11 .1
Rezistenta admisibild Gty Oacy MPa Tabelul 11.18
Presiunea admisibila dintre inele Pay MPa p.=(0,1..0,2) oy
CALCULUL DE REZISTENTA
Unghiul de inclinare a o, grd o=14°.17°
suprafefelor conice Otmin = 12° - pentru suprafefe prelucrate
Olmin = 14° - pentru suprafete neprelucrate
Unghiul de frecare o, grd @ = 9° - pentru inele masive, neprelucrate
¢ = 8,5° - pentru inele masive, prelucrate
¢ = 7° - pentru inele ugoare, prelucrate
@ < « - pentru evitarea blocérii
Aria transversald a inelului A,, A;, mm? 4= F . N F
exterior (¢), respectiv interior (i) ‘" ro, tan(o: + (p) ST tan(c: + q,)
AJ4i=1.13
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Tabelul 11.17.(continuare)

Elementul care se calculeazd | Simbol si unitate de Relatii de calcul. Recomanddri
misuri
Grosimea medie a inelului Smes Smis M s =DnPa. _Dn P,
exterior (€), respectiv interior (i) L T W e,
Tnal{imea inelelor h, mm pe e M. 1 (D +25,)
Sme 6
h= %(Dm +25,, ) recomandabil
Forta de destindere F'\N F= F'_mn(a—cp)]
tan(ce + )
Diaimetrele medii ale inelului Dipey Dy, mm Dpe =Dy + Sme
exterior (e), respectiv interior (i) Dy =Dy - Spas
Verificarea inelelor la tractiune, o, 0, MPa G = .__.._F <o
respectiv compresiune " ndtan(a+e)”
U‘ = .._._.......f.-.—.—_-..-. < g‘u
A tan (o +@)
CALCULUL LA DEFORMATI
Sageata unui singur inel 8y, mm Bi= DypeO + DpiT o
¢ 2E tanat
E=(2,1..2,15)- 10° MPa
Se recomandi h/8, = 4,6...9
S#geata totald a arcului inelar 8, mm 8=(z-1)8
S-a introdus (z — 1), deoarece inelele de capat
functioneaza numai cu o suprafafd conicd;de
obicei, la capete se monteazi semiinele (v.
fig. 11.56 51 11.58)
Rigiditatea arcului inelar ¢, N/mm oo 2nE tan tan(c+ @)
4, A
CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE
Diametrul exterior, respectiv D,, Dy, mm D=2 5
interior al inelelor D;=Dp—2 55
Jocul dintre fetele frontale, la e, mm e = 0,005 (D,+ D)) - inele neprelucrate
arcul complet comprimat e =0,0025 (D, + D;) - inele prelucrate
Grosimea efectivi a inelelor la Sces Scis Sep S MM | See =Spe —(af4NtaN 05 5,4 =5, —(Af4)tan
capete (c), respectiv la mijloc 5, = 5p +(h/4)tano; s, =5, + (h/4)tanct
Lungimea arcului complet H, mm 1 ) "
comprimat (sub sarcina F) H 3 (z l)(h + e) capete cu semiinele
H= (z + I)g-i- (z i l)% - cu inele intregi
Lungimea arcului in stare libera Ho, mm Hy=H+§
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Tabelul 11 .18. Valorile rezistentelor admisibile 0 §i 0. pentru arcurile inelare [9]

Tipul inelului

Durata normal3

Durati redusi de funcfionare

de functionare

Inele neprelucrate Inele prelucrate

Inel exterior, o, MPa

800

1000 1200

Inel interior, o,, MPa

1200

1300 1500

T —
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11.9. Arcuri din cauciuc

Arcurile din cauciuc sunt utilizate pe scari largs, ca urmare a proprietitilor deosebite pe
care le au: capacitate mare de amortizare; constructie si tehnologie simple; cost redus;
functionare sigura si silentioas3. Aceste arcuri au o capacitate foarte mare de deformare elas-
tica, ajungénd si lucreze cu deformatii la care legile liniare, caracteristice pieselor metalice, fsi
pierd valabilitatea.

Materialul acestor arcuri este compus din cauciuc natural sau sintetic si elemente de
adaos, cum ar fi: negru de fum, agenti vulcanizatori etc. Cauciucul sintetic este superior cauciu-
cului natural in ceea ce priveste rezistenta mecanici, rezistenta la uzare si la actiunea agentilor
chimici (ulei, benzini etc.), avind In general aceleagi proprietiti elastice [8, 11].

La cauciuc, dependenta dintre tensiunea o §i alungirea € este, in general, neliniard
(fig. 11.61, a). Suprafata dintre curba de Incircare si cea de descircare defineste lucrul mecanic
consumat prin frecérile interioare care apar Tn masa cauciucului. Alura curbei o ='(g) depinde,
in special, de cantitatea materialelor de adaos, in sensul cresterii durit4tii i a gradului de amor-
tizare cu cresterea continutului de material de adaos [8, 11]. La Iincarcri i descarciri repetate,
are loc o deplasare a caracteristicii arcului din cauciuc (fig. 11.61, b).

26 | 86,

gr 1 \J
: _ |ag
0 Alungirea € Alungirea € 0 E, Alungirea £
a b. c -

Fig. 11.61

Dependenta dintre tensiune §i deformatie, pentru solicitari variabile ciclic, aplicate unei
epruvete pretensionate cu tensiunea oy, la deformatia €, este prezentati in fig. 11.61, c.
Modulul de elasticitate longitudinald E fiind definit prin relatia E = Ac/A¢€, rezulti ca

la cauciuc, datoriti caracteristicii neliniare, E # const. De asemenea, modulul de elasticitate di-
namic Eg, difera de cel static E:

E4n=K4n E, - (11.9)
unde K, = 1,1...1,4 pentru cauciuc natural §i K4, = 1,5...2 pentru cauciuc sintetic [8].

Capacitatea de amortizare a arcurilor din cauciuc se datoreste frecarilor interne care apar
Tn masa cauciucului, aceste arcuri putdnd amortiza péna la 40% din energia primita. Frecarile
interne determind fincdlzirea arcului, in anumite situatii fiind necesare masuri de evacuare a
céldurii rezultate.

Proprietdtile cauciucului sunt influentate de mediul ambiant (temperaturs, radiatii,
umiditate, agenti chimici etc.), sub actiunea ciruia cauciucul isi inrautdteste proprietitile
(imbatranegte).

Datorita caracteristicii elastice neliniare, arcurile din cauciuc sunt utilizate, in general,
pentru amortizarea gocurilor si vibratiilor, la suspensiile masinilor si instalatiilor stabile, a ve-
hiculelor rutiere §i feroviare, la schimbarea turatiei critice a unor organe de masini, la compen-
sarea erorilor de montaj sau functionale ale unor lanfuri cinematice etc.
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Calculul arcurilor din cauciuc este o problem3 complexi, ca urmare a necunoasterii cu
precizie a proprietitilor cauciucului. in tabelul 11.19 sunt prezentate relatiile pentru calculul
principalelor tipuri de arcuri simple din cauciuc, relatii valabile numai in domeniul liniar al
caracteristicii elastice, adic in domeniul deformatiilor mici.

Tabelul 11.19. Relatii de calcul pentru principalele tipuri de arcuri din cauciue

[8,9,11,14]
Tipul arcului gi schema de solicitare Relatii de calcul. Recomandiiri
Arc 4F JE,
cilindric o=—F" 7 =g,
solicitat la »
compresiune 5 4Fh F_nd’E,
= — c=—=
nd’E, 8 4n
E.=yG
y - din fig. 11.62; vy, =4i;’; G - din fig. 11.63
Domeniul de valabilitate: § < 0,2A
Arc solicitat - T
la forfecare Tz_j"rﬂ’ Y=E
&=1tan i)
G
F
c= .
Itan| <
. \G
Domeniu de valabilitate: § < 0,35/
Arc - bucsa F
solicitat la Ton =1 =1,
forfecare
F D
§=——In| —
2nhG \ d
_2mhG
e D
In—
d
Domeniu de valabilitate: §=0,35 [D—;d-)
Arc - bucsa 2M, -
sol l?l‘&l la mex =TS Ta
torsiune
(armat cu M1 1
bucse nhG\d* D?
metalice) . mhG
T
& D
Domeniu de valabilitate: 6 < 40°
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Tabelul 11.19 (continuare)
Tipul arcului §i schema de solicitare Relatii de calcul. Recomandiiri
Arc - bucsa ’ D
solicitat Ia Tox =876 <7,
torsiune
(annatcu 9=_32_'.L_!L
discuri =G(D* ‘44)
metalice) e
nG!D -d '
T
Domeniu de valabilitate: 6 < 26°
35
/
330 y
*g /
E 25
5 /
é 15 3.0
- Y 3 /
:_3' 10 / — 218
5 b 2,6 /{
| o
005 W0 15 20 25 30 & AN /
Coeficientul de forma Y g <
(ts ) y
o 20 ,
e
Fig. 11.62 S 18 /J-
.G ’
“g 16 /
@ 1& /
@ 12 /"
5 10
-3 A /
o vY L/
= /
06—
0,4{—~
30 40 S0 60 70 80 %0 100

Duritatea, °Sh

Fig. 11.64 Fig. 11.63
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Tabelul 11.20. Rezistente admisibile pentru calculul arcurilor din cauciuc [8]

Rezistente admisibile (valori orientative), MPa
Natura solicitirii Sarcini Sarcini variabile
statice Cu socuri rare Ciclic
Tractiune 1.2 1...1,5 0,5...1
Compresiune 3.5 25..5 1..1,5
Fortbosie paralela 1.2 1.2 0,3...0,5
cu rotire 2 2 0,3..1
Torsiune 2 2 0,3...0,5

Valorile rezistentelor admisibile pentru arcurile din cauciuc sunt influentate de calitatea
cauciucului, de tipul armiturilor metalice pe care este fixat elementul elastic §i de tipul so-
licitdrii. Rezistentele admisibile, pentru diferite solicitari, sunt prezentate in tabelul 11.20.

fmbinarea elementului elastic din cauciuc cu armaturile metalice se realizeazi prin vul-
canizare sau lipire cu adezivi sintetici. Rezistenfele admisibile, la solicitarea de forfecare, pen-
tru aceste imbindri, se recomanda dupi cum urmeazi: Ty = 1,4...4 MPa - pentru armituri vul-
canizate; Tro < 0,1 MPa - pentru armituri lipite [8].

Intrucat cauciucul este practic incompresibil, la proiectarea arcurilor din cauciuc trebuie
asiguratil variatia liberd a formei arcului Incarcat, cel putin dupa o directie. Se recomandi ca ar-
curile din cauciuc si fie astfel montate incét si poata prelua sarcini in ambele sensuri (fig. 11.64),
evitindu-se solicitarea la intindere.

Pentru diverse domenii de utilizare, existi forme normalizate ale arcurilor din cauciuc,
prezentate in cataloagele firmelor producitoare.

Pentru solicitarea de compresiune, sunt frecvent utilizate arcurile cave din cauciuc,
prezentate in fig. 11.65 [8): a - forma standard; b - arcul cu doud sectiuni; ¢ - arcul cu mai
multe sectiuni; d - arcul cav sub forma de pagoda. in suspensia vehiculelor, aceste arcuri sunt
folosite ca element elastic suplimentar (corector de rigiditate), ca element elastic principal sau
ca tampon amortizor de socuri. Comparativ cu arcurile metalice, arcurile cave din cauciuc nu
necesitd intrefinere in exploatare, au capacitate mare de amortizare, pot fi proiectate cu carac-
teristici neliniar3, sunt ugor de montat, au rezistenti mare si histerzis redus. Prin utilizarea unor
compozitii de cauciuc cu duritate Shore diferits, se pot obtine caracteristici elastice diferite,
pentru aceleasi tipodimensiuni de arcuri.

Fixarea arcului cav trebuie si asigure o solicitare perfect centric3 a acestuia, exemple de
fixare fiind prezentate in fig. 11.66.

Pentru atenuarea efectelor gocurilor §i vibratiilor, se folosesc diferite tipuri de tampoane
din cauciuc, de felul celor prezentate in fig. 11 .67 (a - pentru preluarea sarcinilor verticale si
orizontale; b - pentru preluarea de sarcini numai verticale).

Reazemele elastice sunt elemente portante, din cauciuc, cu armaturi metalice, folosite la
fixarea unor subansamble, agregate, magini etc., indeplinind i rolul de izolare a vibratiilor.

Din punctul de vedere al modulului de izolare a vibratiilor, reazemele elastice pot fi: ac-
tive - impiedica transmiterea vibratiilor de la sursa perturbatoare la mediul inconjuritor; pasive
- impiedica transmiterea vibratiilor de la mediul inconjurator spre structura izolati; combinate -
indeplinesc ambele roluri.

Reazemele din fig. 11.68, a §i b se utilizeazi pentru vibroizolarea masinilor cu turaii
medii §i mari, cel din fig. 11.68, ¢ la montarea maginilor fira fixare pe sol, iar cel din
fig. 11.69 la fixarea motoarelor cu ardere interni.
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11.10. Amortizoare

Preluarea si amortizarea energiei vibratiilor este unul dintre domeniile de utilizare a ar-
curilor. In situatia in care pierderile realizate prin frecare in elementul elastic sunt insuficiente
pentru sistemul mecanic pe care-l echipeazi, se impune folosirea amortizoarelor pentru disi-
parea rapida a energiei vibratiilor. De reguld, amortizoarele sunt realizate pentru destinatii
specifice: suspensii de vehicule rutiere si feroviare, suspensii de magini unelte etc.

Dupi principiul de functionare, amortizoarele existente se pot grupa in trei categorii:

« amortizoare cu frecare in strat de fluid (amortizor vascos);

» amortizoare cu frecare coulombiani;

= amortizoare cu pierderi prin curenti turbionari.

11.10.1. Amortizoare hidraulice vascoase (cu frecare in
strat de fluid)

Disiparea energiei la un astfel dé*amortizor se realizeaza, in principiu, prin: frecarea
produsa de forfecarea unui fluid vascos aflat Intre doua elemente solide cu miscare relativa in-
tre ele; forta rezistenti realizati la deplasarea fluidului printr-o conduct sau printr-un orificiu.

Principiul care §i-a gésit o largd utilizare practica este cel la care forfa rezistentd se da-
toreste frecérii viscoase la trecerea fluidului prin orificii mici, solutia constructivd constituind-o
amortizorul telescopic. Functional, aceste amortizoare sunt caracterizate prin cursa de compri-
mare §i cursa de destindere, respectiv prin coeficientii de rezistenta (a fluidului) la comprimare
¢, si destindere c,. Pentru ¢, = 0, se obtine un amortizor cu simplu efect, iar pentru c. # 0, ¢, # 0
un amortizor cu dublu efect, amortizor a carui caracteristicd este simetrici pentru ¢, = ¢, res-
pectiv asimetrica pentru ¢, < ¢, (fig. 11.70). Solutia caracteristica asimetricd este folositd cu
precidere la amortizoarele telescopice de automobile, la care ¢;= (2...5) c..

Constructiv, amortizoarele hidraulice telescopice se pot realiza monotubulare sau bitu-
bulare, diferentiate prin pozitia camerei de compensare fatd de principalul element al amorti-
zorului - pistonul.

Amortizorul telescopic monotubular (fig. 11.71) are camera de compensare dispusa
axial, in prelungirea camerei functionale (cilindrul principal), in care actioneaza pistonul prin-
cipal /. n acest piston sunt montate supapele de comprimare 2 si de destindere 3, supape for-
mate din rondele elastice, care obtureaza orificii realizate axial in corpul pistonului. In corpul
monobloc 7 este plasat si pistonul separator 4, cu supapele de admisie 5 §i cele de comunicare
6. In camera de compensare, perna de aer se gaseste in contact direct cu lichidul din amortizor,
ca in fig. 11.71, sau cele dous medii pot fi separate printr-o membrand de cauciuc, fiind elimi-
nat astfel fenomenul de emulsionare.

La deplasarea pistonului in sensul sigetii reprezentate cu linie continua, lichidul din cili-
ndrul principal este comprimat. O anumiti cantitate patrunde prin orificiile pistonului separator
in camera de compensare (v. s3geata continui), respectiv in spatiul de sub pistonul principal.
Presiunea din cilindrul principal trebuie sa invingZ fortele rezistente la deplasarea fluidului prin
aceste orificii. PAtrunderea fluidului in camera de compensare produce comprimarea suplimen-
tard a pernei de aer. Coroborate, aceste fenomene conduc la amortizarea sarcinii cu joc aplicatd
tijei pistonului principal. La destindere (sigeata reprezentatd intrerupt), fluidul parcurge un
traseu asemanitor, folosind orificiile de trecere indicate prin sageti reprezentate cu linie
intreruptd.
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Amortizorul telescopic bitubular
are, comparativ cu amortizorul mo-
notubular, unele avantaje, cum ar fi:
lungime mai mici, inelul de etansare nu
este suspus presiunii ridicate a fluidului
etc. Un asemenea amortizor este compus
din trei subansamble principale: pistonul
principal, cu supapele de destindere si
comunicare; pistonul de separare, cu su-
papele de comprimare §i de admisie; ghi-
dajul, cu sistemul de etansare. In
fig. 11.72, a este prezentat ansamblul
unui  amortizor telescopic  bitubular
Woodhead-Honnoe [9], folosit ca amorti-
zor la automobile. Pe tija pistonului / este
montat pistonul principal 2, prezentat in
detaliu in fig. 11.72, b, care se deplaseazd
axial In cdmagsa cilindrului principal 3. De
tija pistonului este montatd, printr-un
sistem elastic 4, masa suspendati a
autovehiculului. Tubul rezervor 5 este
fixat, prin intermediul capului inferior 6,
de puntea maginii. Pistonul de separare 7
este prezentat, in detaliu, in fig. 11.72, ¢.

in corpul principal 8 al pistonului
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Fig. 11.71

sunt practicate axial gauri. Gaurile plasate spre tija pistonului, impreun cu rondelele 9 si 70,
formeaza supapa de destindere. Pe rondela /0 sunt realizate, prin frezare, orificii calibrate
(v. fig. 11.75), care creeazi rezistenta vascoasi la trecerea fluidului prin cilindrul principal 3.
Cele doua rondele sunt apisate elastic pe piston prin intermediul arcului 77, a carui forta de
apasare este reglata cu ajutorul piulitei /2. Supapa de comunicare este formati din arcul stelat
13 si rondela 14, care sunt plasate pe partea superioard a corpului pistonului si obtureazi
gaurile plasate spre cimasa cilindrului principal. Prin rondela /4, fluidul poate circula prin

géurile plasate Tn piston spre tija acestuia.
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In pistonul separator (fig. 11.72, ¢) sunt prevazute supapele de comprimare §i de ad-
misie. Ca i la pistonul principal, si aici sunt executate gauri axiale in corpul pistonului separa-
tor, obturate pe cele doud fete de rondele. Supapa de comprimzre este formati din gaurile pla-
sate spre axa pistonului, rondela de inchidere /6 si rondela obturatoare /7. Supapa de admisie
este identicd cu cea de comunicare a pistonului principal, rondelele celor doui supape fiind
fixate axial prin sistemul surub-piuliti /8. Cilindrul principal 3 este fixat radial fati de tubul
rezervor 5 prin intermediul bucgei /9. Protectia tijei / a pistonului este asigurata de tubul exte-
rior 20, iar etansarea tijei fata de fluidul din cilindrii 3 §i 5 se realizeaza prin sistemul de
etangare 2/, format dintr-un inel de cauciuc cu zimti interiori. Cauciucul, rezistent la hidrocar-
buri, are forma unui inel ce prezinti la interior niste buzunirase speciale in care se aduna li-
chidul ras de pe tija in timpul deplasérii acesteia. Numarul mare de buzunirase imbunatiteste
etangarea, dar méreste frecarea, fapt pentru care acest numdr se limiteazi la trei.

Ghidarea axiala a tijei pistonului este realizati prin ghidajul 22, pe care sunt fixati cilin-
drii 3 §i 5. Intre acesti cilindri, in zona superioars, este un rezervor de aer care, la cursa de
comprimare, se comprima suplimentar, in pena de aer mirindu-se progresiv presiunea si
obtinindu-se astfel amortizarea. Inelul 23 are rolul de a reduce emulsionarea lichidului.

Amortizarea se realizeaz3 atat prin trecerea forfati a fluidului prin orificiile calibrate din
pistonul principal si cel separator, cét §i prin comprimarea suplimentari a pernei de aer din
camera de compensare, plasatd in partea superioard a spatiului dintre cilindrii 3 si 5. La
migcarea de comprimare, indicati printr-o sigeati reprezentati prin linie continua, fluidul par-
curge un traseu, prin orificiile celor doui pistoane, indicat tot prin sigeti reprezentate prin linie
continua (v. fig. 11.72, a, b si c). Astfel, fluidul dintre cele dou3 pistoane trece atét prin supapa
de comunicare (din pistonul principal) In zona dintre ghidajul 22 si pistonul principal 2, cét si
prin supapa de comprimare din pistonul separator 7. Presiunea din fluidul existent intre cilindrii
3 i 3 creste, actiondnd asupra pernei de aer din camera de compensare, in care va creste, de
asemenea, presiunea. La miscarea de destindere, fluidul parcurge traseul indicat cu sigeti
reprezentate cu linie intreruptd. Trecerea fluidului prin supapele de admisie din pistonul sepa-
rator este posibild datoritd presiunii din camera de compensare si a micsorarii presiunii in
spatiul dintre cele doud pistoane.

fnlocuirea camerei de compensare laterale cu o perni elastica de gaz sub presiune sim-
plificéd constructia, permite marirea diametrului pistonului si deci se poate micsora presmnea in
fluid - la preluarea aceleiasi forfe - oferind i o functionare mai silentioasa a supapelor. In plus,
lichidul din amortizor nu emulsioneaza, deoarece este permanent supus presiunii gazului.
Aceste caracteristici sunt specifice amortizoarelor telescopice hidropneumatice.

in fig. 11.73 este prezentat amortizorul hidropneumatic De Carbon [9]. In camera de
compensare /, gazul (azot) este introdus la o presiune de 2,5 MPa. Aceastd cameri este sepa-
raté de lichidul din cilindrul de lucru § printr-un piston flotant 2. Tija 4, pe care este montat
pistonul principal 3, este protejata de tubul exterior 5, centrata in cilindrul de lucru prin ghida-
Jul 6 si etansata prin sistemul de etansare 7. Deplasarea pistonului 3 provoaci si deplasarea
pistonului flotant 2, ceea ce conduce la mirirea presiunii gazului in camera de compensare, la
compnmarea fluidului, §i la micgorarea acestei presiuni, prin destinderea gazului, la cursa de
destindere. In pistonul 3 sunt prevazute supape, care sunt formate dintr-un sistem de saibe flo-
tante, ce permit scurgerea fluidului in ambele sensuri (fig. 11.73, b si ¢). Datorita rigiditatii
diferite a saibelor la periferie (fig. 11.73, b) si spre centru (fig. 11.73, ¢), se obfine o caracteris-
ticd asimetricd a amortizorului (v. i fig. 11.70).

Prinderea amortizoarelor, de orice tip, se realizeazi, in general, prin intermediul ele-
mentelor de cauciuc. In fi ig. 11.74 sunt prezentate citeva din cele mai folosite solutii pentru
prinderea amortizorului la cele doui capete - tija, respectiv cilindrul de lucru. Cauciucul utilizat
trebuie s3 aibd bune proprieta{i mecanice, iar tensiunile, in timpul functionarii, trebuie sa fie
limitate la 3...4 MPa [9].
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Rondelele obturatoare ale supapelor de destindere si comprimare au forme ca cele pre-
zentate n fig. 11.75. Numarul fantelor calibrate drepte (fig. 11.75, a) sau rotunjite (fig. 11.75,
b) si dimensiunile acestora depind de caracteristica de amortizare impusa amortizorului. Ron-
delele supapelor de comunicare i de admisie au forma prezentata in fig. 11.76, a, iar arcurile
care preseazi aceste rondele au forma stelata din fig. 11.76, b si c.

Elementele elastice (arcurile) impreuni cu elementele de disipare a energiei vibratiilor
(amortizoarele) se utilizeazi in cadrul suspensiilor, care reprezintd un ansamblu de elemente
interpuse intre 0 mas4 suspendati si un element baz3, in vederea reducerii amplitudinii migcarii
existente intre masi si elementul baza.

Un exemplu de suspensie este cel prezentat in fig. 11.77, unde se prezintd o suspensie de
tip Mc-Pherson (suspensia fa{ a unui autoturism). Din figurd rezulta atat folosirea in paralel a
arcurilor elicoidale si a amortizorului, cét si sistemul de fixare a suspensiei intre matina §i pun-
tea automabilului.

Calculul i proiectarea amortizoarelor trebuie corelate cu parametrii celorlalte elemente
ale suspensiei in care sunt incorporate.
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Fig. 11.77

Etapele care trebuie parcurse la calculul si proiectarea amortizoarelor hidraulice tele-
scopice sunt [9]:

» stabilirea caracteristicii externe de amortizare;

e stabilirea dimensiunilor constructive de baza (suprafata exterioari a tubului rezervor;
dimensionarea canalelor circulare din piston; determinarea parametrilor orificiilor drosel:
caracteristica hidraulica §i mecanic2 a supapelor de destindere si de comprimare),

11.10.2. Amortizoare cu frecare coulombiania

La aceste amortizoare, forta de amortizare este forta de frecare dintre elemente intre care
tinde sd existe o miscare relativa. Pentru o suprafati de contact plani, dintre dou# elemente de
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arie 4, pe care este dezvoltat o presiune p, iar coeficientul de frecare este L, forta de amorti-
zare este

Fr=ppA. (11.10)

Un exemplu de amortizor coulombian unidirectional este prezentat in fig. 11.78 [9].
Cele doua capete ale amortizorului sunt fixate, prin articulatii sferice, de elementele intre care
trebuie amortizate socurile si vibratiile. Pe fiecare din cele dou capete sunt montate un anumit
numdr de pléci, care alterneaza intre ele si formeazi un ansamblu de suprafete in contact. Forta
de apisare este realizata prin arcuri elicoidale §i transmisa placilor in contact prin intermediul
unor placi de fixare. Prin modificarea numarului placilor si/sau prin Tnlocuirea arcurilor, se
poate realiza amortizarea dorita.

11.10.3. Amortizoare cu curenti turbionari

Intrefier Condvelor . .
L / Aceste amortizoare sunt utilizate pentru

sisteme de masa redusi §i frecventd proprie scazuta.

N :/,’ z Principalul model de functionare a unui asemenea
7 ?- amortizor este prezentat in fig. 11 .79 [9].
‘B t o4 ic rad
5 Z Z S In cémpul magnetic radial, creat de un magnet
[IRRNNNNR BN cilindric, se migca o bobina scurtcircuitatd. Amor-
Moé;m‘ tizarea este realizati de forfa rezistenta de rotatie a

bobinei, marimea acesteia fiind direct proportiona-
Fig. 11.79 14 cu viteza bobinei (conductorului).
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ARBORI SI OSII

12.1. Generalitati

Arborii §i osiile sunt organe de masini care indeplinesc, in primul rénd, rolul de
sustinere a altor organe de masini aflate in migcare de rotatie; suplimentar, arborii indeplinesc si
rolul de transmitere a migcarii §i puterii intre organele pe care le sustin. Larga utilizare a ar-
borilor §i osiilor in constructia de magsini (arbori pentru transmisii mecanice, magini-unelte,
magini electrice, osii pentru autovehicule rutiere §i feroviare) implic o atentie deosebita acor-
dat3 proiectarii §i executiei acestora.

in figura 12.1 este prezentati o clasificare a arborilor §i osiilor. Deoarece arborii cotiti
sunt tratati separat in cursurile de specialitate, in continuare se vor trata numai arborii §i osiile
cu axa dreapta.

12.2. Materiale

Materialele pentru arbori si osii se aleg in corelatie cu conditiile de functionare impuse
si tehnologia de executie adoptatd; o importantd deosebitd trebuie acordati, de asemenea, so-
licitarilor si cerintelor de durabilitate impuse fusurilor (tronsoanelor arborilor sau osiilor care
intrd in componenta lagirelor).

in conditiile unor solicitari usoare, fira conditii speciale impuse fusurilor, se utilizeaza
oteluri carbon obignuite: OL 42, OL 50, OL 60 (STAS 500/2-80). Pentru solicitdri medii, unde
este necesard durificarea superficiala a suprafetei fusurilor sau a suprafetelor active ale canelu-
rilor, se utili-zeazi ofeluri carbon de calitate pentru tratament termic: OLC 35, OLC 45,
OLC 50, OLC 60 (STAS 880-88). Pentru arbori puternic solicitati, unde se impun si conditii
suplimentare de gabarit §i greutate, se utilizeaza oteluri aliate: 42 MoCr 11, 40 CrNi 12,
51 VMnCr 11, 35 Mn 16, 34MoCrNi 16 (STAS 791-88).

Pentru conditii de duritate ridicata a fusurilor sau a suprafetelor active ale canelurilor,
arborii se executi din oteluri de cementare: oteluri carbon de calitate: OLC 25 (STAS 880-88);
oteluri aliate: 18 MnCr 11, 21 MoMnCr 12, 17 MoCrNi 14, 17 CrNi 16, 19 CrNi 10,
17 MoCrNi 14 (STAS 791-88).

Prin utilizarea unor oteluri aliate se pot obtine, in urma calculelor de rezistenta, arbori
elastici cu diametre reduse, care insd si nu satisfaci cerintele de rigiditate impuse; in acelasi
timp i pretul de cost poate fi ridicat. O analizi judicioasi a aspectelor functionale in corelatie
cu cele tehnico-economice va conduce, in final, pe proiectant la alegerea materialului optim.

Arborii de dimensiuni mari §i cu forme complexe se executd din fontd cu grafit nodu-
lar (SR ISO 1083:1993) sau fonte maleabile (SR ISO 5922:1995).

Pentru osii functiondnd in conditii grele de solicitare se utilizeazd oteluri aliate:
OC 01 (STAS 1947-90).
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Alegerea semifabricatului si a tehnologiei de executie se realizeazi in corelatie cu
rolul functional §i seria de fabricatie. Arborii de dimensiuni mici si medii se executi din bare
laminate rotunde, cu forjare ulterioara sau prelucrare mecanica, in timp ce arborii de dimensiuni
mari se obtin prin forjare in lingouri si prelucrare mecanic ulterioara. Pentru serii mari, arborii
de dimensiuni mici se executa prin forjare in matrita. Tehnologia de fabricatie are o mare im-
portan{a asupra comportarii in exploatare a arborilor; astfel arborii executati prin matritare sau
forjare cu fibraj continuu, precum §i cei din fonta realizati prin turnare prezintd o rezistenti
ridicati la oboseala.

12.3. Criterii de calcul

Osiile, fiind supuse numai la incovoiere, se calculeazi la rezistent numai pentru
aceastd solicitare. In continuare se vor prezenta criterii de calcul pentru arbori, care sunt supusi
unor sarcini complexe (incovoiere §i torsiune), osiile fiind tratate ca un caz particular,

Calculele de proiectare trebuie si considere simultan atat aspectele de rezistenta ale
arborilor, cét §i conditiile impuse organelor montate pe acestia.

Algoritmul de calcul al arborilor cuprinde urmatoarele etape:

— stabilirea datelor inifiale de proiectare: destinatie, pozitie (orizontal sau vertical),
rezemare, turatie, sarcini, valori impuse pentru deformatii sau vibratii, gabarit;

— predimensionarea pe baza unui calcul aproximativ de rezistenfa la rupere con-
siderand solicitérile de torsiune §i incovoiere, sau, mai rar, din considerente de deformatii sau
turatii critice;

—proiectarea formei considerind diametrele de bazi calculate la predimensionare,
precum si conditiile de functionare, executie si montaj;

— verificarea la rupere prin oboseal, la deformatii (rigiditate) si vibratii.

12.4. Predimensionarea arborilor

Sistemul de forfe se determina conisiderand interactiunea arbore-organe sustinute (roti,
cuplaje) — lagére. La arbori cu gabarit mare — rotoarele masinilor rotative, electrice, hidraulice,
termice — se considera in calcul, pe langa greutatea proprie, si greutatea organelor sustinute,

in faza initial4 nu se cunoaste amplasamentul lagarelor si a organelor sustinute de ar-
bore, respectiv, lungimile tronsoanelor. Considerdnd numai solicitarea de torsiune cu un mo-
ment M, se calculeazi un diametru preliminar al arborelui cu relatia:

d,=[16M, /(no,,)}"? (12.1)

Solicitarea de incovoiere fiind initial neglijat4, pentru tensiunea admisibila la solicitarea
de torsiune se adopt3 valori reduse: o, = (15...25) MPa.

In anumite cazuri, diametrul preliminar al arborelui se calculeazi din conditii limitative
impuse deformatiilor la torsiune sau incovoiere, dar, in aceste cazuri trebuie cunoscute date
preliminare privind lungimile tronsoanelor.

Cu diametrul preliminar stabilit se determing, in corelatie cu rolul functional si pe baza
unor recomandari constructive («abelul 12.1), lungimea totald a arborelui, respectiv, lungimile
tronsoanelor. Sarcinile active §i reactiunile din reazeme se considera simplificat sub forma unor
forte concentrate, pozitia acestora pe tronsoanele respective ficandu-se in corelatie cu tipul in-
teractiunilor dintre arbore i elementele sustinute, respectiv, lagire.

Astfel, pentru organele montate pe arbore se poate utiliza schematizarea din fig. 12.4 (a
— lungimi de contact mari si distributii neuniforme ale tipurilor de contact datorita montajului
sau rigiditatii organelor montate; b — lungimi de contact mici). Pentru lagirele cu rulmenti se
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pot utiliza schematizérile din fig. 12.5...12.7, iar in cazul lagérelor cu alunecare schematizarile
din fig. 12.8, a (lagare scurte §i rigide cu //d = 0,25...0,75) sau fig. 12.8, b (lagdre lungi si elas-

tice cu l/d > 0,75).

Tabelul 12.1. Recomandiri constructive privind lungimile preliminare ale
tronsoanelor arborilor reductoarelor

Dimensiunea

Recomandiri

Lungimea tronsonului pe care se monteazi rotile dintate sau de
acfionare (curea, lanf)

Se adopti egala cu litimea rotilor

Distanta de la roata dintata la peretele carcasei

(10...5) mm

Lungimea fusurilor

Egala cu lafimea rulmentului
adoptat din catalog in funcfie de d,

Distanja dintre doua roti dinfate montate pe aceeasi axa

(10...15) mm

Distanta dintre lagirele unui arbore in consold (2,5..3) 4,
Distan{a de la rulment la marginea interioara a peretelui carcasei (5...15) mm
Litimea capacelor de etangsare (15...20) mm

Distanta de la cuplaj la capacul lagarului

Se adopta in functie de tipul
cuplajului

(02030
F r
. 12 2
112 u b
b L4
Fig. 12.4 Fig. 12.5

Distanja de la rofile de acfionare (curea, lant) la capacul lagarului | (15...20) mm
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Fig. 12.6

Metodica de predimensionare a arborilor, considerdnd solicitarea complexa de torsiune

si incovoiere, cuprinde urmatoarele etape:

1. Stabilirea schemei de incircare §i de rezemare a arborelui; daci solicitarile actioneaza
in plane diferite se utilizeazi doua scheme de incircare determinate prin proiectia fiecarei sar-

cini in doud plane perpendiculare pe axa arborelui (fig. 12.9).
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2. Determinarea reactiunilor din reazeme; pentru arborii sprijiniti pe mai multe lagare —
static nedeterminati — calculul este mai dificil, putdndu-se utiliza metode simplificate recoman-
date in literatura de specialitate.

3. Calculul momentelor incovoietoare Mjy i Mp- 5i trasarea diagramelor corespunzitoare
pentru schemele de incircare ale arborelui in cele dou3 plane perpendiculare considerate.

4. Calculul momentului incovoietor rezultant prin sumarea geometricd, punct cu punct, a
componentelor momentelor Mz $i My, cu relatia

5 5 2 .
M”=(M,HJ+MWJ,) sj=12, ... (12.2)

5. Trasarea diagramei de variatie a momentului de torsiune M, de-a lungul axei arborelui.
6. Considerénd ipoteza tensiunii tangentiale maxime drept criteriu de rupere, se calcu-
leazi, punct cu punct, momentul echivalent incovoiere M;,.; cu relatia '

Mseany; = [ M2, + (0 M, 2] 2 (12.3)

in care o este un coeficient care ia in considerare modul diferit de variatie a tensiunilor cores-
punzitoare solicitdrilor de incovoiere, respectiv torsiune. Valoarea coeficientului ot este datd de
raportul dintre rezistenta admisibild a materialului arborelui la oboseala de incovoiere pentru ciclul
alternant simetric, O §i una dintre rezistentele admisibile ale materialului arborelui la solicitarea de
incovoiere, Ggr, OgpSau Oy m dupd cum modul de variaie al tensiunilor corespunzitoare solicitérii
de torsiune este static, pulsant, respectiv alternant simetric (valori pentru aceste rezistente admisibile
sunt date in tabelul 12.2); in mod frecvent, &= Gy / O -

Tabelul 12.2. Rezistente admisibile la oboseald de incovoiere
pentru predimensionarea arborilor i osiilor [7]

Materialul Rezistenta la Valori, in MPa, pentru regimurile de solicitare I, II 5i II
rupere R,,, MPa a1 Cainn Oaim

400 130 70 40
Oteluri 500 170 . 75 45
carbon 600 200 95 55

700 230 110 65
Oteluri 800 270 130 75
aliate 900 330 150 90
Oteluri 400 100 50 30
turnate 500 120 70 40

7. Alegerea materialului i determinarea rezistentelor admisibile.
8. Calculul diametrelor tronsoanelor arborelui in sectiunile cu valori maxime ale mo-
mentului incovoietor echivalent cu relatia

d; =[32 M ecn) s "(“Uauﬂ )]1"3 (12.4)

Dimensiunile calculate se compari cu dimensiunile preliminare calculate; la diferente
mari, calculul trebuie reconsiderat.

in cazul utilizarii lagarelor cu alunecare se impune efectuarea unui calcul de uzare a
fusurilor. Acest aspect va fi tratat detaliat la capitolul de lagére cu alunecare.



Organe de magsini 315

12.5. Proiectarea formei

Avénd diametrele sectiunilor de bazi calculate cu metodologia prezentatd, forma con-
structivd finala a arborilor sau osiilor se stabileste in corelatie cu cerintele impuse de rolul
functional, tehnologia de executie si montaj; in acelasi timp se urmareste realizarea unor fiabili-
tafi ridicate relativ la comportarea la oboseal, deformatii si vibratii.

Rolul functional al arborelui sau osiei impune, de regula, numarul si forma tronsoanelor,
in timp ce tehnologia de executie i montaj si conditiile de rezistents impun aspecte construc-
tive: sistemul de antrenare, fixare si rezemare a organeler montate, forma zonelor de trecere in-
tre doud tronsoane cu diametre diferite, forma capetelor etc.

Diametrele tronsoanelor de montaj se adoptd din sirul numerelor normale (STAS 75-80).
Diametrele finale ale fusurilor se adopta in corelatie cu tipul de lagar adoptat. La lagirele cu rulmenti,
acestea sunt impuse de diametrul interior al rulmentilor si de tipul de ajustaj adoptat. Fixarea axiald a
inelului interior al rulmentilor §i a organelor montate pe arbore poate impune modificiiri constructive
suplimentare. Astfel se pot utiliza solutii cu umeri de sprijin si piulite speciale (fig. 12.10), cu saibe
prinse frontal cu suruburi (fig. 12.11), cu inele elastice de siguranti (fig. 12.12).

7R

| —————t
./

KM STAS 5816-91

it

Inel elastic STAS 5848/2-88

Fig. 12.10 Fig. 12.11 Fig. 12.12

RS
S\

Fig. 12.13
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Canalele de pana slabesc rezistenta arborelui; se recomand3, pentru compensare, mirirea
diametrului tronsoanelor respective cu 4 % in cazul utilizarii unei singure pene sau cu 10 % in
cazul utilizdrii a doua pene dispuse diametral. De asemenea, daci arborele are canale de pani
pe tronsoane diferite, se recomand dispunerea acestora pe aceeasi generatoare.

Zonele de trecere intre tronsoane cu diametre diferite constituie puternice concentratoare
de tensiune, cu efecte negative asupra rezistenfei la oboseald. Solutiile constructive pentru
aceaste zone de trecere trebuie s3 asigure, simultan, atit cerintele functionale, tehnologice sau
de montaj, cét si o reducere a concentratorilor de tensiune pentru cresterea rezistentei arborelui
sau osiei la oboseala.

La solutiile cu raza de racordare, rezistenta la oboseals a arborelui sau osiei creste cu
scaderea saltului de diametru §i cu cregterea valorii razei R (fig. 12.13); pentru arbori puternic
solicitati se recomandi: R > 0,1 4. Valoarea razei R se adopti in corelatie cu raza de racordare
sau tegitura piesei montate (fig. 12.13, a); dac3 totusi acestea limiteazi valoarea razei R, se
utilizeazi inele intermediare interpuse intre piesa i umar (fig. 12.13, b). Pentru arbori puternic
solicitati se recomandi solutia din fig. 12.13, ¢ cu doul raze de curburd. '

ajare AQ6x0,3

— T A1)
[\ L I

Fig. 12.14

Solutiile cu canale circulare (fig. 12.14) permit accesul facil al pietrei de rectificat si o
rezemare precisd a pieselor montate, dar scad rezistenta la oboseald. Solutia din fig. 12.14, a
introduce un puternic concentrator de tensiune, fiind utilizatd, de reguld, pe tronsoanele de
capét ale arborilor sau osiilor, unde momentele de incovoiere sunt mici. Solutiile din figura
12.14, b si c reduc considerabil efectul concentratorului de tensiune asupra rezistentei la obo-
seald; in tabelul 12.3 sunt date valori uzuale ale dimensiunilor degajarilor pentru rectificare
conform STAS 7466-66.

NN

m}/ é_'

a b

Fig. 12.15
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Fig. 12.18

Solutiile cu degajari interioare (fig. 12.15) sunt cele mai recomandate atét din punctul
de vedere al pozitionarii pieselor pe arbore, cét si al rezistentei la oboseala.

Rezistenta la oboseald a arborilor si osiilor in zonele de trecere intre tronsoane se poate
miri si prin indepartare de material din tronsonul cu diametru mai mare: canale de descarcare
(fig. 12.16, a), gauri (fig. 12.16, b).

Daca arborele are mai multe suprafete active, un montaj ugor poate fi asigurat atét prin
forma, cét si prin prescrierea unor tolerante corespunzitoare. Dacd se utilizeazi sistemul arbore
unitar, dificultafile de montaj se evitd prin tronsoane cu salturi de 2 mm pe diametru; in cazul
utilizdrii sistemului alezaj unitar arborele poate raméane cu diametrul nominal constant, un
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montaj usor fiind asigurat de o prescriere corespunzitoare a tolerantelor. Forma si dimensiunile
capetelor de arbori sunt date in STAS 8724-71 i 8724/4-71. Pentru diametre nominale uzuale
in tabelele 12.4 5i 12.5 sunt date caracteristici constructive pentru capete cilindrice (fig. 12.17)
respectiv conice (fig. 12.18).

£}

Tabelul 12.3. Dimensiuni pentru degajiri pentru rectificare (extras din STAS 7466-66)

FORMA A FORMA B
s
b <
9‘ Fy %
R o R/ = =
=
4 S
© 0%
R 1+0.1 b =ph, t; + 0,05 d
Pentru piese | Pentru piese
solicitate solicitate osci-
obisnuit lant
0,1 0,1 0,5 0.8 0,1 péndla 1,6 -
0,2 0,1 1 0,9 0.1 1,6-3 -
0.4 0,2 2 1,1 0,1 3-10 -
0,6 0.2 2 1,2 0,1 10-18 -
0,6 0,3 2,5 2 0,2 18- 80 -

1 0,4 4 3,1 0,3 Peste 80 -

1 0,2 2,5 1,7 0,1 - 18 - 50
1.6 0,3 4 3 0,2 - 50-80
25 0.4 5 4,6 0,3 = 80-125

4 0,5 T 6,1 0,3 - Peste 125

Tabelul 12.4. Dimensiuni pentru capete cilindrice de arbori
(extras din STAS 8724/2- 71; v. fig. 12.17)

d ! d !
Nominal Abateri Seria Seria Nominal Abateri Seria Seria
limita lungi scurti limita lunga scurti
6 + 0,006 35
-0,002 | 16 80 58
+0,018
- 28 +0,002
+ 0,007 40
20
- 0,002 42 110 82
10 23 20 45
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Tabelul 12.4 (continuare)

d I d I
Nominal Abateri Seria | Seria Nominal Abateri Seria Seria
limitA lung scurti ' limité lungi scurti

11 23 20 48 + 0,018

2 50
: +0,008 30 25 il 110 82
14 - 0,003 55
16 56
18 40 28 60
19 63
20 65 + 0,030

140 105
22 + 0,009 50 36 70 +0,011
24 - 0,004 71
75
= 60 42
28 80
30 85 +0,035 170 130
32 +0,018 80 58 90 +0,013
+0,002

Tabelul 12.5. Dimensiuni pentru capete conice de arbore
(extras din STAS 8724/4-71; v. fig. 12.18)

Diametrul L L Iy Filet Filet | Ixh t

nominal, d; d;
d Lung | Scurt | Lung | Scurt Lung | Scurt
6 16 19 6 M4
-
g 20 12 8
9 = —_ =_ = = i
10 28 15 8 M6
11 2x2 1,6
12 30 18 12 M8 x 1 1,7
14 M4 3x3 23
16 2,5 2,2
18 40 28 28 16 12 | M10x1,25| M5
19 4x4 3,2 2,9
20
22 50 36 36 22 14 |M12x1.25| M6 34 3,1
24 5%x5 3,9 3.6
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Tabelul 12.5 (continuare)

Diametrul L Il ly Filet Filet Ixh t
nominal, dy d;

d Lung | Scurt | Lung | Scurt Lung | Scurt
= 60 | 42 | 42 | 24 | 18 [M16x15 | MS 4,1 3,6

28 5%5
30 45 3,9
32 80 | 58 | s8 | 36 | 22 | M20x1,5 | MIO
35 6x6 | 50 44
38
40 M24x2 | MI12 | 10x8
42
45 7.1 6.4

M30x2
48 110 | 82 82 51 28 Ml6 | 12x8

55 M36x 3
56
60 M20
63 M42 x 3 16x 10| 8,6 7.8
65
70 110 | 105 [ 105 | 70 | 35
71 M48x3 | M2l |18x11| 9,6 8.8
75
80

85 170 | 130 | 130 | 90 40 Mebd M30 Wiz 106 9.8
90 M61 x 4 2% 14| 123 11,3

14x9 7,6 6.9

12.6. Verificarea la oboseala

Verificarea la oboseali consta in determinarea coeficientilor de siguranta in sectiunile cu
concentratori de tensiune — considerand, in primul rind, solicitarea compusd incovoiere—
torsiune pentru arbori, respectiv solicitarea de incovoiere pentru osii — utilizind metodica
prezentati detaliat in cap. 4 (se calculeazi coeficientii de siguranta pentru fiecare componenta
de tensiune in parte, respectiv un coeficient global).

Pentru valori ale coeficientilor de asimetrie R > 0 este necesard, suplimentar, determi-
narea coeficientilor de siguranta la suprasarcini, considerdnd limita de curgere:

€502 =002/ Omax’ €02 =02/ Tmax (12.5)

Pentru conditii medii de solicitare coeficientii de sigurantd admisibili ¢, = 1,5...2,5 [7];

in cazul unor solicitiri §i caracteristici de material cunoscute precis, respectiv al unui calcul
exact, Cymin = 1,3.
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12.7. Verificarea la deformatii

in timpul functiondrii, sub actiunea solicitarilor exterioare, arborii sunt supusi unor de-
formatii de incovoiere (flexionale), de rdsucire (torsionale) si axiale, in timp ce osiile prezint3,
de reguld, numai deformatii de incovoiere. Verificarea la deformatii a arborilor si osiilor este
impusa de asigurarea unei functiondri corecte a organelor sau subansamblelor montate (in cazul
arborilor: roti, cuplaje) si a lagarelor.

Verificarea se face, de reguld, numai pentru deformatiile flexionale si torsionale, influ-
enta deformatiilor axiale asupra functionarii transmisiilor sau lagarelor fiind considerati ne-
semnificativi.

12.7.1. Verificarea la deformatii flexionale

Verificarea la deformatii a arborilor §i osiilor in sectiunile care intereseazi se face cu relatia
Si<fa: ©;50., (12.6)
unde f; , @, reprezinté valorile efective ale sagetii, respectiv rotirii in sectiunea j, iar f; , @, —
valorile admisibile.
Daci sarcinile actioneaza in mai multe plane se determina deformatiile /”si /} in dous
plane perpendiculare, respectiv, orizontal H si vertical V.

in calculele de proiectare intereseazi, in mod deosebit, sigeata maxima a arborelui sau
osiei, sagetile si rotirile din zonele pieselor montate, rotirile din lagére.

Tabelul 12.6. Relafii pentru determinarea deformatiilor flexionale
pentru arbori sprijiniti pe dou# reazeme [7]

Deformatia Schema de incéircare a arborelui
flexionald x2 = X2 .
i F j‘h M
N 28| A . 28
a b a ._f b
e |
1 ks ‘ 1 ‘

P F ab(1+b) M (a® +3a%b-2b%)
¢p ~F ab(2a+b) ~M (3ab* +b* -2a%)
Y F2a’h? ~M2abl(b-a)
O o F2ab(b-a) -M2(d®+b%)
fi Flab(a+26)x, - bx] M((a® +3a%b-26")x, - I’
o Flab(1+b)-36x7] M(d® +3ab-2b" -3Ix})
f F[(za’mabz)(l~x2)—a(1—x2)’] —H[z(r—;z)’-[3ab=+b3)]—2a3(z-x=)
e F[sa(l -x,) —ab(1- a)] E[aabz +b'-2a =311 —xz)"]
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Tabelul 12.6. (continuare)

Deformatia Schema de incfircare a arborelui
flexionali
F 2 Mo 1 A 2
¢ 1 A B Q B
X1 T X2 7 X1 T X2
a | — a l
I v -

Ps -F2al® -M2P
P8 ~Fal® MP
frag F2al*(a+1) Mal*(3a+2i)
9ray ~Fal(3a+21) -M21*(3a+1)
h Fi(2alx +3ax -x}) M 12 (20, +3x,)
® ~Fi(2al +6ax,-3s]) ~M2*(1+3x)
f2 ~Fa(x} +20x,-31x) =M 1(x}+20%, - 363
®: ~Fa(6lx,-217 -3x}) M1 (60, -21" -3x3)

— F — M n :
Notafii: F=——; M=——; I=nd!/64; azul 1 si I);

: 6EI GEIL wd}/ /2 J s
n 4
d, =[(1 +a)/ ¥, /d,.‘] (cazul III §i IV);
i=1
n este numarul de tronsoane cilindrice cu diametrul d, si lungimea /, ale arborelui real.

Pentru arborii sau osile simple, deformatiile f/ J-H si fJ-V se determind prin metoda supra-

punerii efectelor cu relatiile:
e my
By £ =30, @2
unde £/(F,),f/(F:) sunt sagetile produse de sarcina F, in planele orizontal, respectiv verti-

cal, iar m,, m; — numirul sarcinilor din cele doua plane. Sigetile fJ(Fk) se pot calcula cu re-

latiile din tabelul 12.6, determinate considerand un arbore cilindric echivalent cu diametrul 4,
avand aceeasi lungime cu arborele real in trepte cu diametrele 4, i lungimile /..
in cazul arborilor in trepte incircati cu sarcini complexe pentru determinarea s’agep-

lor f ;i f ' se utilizeazd metoda integralelor lui Mohr [7]. Pentru planele orizontal, respectiv

vertical, adoptate conventional, succesiunea etapelor este urmitoarea (fig. 12.19):
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a. Sub desenul arborelui, se traseaza dia-
grama momentelor incovoietoare reale M, in
corelatie cu sarcinile F; care incarci arborele in
planul respectw

b. In sectiunea j, unde urmeazi a se calcula.
sageata f;, se aplica o fortd unitard F; = 1 si se
traseazi diagrama de momente incovoietoare M,,
in corelatie cu aceasti forta.

c. Se determind momentele valorilor (M,);
respectiv, (M,)); in punctele i de delimitare a tron-
soanelor arborelui.

d. Sigeata in sectiunea j este dati de relatia

n (M) M
;=3 !(__M ds (12.8)
i=lg El i
care este 0 suma de integrale de suprafatd, unde /;
este momentul de inertie axial al tronsonului 7 iar
E — modulul de elasticitate longitudinal al materia-
lului arborelui.

e. Pentru determinarea rotirilor in reazem
se aplicd, succesiv, in fiecare cite un moment
unitar M{,= 1 i se traseazi diagramele de mo-

mente corespunzitoare.
f. Se determina valorile momentelor (M,’ );. ,

(Mj3), in punctele i de delimitare a tronsoanelor

arborelui.
g. Rotirile in reazeme se calculeaza cu relatia

¢11—EIA—L : (12.9)

i=lg
in tabelul 12.7 sunt date valorile integralelor
din relatiile (12.8) si (12.9), momentele incovoietoare
care intervin considerdndu-se cu semn algebric.

=1

M=l N

Myjii
J \N /,/1

Mii

At

Fig. 12.19

Tabelul 12.7. Valoarea integralelor de suprafati pentru
calculul deformatiilor flexionale

Diagrama de momente Tronsonul de

arbore J

MM MM

L ds, respectiv | ds

EI

Cilindric cu

mmﬂm ﬂ" Tronconic cu
s = diametrele
=

d; $l dz

=

a capetelor 0,294 Ed3 d3

[M, (207 + M3)+ My (2M5 + M)

24} My M|

[2d2 M, M;+dy dy (M, M+ M; M)+




324 Arbori si osii
Tabelul 12.7 (continuare)

Diagrama de momente | Tronsonul de MM, 2 MM
sibore | = ds, respectiv | ds
5 5
P —(M, Mz)M

=0V
- ] =
>,

1]
i — 2 ___[ad? M+ d,dy (M + M )+2d M*| M
Tronconic 0294Ed] dz[ 2 Myt a4 z( 1 1) 1 ]
M’ (M, +2M,)

Cilindric ——T
0,294Ed

f_J winiiiEs

..-ll""'ll g

i ——|d, M\ M’ +2d, My, M

a Tronconic 0294Ed, dJ[ 24Kl 2 ]
a ’
Cilindric | gyazza 1 M

il :
u a ’
' Tronconic | 77 MM

0,147Ed, d;

a !

H Cilindric 0,294 Ed‘

Hl

a a
i —— MM
Tronconic 0.294E dlg dzz

Observatie: Cénd se calculeazi sigetile, se inlocuieste M’ prin M,

Valorile admisibile ale deformatiilor flexionale (sigeti sau rotiri) depind de conditiile de
functionare impuse arborelui sau osiei gi organelor actionate, de tipul lagérelor; uzual:
fa=1(2..3) 10" I 5i @, = 10™ rad, cu / - lungimea dintre lagare. La mijlocul laimii unei roti
dintate montate pe arbore, f;, = (0,01 ... 0,03) m 5i ¢, = 0,9 x 107 rad.

Rotirea admis in lagire depinde de tipul acestuia: ¢, = 10” rad — lagére cu alunecare;
®,= 1,6 x 10 rad — rulmenti cu role conice; @, = 2,5 x 10°rad — rulmenti cu role cilindrice;

=107 rad - rulmenti cu bile; @, = 5 x 10 rad - rulmenti oscilanti cu role butoi sau cu bile.
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12.7.2. Verificarea la deformatii torsionale

Verificarea la deformatii torsionale a arborilor se face cu relatia
0<80,, - (12.10)

unde @ este deformatia unghiulari de torsiune pe toatd lungimea arborelui, iar 6, — deformatia
admisibila.

Daci un arbore are m tronsoane cu diametrele d; si lungimile [, fiecare fiind solicitat de
un moment M,, deformatia total © se calculeazi ca o suma a deformatiilor

0, = M, 1,/(Gl,) (12.11)
cu relatia

m
6=Y%9,, (12.12)
i=1
unde G este modulul de elasticitate transversal al materialului arborelui iar I,; — momentul de
inertie polar al tronsonului /.

Valorile admisibile 6, depind de tipul ansamblului in care se monteazi arborii:
8,= 1,5 x 10 rad/m — arborii masinilor — unelte care sustin roti dintate; 8, = (4,4 ...5,8) 10°
rad/m — arborii mecanismelor de deplasare a podurilor rulante; 6, = 0,13 ... 0,23 rad/m — arborii
diferentialelor autovehiculelor.

12.8. Verificarea la vibratii

Conditiile de functionare (tipul transmisiilor §i natura acfiondrii) implica sarcini exte-
rioare perturbatoare de anumite frecvenfe, sub actiunea cirora arborele poate prezenta vibratii
flexionale, torsionale sau longitudinale. Principala problema a proiectantului o constituie evi-
tarea suprapunerii uneia dintre frecvenfele proprii de vibratie ale arborelui cu una dintre
frecventele perturbatoare. in aceasta situatie se produce fenomenul de rezonantd: amplitudinea
vibratiilor arborelui creste continuu, cu consecinte negative asupra stabilitatii dinamice, zgo-
motului si preciziei, putdnd conduce, in final, chiar la ruperea arborelui.

Verificarea arborilor la vibratii consti in determinarea frecventelor proprii de vibratie
ale arborelui f;, /5, ..f, §i compararea acestora cu frecventele f;', /3 , ...f, ale sarcinilor pertur-
batoare; o functionare sigura a arborelui este realizatid atunci cand este indeplinita conditia:
1,2fi<f <08 f.

Considerat ca un sistem cu masa distribuitd, arborele are un numdr infinit de frecvente
proprii pentru oricare din cele trei tipuri de vibratii posibile. Rezolvarea completa a dinamicii
sistemului format de arbore si piesele montate este dificila, necesitdnd calcule laborioase care
se justifici in anumite cazuri. In majoritatea cazurilor sistemul prezintd amplitudini conside-
rabile numai pentru un numar limitat de frecvente proprii. Din acest motiv este suficientd de-
terminarea primelor frecvente proprii i, in multe cazuri, numai a primei frecvente proprii, nu-
mita frecventa proprie fundamentald (f;).

Pentru arborii cu forme simple, frecventele proprii se pot determina prin metode exacte.
in cazul arborilor cu forme complicate supusi unor incircari coplexe, sistemul vibratoriu se in-
locuieste cu un sistem echivalent, accesibil aplicirii unor metode aproximative de rezolvare.

Noile cerinte de crestere a puterii, turatiei §i preciziei impuse sistemelor rotative din do-
meniile de varf ale constructiei de masini implica utilizarea unor arbori supli si elastici, capabili sa
functioneze in siguranta si care sa prezinte, in acelasi timp, o stabilitate dinamic3 ridicata la frecvente
de rotatie peste frecventa proprie fundamentald. Pentru realizarea acestor conditii, verificarea ar-
borilor capata noi dimensiuni, impunéndu-se realizarea unui calcul cat mai exact.
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In general, vibratiile flexionale, torsionale si axiale sunt in interdependents, frecventele
proprii de vibratie ale arborelui §i deplasirile corespunzitoare conditiondndu-se reciproc.
Abordarea simultani a acestor vibratii este dificil3, astfel ci, in continuare, verificarea arborilor
se va face considerand separat fiecare tip de vibratie.

12.8.1. Verificarea la vibratii flexionale

Vibratiile flexionale (transversale) pot avea cauze multiple: imprecizia de executie sau
montaj incorect al arborelui pe lagire, excentricititi i centriiri imprecise ale organelor montate
pe arbore, defecte de material.

i-1 i 5
Mg [ _ NOTATIl

y-sageata

1 % F-forta taietoare

'?-1[( H\
I W | /¥

i M-moment
f-rotire

A
Fig. 12.20

Arbore cu sectiunea variabild. Pentru un tronson al arborelui (fig. 12.20), utilizind
ecuafia fibrei medii deformate si considerdnd sarcina distribuitd care deformeaza grinda din
fortele de inertie, ecuatia de migcare a vibratiilor transversale este daté de relatia [2]

d'y  pAdly _
ax' ELar _
unde: p este densitatea materialului arborelui; 4 — sectiunea tronsonului; ¢ — timpul.

Daci se considera vibratiile transversale ale tronsonului ca deplasiri armonice in timp
de forma

0, (12.13)

y(x,1) = ¥(x)sin(wr +6) (12.14)
ecuatia de migcare exprimati de relatia (12.13) devine:

d*y

(x)_p4 . Y(x)=0 (12.15)
dx* EI,
unde Yy, este amplitudinea migcarii.
Utilizdnd notatia )
sl pA 02, (12.16)
El

solutia generald a ecuatiei (12.15) este data de relatia
Y(x)=1(0)S(a x]-!—-{l;-]"(ﬁ) (e x}+L2}’"(o)U(cx x)+L3 re(0)r(ax),  (12.17)
o o

unde S(ox), Tox), U(ox), M(ox) sunt functiile Krilov [2], amplitudinile deplasirilor si tensiunilor
din sectiunea x provocate de vibratiile transversale, fiind legate de functia Y(x) prin relatiile

vy =Y(x) 0, =Y'(x) M, =—EIV"(x); F, =-EIY"(x). (12.18)
care, pentru x = 0, devin:
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Yia =Y(0) 9,y =1'(0); M, =—EN"'(0); F,_, =—EIY""(0). (12.19)
Derivatele solutiei generale a amplitudinii ¥(x) sunt date de relatiile:
P(x) = a7(0)¥(@x) + 7/(0)S(ax) + = r'(0)T(ax)+ Egr--(o)u(ax) :
Y'(x)=o? Y(0)U(cx) +a¥'(0) ¥ (ctx) + ¥(0) S (cex) + éy"'(o) T(ax); (12.20)

7(x) = o® ¥(0) T(oex) + & ¥'(0)U(atx) + o ¥'(0) ¥ (ex) + ¥(0) S (cxx) .
Combinénd relatiile (12.15) cu (12.18) si (12.20), se obtin, considerdnd x = 1, expresiile
deplasarilor si sarcinilor din sectiunea (¥) in functie de cele din sectiunea (i -1):

(91-1 Mf—] -1
S(al)+ ==L 1(al Ulal (ol
= yiaS(al) + 2 1(al) - ek () - TE v (a);
0 =ccy;_‘V(a!)+(pHS(a!)—&—T(al)——Fﬁ—‘—U(ai); (12.21)
() Elo®
M, =-a? El'y, U(ol) - ET @, V(al)+ M, S(aul) + T2 ==L 7(al);
F,=-o® El'y, \T(atl)-a? EI g, ,U(ctl) + M, V(a1)+F_,S( ).
Acest grup de relatii se poate inlocui cu relatia matrice
S)  Lre) -4 V(f!)
Vi o OL( E;) Ul Ef] Vi
Tlo o4
14 % ¥
bl ered sl g g [ (12.22)
i 3 T((lf) i-1
F | |-o’ElU(al) -aEV(al)  S(al) —o |LF-
| -’EiT(al) -o?EIU(al) aV(al) S(al) |
sau, simplificat, printr-o relatie de forma
[m], =[M7]-[m], . (12.23)

unde [m]; ., reprezintd matricele deplasérilor si tensiunilor (vectorii de stare) in sectiunile (i),
respectiv, (i-1), iar [M7], matricea de transfer intre cele dou sectiuni.
Fiecarei frecvente proprii a arborelui 7i corespunde o forma de vibratie numita mod pro-

priu de vibrafie.
© s@o sS@0 )
I A 12 A7 In An -1An 1

-?-.Hzﬂ ,—éfh..MoZ .—-ru..”on 8| %
fo1 62 Fon-1 on
l1 ! | __% | In { od

Fig. 12.21
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Daci un arbore cu sectiune variabila sprijinit pe (n) reazeme (fig. 12.21) prezinta vi-
bratii flexionale dupa un mod propriu de vibratie, in fiecare reazem actioneazi reactiunile Fy,
respectiv, M. in aceste conditii intre vectorii de stare din dreapta (D), respectiv stinga (S5),
unei sectiuni oarecare existi relatia

D s
Yi Yi
D _| 9 @,
[m]! = M = M- M, (12.24)
F; F, - Fy
Reactiunile din reazeme pot fi exprimate cu relatiile [8]:
Foi=yiKyi5 Mo = 9,Kgi s (12.25)

unde K,; , K, sunt valorile absolute ale rigiditatilor dinamice ale lagéarelor (rulmenti) pe directia
radiala, respectiv unghiular.
fnlocuind relatia (12.25) in relatia (12.24), se obtine succesiv;

yi 1 0 0 0 y'.
0 1 0 0fle

It M; - er 0 K, 1 G'M:, =[ My ][] (12.26)
Fi-yKy, | |-K 0 0 1||F

yi
Relatia (12.23) scris3 pentru un tronson oarecare al arborelui devine:
[m]; =[6y]), [m]?, (12.27)
Aplicand relatia (12.26) si (12.27) pentru toate tronsoanele arborelui se obtine succesiv:
s
[m]l = [M'f]l '[m]O ;

[m];f [MT [m]1 [Mle[MK]l'[mlls=[MT]2[MK]1[MT]1'[M]0; (12.28)

(=0, Tl = (801, [0, 5, Lt 1 ).
Cu notatia >
(M= M), [ M), [Mr], - [Mr L (M) [ ) [y, 12290
relatia (12.28) devine [m),., =[M][m], - (12.30)

expriménd legdtura dintre vectorii de stare din sectiunile (0), respectiv, (n+1).
Din relatia (12.30) scrisi sub forma

Vel my o my,  my m]4] Yo .I

Pnar | _|Mn My My My | | Qc ', (12.31)
M, my My My My || Mg

Fa My Mg My my || F

se determind pulsatiile proprii ale arborelui in corelatie cu conditiile la limitd impuse in reaze-
me si in sectiunile de trecere intre tronsoane.

De exemplu, la un ax principal pentru magina de rectificat, forta taietoare i momentul se
pot considera nule in sectiunea (n +1). In acest caz, dezvoltind relatia (12.31) dup# termenii
nuli ai vectorului de stare din sectiunea (n +1), se obtine sistemul de ecuatii

My Yo +My@o =0; My po +myp@g =0, (12.32)
a carui conditie de compatibilitate
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m m
S B (12.33)
my My
sau )
Niyy Mgy = My - Mypy = 0. {12-34)

reprezintd ecuatia pulsatiilor proprii de vibratie ale axului. Evident c3 aceastd metodologie de
calcul necesitd un volum mare de munci, justificat insd acolo unde conditiile de stabilitate di-
namic3 impuse arborilor sunt deosebite: axul principal pentru magina de rectificat, arbori pentru
magsini electrice rotative.

Calculul se poate simplifica dacs, de exemplu, se considera sigetile din rezeme nule iar
rotirile 5i momentele incovoietoare din stinga, respectiv, dreapta reazemelor, aceleasi.

Pentru un arbore cu sectiune constants, problema se simplificd mult, solutia ecuatiei
(12.17) determinéndu-se considerdnd conditiile la limita in corelatie cu tipul de reazeme al ar-
borelui:

— pentru reazem rigid, sigeata este nuli;

— pentru reazem incastrat, rotirea, respectiv sageata, sunt nule;

— pe capitul liber sau articulat, momentul incovoietor este nul;

— pe capitul liber forta tiietoare este nula.

Considerand astfel un sistem de rezemare pentru un arbore, conditiile limiti exprimate
prin relatia (12.18) introduse in relagia (12.22) conduc la obtinerea unui sistem de ecuatii omo-
gene, a cirui conditie de compatibilitate reprezinta ecuatia pulsatiilor proprii de vibratie avind
drept necunoscuti mérimea 0.

Mirimile o determinate din aceasta ecuatie introduse in relatia (12.16) permit determi-
narea frecventelor proprii de vibratie ale arborelui cu relatia

_a’ 2 |
f= :m[E If(pA)]". (12.35)

in tabelul 12.8 sunt date modurile proprii de vibratie si ecuatia pulsatiilor proprii cu
primele trei solutii pentru arbori cu sectiune constanti sprijiniti pe doud reazeme.

in calculele obignuite, valorile frecventelor proprii de vibratie ale arborilor se determin
prin metode aproximative (Ritz, Rayleigh [2]).

Cu metode Rayleigh se determini, in general, frecventa proprie fundamentald a arbore-
lui sau osiei. Pentru sistemele conservative aflate in vibratie dupi un mod propriu principal lui,
metoda Rayleigh stabileste egalitatea dintre energia cineticA maximd si energia potentiald
maxima.

W,

emax —

W,

pmax * (12.36)
Daci se considerd vibratiile transversale ale arborilor sau osiei ca deplasari armonice in
timp date de relatia (12.14), energiile cinetici maxima §i potentiald maxima sunt date de relati-

ile

2
W =22 [ AGY () (12.37)
2
E 2
W =~2-I;1(x){dd};(f)] dr, (12.38)

unde /, A (x), I (x) reprezinta lungimea arborelui, respectiv aria i momentul de inertie ale secti-
unii transversale x.

Daci se considera ca functie a amplitudinilor Y (x) forma deformata statica a arborelui,
se obtine prin inlocuirea relatiilor (12.37) si (12.38) in (12.36), pulsatia proprie fundamental
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Tabelul 12.8. Moduri proprii de vibratie si solutii ale ecuatiei pulsatiilor proprii
pentru arbori cu secfiunea constanti de lungime / sprijiniti pe dou# reazeme

Tipul Modul propriu de vibratie Conditii limita Ecuatia pulsatiilor of
rezemirii [ Nr.| Forma si pozitia nodurilor impuse proprii
Articulatie- | 1 Y=0 sinad =0 3,1416
articulaie X =0 _ ol =nn
r-_-.l 5% Y —0
e I — » Y=0
X=1|_ .
Y" =0
2 6,283
05 —
3 9,425

incastrare- | 1 ¥Y=0 cosal-coshod =1 4,730
incastrare : i X=0 V=0 ol =(2n+1)n/2
J I Y
’ X=1
: ) Y'=0
2 7,853
3 10,996
0359 1
;_ A _..-"-_"'-....q_"“ P
Incastrare- | 1 ¥=0 tano = tanh of 3,927
articulatie X=01 o ol =(4n+1)n/4

}r" = 0

4 Y=0
M X=;‘
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Tabelul 12.8 (continuare)

pJ'A(x)}’z(x)dx
(1]

superioard ca valoare celei reale.
Pentru un arbore in trepte cu # tronsoane cilindrice cu lungimile /; pulsatia proprie fun-

damentald

1/2
n "J
EEI.J[d Y(x}] @
Wy =] —— "" -
pY 4 [ Yi(x)dx
= 0

i=1

Tipul Modul propriu de vibratie Conditii limit3 Ecuatia pulsatiilor ol
rezemiirii |Nr. | Forma si pozitia nodurilor impuse proprii
incastrare- | 2 v 01 Y=0 tana/ = tanh o/ 7,069
articulatie B e
b - wss_—_ Y'=0 ol =(4n+1)n/4
H V Q Y=0
X=1
Yi'l — 0
3 10,210
0385_—~ 2692
fncastrare- | 1 ¥=0 cosal-coshad =-1 | 1,875
capat liber J_}_I _ X=01_0 ol = (2n-1)n/2
7z e ——— "
X=I Ym 0
Y =0
2 4,694
;_mg
"
3 7,855
¢ 4506 ____ 0868
1/2
d%y
Ej I(x ){ (x)])dr
Wy = 3 (12.39)

(12.40)
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La un arbore cu mase ataste (fig. 12.22), in calculul energiei cinetice maxime trebuie
considerati i energia cineticd acumulat de acesta. in aceste conditii pulsatia proprie funda-
mentald este dati de relatia

! , 5 1/2
Ef I(x)[d };(x)] dx
@ =| - - , (12.41)
Pl A (x)dx + 3 MY (x;)
0 i=1
unde m este numarul maselor atagate M;.
MM, M; Mn
===
- = % B X
K]‘_' Ea =

'

Fig. 12.22

12.8.2. Verificarea la vibratii torsionale

Vibratiile torsionale ale arborilor apar, in special, datorit3 variatiei periodice a momen-
tului de torsiune in timpul functionirii. Ca si in cazul vibratiilor flexionale, frecventele proprii
de vibratie in cazul vibratiilor torsionale se determin3 utilizind metode exacte sau aproximative
in corelatie cu conditiile de precizie §i functionare impuse arborelui.

Arborele cu sectiunea constantd. Ecuatia de migcare a vibratiilor torsionale ale arborelui
este datd de relatia [2]

2 2
Gl, a_(f = J'a__(ze
ox ot

unde J= p /, este momentul de inerfie masic §i p — masa specifici a materialului.
Daci se considera vibratiile torsionale ale arborelui ca deplaséri armonice in timp de forma

; (12.42)

@(x,t)=d(x)sin(wz +6), (12.43)
ecuatia de migcare exprimata de relatia (12.42) devine:
2
90 0L o=0. (12.44)
dx Gl,
Utilizdnd notatia
a? =m2-—J—, (12.45)
Gl,
solutia generald a ecuatiei (12.44) este
Y(x)=Csinax + C, cosax , (12.46)

constantele C, » determinandu-se in corelatie cu conditiile la limita ale arborelui (de exemplu, pentru
un capit liber conditia de limita este d® (x)/dx = 0, iar pentru un capit incastrat, @ (x.f) = 0).
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Ca si in cazul vibratiilor transversale, din conditia de compatibilitate a sistemului de
ecuafii omogene obtinut prin impunerea conditiilor la limita ecuatiei (12.46), se obtine ecuatia
pulsatiilor proprii avind drept necunoscutd méirimea c.

fn tabelul 12.9 sunt date, pentru citeva cazuri de rezemare, pulsatiile proprii pentru vi-
bratii torsionale la arbori cu sectiunea constanta.

Tabelul 12.9. Pulsatii proprii pentru vibratii torsionale la arbori cu secfiune constanti [7]

Tipul rezemdrii Pulsatia proprie w,
n=123,..)
Liber la ambele capete
‘ e 0,=2E[G7p
!
S E—
I'ncast’rat la un capat w, = 2n+lmn Glp
: - 2 z
i la ambel -
ncastrat la ambele capete o, _hn Gip
¢ : /
7 v
1

Arbori cu secfiunea variabild. Deoarece utilizarea metodei exacte prezentati anterior
este dificila, frecventele proprii de vibratie se determin pentru un arbore echivalent cu sectiu-
nea constanti, conditia de echivalenti fiind cea de egalitate a rigiditatilor. Lungimea totald L, a
arborelui echivalent cu diametrul 4, se determini cu relatia

L= S1(do/d) , (12.47)
i=]

unde /,, &; sunt lungimile, respectiv diametrele celor m tronsoane ale arborelui iar d, diametrul
tronsonului de lungime maxima a arborelui (obisnuit, d, = 4,).

Arbori cu mase atagate. Frecventele proprii de vibratie se pot determina cu metoda
exactd, calculele fiind insa laborioase. Pentru simplificarea calculelor, se admite ca masele atagate
sunt suficient de rigide pentru a le putea neglija elasticitatea, arborii in trepte se inlocuiesc cu ar-
bori echivalenti de diametru constant, conditiile la limit4 impuse permitind determinarea constan-
telor din relatia (12.46).

Conditiile limita se stabilesc in corelatie cu urmatoarele observatii:

— momentul de torsiune intr-un capét al arborelui unde exista atagat un disc este dat de
relatia

M, = J, 90 ; (12.48)
— deformatia unghiulard a capetelor adiacente pentru doud portiuni succesive este
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aceeasi, iar diferenta dintre momentele de torsiune din cele doul capete este egald cu produsul
dintre momentul de inertie al discului atasat i acceleratia sa unghiular3.
- Dacd momentul de inertie al arborelui este mic in comparatie cu momentele de inertie

ale discurilor masa arborelui se poate neglija.

Obisnuit, frecventele proprii de vibratie ale unui arbore cu mase atagate se pot determina
cu aproximatie utilizind metoda Holzer.

Considerdnd un arbore cu » discuri atagate (fig. 12.23) prin adunarea ecuatiilor de
echilibru dinamic al discurilor, de forma

I = k(00 = 90,)- k(9 = 0111), (12.49)
unde k este rigiditatea la torsiune, se obtine relatia
iJJ(T’r =0. (12.50)

i=1
Daci arborele executi vibratii dupa un mod propriu, pentru sistemul de ecuatii (12.49)
se cauta solutii de forma

@, = D, sin(wr +8), (12.51)
care, inlocuite in relatia (12.50), conduc la relatia

n

>J,®,=0. (12.52)

i=]

Prin inlocuirea solutiilor (12.51) in sistemul (12.49), se obtine sistemul de ecuatii cu ne-
cuoscutele @;
J@,0 +k_ (@, - D,)- k@, -,,,), (12.53)
a cérui conditie de compatibilitate (determinantul nul) reprezinti ecuatia pulsatiilor proprii. Deoarece
rezolvarea acestei conditii este de multe ori dificild, uzual, se foloseste 0 metoda aproximativa. Din
ecuatiile sistemului (12.53) se expriméa amplitudinile @, ale vibratiilor astfel:

2
®

®, =, ""}'c--"l Dy
1

(1)2
(I’S = q)z _T(Jl d"l + J2 d’-n),
1

-0, 25
'fl %

Fig. 12.23
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START

Date initiale: destinatie, pozitie,
rezemare, sarcini, turatie, valori impuse
pentru deformatji §i vibratii, gabarit.

|

Predimensionare:
- alegerea materialului;
- conditii de rezistenta la rupere considerand solicitarile
de torsiune §i incovoiere;
- considerente de deformatii sau turatii critice

1

Proiectarea formei‘in corelatie cu:
- diametrele de baza calculate la predimensionare;
- conditiile de functionare, executie si montaj.

|

Verificare:

- rupere prin oboseala;
- deformatii (rigiditate);
- vibratii.

1
( STOP )

Fig. 12.24

Se alege o valoare arbitrara pentru amplitudinea ®, si se calculeazi amplitudinile ®,,
@;,... D, din relatia (12.54). Valorile ®; astfel obtinute se introduc in relatia (12.52), care se
anuleazi numai daci w este o pulsatie proprie. Practic, se reprezinti grafic variatia cu o a re-
latiei (12.52), punctele in care curba intersecteazi abscisa reprezentind pulsatiile proprii ale
sistemului. Prin inlocuirea pulsatiilor proprii in relatia (12.53), se obtin formele modurilor pro-
prii de vibratii.

Succesiunea etapelor in proiectarea unui arbore este prezentat, sintetic, in schema bloc
din fig. 12.24.
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