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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
implies 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
insignificant components surprisingly, show a large sphere of
interventions with clear economic consequences.

The society technologic and econimic changes naturally mean the
answer to question like; "how 7" and "how much ?"; 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
demonstrated by the result of the relationship: present solution -
perspective; functioning - technology - costs,
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LAGARE CU ALUNECARE

13.1. Generalitati. Clasificare

Lagdrele sunt organe de magini complexe care asigurd simultan sprijinirea si rotatia
arborilor sau osiilor, respectiv preluarea sarcinilor in timpul functionirii. La lagirele cu
alunecare, frecarea de rostogolire intélnita la rulmenti este inlocuiti cu o frecare de alunecare
intre suprafetele active fus — cuzinet, separate sau nu de un strat de lubrifiant,

Lubrifiant } Capac

Cuzinet

Fus\

-+ ~Corp

UNANWARN
7

Fig. 13.1

Lagdrele cu alunecare se utilizeazd mai rar — comparativ cu rulmentii — in domenii si
conditii specifice:

— incéircari specifice mari, in condi;iiie unor functiondri cu gocuri §i vibratii importante;

— dimensiuni de montaj mari (realizarea unor rulmenti cu gabarit mare in conditiile
unor serii mici sau unicate nu este rentabili);

— conditii de montaj care impun demontarea lagrului in plan diametral (arbori cotiti);

— functionare in conditii speciale de mediu (medii chimice agresive, temperaturi
ridicate);

— asigurarea unei ghidari precise a arborelui.

Principial, elementele constructive ale unui lagér cu alunecare (fig. 13.1) sunt: corpul
si capacul lagarului, cuzinetul (cuzinetii), sistemul de ungere, organele pentru etangare, fixare,
stringere §i reglaje (joc, pozitie).

Criteriile de clasificare a lagarelor cu alunecare sunt impuse de aspectele constructive
si functionale.

Constructiv, lagdrele cu alunecare se pot clasifica dupa urmitoarele criterii;

— directia sarcinii: radiale (fig. 13.2, a), axiale (fig. 13.2, b), radial-axiale sau axial-
radiale in funcfiec de sarcina predominanti (fig. 13.2, ¢ si d); sarcina poate fi constantd
(directie, sens) sau variabila (periodic, cu soc, aleator);

— forma suprafetei de frecare: cilindrice (fig. 13.2, a), conice (fig. 13.2, c), plane
(fig. 13.2, b), sferice (fig. 13.2, d);
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— tipul migcdrii: rotatie completa (fig. 13.2, a, b §i c), oscilanta (fig. 13.2, d);

— dispunerea in ansamblu: constructie separati sau integrati;

— posibilitifi de compensare a uzurilor, reglari de pozitie: fixe, reglabile;

— posibilititati de montaj: nedemontabile, demontabile.

In fig. 13.3, considerfind aspectele legate de regimul de frecare-ungere §i asigurarea
portantei, este prezentatd o clasificare functionald a lagérelor cu alunecare.

Regim de frecare ——+Frecare mixta — — —
. Frecare fluida — - — - —:
— Ungere - Fara lubrifiant— — — — —
= Materiale mtolubnﬁante-—-l J I
-« Lubrifianti solizi — —
Tip "f- Lubrifianti plastici — — 1—| I
Lubrifiant [ = Lubrifianti lichizi ———-=
Alimentare . Lubrifianti gazosi—- —-|
\\\ |
A\ Discontinua — —— — — — — !
Continui Zona neportanta — - —
LAGARE CU Zompomi_._._, L. J_I
ALUNECARE I
Rezistenta la deformatji si4 i
deplasari |
Cu contact Rezistenti la deformatii i [ 1
deplasan+femmene plasnce
locale dinamice s: statice ] |
1
i

Pommnm strat cu frecare _Jl x

ﬂmda |

\ Fenomene hidro- _J1 |
gazostatice 7 ;
Fenomene hidro- |
gazozodinamice

L~ Asigurarea portantei Fenomene portante

magnetice + fluido —

dinamice sau statice

Fara contact Materiale superconductive
Electrostatice

Materiale diamagnetice
EMagmuce

Fig. 13.3
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13.2. Elemente constructive

13.2.1. Lagare radiale

Cele mai simple constructii de lagire cu alunecare sunt
cele nedemontabile cu talpa (v. fig. 13.1) sau cu flansi (fig. 13.4)
— cu sau fara cuzinet — cu utilizare limitati datorita dificultitilor
de montare — demontare, lubrificatie §i compensare a uzurilor,
pentru conditii de functionare mai putin pretentioase, la viteze si
presiuni reduse.

Deficientele acestor lagére sunt inliturate de lagirele
radiale demontabile. In tard sunt standardizate lagire radiale
pentru cuzineti cu pereti subtiri (STAS 7504-78; fig. 13.1) si

2

BEsS
l///‘/;/'. '_’_/////, 3

‘.h..t

a b

(o]

Fig. 13.6

lagare radiale cu inel de ungere (STAS 771-68; fig. 13.5). Pe langa aspectele legate de con-
structia §i montarea cuzinetilor si sistemul de ungere, care vor fi tratate separat, mai sunt de
evidentiat solutiile constructive privind preluarea inclindrii fusurilor in cuzinet (articulatii
sferice, STAS-9797/2-91; fig. 13.6) si cele legate de compensarea uzurilor (modificarea
Jocului fus-cuzinet proiectat inifial). Referitor la uzurile care se produc dupi un anumit
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timp de functionare, daca la lagirele nedemontabile inlocuirea cuzinetilor monobloc este
obligatorie, in cazul lagarelor demontabile se utilizeazX diverse solufii de compensare sau de
reglare a jocului: dispozitive cu pene §i suruburi (fig. 13.7), deformarea elastici a cuzinetilor,
reglarea automati comandati, indepirtarea de material de pe suprafetele de imbinare intre
capacul si corpul lagirului; trebuie remarcat totusi faptul ¢ aceste solutii compenseazi uzurile
pe directie radiali, neuniformitatea uzurii pe suprafata activa a cuzinetului neputénd fi preluati.

Reglare cuzine'.ri

13.2.2. Lagire axiale

Lagirele axiale prezint, in principiu, aceleasi elemente constructive de bazi ca cele
radiale. In corelatie cu regimul de ungere, se utilizeazi, de reguld, in constructii demontabile
cu suprafete active plane circulare (fig. 13.8, a), inelare (fig. 13.8, b), multiinelare pentru
incércari axiale mari (fig. 13.8, c¢), cu segmenti autoreglabili (v. § 13.3.2).

A /A

a b C

Fig. 13.8

13.2.3. Lagire combinate

Aceste lagire pot prelua simultan sarcini radiale §i axiale, solutiile constructive
avind elemente specifice lagirelor radiale i axiale, in corelatie cu destinatia si conditiile de
functionare impuse. In fig. 13.9 este prezentat ansamblul unui lagir combinat.
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13.2.4. Materiale

Numeroasele variante constructive pentru lagirele cu alunecare realizate in corelatie
cu diverse conditii date de functionare si fiabilitate au necesitat utilizarea unei game largi
de materiale. Astfel, pentru capacul §i corpul lagirului se utilizeaza fonte cenusii turnate si
oteluri carbon turnate sau aliate. Tehnologiile de realizare sunt turnarea sau forjarea, urmate
de prelucriri ulterioare in corelatie cu conditiile de functionare §i precizie impuse lagirului.
Materialele pentru cuzineti vor fi tratate in continuare.

G w2y,

i e e F

N \\'

13.3. Cuzineti

Cuzinerul, ca element constructiv §i functional de baza al unui lagir cu alunecare,
trebuie si asigure simultan rezemarea fusului arborelui sau osiei §i o stabilitate dimensionald
ridicati a suprafetelor active fus — cuzinet printr-o uzuré cit mai redusi. In aceste conditii,
materialul §i forma constructivi a cuzinetului capiti o importantd determinantd in
functionarea lagdrului la parametrii de fiabilitate proiectati.

13.3.1. Materiale

Fenomenele complexe de naturd fizico-chimicd §i mecanicd care apar in timpul
functiondrii unui lagar cu alunecare, ca urmare a interactiunii complexe fus — lubrifiant -
cuzinet, au impus materialelor utilizate in constructia cuzinetilor caracteristici tehnologice
si functionale deosebite:

~ coeficient de frecare cat mai redus in corelatie cu materialul fusului; se impune astfel
o cit mai buna compatibilitate intre cele doud materiale, pentru a elimina posibilitatea formarii
unor microsuduri intre suprafefele in migcare relativa sau aparitia griparii;

— onctuozitate ridicata a lubrifiantului pe suprafatele active;

- conformabilitate (proprietatea de a se adapta formei suprafetei de contact a fusului)
ridicatd, printr-un modul de elasticitate redus §i un grad ridicat de plasticitate;

- conductivitate termici ridicatd §i un coeficient redus de dilatare termicd pentru
asigurarea evacudrii cildurii, respectiv a stabilitatii dimensionale; in acelasi timp, coeficientii
de dilatare termica ai cuplului de materiale fus/cuzinet trebuie si fie apropiati, pentru a se evita
eventualele modificiri ale jocului initial, cu influente negative asupra functiondrii lagarului;
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- rezistenti ridicati la uzare (duritate adecvati) i coroziune;

— rezistenta ridicati la solicitiri dinamice (atét in stratul superficial cét si in adéncime),
capacitate ridicati de amortizare a gocurilor §i vibratiilor in timpul functiondrii;

— proprietiti tehnologice favorabile: grad inalt de fluidizare pentru umplerea corecta a
formelor in stare topit, prelucrabilitate buna prin aschiere, posibilitatea refolosirii materialului
prin retopiri §i turndri ulterioare;

— greutate specific redusd, pentru realizarea unor ansambluri ugoare;

— cost redus in corelatie cu necesitatea eliminarii materialelor deficitare.

Alegerea materialului optim pentru cuzineti in corelatie cu factorii funcfionali, de
fiabilitate §i economici impusi lagirului, nu este o problemi simpld. Un material care sa
indeplineasca simultan toate cerinfele expuse mai sus este greu de obfinut, astfel c3, in
multe cazuri, se considerd céteva conditii ca fiind determinante, evident in corelatie cu
cerintele functionale si de fiabilitate impuse lagérului.

Cenusii perlitice
Fonte E Maleabile perlitice

__ Materiale Antifrictiune
feroase
Oteluri
Fier sinterizat
: Bronzuri cu Sn
Materiale Aliaje pe baz Bronzuri cu Pb
[ metalice | de Cu Bronzuri cu Al

Bronzuri sinterizate

Aliaje pe bazi de Sn

Aliaje pe bazi de Pb
Materiale |= Aliaje pe baza de Al
— neferoase = Aliaje pe bazi de Zn
MATERIALE Aliaje pe bazi de Mg

peed

PENTRU CUZINETI Metale: Au, Ag

Termoplastice
Materiale plastice ETenncm'gide
Elastomeri
= Organice
Lemn

Matenale

— nemetalice Grafit

Anorganice = Sticla
Materiale mineraloceramice
Pietre pretioase

Fig. 13.10

in fig. 13.10 este prezentats, sintetic, o clasificare a materialelor utilizate in constructia
cuzinetilor.

Materialul cuzinetului trebuie si indeplineascd simultan doud condifii esentiale:
proprietti antifrictiune superioare §i o rezistenta ridicati la uzare. Numeroase cercetiiri au
evidentiat faptul ca aceste conditii sunt indeplinite cu succes de materiale ale céror structuri
cuprind:

— un constituent moale cu temperatura de plastifiere joasd, care imprima materialului
proprietati antifrictiune;

— un constituent dur, care imprima materialului rezistenta si o comportare superioara
la uzare.
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16 Lagire cu alunecare

Constituentii moi §i cei duri pot fi cuprinsi intr-o a treia parte a structurii materialului —
matrice — in acest caz numindu-se incluziuni moi, respectiv incluziuni dure.

fn ultimul timp existi tendinte de inlocuire a cuzinetilor masivi cu cuzinefi
multistrat. La acesti cuzineti, materialul antifrictiune este aplicat intr-un strat subtire pe un
material de bazi cu rezistent3 mecanic §i duritate superioare.

fn tabelul 13.1 sunt prezentate caracteristici pentru principalele materiale utilizate in
constructia cuzinetilor §i recomandiri de utilizare.

13.3.2. Forme constructive

Proiectarea optimd a unui cuzinet presupune, pe ldngi o alegere corecti a materialului,
realizarea unei forme constructive capabile si asigure ceringele functionale, de fiabilitate si
economice impuse lagarului. Se impun astfel o serie de conditii de baz: rezistenta superioard,
prelucrabilitate ridicatd, forma adecvati unei ungeri optime, respectiv unui montaj usor.

—=— Bucsi monobloc

—> Doud sau mai multe pirgi_EFixe
Mobile
__ Radiali __|
cilindrici  |—= Cu o pana portanta
Directia —=— Cu doua pene portante :
- fortei Fixe rigide
Forma L Cu pene portante multipteE Fixe elastice
Mobile
— Neteda
Axiali -~ Neteda — multiinelara
— Suprafata | 3 _E Segmente fixe rigide
circulard plani ls Segmentata Segmente fixe elastice
[cuzmeTiH L. Segmente mobile
— Cilindric - plan
| = Radial — axiali—= Conic

L. Sferic

Constructie compacta
Constructie (un singur material)
™ si material Bimetalici
Bimetalici In amestec cu structura spongioasa
Multistrat

Fig. 13.11

in fig. 13.11 este datd, in acest sens, o clasificare constructivi a cuzinetilor.

Cuzinetii sub forma de bucgd monobloc se executi dintr-un singur material §i prezinta
avantajele unei tehnologii de realizare simple (prelucriri obignuite prin agchiere dintr-un
semifabricat turnat in bloc sau centrifugal, laminat), a unei deformabilitati reduse si al unui
cost relativ scizut. Se utilizeazi la lagarele radiale nedemontabile cu operatiuni de montare
— demontare destul de dificile pe la capitul arborilor; aparitia fenomenelor de uzare necesiti

In STAS 772-68 si STAS 9474-87 sunt date dimensiuni §i caracteristici pentru
bucse cu pereti grosi (fig. 13.12), respectiv bucse infagurate cu pereti subtiri (fig. 13.13). in
STAS 9797/2-91 sunt date dimensiuni §i caracteristici pentru articulatii sferice (v. fig.13.6).
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Suprafata
Canal de ungere de asezare

Gaura de
ungere

Suprafatd
de lucru

10})

Diametrul inlgj_ar__'
Diametrul exterior(De)

Fig. 13.13

imbinare

Fig. 13.14

Cuzinetii radiali din doud sau mai multe buciti se obtin din semifabricate realizate
separat, cu prelucréri ulterioare mai pretentioase si solutii tehnologice adecvate, justificate
totusi prin posibilititile de reglare a jocului. In STAS 9715-91 sunt date dimensiuni si carac-
teristici pentru semicuzinefi bimetalici cu pereti subtiri pentru lagire radiale (fig. 13.14, I -
pinten de fixare; 2 — degajare de capit; 3 — canal lateral; 4 — suprafati de lucru; 5 — canal de
ungere; 6 — suprafad laterald; 7 — tesire; 8 — degajare laterald; 9 — suprafati exterioara de
agezare; 10 - fata de jonctiune; D,, — diametrul gulerului; H, — lifimea totald; H — litimea

de montaj).

Pentru cuzinefi axiali, forme constructive, dimensiuni §i caracteristici sunt date in

STAS 9814-87 (fig. 13.15).
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Varianta A Variante B Varianta C
Executia 1 Executia 11

Varianta F

Fig. 13.15

Strat de lucru
trat de lucry | _~Strat intermediar
Strat suport ta—-Strat suport

Fig. 13.16
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Fig. 13.17

Pentru conditii de functionare pretentioase, dar §i din considerente economice, se
utilizeazd cuzinefi placafi cu materiale antifricfiune. Pe materialul suport (ofel, font,
bronz) se toarni manual, centrifugal sau sub presiune un strat subtire (cuzineti bimetalici -
fig. 13.16, a) sau doud straturi (cuzinefi trimetalici — fig. 13.16, b) de material antifrictiune
sau un strat poros de material antifrictiune impregnat. Conditia esentiald pentru buna
functionare a acestor cuzineti o constituie realizarea unei aderente perfecte a materialului
antifrictiune pe materialul suport. In acest scop se utilizeaza diverse procedee: fixarea
materialului antifrictiune pe materialul suport prin canale in forma de coada de randunica
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(fig. 13.17), aplicarea prin lipire pe suprafata materialului suport a unei retele fine de cupru
sau sticld impregnatd cu material plastic, sau prin electroliza unui strat subtire de cupru,
sinterizarea pe suprafata materialului suport a unei pulberi de bronz cu particule de forma
neregulati, pentru cresterea aderentei.

Grosimile materialelor suport si antifrictiune ale cuzinetilor se adopta in corelatie cu
natura acestora §i diametrul d al fusului. Astfel, pentru cuzineti monometalici grosimea S =
=(0,05...0,1) d + 5 mm, iar pentru cuzinetii bimetalici: :

— grosimea cuzinetului S = (0,08...0,12) d + (5...120) mm;

— grosimea materialului antifrictiune §“= (0,015...0.05) 4,
cu valori mai mari pentru suport de font4, medii pentru otel, respectiv mici pentru bronz.

La cuzinetii trimetalici, pe suportul de rezisten{d din otel sau fonti se toarni initial
un strat subtire de bronz cu plumb (0,5...0,7 mm) cu conductivitate termicd mare, peste
care se aplica un strat subtire de compozitie pe bazi de plumb (0,05...0,12 mm).

In elaborarea formei constructive finale a cuzinetilor prezinti importanta si aspecte
legate de fixarea cuzinetului in ansamblul lagarului, posibilititile de reglare a jocului si
asigurarea alimentarii cu lubrifiant a suprafetei active.

Dispunerea canalelor de ungere se face pe partea neportantd a cuzinetului in cazul
functiondrii lagarului in conditii de frecare fluid hidrodinamica. O dispunere in zona portanti
scade portanta lagdrului, exceptie facédnd cazurile functiondrii cu frecare fluida in regim
hidrostatic sau la o ungere séracé, viteze reduse sau migcari oscilante, cind transportul de
lubrifiant in zona incércatid nu poate fi realizat numai prin rotatia fusului. In tabelul 13.2
sunt date recomandéri generale privind amplasarea canalelor de ungere in corelatie cu directia
sarcinii pe lagar si migcarea fusului in cuzinet.

in cazul lagarelor axiale, cuzinetii plani — disc, coroana circulard continui sau seg-
mentatd — nu pot asigura, prin forma lor, pene de lubrifiant portante hidrodinamice, fiind
utilizati, de reguld, la lagirele hidrostatice.

Realizarea portantei hidrodinamice (v. § 13.5.1) §i imbunitdfirea stabiliti{ii dina-
mice a lagirelor au impus realizarea unor constructii complexe de cuzinefi. Astfel se pot
mentiona: sectorizarea si profilarea suprafetei plane a segmentului la lagire axiale
(fig. 13.18), constructii cu doud sau mai multe pene de lubrifiant cu segmenti ficsi sau mo-
bili prin deformatie (fig. 13.19) sau cu articulatie (fig. 13.20), cuzineti cu rezemare elastici
(fig. 13.21).

SLURTIR A k n n k r K n

Fig. 13.18
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Fig. 13.19 Fig. 13.20 Fig. 13.21

Tabelul 13.2. Recomandiri privind dispunerea canalelor de ungere ale cuzinetilor
Directia sarcinii | Tipul migc#rii Solutia constructivi Caracteristici

Rotatie a fusului
in bucsa

Canal longitudinal lat
cu margini tegite

Canal longitudinal in
dreptul orificiului de
introducere a uleiului
(eventual si in dreptul
suprafetelor de
separatie)

Ulei introdus, in lateral
in functie de sensul de
rotatie a fusului.
Canale longitudinale
in dreptul suprafetelor
de separatie
Alimentare cu ulei
prin fus (de evitat).
Gaura centrald §i
canal radial. Canal
semiinelar indispen-
sabil la incarcéri
Rotatie a fusului mari.

Rotatie a fusului

Constanta . Sy
in semicuzinefi

in cuzinet

Canale longitudinale
laterale cu margini
rotunjite sau tesite

Variabili (limitat)
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Tabelul 13.2 (continuare)

Directia sarcinii | Tipul migcarii Solutia constructivi

Caracteristici

Canal circular in

Z 3N mijlocul cuzinetului
Constanti / AN in lungul liniei de
- A 4 \' =B | [secparatic. Canale
e N — 'I longitudinale paralele
¥ N
O N ) k
s XY
Miscare oscilantd %’//f/\\\&\ t a. Ulei cu presiune
a fusului in a naturald
cuzinet i I i b. Ulei sub presiune
Variabili (cu PSS 8
schimbare de :/ ELF H
sens) 2 ' H
4 I

v

Ulei introdus sub pre-
siune prin fusul giurit
axial si transversal in
directia fortei

Dificulttile constructive ale lagérelor segmentate, insofite evident §i de cresteri ale
costului, sunt compensate — atunci cénd conditiile de gabarit, fiabilitate §i siguranta in
functionare o cer — de cresterea capacitatii portante si reducerea frecérilor (tabelul 13.3).

Tabelul 13.3. Comparatii privind frecarea §i portanta lagirelor axiale in

functie de constructia suprafetelor de lucru

Tipul suprafetei Suprafati Suprafati segmentati
continud Segmenti Segmenti
Caracteristica ficsi mobili
Portantd 1 6...8 =12
Frecare 1 1/10...1/12 -

13.4. Ungerea lagérelor cu alunecare

Sistemul de ungere adoptat pentru o constructic datd de lagir trebuie s asigure o
ungere permanenti cu un debit corespunzitor, in conditiile unui regim termic optim. Alegerea
sistemului de ungere trebuie s {ind seama de caracteristicile lubrifiantului utilizat, de par-
ticularititile constructive si functionale ale lagérului, inclusiv de conditiile de intretinere,
contro! §i alarmi, de parametrii de alimentare cu lubrifiant (presiune, debit, temperatura,

puritate).
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13.4.1. Sisteme de ungere

O clasificare a principalelor sisteme de ungere utilizate pentru lagirele cu alunecare
este dati in fig. 13.22.

Ungerea cu lubrifiant solid a suprafeelor active fus - cuzinet la un lagér cu alunecare
se poate realiza prin:

— acoperirea suprafetei fusului cu un strat sau o peliculd de material cu rol de lubri-
fiant solid (teflon, poliamida etc.);

— acoperirea suprafetei cuzinetului sau inglobarea in masa lui a unor substante cu
proprietéti lubrifiante (teflon, poliamide, nitrurd de bor, metale);

— rezervoare de lubrifiant solid sau ungere tip rotaprint.

Utilizarea sistemelor de ungere exclusiv cu lubrifianti solizi riméine, deocamdata,
limitati: temperaturi inalte (> 300...400°C) sau joase (= 180°C), vid, viteze de lucru mici,
cazuri de ungere “for life”.

Lubrifiantii solizi sunt utilizai, relativ frecvent, impreund cu lubrifianti plastici sau
lichizi, acolo unde acestia, in conditiile unor presiuni de contact ridicate si a unor viteze de
lucru scizute, nu pot asigura separarea completa a suprafetelor active fus-cuzinet.

Pe fus
Lubrifiant Pe cuzinet
™ solid Rezervor
Rotaprint

Dispozitiv 4n capacul lagarului
Ungator cu bila

Individuale{= Ungator cu pilnie
Ungator cu piston

Lubrifiant Ungator cu pompa
—~ plastic —
(unsoare) Centralizate (pompe acjionate manual, mecanic,
electric, hidraulic, pneumatic)
Picurare
Fara Forte de capilaritate
SISTEME | | [ presiune Baie de ulei
DE UNGERE Barbotare
Ceati de ulei, ungere centrifugala
= Lubrifiant lichid — Prin gravitaie
(ulei) (rezervor la tnaltime)
Joasa Prin gravitatie §i pompa de
recirculatie .
Cu Ungere comandata
—= presiune pneumatic sau mecanic

Inalti (pompe cu roji dintate, cu palete, cu
pistonase)

L Lubrifiant gazos (cu suprapresiune)

Fig. 13.22
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Sistemele de ungere cu lubrifianfi plastici (unsori consistente) sunt recomandate
lagérelor care functioneazi in conditiile unor turatii reduse si sarcini ridicate cu intreruperi
dese, lagirelor exterioare la care unsoarea consistentd asigurd §i o protectie impotriva
impuritafilor, lagarelor unse “for life”, unde sunt permise pierderi de lubrifiant.

Dintre sistemele de ungere cu lubrifianti plastici utilizate la lagirele cu alunecare se
pot mentiona:

— ungdtorul cu bila (STAS 1116-88) in diverse variante constructive,cu unsoare
introdus3 cu o pomp# manuali (fig. 13.23);

— ungdtorul cu pdlnie (STAS 748-90), cu o constructie simpli (fig. 13.24), unsoarea
din palnie fiind impinsé in orificiul de alimentare prin ingurubarea capacului sau, eventual
prin acfiunea unui piston;

— ungere directa dintr-un depozit amplasat in capacul lagarului.

Fﬂ.‘:..":s"_-_"_'."==-l
H
. SR --__{

T T
|!?| I'I!]

N N
ﬁ mm \7 Fisfon
e e
Fig. 13.23 Fig. 13.24

Sistemele de ungere cu [ubrifianti lichizi (uleiuri) fard presiune sau cu presiune
scizutd se utilizeaza pentru lagire functionand in conditiile unor sarcini §i viteze moderate,
cu debite mici de lubrifiant. :

Alimentarea lagarului se poate face prin:

— picurare (forta de gravitatie impune un debit direct proportional cu nivelul fati de
lagér al rezervorului de ulei);

— forte de capilaritate (utilizarea unor fitile, pernite, role de pasla);

~ baie de ulei sau barborare, recomandate pentru lagire situate in acelasi corp cu
organe in migcare de rotatie rapida (la reductoarele de viteza, acest rol este indeplinit de
una din rofile dintate); sistemul desi este economic — des folosit la reductoare, compresoare —
necesitd o etangare bund care sd impiedice atit pierderile de lubrifiant, cit §i patrunderea
din exterior a impuritatilor;

= ceatd de ulei (debit redus de lubrifiant) §i ungerea centrifugald, mai rar utilizate la
lagére cu alunecare.

Sistemele de ungere cu lubrifiant sub presiune cu circuit exterior lagarului se utili-
zeazd la ungerea lagdrelor importante pentru motoare, turbine, magini-unelte, laminoare.
Aceste sisteme pot deservi simultan mai multe lagire, presiunea din circuit fiind asigurati
prin mijloace diverse: rezervoare de indl{ime, pompe de diverse tipuri (cu roti dintate, cu
palete, cu pistonage).

Aceste sisteme inglobeazi o succesiune destul de intins3 de tipuri de organe, aparate
de mésurd si control, care asigurd, eventual automat, parametrii de distributie ai lubrifiantului
(debit, presiune, temperaturd, puritate): conducte i organe de legiturd, supape, robineti de
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reglare §i inchidere a circulatiei lubrifiantului, manometre, termometre, instalatii de ricire,
filtre, sisteme de semnalizare §i alarma.

Desi, datoritd complexitiii, costul acestor sisteme de ungere este ridicat, conse-
cinele grave ale unor eventuale avarii la utilajele pretentioase mentionate mai sus le impun
ca singura soluie care poate oferi sigurantd in exploatare; de altfel, in aceste situatii,
fiabilitatea ansamblului este influentatd in mai mare masurd de fiabilitatea sistemului de
ungere decit de fiabilitatea lagirului propriu-zis.

De remarcat este i faptul ci la ungerea sub presiune debitul de lubrifiant depidseste
valoarea determinatd prin calculul hidrodinamic, lubrifiantul in exces contribuind la
evacuarea unei insemnate parfi din caldura produsa, lagirul functionind la o temperatura
relativ scizutd; simultan, se realizeazd §i o ridcire, respectiv o purificare permanenti a
lubrifiantului.

e

Termometru

Aprf
— de rdcire

Ty e =1 _Recipient
= ‘_/ p

el i D%

Sorb cu sitd

Fig. 13.25

In corelatie cu conditiile de functionare stabilite
pentru lagar, sistemul de ungere poate fi proiectat pentru:
presiune scazuti (0,03...0,5 MPa), cu alimentare in zona
neportanti a lagarului sau intr-o zoni care in timpul unui
ciclu de functionare este supusi celor mai mici presiuni
(motoare, compresoare); pentru finaltd presiune
(£25 MPa), cu alimentare in zona portantd pentru
lagire hidrostatice sau hidrostatice §i hidrodinamice.

Intr-o varianti relativ complexi un sistem — circuit
de alimentare cu lubrifiant sub presiune cuprinde

Fig. 13.26 elementele prezentate in fig. 13:25. o
Pentru alimentare sub joasd si chiar sub inalti
presiune (<15 MPa), pompele cu rofi dintate (cu dinfi drepti sau inclinati) sunt cele mai
utilizate (fig. 13.26); pentru alimentarea sub presiune se mai utilizeaz3 pompe rotative cu
palete (< 8 MPa) sau pompe cu pistonase radiale (<25 MPa).
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Filtrarea lubrifiantului — indepértarea sau separarea impurititilor provenite din exterior
sau ca 0 consecinti a uzirii lagirelor sau a altor organe in migcare — se realizeaza in
urmitoarele etape: sita la sorbul pompei, filtrul brut cu circulatie directd, filtrul fin montat
in paralel, sita la iegirea din circuit; se utilizeazi astfel filtre de tip centrifugal, filtre cu actiune
magnetic, filtre de adsorbtie (cu pasla, bumbac, hértie), filtre de absorbtie (cu carbune, argilé,
alumina), filtre mecanice.

Filtrele brute montate in serie filtreazi intreaga cantitate de lubrifiant vehiculat de
pompd, in timp ce filtrele fine montate in paralel, datoritd pierderilor mari de presiune pe
care le provoaca, filtreaza aproximativ (5...20) %.

Imbunititirea regimului termic din lagidr — uleiul din circuit se incdlzeste datoritd
frecdrilor din lagir sau circulatiei prin elementele sistemului de ungere — se poate realiza
prin utilizarea unor ricitoare functionind pe principiul schimbétoarelor de célduré, cu
utilizarea unui fluid de racire.

Pentru utilizarea economici a lubrifiantului, la punctele de lucru ale circuitului de
ungere se monteazi dozatoare semiautomate §i automate, reglate in corelatie cu condm-lc
de functionare impuse lagarului.

La lagdrele lubrifiate cu gaze, alimentarea se face din mediul ambiant pentru
lagdrele gazodinamice autoportante sau sub presiune, in cazul lagdrelor gazostatice.

13.4.2. Sisteme de etangare

Etangdrile utilizate in circuitele de ungere trebuie si indeplineasci céteva conditii de
bazi pentru functionarea in sigurantd a lagirului la parametrii proiectati: impiedicarea
pierderilor de lubrifiant, protectie impotriva contaminarii lubrifiantului. Adoptarea
sistemului de etangare se face in corelatie cu forma constructiva si conditiile de functionare
ale lagérului si cu proprietatile lubrifiantului utilizat [1-5, 8-9, 13].

13.5. Calculul lagarelor cu alunecare

Bazele teoretice de calcul pentru lagirele cu alunecare se stabilesc, de reguld, in
corelatie cu conditiile de functionare si fiabilitate impuse de destinatie. Aceste elemente,
impreund cu analiza comparativd a diverselor solutii constructive, pot oferi detalii
suplimentare referitoare la:

— tipul lagarului: radial, axial, combinat;

— regimul de frecare: uscat, limita, fluid;

— tipul lubrifiantului §i sistemul de ungere;

— modul de realizare a portantei;

— particularititi constructive ale ansamblului lagérului, cuzineti, materiale.

in general, principalele etape de calcul ale unui lagdr cu alunecare sunt:

e Calculul portantei din conditia de evitare a fenomenelor de uzare rapidi (smul-
gere, uzare termic3) sau a fenomenelor de desprindere de material de pe suprafetele
active fus-cuzinet datorita solicitirilor mecanice.

¢ Calculul durabilitaii, cu considerarea fenomenelor de uzare abraziva.

e Calculul termic in corelatie cu portanta.
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13.5.1. Portanta lagirelor cu alunecare. Elemente
introductive

Functionarea lagarelor cu alunecare intr-un regim de frecare dat presupune realizarea
unei portanfe la nivelul suprafetelor active fus-cuzinet capabile si preia, in sigurani3,
incircirile exterioare.

fn cazul frecarii uscate, mirimea portantei este in strinsa corelafie cu rezistenta la
deplasare §i deformatii a suprafetelor in contact pentru viteze de uzare date.

in conditiile frecarii limitd sau mixte, portanta depinde de rezistenta la deplasare si
deformatii a zonelor in contact direct sau a zonelor cu straturi moleculare de lubrifiant —
formate ca urmare a fenomenelor de adsorbtie sau chemisorbtie — interpuse intre suprafefele in
migcare relativa.

La frecarea fluidi, cu lubrifiant in abundent3, portanta se obtine ca rezultat al unor
fenomene desfisurate pe scard macroscopici in strinsa legéturd cu configuratia geometrica
a suprafetelor in migcare relativa §i parametrii alimentérii cu lubrifiant.

— — —= —— ——Lubrifiant
Lubrifiant — - — —
FP 7?2727 727 7377777775777 77 7
Fig. 13.27 Fig. 13.28

in cazul prezentat in fig. 13.27, deplasarea suprafetei mobile A, inclinata cu unghiul
o fatd de directia de deplasare cu viteza v, produce pe partea in contact cu lubrifiantul o
distribuie de presiuni a cirei rezultanti (portant) echilibreazi incarcarea exterioard F (lagre
hidro sau gazodinamice).

In cazul prezentat in fig. 13.28, evacuarea fluidului aflat in canalul C la o presiune
* dat, in mediul ambiant (presiune nula) — printre suprafetele A si B aflate in repaus sau in
miscare relativd — produce pe partea in contact cu lubrifiantul o distributie de presiuni,
respectiv o portanti, in strinsd corelatie cu dimensiunile interstitiului (lagére hidro sau
gazostatice).

13.5.2. Lagire functioniand in regim de frecare
uscati sau mixta

Absenta peliculei de lubrifiant intre suprafetele in miscare relativa (regim de frecare
uscatd) sau o ungere siraci (regim de frecare mixt) — intélnit indeosebi la pornirea sau oprirea
lagérelor hidrodinamice sau la lagérele unse cu lubrifianti plastici cu cuzineti porosi — implica
o crestere a frecirilor, temperaturii i, implicit, a uzurii lagirului, cu consecinte nefavorabile
asupra durabilititii. Calculul acestor tipuri de lagire — considerat ca bazi de plecare si
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comparatie pentru lagirele functionind in regim de frecare fluidd — trebuie si aiba in vedere
parametrii determinan{i in declansarea fenomenelor de uzare: presiunea medie de contact
fus-cuzinet p,,, viteza perifericdi v a fusului, respectiv produsul (p,v) necesar pentru
calculul termic.

13.5.2.1. Lagare radiale

Calculele de proiectare (sau verificare) la aceste lagire necesitd considerarea unor
elemente dimensionale gi a unor mirimi caracteristice stabilite in prealabil. La un lagir radial
(fig. 13.29; d, D — diametrele suprafetelor active ale fusului, respectiv cuzinetului; B —
lfimea cuzinetului), raportul B/D influenteaza direct portanta; se recomand3 pentru o portanta
maximéi: B/D = 1,2...0,8 (presiuni mijlocii) si B/D = 0.3...0.5 (presiuni mari).

Fus Cuzinet

N AN

ol
rr-\--—-_._ﬁ
d

[ Fl 812
B ni
in sectiune transversald
a b

_ Fig. 13.29

In calculele de dimensionare (sau verificare) ale fusului (d =D), pentru valori
B/D > 1,2 se consideri tensiunea de incovoiere

16FB
°;=——ﬂd3 < Ogipyrs (13.1)

unde o©,;;; este tensiunea admisibild la incovoiere [7], iar pentru valori B/D < 1,2, intr-un

calcul simplificat, presiunea medie de contact fus-cuzinet

= — % 13-2
Fm BD Pa 8)

unde p, este presiunea admisibila (tabelul 13.4).

Tolerantele prescrise pentru executia suprafetelor active ale cuplului fus-cuzinet im-
pun jocul in lagidr, cu influente decisive asupra portantei, frecirilor §i, implicit, asupra
regimului termic. in stabilirea jocului in lagir se iau in considerare urmitorii factori: viteza
fusului, incircarea, dilatarea termica a cuplului de materiale fus-cuzinet, precizia de executie a
suprafetelor in miscare relativa (forma, calitate de suprafata).

Daci se defineste jocul relativ in lagar

v=(D-d)/D, (13.3)
in tabelul 13.5 sunt date recomandari privind adoptarea valorilor acestuia in corelatie cu
presiunea medie de contact p,, §i viteza v a fusului.
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Tabelul 13.4. Valori orientative p, §i (pa¥). la lagire radiale

Domeniul de utilizare Cuplul de materiale Pas P )as
fus/cuzinet MPa MPa-m/s
Prese, utilaj metalurgic greu, laminoare | Otel/bronz, compozitie 5...25 40...200
Turbine cu gaz Otel/bronz, compozitie 8...20 80...100
Motoare cu piston Otel/bronz, compozitie 5,5...13 25...35
Pompe, compresoare Otel/fontd 03...04 2,5...3,5
Otel/bronz, compozitie 3..4,5
Locomotive si vagoane Otel/bronz 35...4 35..7
Otel/materiale plastice speciale | 2...2,5
Masini-unelte Otel/font4, bronz, compozitie | 0,2...0,8 | 1,5...30(40)
Otel/materiale plastice 0,5...1,5
Reductoare cu roti dintate Otel/bronz, compozitie 1...4 4...8
Ventilatoare, masini de gaurit Otel/bronz, compozitie 0,3...2 1,2...7

Tabelul 13.5. Recomandiiri de alegere
a jocului relativ \ la lagirele radiale

Pmy MPa v, m/s W, %o
<1 o .
= 1,5...5 :
25..7.5 15..2.5 relatia
0.1..1 p 0.7...12
215 =05 03...0,6

fiind date in tabelul 13.6.
Tabelul 13.6. Valori pentru coeficientul de dilatare k,

Admitind o dilatare liniara la tem-
peratura de functionare medie r (v. calcu-
lul termic) si cunoscind jocul relativ la
cald , se poate determina jocul la tem-
peratura de montaj (de reguli 20 °C) cu

Voo =V +k,(1-20)107, (13.4)
valori pentru coeficientul de dilatare k;

— materialul cuzinetului, daci nu este placat cu material antifrictiune;
— materialul antifrictiune, dacé grosimea:

s> 1 mm - diametre d = (30...100) mm;

5> 2 mm - diametre d = (100 ...200) mm;

5> 3 mm - diametre 4 = (200...300) mm;

~ materialul suport al cuzinetului, daci grosimea materialului antifrictiune este mai mica decét

valorile de mai sus.

Materialul corpului lagirului
Otel sau fonti Aliaje de aluminiu
Materialul cuzinetului* | Corp |Corp cu pereti | Cuzinet montatin | Corp |Corp cu pereti
cu [ grosi. Cuzinet | carcasa masinii cu | grosi. Cuzineti
pereti | cu dilatare cu dilatare pereti | cu dilatare
subtiri libera impiedicatd subtiri liberi
Aliaje Y-Sn (compozitie |17...19 22...24 27...28 - -
pentru lagire)
Aliaje Cu-Pb, Cu-Sn 11...12 17...19 22..23 0 0
. | Aliaje de Zn 20...24 26...30 31...35 3..4 6...7
Aliaje Al-Cu, Al-Cu-Mn, | 16...18 22...24 27...29 - -
Al-Sn
Aliaje Al-Si 13...14 19...22 24...26 0...4 5...6
Aliaje Al-Mg, Al-Mg-Mn | 19...20 25...26 30...31 - -
Fonte 3.4 9...10 15 0 0
Otel 5 1 16 0 0
Materiale plastice 34..44 40...50 45...55 18...28 24...34
*Se considera:
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Pentru diferite ajustaje cu joc standardizate se calculeazi jocurile maxime si minime
corespunzitoare §i se compara cu jocul necesar la temperatura de montaj ;o determinat cu
relatia (13.4); pentru siguranta in funcfionare se adoptd, de reguld, un ajustaj cu tolerante
mai stranse.
In tabelele 13.7 si 13.8 sunt date recomandiri privind alegerea ajustajelor, respectiv
a rugozitétilor suprafetelor active fus-cuzinet in corelatie cu destinatia lagirului.

Tabelul 13.7. Recomandiri privind alegerea ajustajelor la lagirele

radiale
Ajustaj
Destinatia lagirului Alezaj Arbore

unitar unitar
Lagdre de bield la motoare rapide: sarcini mari, execufie H7/g6 G7/hé
§i montaj precise H/M7
Lagére principale la masini-unelte, arbori cotiti, biele H7Mf1 F8/h6
Arbori pe mai multe lagdre la masini-unelte H7/e8 E8/h6
Lagdre pentru arbori de transmisie §i arbori intermediari H7/d8 D9/hé6

H7/d10
Lagdre de bield, arbori pe trei lagire, lagire pentru HB8/f8 F8/h8
pompe cu rofi dintate si centrifuge
Lagdre pentru arbori lungi de macarale §i transmisii| H8/d10 D10/h8
Lagdre pentru magini agricole
Lagére pentru arbori de regulator §i arbori de frine la| Hl1/all All/hll
locomotive

Tabelul 13.8. Recomandiri privind alegerea rugozititilor suprafetelor de
contact fus-cuzinet la lagirele radiale

Destinatia lagirului R, Ra
Lagare principale la masini-unelte de mare precizie 0,1 0,025
Lagire pentru mecanisme §i magini-unelte de turatie si precizie 0,4 0,1
Lagire pentru arbori cotiti, axe cu came, fusuri de manivela 0.8 0,2 |
Masini electrice mari 1.6 0.4
Lagire obisnuite 6.3 1,6
Cuzineti obisnuiti pentru transmisii 12,5 32

Calculul termic. Regimul termic din lagér se apreciaza in corelatie cu puterea pierduta
prin frecare in timpul functiondrii influentati decisiv de coeficientul de frecare dintre
suprafetele active ale cuplului fus-cuzinet.
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- Puterea pierdutd prin frecare, eliminatd in exterior prin conductie, convecfie sau
radiatie este
P = pFv, (13.5)

unde 1 este coeficientul de frecare.

Un pnm criteriu de apreciere a reglmulm termic il reprczmta puterea spccnﬁcé
consumati prin frecare
| =%=PPM (13.6)
care, in cazul unui coeficient de frecare u independent de viteza si presiune, depinde de
produsul (p,v). In tabelul 13.4 sunt date valori admisibile ale produsului (p,.v) pentru diferite
domenii de utilizare a lagérelor.
Un alt criteriu de. apreciere il constituie determinarea temperaturii medii de
functionare ¢ a lagarului — daci se cunoaste coeficientul de frecare p —din relatia
P—KA(:—:O), : (13.7)
unde K este un coeficient global de transfer de caldura (tabelul 13.9), A — suprafata exterioard
a corpului lagémlul, in m® si f, — temperatura mediului ambiant, si compararea
acesteia cu o temperatura admisibild ¢, adoptatd in corelatie cu materialul cuzinetului,
lubrifiantul §i destinatia lagarului.

Tabelul 13. 9. Valori pentru coeficientul global de transfer de cilduri K

TFipul lagarului K, J/(m? s °C)
Lagire de constructie usoar3, cu conditii dificile de ricire 10
Lagire uzuale cu conditii medii de ricire 16
Lagire cu constructie masivi cu ricire forfatd (aer sau api) 25

Meétodica de calcul. In conditii date de functionare, proiectarea optima a unui lagar
 radial functionéind in regim de frecare uscatd sau mixti consti in obfinerea unei solutii con-
structive care s3 asigure o temperatura de regim, respectiv putere consumata prm frecare,
cit mai reduse, simultan cu o tehnologie de executie simpla si economica.

In tabelul 13.10 este prezentatd, sintetic, metodologia de calcul al lagarelor radiale
functiondnd in regim de frecare uscata sau mixta.

13.5.2.2. Lagiire axiale

Suprafata activa de contact a acestor lagire este pland (circulard, inelard, multiine-
lard; v. fig. 13.8). Presiunea de contact, respectiv uzarea sunt neuniforme ca urmare a
variatiei vitezei de alunecare pe directia razei (fig. 13.30, a). Utilizarea suprafefelor de contact
inelare Tn locul celor circulare inlinwd partial acest neajuns (fig. 13.30, b); in acest caz, in
calculele de dimensionare (sau verificare), se consider3 presiunea de contact
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4F
P=m5 Pa> (13.83)

unde B = 0,8...0,9 este un coeficient care considera reducerea suprafetei portante datorita
canalelor de ungere (fig. 13.30, ¢) iar p, — presiunea admisibild de contact; se recomanda
raportul DyD, = 0,6...0,8 iar presiunea admisibila p, cu (10...30) % mai micé decét in cazul
lagarelor radiale.

13 hl 1R

Initial I Dl..nsﬁ—uzare Initial .Dupd uzare

pn-.c.u/. Pmax | .

ma

Vﬂ max

Fig. 13.30

Calculul termic se poate face la fel ca in cazul lagérelor radiale considerdnd pentru
puterea consumatd prin frecare valoarea medie v, a vitezei periferice corespunzétoare
diametrului mediu, valorile admisibile ale produsului (pv,) adoptindu-se din tabelul 13.4
pentru valori p, cu (10...30) % mai mici.

13.5.3. Lagire functionand in regim hidrodinamic

Regimul de ungere hidrodinamic — film autoportant continuu de lubrifiant de o gro-
sime suficients incét si realizeze separarea completa a suprafefelor in migcare relativa fus /
cuzinet — reprezintd o solutic deosebit de eficientd pentru reducerea uzurii (frecare fluida) si
cresterea fiabilitdtii lagdrelor cu alunecare. Un astfel de regim se realizeazi dacé intre supra-
fetele active fus-cuzinet exist simultan o miscare relativa, distanta variabila §i un lubrifiant de
0 anumiti viscozitate.
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e A

13.5.3.1. Bazele teoretice ale ungerii in regim hidrodinamic

Rezolvarea problemelor de portant3 si bilant termic pentru lagirele cu frecare fluida
necesiti utilizarea unui aparat matematic mult mai complex decit in cazul lagérelor cu frecare
uscatd sau mixta.

Studiul fenomenelor de portanti dinamica in straturi de fluid isi gaseste inceputurile
in cercetirile efectuate de N. P. Perroff (1883) asupra ungerii hidrodinamice a suprafetelor
in contact, una dintre concluziile de bazid mentionind c3 frecarea fluida nu depinde de
proprietitile materialelor in contact, ci de caracteristicile lubrifiantului. Aceste rezultate au
fost aprofundate ulterior de Reynolds si Jukovski, in timp ce tratarea complexa a fenomenelor
care apar la frecarea fluidd — prin utilizarea unui aparat matematic i experimental complex
adecvat pentru situatii diverse — a fost abordata, dupd 1900, de Mirchell 5i Sommerfeld $i a
continuat cu cercetirile realizate de Vogelpohl, Tipei, V. N. Constantinescu $.a.

Se vor prezenta in continuare ecuatiile fundamentale ale ungerii hidrodinamice,
urmand ca, prin simplificari §i particulariziri, si se abordeze calculele pentru situatii
functionale frecvent intilnite.

Pentru un regim de ungere hidrodinamic fortele de frecare din stratul de lubrifiant
sunt determinate de alunecarea relativa dintre straturi, vitezele particulelor din interiorul
fluidului fiind diferite de cele ale particulelor care ader pe suprafetele in migcare relativa.

Pentru un domeniu elementar dintr-un fluid newtonian existent intre doui suprafete
in migcare relativd, raportate la un sistem de coordonate x, y, z se introduc notatiile: 1 —
viscozitatea dinamica; p — densitatea; V — volumul specific; A — conductivitatea termici; p-
presiunea; T — temperatura; E — energia internd a uniti{ii de masi; A — echivalentul caloric;
Q — cantitatea de cdldurd primitd sau cedatd de elementul de volum; Q;— céldura disipatd
prin frecare; r - timpul; v, vy, v; — componentele vitezei pe directiile x, y, z; G, Gy, G. —
proiectiile fortelor exterioare raportate la domeniul elementar pe directiile x, y, z.

Pentru domeniul elementar de fluid newtonian astfel definit ecuatiile generale ale
ungerii hidrodinamice sunt:

Ecuatiile generale de misgcare (Navier — Stokes), care exprimi egalitatea dintre
variatia cantitatii de miscare in volumul de fluid considerat si fortele exterioare (masice)
cumulate cu cele datorate presiunilor, respectiv fortelor elastice si superficiale:

dv, _ a_p 29 (ov, v, ) 29 (dv, Oy,
P dt = ox 333:“[ ox ay}-‘- 38}:“[ 3:]-'-
a ¥ avx av,V ‘
T A
dv, dp 29 (9v, ov, 29 _[ov, ov,
dr dv 3y y oz 3dy | dy ox
d av.’" av: d av."’ avj g
+’é§“[ = —y] a“{‘a‘; '5;]‘ Fado)
b o B,20 (% dn) 20 (o ¥,
P =00, ™ (az Ox )+ 30z [az ay }+

d (ov. ov,) @ (adv, v,
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Ecuatia de continuitate (conservare a masei):

o, (v, %y v |_
a!+p[ ax+ 5 + = =0. (13.12)

Ecuafia de bilant termic (reprezentarea matematicd a principiului de conservare a
energiei E pentru curgerea cu frecare din legea I a termodinamicii pentru fluide reale):

o 30 v %

o a P U
Ecuatia de stare a fluidului:
p=pp.7). (13.14)
Legea de variafie a viscozitdfii cu presiunea §i temperatura:
n=n(p.7). (13.15)
Legea de variaie a conductivitdfii termice cu presiunea §i temperatura:
A=r(p,T). (13.16)

Evident ci o tratare integrala a tuturor ecuatiilor de mai sus este dificila si, din acest
motiv, pentru situatiile unde sunt permise aproximdri, se utilizeaza ipoteze simplificatoare.
Pentru lagarele cu alunecare cu portantd hidrodinamic cu ungere cu lubrifiant lichid
se pot face urmatoarele ipoteze:
— functionarea este cu frecare fluida, ceea ce presupune existenta permanentd a unui
strat de lubrifiant intre suprafetele in miscare relativa;
— curgerea este laminar3, fir4 fenomene de turbulentd, deci
i 0; (13.17)
ot
— fortele de inertie si de gravitatie ale particulelor de fluid in miscare sunt neglijabile
in raport cu presiunile si fortele de frecare de viscozitate;
— lubrifiantul este incompresibil, cu viscozitatea dependenta numai de temperatura §i
masi specifica constante in timp §i spatiu:
B _,y 9 _g.
= =0; 5 =0; (13.18)
— grosimea peliculei de lubrifiant pe directia z este foarte mic3 in comparatie cu
grosimile pe directiile x §i y, in aceste condiii, curgerea Jubrifiantului §i presiunea pe
. directia z putand fi neglijate:
I
oz oz
— suprafetele in migcare relativa sunt rigide i netede;
- transferul de cildurd prin conductivitate pe directiile x §i y este neglijabil in
comparatie cu cel pe directia z;
— transferul de caldura prin radiatie termicd este neglijabil;
— proprietatile chimice si termice ale lubrifiantului raman constante in timpul
functiondrii.
fn aceste conditii, cateva dintre ecuatiile (13.9) - (13.16) se simplifica substantial:
Ecuatiile de miscare:

» a '
E“_E:i[na‘x); 3_P=i[n..".-'_]; (13.20)

(13.19)

ox ady| ody dy 0z| oz
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sau, pentru viscozitate constanti,
2
p_ 3%, p_ 9V

1 —_— ' 13.21
. n % By n 32 ( )
Ecuatia de continuitate:
ov. Ov,
X +—2=0. 13.22
S (13.22)

Ecuatia de bilant termic:

OE . 9E)_19(, T v, V. (v, Y
: e e (PSRt 7 Voo X — | |. 13.
p[vx ox Yy ay] A 82()L az]-ﬂ{[ dz ] +[ oz ] (1228)

Ecuatia de stare a fluidului:

n=n(7). (13.24)
in cazul suprafetelor plane de lungime infinita (directia x, fig. 13.31), pe langa
ipotezele simplificatoare adoptate, se mai considera:
— curgerea fluidului pe o singurd directie (y); in acest caz vy =v §i v, =0;
— variatii reduse de temperaturi pe directiile x si y.

bd
®
\.rxzv =
h,
< h

0 hy —

/”!;11/!// rd //////@ y
Y
X yz
Fig. 13.31

Cu aceste ipoteze suplimentare ecuatiile (13.20) — (13.23) devin:

— ecuatiile de miscare:

dp dp op o

= =0; —=0; —=N—, 13.25
ox oz dy " oz? ¢ )

— ecuatia de continuitate:

9wl (13.26)
e '
— ecuatia de bilant termic:
2 2

Deplasarea relativi a suprafetelor A si B (fig. 13.31) cu viteza v, = v antreneaza in
miscare particulele de fluid cu vitezele v, = 0 pentru z = 0, respectiv v, = v pentru z = h.
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Prin integrare dublé in raport cu z, ecuafia de migcare (13.25) devine
2
v, LOPE paen (13.28)
dy 2n
constantele de integrare C,, C; determindndu-se considerand conditiile limita pentru z = 0,
respectiv z = h; in aceste conditii relatia (13.28) devine:
ap z(z - h) Y,

= 13.29
Y% o ok (1329)
Prin suprafata (1+dz) trece Intr-un timp dt, pe directia perpendiculard Oy, un debit de lichid
A h® op vk
g,=[v 1-dzdt =| -—=—+— |dt. (13.30)
¥ £ 4 { Imay =z

Condiia de continuitate a debitului de lubrifiant care trece printre cele doud
suprafete este

Y =0, (13.31)
dy
sau, considerind relatia (13.29),
3
-—-i-—-a—e+ﬁ= const. (13.32)
12ndy 2

Considerand grosimea h, a peliculei de lubrifiant corespunzatoare presiunii hidrodi-
namice maxime (dp/dy =0), relatia (13.32) devine:

=6y = £ (13.33)
Prin integrari succesive in raport cu y se obfin:
— presiunea hidrodinamicd

py = [6ny ;3 £ dy, (13.34)
N
—forta hidrodinamica pe unitatea de lungime (portanja)
¥ Y28 h—h
Fp=|pydy=] [ev—stdydy, (13.35)
Fi »n

- care reprezinta sarcina ce poate fi suportat de pelicula de lubrifiant ca urmare a presiunii
generate intre suprafetele in migcare relativa considerate.

Pentru determinarea fortelor de frecare din lagér se considera tensiunea de alunecare
pe unitatea de suprafati intre straturile de lubrifiant (legea lui Newton)

o, [dp(2z-h) v
N i I K - es LS Y 13.36
=T naz {ay 2n h A ( !
care, pentru suprafetele A si B, este datd de expresiile:
dph v dph v
$, 5088 g PE Ve 13.37
AT 2= w2 el

Considerand tensiunea mai mare T, forta de frecare pe unitate de lungime pentru
suprafata A este
¥a Y2 h-h v
Ff= J-TAdy: J 3nv-—’1-2—ﬂ+';ﬂ dy, (13.38)
Y

M
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iar coeficientul de frecare U= (13.39)

Limitarea suprafetelor A si B pe directia x (v. fig. 13.31) implica aparitia unei

curgeri de fluid pe aceastd directie, astfel ca: v, >0; v, =v; v, =0.

In aceste conditii, ecuatiile de miscare devin:

p_ v dp__

s W1 s 13.40)
ox 1 dz* dy 9z* (
iar ecuatia de continuitate:
a\; avy
st =2 + —_—= O_ 13.41
ox dy ( .
Procedénd ca in cazul precedent, se obtin, prin integrare, vitezele:
1 dp 1 dp v
e T _h 2 = — —h -+ — 4 13.42
v, n9x z(z-h) v, 3y z(z-h) 3 z ( )

considerdnd urmatoarele condifii limita: pentru z =0, v, = v, = 0, respectiv pentru z = h, v, =0
sivy=w.
Debitele corespunzatoare de fluid sunt:

A n 9p 5 h 3p  vh
= 1-dzdt =| ———= |dr; =|v,l-d&zdt=| ———+—|dz. (13.43
& £"* ( nox | > ¥ ,{VJ TR ki
Din ecuatia de continuitate (13.41) rezulta
0g aqx
___.\'+ =0, 13-44
% ( )

si, considerand relatia (13.43), se obtine o forma simplificatd a ecuatiei diferentiale a
presiunilor (ecuatia lui Reynolds):

d 3 6‘p d 3 Bp oh
}I h = .4
—-( —}+—( —y]—ﬁ‘l‘]v—— 0, (13.45)

prin a céirei integrare se obtine distributia de presiuni hidrodinamice in functie de variatiile
grosimii & a peliculei de lubrifiant pe directiile x si y, respectiv ale vitezei §i viscozitaii
lubrifiantului.

Pentru simplificarea calculelor se adopta o lege datd de variaie a presiunii pe directia x,
de exemplu o lege parabolici de tipul

c[1 = (zxﬂ)’]. (13.46)
unde ¢ este un coeficient subunitar de scapari iar I, lungimea suprafetelor pe direcfia x,

originea sistemului coincizand cu mijlocul acestor suprafete (—-1/2 < x < 1/2).
in aceste conditii, presiunea hidrodinamica

Py = oi- (2:/!)2]fsnvh—;'ﬁ dv, (13.47)
¥ ya +lf2 h— k' I
iar portanta Fy=c[ [ [ 6nv P d {l = (2x/f)2]dydydx, (13.48)

nn -2
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2 rr h-—h
sau FP=E fyjyjﬁnv hs‘adydy. (13.49)
171
Fortele de frecare pe suprafetele A si B se determina cu relatia
+if2
£p=] frapts, (13.50)
»n -2
in corelatie cu expresiile tensiunilor T, , Fespectiv T , iar coeficientul de frecare
uw=FlF,. (13.51)
in cazul lagirelor lubrificate cu gaze — considerate ca fluide vascoase compresibile —
pelicula de lubrifiant realizeazi, chiar in conditiile unor frecari mult reduse datorita viscozitatii
mici a gazului, o portanta scizuti.
Considerand temperatura §i viscozitatea stratului de lubrifiant ca fiind constante §i
cd presiunea nu atinge valori prea mari in raport cu presiunea atmosferica (10:1 — 20:1),
ecuatia lui Reynolds (13.45) devine in cazul procesului gazodinamic:

d 3 azp 8 3 32p a(ph)
o — |+ —=| " —= =12y ————=. 52

In cazul vitezelor mici efectul de compresibilitate se poate neglija, putindu-se
utiliza, intr-o prima aproximatie, relatiile de la ungerea cu lichide. La viteze mari, distributia
presiunilor se modifica calitativ comparativ cu ungerea cu fluide: cand viteza creste infinit,
valoarea presiunilor tinde asimptotic cétre o limiti finitd. La viteze mari, dar finite, calculele
se simplifica prin liniarizarea ecuatiei diferentiale a presiunilor.

13.5.3.2. Lagire radiale hidrodinamice

La aceste lagire conditiile ungerii hidrodinamice sunt realizate prin existenta unei
miscari relative, a unui joc diametral si a unui lubrifiant de o anumita viscozitate intre
suprafetele active fus-cuzinet. Mecanismul formarii filmului autoportant de lubrifiant este
prezentat in fig.13.32. :

in repaus sub sarcina F (fig. 13.32, @) sau chiar in migcare de rotatie sub o sarcina F
foarte mare (13.32, b), fusul ocupd in cuzinet o pozitie simetricd in raport cu directia de
aplicare a acesteia, existind posibilitatea unui contact liniar direct intre suprafetele in miscare
relativd, O datd cu cresterea vitezei relative se produce desprinderea fusului de cuzinet,

Fig. 13.32
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simultan cu o tendintd de deplasare in sensul rotatiei a centrului O, al fusului in raport cu
pozitia initiald Oy (fig.13.32, ¢) pani in pozitia de concentricitate cu centrul cuzinetului
(fig.13.32, d). in cazul unor turatii foarte mari.

Portanta lagéarelor radiale hidrodinamice. Geometria cuplei fus-cuzinet la un lagar
radial hidrodinamic (fig. 13.33) este definitd de urmatorii parametri geometrici §i adimen-
sionali: d, r — diametrul, respectiv raza fusului; D, R — diametrul, respectiv raza suprafetei
active a cuzinetului; B — lungimea cuzinetului; J = D — d — jocul diametral; e — excentrici-
tatea fusului in raport cu cuzinetul; h,, — grosimea minima a filmului de lubrifiant; 6,, 6,, 6, —
unghiurile de intrare si iegire din zona portant3, respectiv corespunzator presiunii pg = Prmax
(linia centrelor fus-cuzinet este consideratd ca referintd); ¢ — unghiul de atitudine dintre
linia centrelor si directia fortei F; € = 2e/J - excentricitatea relativi;, y = J/D — jocul relativ;
& = 2h,/J — grosimea minima relativa a filmului de lubrifiant.

Grosimea peliculei de lubrifiant pentru un unghi 0 este

h=R-rcosy—ecos(180° - 6), (13.53)
care, pentru cos Y = 1,devine

h=~';-(l+scose), (13.54)
Int{rgre B2 3 BI2
ulei
Zond neportanid F & T T
== 6
| F
|
) ,
n ;
Q
< "
04 111 \
+
Y e |
= /
\ P
P, 0572 e
¥ v
‘?76‘ I / H \l | (’
S | _~~ Zond portanta N Al
-5:‘ DT,.EI-’-‘- <l l_ ~d -~

istributia axiald a presiunii
pentru fus culungime infinita

Distributia circumferentiald i 7
a presiunii Distributia ux:ul_u a_presiunit
pentru fus cu lungime finito

Fig. 13.33
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cu valoarea minimi pentru 6 = 180°,
h, = -;—(1 -g). (13.55)
Pentru dy = r d si v, = v = @r, relatia (13.33) devine:
dp _ bnwe (cos® - cos BE)
20 y2(1+cosB)

Presiunea corespunzitoare unghiului 6, admitind legea parabolicd datd de relatia
(13.47), este

(13.56)

£(cosB —cosH,, )
=622 (2x/BY || —————=2+d®, (13.57)
Pe =22 [1 2/ )z]ajl (1+ecos6)
iar forta portanta (pe directia forfei F) )
*Bj28; nwBD ® ¢ (cos®—cosH,, )
F,= | jpecos[ﬂ 6-0¢)pdcde= ZCICOS[R (6- (p]dBj——-———-—mdB,
-B/28, \IJ 8, (1 + cos 9)3
(13.58)
sau i, O, (13.59)
v
o ®e(cos8—cosh,,)
unde mirimea =2c jcos[‘n (6-@)lde [ g, (13.60)

6, 8, (1+z2c059)3

este caracteristicd adimensionald de portanjd (numdrul lui Sommerfeld), dependenti, in
cazul lagarului de lungime finitd, de coeficientul de scépiri ¢, de excentricitatea € §i de
limitele ©,, 8, ale zonei portante; in acest caz, considerand F,, = F = p,,BD (p,, — presiunea
medie conventionald), caracteristica adimensionald de portanta este dati de relatia

‘C‘_p = pmwz )
nw

Unghiul 6, de intrare in zona portant depinde de constructia lagarului (cuzinetul poate
imbrica partial sau complet fusul) si de locul de introducere a lubrifiantului (teoretic fara
suprapresiune), in timp ce unghiul 6, de iesire din zona portanti se stabileste considerind
ipotezele:

— zona portantd depaseste unghiul 6 = 180° si se termind in conditiile: pg= 0 §i

" 9p[dg =0;

— pozitiile 8, , respectiv 0 = 8,, sunt situate simetric in raport cu pozitia 8 = 180°.

Unghiul de atitudine ¢ se determind din conditiile de echilibru al fortelor hidrodi-
namice pe o directie perpendiculara pe directia fortei F:

(13.61)

+B/2 @
I fpesm[n (8- tp)]rdrdﬁ 0, (13.62)
-B/2 8,
& 9 ¢(cos®-cosH,, )
sau sin(B+¢)d6 | —————"£d6=0. (13.63)
é[, ( (p) ej, (1+t:cr:059)3

Caracteristica de portantd C,se poate determina prin exploatarea numericd a

relatiei (13.60) pentru diverse valori B/D si € la lagdre cu cuzinet complet, respectiv la
lagdre cu cuzinet semicircular (180% sau la 120° solutie totusi dificild chiar si in conditiile
unor ipoteze simplificatoare.
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In aceste conditii o solutie mult mai facila este utilizarea unor diagrame de interde-
penden{d a parametrilor adimensionali considerati obtinute prin exploatarea numericd a
relatiilor (13.56 — 13.58). Astfel, in fig. 13.34 este data corelatia C, — 8 — € pentru diverse

valori ale raportului B/D (pentru alte valori B/D se utilizeaza o functie de interpolare),
mérimea

C,=——, (13.64)
oV’

fiind coeficientul de portanta.
Cunoscénd valoarea coeficientului de portantd C, pentru un lagir cu caracteristici
constructive i functionale date, se poate determina grosimea minima a filmului de lubrifiant

h, =8yD/2. (13.65)

i!l — —===( €
09 | T —
A 2 7 o 5
i B/D=2~1 P 1 / » Hor
07 - ,/V A 1A A b
06 \7 {“E‘fF V /// // 0,4
AT @D Iy N
O / ;d// AR %
03 > f/ N 07
02 P ulid ,/X 08
01 - T e ' 09

0"4 H 1.0

001 002 004 00801 02 0406 1 24& 6 8 10
szerrpn_H,r2

Fig. 13.34

Existenta frecarii fluide presupune asigurarea conditiei de evitare a contactului direct
intre vérfurile neregularitatilor de pe suprafetele in migcare relativa fus-cuzinet:

' hy >hg =R, oo+ R cipert 12, (13.66)
unde: h, este grosimea minima admisa a filmului de lubrifiant; R, s, R; cuzines — rugozititile
suprafetelor in migcare relativa; y — sageata maximi de incovoiere a fusului in lagar.

Rugozitatea optimi se determini in corelatie cu destinatia lagédrului (tabelul 13.8) iar
sdgeata y prin rezolvarea ecuatiei fibrei medii deformate a fusului (grosimea h, se mai poate
determina si din fig. 13.35 in functie de diametrul D al cuzinetului).

Functionarea in siguranta a lagarului impune introducerea unui coeficient de sigurantd

c=h,[h, 21] (13.67)
(uzual c=1,5...1,8).
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Frecare uscata
sau limitda

Frecare mixtd
Frecare fluida

18 Ungere hidrodinamica

1% ] 3
E L —
1p |~
Kk . /

2% 0 200 300 \12
d= D, mm [\ -
¢,

Fig. 13.35 Fig. 13.36

Freciri in lagir. Pentru coordonatele cilindrice adoptate, forfa de frecare din lagar
(v. relatia (13.51)) este

+B(2 8, +B[2 6, |
Fi= | J‘Trdxd9=nz£ f I{3Ch_(2x/5)z}s(w59 cosBm)+ 1 }dxdﬁ,
-B)2 8, V o by oe, (1+ecosBf  1+ecosd
(13.68)
sau Fr= nmjDC_f, (13.69)

+B8(2 8, -
unde  C;=—— | j{3c[1— (2x/B)2]E(COSG cosb,), 1 ]dxde (13.70)
2B 1 6, (1+ecos8)f  1+ecosO
este caracteristica adimensionald de frecare.
in aceste conditii se defineste coeficientul de frecare convengional al lagarului
p=F, [F,=wC,[C,. (13.71)

Coeficientul de frecare exprimat de relatia (13.71) capati o importantd deosebiti in
situatia trecerii de la frecarea fluidi la frecarea mixta.

Frecarea fluida este asigurata de o peliculd autoportantd de lubrifiant de o grosime
h.., capabild si evite, in conditiile unor incircari date, contactul direct intre asperitatile
suprafetelor in migcare relativd. Cum h,, este in stransa dependenta de coeficientul de portanta

+ Cp, corelatia p — C, (curba Stribeck, fig. 13.36 y = const) prezintd un deosebit interes si
permite urméatoarele observatii:

— desi, aparent, solutia cea mai avantajoasi este cea corespunzétoare punctului 2, cu
valori minime pentru y, respectiv pentru pierderile prin frecare, ratiuni de fiabilitate si sigu-
rantd in exploatare impun functionarea lagdrelor in zona 2 - 3,

— determinarea cu precizie a punctului 2 si a valorii C, corespunzitoare trecerii de la
frecarea mixti la frecarea fluida, respectiv a coeficientului de frecare p, este o problemd
dificila, literatura de specialitate prezentind diverse solutii de rezolvare in corelatie desti-
natia lagirului, tipul cuzinetului etc.

Puterea consumata prin frecare poate fi determinata cu relatia

Pr=Fyv, (13.72)

sau Py =CpyFnDn, (13.73)

unde coeficientul puterii consumate prin frecare este
Cr=plv, (13.74)
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in fig. 13.37 este dati dependenta coeficientului puterii consumate prin frecare C;de

raportul B/D si coeficientul de portanti C,.

Circulatia lubrifiantului. Daca alimentarea cu lubrifiant a lagarului se face in zona
ponanté printr-un orificiu sau canal de ungere, se poate admite ca circulatia lubrifiantului
prin lagir se realizeazi prin trei zone: zona portant3 (debitul Q,), zona neportanti (debitul Q)
si zona afectatid de prezenta canalelor de ungere din dreptul orificiului sau canalului de

ungere catre extremititile laterale ale lagarului (debitul Qs).

Debitul de lubrifiant din zona portanta pentru lagare cu lungime finitd poate fi apreciat

cu relatia (13.43). Astfel, pentru dr = 1, debitul
_ h op

Pentru zona portanta cuprinsa intre 0, si 0,, debitul
8 3
¢ h® dp
0,=2|q,rd8=2|-—-—d0
| { ej, 12n ox

si, considerind presiunea p dati de relatia (13.57),

4 8 ] -
Q= dl;"" {1+ ecoseflIMdﬁ]dB.
8,

8, 1+ ecose)s

(13.75)

(13.76)

(13.77)
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Relatia (13.77) se mai poate scrie astfel

1 e 5=
0, :Euer“BCQI, (13.78)
e 20, 0 _
unde Co =lc 2 I(l+ec058)3 deﬂ do (13.79)
' 2\ B)g 8, (1+£cos,9)3

reprezintd caracteristica adimensionald de debir pentru zona portanti.
Pentru celelalte zone ale circulatici lubrifiantului caracteristicile adimensionale de
debit sunt:

— 1 1) = /(1 2
Debitul global de lubrifiant din lagar poate fi exprimat cu relatia
Q =ynBD*C, (13.81)

unde Cy este coeficientul de debit.

In functionarea lagirclor cu alunecare debitul de lubrifiant Q; intrat in lagar trebuic
sa compenseze debitul de scapari laterale Q, (v. fig. 13.33), care poate fi apreciat cu o relatic
similard cu cea pentru debitul Q:

Q, =wnBD*C, (13.82)
unde C, este coeficientul debitului de scapari.

in fig. 13.38 cste data dependenta coeficientului debitului de scipéri Cy, de raportul
BID si coeficientul de portanta C,..

Calculul termic. Evaluarea bilantului termic la lagirele cu alunecare prezinta interes
in special pentru:

— determinarca modificdrilor parametrilor lubrifiantului datoritd variatiilor de
temperatura;

— determinarea conditiilor de realizare a unui bilant termic echilibrat care sa asigure,
pentru conditii constructive $i functionale date, un regim termic stationar in lagir.

Cantitatea de caldura produsa in lagar prin fenomene disipative poate fi evacuata in
mediul ambiant prin procese complexe de convectie, conductivitate si radiatie de la
suprafetele exterioare ale lagdrului, arborelui i batiului sau printr-o circulatic exterioara de
fluid care asigurd ungerea s§i ricirea (sau numai ricirca).

In fig.13.39 sunt prezentate. sintetic, posibilitatile de evacuare a caldurii produse
prin fenomenele complexe de frecare dintr-un lagdr cu alunecare.

Principial, bilanful termic al unui lagar cu alunecare — energia W produsi in pelicula
de lubrifiant este cgald cu suma cantititilor de cildura cvacuate prin radiatie, convectic §i
conductivitate de la suprafetele exterioare, respectiv prin circulatic exterioard, la mediul
ambiant — poate fi exprimat de relatia

W=Wp+ XK Al—-1)+Te0,0,, 1), (13.83)

unde: K; este coeficientul de transmitere a ealdurii pentru suprafata ¢ de mirine A; cu tem-
peratura 1 fy — temperatura mediului ambiant: ¢, p,; — caldura specifica. respectiv densitatea

fluidului din circulatia deschisa; Q; — debitul fluidului; ¢, #; — temperaturile de iesire, respectiv
intrare in lagér pentru fluidul in circulatie deschisd j (uzual j = ).
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Caldura evacuatd prin radiafie

W, =C,A, [(zR /100)* - (¢, /100)“1 (13.84)
unde: C, este coeficientul de radiafie cu valori dependente de material si de starea suprafetel
(C, = 5 J/m’sK* — suprafete de fontd §i otel lustruit acoperite cu vopsea sau ulei; C, =
= 0,337 J/m*K* — suprafete de otel lustruite); A, — suprafata radianti, in m’; rz — temperatura
suprafetei.

Caldura evacuatd prin convecie de la pelicula de lubrifiant la corpul lagarului, prin
conductivitate in interiorul corpului de lagér §i prin radiafie de la suprafata exterioard la
mediul ambiant

W, = KA (1. —1,). (13.85)

Coeficientul K de transmitere a caldurii (de obicei se considera §i evacuarea prin
radiatie) este dependent de viteza aerului, diferenta de temperatura, diametrul fusului,
viscozitatea aerului. Se recomandd: K = (9,3...16,2) Im* s °C pentru aer linistit; K =
=(7...11,6) /v, J/m®s °C pentru circulatie de aer (v, - viteza aerului in m/s).

Valori mai aproape de realitate se pot obtine cu relatia

K=K_,+e,K,,, (13.86)
unde: K, este coeficientul de transfer de caldura prin convectie dependent de gabaritul
lagarului, viteza aerului si tipul racirii (naturald sau fortatd) (fig. 13.40); €, — coeficientul
de emisivitate al corpului lagarului dependent de material si de calitatea suprafetei (tabelul
13.11); K, — coeficientul de transfer de caldura prin radiatie al unui corp negru dependent

de natura mediului §i de diferenta estimata (¢ — fo) (fig. 13.41).
Pentru marimea suprafetei A, in m’, se recomandi:

A, =(20...30)BD, (13.87)
sau valori din fig. 13.42.
400 T T T
2001— Ak o1
‘k" ¢ B ///’
100 -GS & ///
50 L4 3{0(-’53‘\5//,/ L <
C QL
£ 0 | 1P }m‘yﬁf
A%
s e =
B Racire | Rdcire
2L naturald| fortatd
: |

001 Q02 005 01 02 05 1 2 3 10 20 30
Viteza aerului V, m/s

Fig. 13.40
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Evacuarea cildurii prin batiu se apreciaza, simplificat, prin majorarea cu = 30% a
suprafetei corpului de lagar in evaluarea caldurii W, iar caldura evacuata prin arbore

W, = KA, (t, = 1,), (13.88)
pentru marimea suprafetei de evacuare a céldurii recomandandu-se:
A, =(5..8)d> (13.89)
Cildura evacuata printr-o circulatie exterioara de fluid
Wy =Y 0,0t~ 1) (13.90)

cu valori ¢; p; = (1750...1840) J/m® °C pentru ulei cu temperatura de (40...70) °C si ¢;p ;=
= 4270 J/m’ °C pentru apa.
Neglijand cildura evacuata prin radiatie (considerata de obicei prin valorile adoptate

pentru coeficientul K), precum §i cea evacuata prin arbore, rezult ci, in general, bilanful
termic al lagarelor cu alunecare poate fi estimat cu relatia
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W=P =W +W,, (13.91)

sau, considerind temperatura de iegire a fluidului in circulatie egald cu temperatura suprafetei
carcasei, de relatia

Py = KA (t—15)+ cpQlt-1,). (13.92)
Pentru lagérele cu ricire naturala §i ungere proprie, relatia (13.92) devine
P =KA(t-1,). (13.93)

Relatiile (13.90 — 13.93) pot fi exploatate atit in faza de proiectare — calculul
suprafefei A, dacd se impune temperatura de regim 7 §i a debitului de fluid Q in cazul
circulatiei exterioare — cét si pentru verificare, cind se determind temperatura de
functionare r a lagarului pentru o constructie dat.

Calculul lagirelor radiale hidrodinamice. In conditii date de functionare, proiec-
tarea optima a unui lagér radial hidrodinamic presupune obtinerea unei solutii constructive
care, in conditiile realizarii in sigurant3 a unei grosimi minime de film autoportant h,, > h,,
sd indeplineasci citeva conditii esentiale: temperatura medie a filmului de lubrifiant, respectiv
putere consumati prin frecare, cat mai reduse, debit de scapari de lubrifiant minim, gabarit
(raport B/D) cit mai mic, tehnologie de executie simpla §i economica.

In [10-11] este propusa o metodologie de calcul optimizat al lagarelor radiale hidro-
dinamice (D = 10...250 mm), in conditiile considerdrii urmatoarelor ipoteze:

— lubrifiantul utilizat este un lichid newtonian incompresibil, cu regim laminar de
curgere in lagir;

— sufrafetele active fus — cuzinet sunt perfect rigide, cu rugozititi si abateri de forma
in limitele admise prin standarde;

— axa fusului este paraleld cu axa cuzinetului; in cazul unor inclinéri ale fusului cu
unghiuri

B <0,ly/(B/D) [rad), (13.94)
forta portanta scade cu max. 30%;
— sarcina preluata de lagdr este constantd ca valoare §i directie.

Tabelul 13.11. Valori pentru factorul de emisivitate €,

Materialul si starea suprafetei corpului lagirului [
Tabli de otel 0,5
Otel sau fontd (turnat, forjat) 0,7
Otel sau fontd acoperitd cu rugind 0,8
Tabld de otel galvanizati 0,3
Aluminiu polizat 0,2...0,4
Aliaje de cupru lustruit si oxidat 0,7
Nichel 0,9
Acoperire cu vopsea neagra 0.9
Acoperire cu negru de fum (strat gros) 1
Acoperire cu strat subtire de ulei 0.2
Acoperire cu strat gros de ulei 0,6
Materiale ceramice KiTsail

Metodologia presupune stabilirea, in prealabil, a variantei de ungere — ricire: ungere
proprie si ricire prin corpul lagirului; ungere prin circuit exterior §i ricire prin lubrifiant;
ungere prin circuit exterior §i ricire combinati (prin corpul lagirului si prin lubrifiant).

In tabelul 13.12 este prezentatid metodologia de calcul optimizat al lagdrelor radiale
hidrodinamice complete cu o singura zona portanti pentru primele doud variante de ungere
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— ricire; pentru varianta a treia, metodologia se poate aplica dacd, se stabilesc procentele —
din cantitatea totali de cildurd — evacuate prin corpul lagirului, respectiv prin circulatia
lubrifiantului. O schemi logici a acestei metodologii este prezentatd in fig. 13.43, iar in
fig. 13.44 este prezentati aplicarea metodologiei pentru un lagir cu inel de ungere si racire
prin corp, cu determinarea, ajustajului optim (H7/f7) [8].

13.5.3.3. Lagire axiale hidrodinamice

Functionarea lagirelor axiale hidrodinamice — realizarea unui film autoportant de
lubrifiant capabil si sustini o sarcind axiali datd — presupune crearea unor presiuni hidro-
dinamice in filmul de lubrifiant existent intre suprafetele in miscare relativd fus -
pivot/cuzinet — crapodina.

in acest scop, una dintre suprafetele de lucru — de regula cea fixa — trebuie s3 prezinte
o constructie care si creeze fenomenul de pani portantd de lubrifiant. Astfel, suprafata
respectivd poate fi compusi dintr-un numir de sectoare fixe (v. fig.13.18) sau mobile
(orientabile) cu rezemare oscilanti (v. fig.13.20) sau elastica (v. fig. 13.21).

Portanta lagirelor hidrodinamice axiale. Utilizarea ecuatiilor ungerii hidrodi-
namice (v. § 13.5.3.1) este posibild in condifiile urmatoarelor ipoteze (fig. 13.45):

— grosimea peliculei de lubrifiant este constantd pe directie radiala;

— viteza considerati in calcule va fi cea cea periferici corespunzitoare diametrului
mediu D,, al suprafefei active: v = ntnD,, (n — turatia);

— fiecare sector al suprafetei active este asimilat cu o suprafatd dreptunghiulara cu
lungimea L misurati pe diametrul mediu i 1itimea B mésuraté pe direcfie radiala.

a
Fig. 13.45
in aceste conditii ecuatia (13.33), cu inlocuirile
h=ywga=zya; h,=y,q (13.95)
; dp 6nyv y—-Y¥
devine: b P LV (13.96
dy o ;

Pentu sectoare fixe, unde o §i y, sunt constante, presiunea in filmul de lubrifiant
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enviy-y emvi(1 1) Y[ 1 1
p,=| yapdy=i{[—“—}”7}’[_:'_:ﬂ U357)

ol oy » Yo N
Deoarece p, = 0 daci y = y,, rezulti
= M (13.98)
hty:
§i, in acest caz, presiunea
énvi(1 1 1 1
P, :iz R D 4P —-— (13.99)
o Yy »n) ntnly »n
Forta portanta pe unitatea de litime a sectorului
Y2 -
F,= jp,dy=6i; m¥2_p22=N (13.100)
w o od n o ntrn
sau, dupa inlocuirile o 2= hlly P siya— =L,
_ T'[vL2 —
F,= " Cp (13.101)
2 2
unde 2 B i, 0 (13.102)

»n i+nlk
reprezintd caracteristica adimensionald de portanya pentru sectorul de lungime infinita fara
curgere radiala.

Pentru o latime finita B a segmentilor, introducdnd coeficientul de corectie
5

C= (13.103)
6 |1 +(L/BY |

si considerdnd z sectoare, forta portanta a lagarului
_nwI’B, —
F,= hf §zCp - (13.104)
Prin analogie cu lagérele hidrodinamice radiale (v. § 13.5.3.2), considerand presiunea
medie

F F
- T 13.105
Pm=BL: meD,L ¢ )
unde Qo= Lz (13.106)
nD,

este coeficientul de utilizare a suprafetei active, se poate defini §i pentru lagarele axiale —

considerand jocul relativ y = hy/D,, = h,/D,, — 0 caracteristica adimensionala de portanta
data de relatia:

— 2 —
Cp=--]—ph 5 L%, (13.107)
nod,” 2z
respectiv un coeficient de portantd dat de relatia:
g LAVEE, (13.108)
Pmbm

Inlocuind y = ¥p in relatia (13.99), se obtine presiunea maxima
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” 3nv (o -n )
202y, 7, (0n +32)

_ dnvig

T 2R +3g+2)

(13.109)

sau, pentru (y; —y1) I = ¢, Pm (13.110)

cu valoarea maxima pentru g = 1,41.
in aceste conditii, Otopim = 1,41k, / L iar forta portantd corespunzatoare este

0,160MvI*Bz{
==, (13.111)
cu caracteristica adimensionala de portan{a
C,=025¢C/z. (13.112)

Frecdri in lagir. Daci in relatia (13.38) consideram n si v constante i y = ho, forta
de frecare pe unitatea de 1atime la un lagér axial cu z sectoare este

F,:“—W 4m£+3yp___y:‘yl (13.113)
a Ya Nty
§i, PENtru @ = & gpgm, 1 + Y2 = 2,42L §i yofy) = 2,41, rezultd
- P:;L : (13.114)

Forta de frecare pe toati la{imea B este
_nvzB _nwBD, ol

= = ] 13.1 15
/" 14, h,/D, ’ ¢ )
unde C,=mgp/282 (13.116)
este caracleristica adimensionald de frecare, iar
by, — —  —
p=Ff;F=D—cf;cp=wc,[C_P (13.117)

este coeficientul de frecare conventional al lagarului.
Momentul de frecare corespunzitor este
Mg =F;D,/2. (13.118)
Suprafetele portante ale sectoarelor au si sectoare plane si, in cazul unui calcul riguros,
- frecarile pe aceste zone nu pot fi neglijate.
Momentul de frecare, considerand z astfel de sectoare, este dat de relatia
D, /2
M=z [ tAridr, (13.119)
D, 12
unde T este rensiunea tangentiald in stratul de lubrifiant care, in cazul unei variaii liniare a
vitezei pe grosimea stratului de lubrifiant, este
T= nQy_ =N LL”
oh 2h
iar A unghiul la centru al unui sector; pentru astfel de ligare se recomandd: A =
=(0,25...0,35)2n/z.
Astfel momentul de frecare devine

nw 4 4
M=\ -D ) 13.121
12 2645] (Dz ) ) ( )

(13.120)
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Puterea totala pierduti prin frecare
P =C/M+Mp)oh, /L (13.122)
(C;— coeficientul puterii consumate prin frecare) se evacueaza pe aceleasi cai ca la lagarele
radiale, cu precizarea cd, la aceste lagare, ricirea cu o circulatie de ulei in abundenta (exte-
rioara) este o solutie frecvent utilizata.
Bilantul termic al lagarelor axiale poate fi estimat cu relatia

Pr=KA(t—19)+cpQle-1,), (13.123)
cu semnificatiile termenilor de la lagarele radiale hidrodinamice si considerédnd
A.=(14..20)nD, B. (13.124)

Se mentin ipotezele de la lagirele hidrodinamice radiale, considerandu-se numai
primul termen in cazul lagarelor lubrificate prin imersare in baie de ulei, respectiv al doilea
termen in cazul lagérelor lubrificate sub presiune.

Tabelul 13.13. Caracteristici functionale pentru un sector dreptunghiular
plan al unui lagir hidrodinamic axial

B/L Caracteristica*
hpgllt Gy Cocs Cors Cor:
1,2 250,63 0,594 0,086 228,60
1,5 140,25 0,734 0,215 114,00
2,0 108,34 0,968 0,430 75,57
0,25 3,0 100,81 1,433 0,863 56.36
5.0 113,25 2,363 1,737 47.55
8.0 142,45 3,758 3,062 45,81
10,0 164,47 4,687 3,950 46,58
1,2 77,04 0,587 0,072 70,35
L5 43,55 0,715 0,181 35,56
2,0 34.42 0,926 0,363 24,36
0.5 3,0 33,72 1,343 0,733 19,52
5,0 41,36 2,169 1,488 18,64
8,0 57,18 3,402 2,641 20,49
10,0 69,16 4,222 3417 22,19
1,2 31,42 0,574 0,049 28,74
1,5 17.92 0,679 0,123 14,78
2,0 14,48 0,847 0,246 10,54
1.0 30 14,87 1,163 0,498 9,17
5,0 19,73 1,764 1,010 9,94
8,0 29,61 2,635 1,792 12,30
10,0 37.29 3,208 2,318 14,03
1,2 16,22 0,561 0,025 17.64
1,5 11,10 0,643 0,064 9,25
2,0 9,08 0,765 0,128 6,79
20 3,0 9,59 0,975 0,258 6,26
5.0 13,30 1,339 0,522 7,35
8.0 20,86 1,837 0,923 9,69
10,0 26,78 2,157 1,192 11,35
*Coeficientii adimensionali C,, Cge, Coy §i Crse calculeazi inmulfind parametrii corespunzitori
ai unui sector cu numérul z de sectoare
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Debitul de lubrifiant in curgere radiald prin zona portantd (v. fig.13.45), fara
considerarea fortei centrifuge, se poate exprima ca in cazul lagérelor radiale:

0, =%wm391c_g=;—hl wBD, Cy, (13.125)

sau Q,=Cg vBh,, (13.126)

unde Cy, este coeficientul de debit in curgere radiald prin zona portanta.
Analog, debitul de lubrifiant in curgere circumferentiala

Q. =Cgo vBhy, (13.127)

cu Cy, — coeficientul de debit in curgere circumferentiald prin zona portanta.

Ca gi in cazul lagarelor radiale, pelicula de lubrifiant trebuie sé aiba o grosime sufi-
cientd pentru a evita contactul direct intre neregularititile suprafetelor in migcare relativi, cu
considerarea abaterilor de forma i a posibilelor erori de montaj (de reguli ,, 2 4...10um).

Principial, metodologia de calcul sau verificare a lagérelor axiale hidrodinamice este
aceeasi cu cea utilizatd in cazul lagédrelor radiale hidrodinamice; in tabelul 13.13 sunt date
caracteristicile functionale pentru un sector dreptunghiular plan al unui lagar axial
hidrodinamic.

13.5.4. Lagare hidrostatice

Analiza functiondrii lagirelor hidro sau gazodinamice a evidentiat existentd unor
limite in asigurarea sigurantei in functionare; depésirea acestor limite — sarcini prea mari,
turatii sau viscozitdti reduse ale lubrifiantului — pot conduce la intreruperea peliculei de
lubrifiant si, in consecint, la contactul direct intre asperitatile suprafetelor in migcare relativa,
cu efecte asupra functiondrii i fiabilitigii lagarului ugor de imaginat.

Asigurarea, §i in acest caz, a unei ungeri fluide poate fi realizatd de un regim de
Junctionare hidrostatic, cu portantd obtinutd prin introducerea lubrifiantului sub presiune
intre suprafetele cu migcare relativa.

13.5.4.1. Elemente constructive §i functionale

in fig.13.46 este prezentati, schematic, constructia unui lagir hidrostatic axial, cu

evidentierea componentelor principale: pivot, crapoding, camerd alimentatd cu ulei sub

" presiune, orificiu de alimentare. In absenta lubrifiantului si sub sarcina F, suprafetele active
sunt initial in contact. Alimentarea cu lubrifiant — fard circulatie prin lagar — produce o
crestere a presiunii pind la o valoare capabili si realizeze separarea completi a suprafetelor
active pivot — cuzinet. Formarea interstitiului & — dependent ca méarime de sarcina F — permite,
pentru debite de lubrifiant date, o circulatie stabild de lubrifiant catre exterior, insotitd de o
scidere a presiunilor in lagar pe directie radiala.

Sunt evidente citeva avantaje functionale ale lagarelor hidrostatice:

— asigurarea ungerii fluide §i, implicit, a portantei in limite relativ largi de viteze
(pani la 100 m/s); '

— freciri mult reduse si posibilitatea evitarii frecarii uscate sau limita la pornire sau
oprire;

— fiabilitatea lagarului depinde, in principal, de fiabilitatea componentelor circuitului
de alimentare cu lubrifiant, neexistind, in conditiile unor limite largi de variatie pentru sarcina
§i vitezi, posibilitatea contactului direct intre suprafetele in miscare relativi;

— caracteristici dinamice de rigiditate §i amortizare ridicate.
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Fig. 13.46
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Constructiv, lagarele hidrostatice pot fi:
plane (ghidaje, lagdre axiale; fig. 13.46), cilin-
drice (fig. 13.47), conice (fig. 13.48 — ax prin-
cipal pentru magina de rectificat cu lagire
hidrostatice produs de firma FAG [12]),
sferice.

Functional, lagarele hidrostatice pot fi:

— cu presiune constantd in camerd si
curgere stabila;

— cu presiune variabild in camerd si
curgere variabild in corelatie cu modificarea
sarcinii de lucru.

Ca solutii de alimentare cu lubrifiant se
pot enumera:

Fig. 13.49

— ulei cu presiune constantd introdus in spatiul inelar din jurul cuzinetului §i, prin
restrictoare, in camere, debitul fiind dependent de conditiile de functionare (fig. 13.49);

— pompa cu debit constant, independent de conditiile de functionare, presiunile din
spatiul inelar modificindu-se in corelatie cu regimul de functionare al lagaruiui.
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13.5.4.2. Calculul lagirelor hidrostatice

Lagire axiale cu suprafata portanti plana circulari. Pentru o cameri de alimentare
circulara cu diametrul D, (v. fig. 13.46), admitdnd o curgere laminara de fluid pe directie
radiala (v. § 13.5.3.1 ), se poate scrie:

9’2- = 91, (13.128)
dr dy
sau, cu dt/dy din legea lui Newton (v. relatia (13.36)),
2
2=nd—‘2". (13.129)
dr dy

Pentru 1 = const §i considerdnd conditiile limitd, v = 0 pentru y = 0 §i y = h, relatia
(13.129) devine prin integrare:

& o/ -l (13.130)
D12 ;
Portanta lagirului  F, =nD,’p, /4+ [2nrp(r)dr, (13.131)
P 1
D, /2

P. fiind presiunea de alimentare.
Debitul de lubrifiant care trece printr-o sectiune de indltime 4 la distanta r de centru

h
=[2nrvdy (13.132)
0

este constant pe tot interstitiul. Inlocuind viteza v din relatia (13.130) in relatia (13.132) si
integrand se obtine debitul de lubrifiant

3
__Erh dp (13.133)
6n dr
i . _ g _ . _6ng
presiunea p=p,+ [ dp= —in— (13.134)
D, /2 nh Dl
care este nuld pentru r = Dy/2, rezultand presiunea de alimentare
=30, D (13.135)
nh D]
§i presiunea L M (13.136)
In(D,/D,)

Daci in relatia (13.131) inlocuim presiunea data de relatia (13.136) obtinem, dupa

integrare, forta portanta
9 5o
Fp=PaM)'- (13.137)
4In(D, /D,)

Cu p, data de relatia (13.135), debitul de lubrifiant
e 4F, b’ nh'p,
:nﬂpz =p}) m(D, /D)

Puterea consumati pentru laminarea lubrifiantului de la presiunea p, la p = 0 (puterea
de pompare)

(13.138)
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2.3
32F,h In D,

1:;.—.Qpn=_——hj{ =3 (13.139)

Puterea consumata prin frecare

Pr=M,o, (13.140)
sau, considerand relatia (13.121),
D, 12 Dy /2
Pi=o| [ t2nr%dr+ [ 12mridr|. (13.141)
0 D, /2
wr
Pentru 0< r< D}/2, tzn?, (13.142)
. wr
iar pentru D,/2 < r<D-/2, ‘r=n-};—. (13.143)
In aceste conditii, tinind seama si de faptul cd H >> h, relatia (13.141) devine:
8nw?
Py == (p} - f ). (13.144)
Puterea totald consumati in lagar P = B +P__f, (13.145)
32F} k*In(D,/D ’nlD4 - D?
sau pu 2 F D ‘)+8m”(02 D‘). (13.146)
3”"1&’% ‘ﬂlz)2 b

Datorita frecarilor reduse §i a debitului important de lubrifiant circulat prin lagar se
poate considera cd intreaga cantitate de cildurd produsd este evacuatd prin lubrifiant
(v. calculul termic § 13.5.3.2) si deci:

P=cpQft,-1,) (13.147)

Prin exploatarea relatiei (13.146) se pot determina conditiile pentru un regim termic
optim:

2
16{:'& =235, (13.148)
Dy'now

iar Dy/2 = 0,81 [F W*/(nw))*, D,/ Dy= 2 si p, = 2,36 F/D,*, puterea totali fiind in acest caz
P=125F wh. (13.149)

Metodologia de calcul sau verificare pentru lagirele hidrostatice presupune parcur-
gerea acelorasi etape ca in cazul lagarelor hidrodinamice.

Pentru simplificarea calculelor, in cazul considerat, se utilizeaza cateva caracteristici
adimensionale:

— coeficientul de portantd C,= A); > (13.150)

care, in cazul unei suprafete portante A = T Df!:, devine
5By e
— coeficientul de debit Co= M (13.152)

sau Ga =%[+)2] ; (13.153)
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— coeficientul energetic (coeficientul puterii consumate prin frecare)

2
_ P94,
CE'—F2h3 , (13.154)
C
sau Cp=-2= 2nin(Dy /D) (13.155)

S, ali-,/0, )
fn fig. 13.50 sunt date valori ale acestor caracteristici in functie de raportul D,/D.
Cu ajutorul acestor caracteristici pot fi tratate similar lagire hidrostatice cu camere
de alimentare patrate, dreptunghiulare etc.; de exemplu, pentru un lagir cu cameri de ali-
mentare pétrata (fig.13.51), caracteristicile adimensionale C, Cp si Cg sunt date in fig. 13.52
in functie de raportul a / b.
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Fig. 13.50 Fig. 13.52

Conditiile de optim termic in proiectarea lagarelor hidrostatice in diverse variante
constructive presupun realizarea unor filme de lubrifiant cu grosimi care sd depédseasca
limitele impuse de asperitatile, abaterile de forma sau deformatiile suprafetelor in miscare
relativa; se recomanda in acest sens h,, 2 (20...40) um.

in cazul prezentat mai sus pompa alimenteazi un singur lagar; in cazul alimentarii
simultane a mai multor lagire de la o aceeasi pomp3, sunt necesare regulatoare de debit pe
fiecare circuit (capilar, diafragma3, supapi).
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Lagire radiale. Avand, principial, aceleasi elemente functionale, aceste lagire pot
fi tratate ca lagirele axiale hidrostatice, coeficientii adimensionali C,, Cy, Cg calculdndu-se in
corelatie cu numadrul §i forma camerelor de alimentare.

Pentru unghiuri de cuprindere fus-cuzinet mai mici de 60°, aceste caracteristici sunt
foarte apropiate ca marime de cele determinate in cazul suprafetelor plane la lagirele axiale.

In cazul lagarelor radiale cu mai multe sectoare sau camere de alimentare (fig. 13.53) o
functionare corectd necesita utilizarea unor regulatoare de debir adoptate in corelatie cu
costul, dimensiunile, conditiile de fiabilitate impuse, posibilititile de reglare. in timpul
functiondrii unui astfel de lagér, uleiul introdus, prin restrictoare capilare individuale in
camerele de alimentare, executd o migcare de curgere circumferentiali §i axiald complexa.

A AN
A
o
LS,

Fig. 13.53

Calculul acestor lagire se face pe baza bilantului de debite si presiuni. Astfel, debitul
care trece printr-un capilar in regim laminar

Q. =K. (pao—pa)/m, (13.156)
sau Q. =K p,(1-B)/m, (13.157)
unde: K, este caracteristica de debit a capilarului, pso, p, — presiunile de intrare, respectiv
iesire din capilar iar
B=pafp00 (13]58)
este caracteristica functionald a capilarului.

Daci debitul Q. care trece prin capilar este egal cu debitul Q care trece prin lagar,
dat de relattia (13.152), se poate scrie

Q. =K. pao(1-B)/m=CoF i’ /(4n) (13.159)
$1, considerand relafia (13.151), rezultd
K po(1-B)m=CyC, i p,. (13.160)
Din relatia (13.160) se poate determina grosimea filmului de lubrifiant:
1/3 113
h= . [-1-:-@-) 5 (13.161)
CPCQ p

Puterea consumata pentru laminarea lubrifiantului
P, =0.Pao =K Pao(1-B)/m. (13.162)
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Utilizarea acestor lagire in domenii unde precizia de lucru impune stabilitati dinamice
ridicate (axele principale ale maginilor de rectificat, de exemplu) presupune determinarea
unei rigiditag

k =dF /dh, (13.163)
care nu trebuie si depaseasci o valoare impusi [14].

13.5.5. Lagare lubrificate cu gaze

Functionarea lagirelor lubrificate cu gaze are loc in conditii similare ca in cazul celor
lubrificate cu lichide.

Portanta redusa dar §i frecarile foarte mici datorita viscozitétii reduse a gazelor au
impus utilizarea acestor lagare in special pentru turatii ridicate: lagére pentru axele principale
ale masinilor de rectificat de precizie, masini textile, arbori verticali pentru centrifuge,
turbine cu gaz.

Pe langi frecirile foarte scizute si, implicit, puteri mici pierdute prin frecare, se mai
pot enumera si alte avantaje ale acestor lagire: amortizare mai buni a vibratiilor in stratul
compresibil de lubrifiant, cost redus al materialului de lagér si al lubrifiantului.

Ca dezavantaje, pe langa o portanta redus3, se mai adaugd: uzura - in cazul vitezelor
mici in regim gazodinamic — datoritd onctuozititii reduse a gazelor, tehnologii de prelucrare
pretentioase §i costisitoare, tendinfe de instabilitate dinamica datoritd compresibilitatii si
expansibilittii gazelor.

Constructiv sau functional, lagarele lubrificate cu gaze nu diferd prea mult de cele
lubrificate cu lichide, particularitafile fiind legate de viscozitatea redusa a gazelor §i de
precizia ridicata de executie. Astfel, lagirele cu gaze pot fi gazodinamice (autoporiante),
gazostatice (alimentate sub presiune), magnetogazodinamice.

Functionarea lagirelor lubrificate cu gaze la viteze reduse este asemanétoare cu cazul
lubrificatiei cu lichide. O dati cu reducerea vitezei, portanta scade si, in cazul cénd sarcina
nu este modificatd corespunzitor, existd posibilitatea unui contact direct intre asperitatile
suprafetelor in migcare relativd fus-cuzinet. Asemenea situatii se pot evita fie prin utilizarea
lagirelor gazostatice cu gaz introdus sub presiune, fie prin utilizarea unor materiale
fus/cuzinet cu coeficient redus de frecare. Pentru a doua solutie se recomanda:

- pentru fus: carbura de tungsten, ofeluri de scule sau inoxidabile;

— pentru cuzineti: bronz impregnat cu teflon, poliamide.

13.5.5.1. Lagire gazodinamice (autoportante)
Daci py este solutia ecuatiei (13.56) cu coordonate cilindrice, portanta unui lagér radial

lubrificat cu gaze poate fi apreciatd in mod similar ca la lagirele lubrificate cu lichide
(v.fig. 13.33) considerand 6, =0§i 6, =27

B/2 2nm
F,= [ [ pgrcos180-(8+¢)] dxd8, (13.164)
-Bi2 0 .
_MwBD—
sau Fp___\!fz Cig » (13.165)

C,, fiind caracteristica adimensionald de portan}i pentru lagare lubrificate cu gaze.

Dacia F, = F = p,BD, caracteristica adimensionald de portant va fi dati de relatia
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b
~ _ PV
C,, =—"—, 13.166)
= e (
unde p, este presiunea de alimentare cu gaz.
Se defineste si in acest caz un coeficient de potanta
nw
C,.= i (13.167)
7
Freciri in lagir. Pentru coordonatele cilindrice adoptate, forta de frecare din lagar
nwBD—
C_Jk fiind caracteristica adimensionala de frecare.
Momentul de frecare corespunzitor este dat de relatia
2
il (13.169)

I 2y (1 _Ez)wz :
Compresibilitatea §i expansibilitatea gazelor modifica distributia presiunilor in lagir,
in special in cazul turatiilor ridicate. Acest efect poate fi evaluat prin parametrul adimensional

a0 (13.170)
R

denumit numdrul lui Harrison; in cazul unor valori H < 0,1, acest efect poate fi neglijat.

Metodologia de calcul pentru lagirele gazodinamice este, principial, aceeasi ca la
lagirele lubrifiate cu lichide (se poate utiliza diagrama din fig. 13.54 cu 8 = R —r). Uzual,
se recomanda: jocuri relative y = (0.3...1,5) %, grosimi minime de film &,, = 3 pm, prelucrari
precise ale suprafetelor in migcare relativa (R, < U,5), p, £ 0,2 MPa, raportul po/preses = 0,6
pentru imbunétitirea stabilitatii dinamice, iar raportul B/D = 1,5...2.

10
]
o~
= 6
£ Je
G St
= %r,\‘/
B 2 A7 0T
|t T L4
0 = o il
0,2 0.4 0,6 0,8 1

p
Fig. 13.54

Dacd Fp,, este sarcina maximi suportati la turagia de regim, se recomandi
functionarea lagdrului cu o incircare F = Fp,,/3.

13.5.5.2, Lagire gazostatice

Lagarele gazostatice — alimentate cu gaze sub presiune — sunt superioare ca perfor-
mante si fiabilitate lagarelor gazodinamice: capacititi portante superioare, uzura foarte mici §i
siguranta ridicatd in functionare prin eliminarea completd — excluzand situatiile accidentale — a
posibilititii unui contact direct intre asperititile suprafetelor in miscare relativa fus - cuzinet.
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Functionarea lagirelor cu debite de gaz cit mai mici §i evitarea instabilitdtilor dinamice
impune utilizarea unor orificii de alimentare corespunzitoare atit ca diametru, cdt §i ca numdr.
Aceste cerinte sunt indeplinite prin utilizarea la o scari cit mai largi a materialelor poroase,
avand drept parametru caracteristic coeficientul de permeabilitate K,; pentru cérbune grafitat
poros, de exempu, K, = 1,312 -107 4 m?.

Pentru lagirul axial din fig. 13.55 forta portanti poate fi apreciatd, simplificat, cu
relatia:
F,=nD}p,C,/4, (13.171)

unde p, este presiunea din lagar iar C_p caracteristica adimensionala de portanta.

Suprafatd Suprafata poroasa

poroasd ' F o
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Fig. 13.55 Fig. 13.56

in cazul lagirelor radiale de lungime finitd cu alimentare prin suprafata poroasi
(fig. 13.56), forta portanta

F,=DBp,C,, (13.172)
termenii avand acelesi semnificatii ca in relatia (13.171).

Ca i in cazul lagarelor gazodinamice, uzual, se recomanda: presiunea medie de
incércare p,, = (0,4...0,6)(p0 — p.) pentru lagire axiale, respectiv p, = (0,2...0,4)(pao — pa)
pentru lagire radiale (p, — presiunea de alimentare), excentricitati relative € < 0,5, jocuri
relative y = (0,3...0,5) 0/00 si grosimi minime ale stratului de lubrifiant

h, =D, -107* +(1..3) um, (13.173)
. cu D, in m (lagdre radiale).

13.5.6. Lagire cu functionare in regim variabil
de sarcina s§i viteza

fn calculul lagarelor tratate anterior s-a considerat ci viteza relativa fus-cuzinet, sar-
cina §i temperatura lubrifiantului rdmén constante in timpul functiondrii. Existd, insi,
numeroase situatii, ca, de exemplu, motoarele cu ardere internd, unde caracterul variabil al
sarcinii, turatiei §i temperaturii nu mai poate fi neglijat in calculele de proiectare sau verifi-
care.

Astfel, la lagirele hidrodinamice radiale functionarea in regim de sarcind variabila
in timp prezintd o serie de particularitati (v. fig. 13.33):

— pentru o viteza constanti dati, pozitia O, a centrului fusului in lagér parcurge o
traiectorie plani cu o excentricitate £ variabili;
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— modificarea sarcinii ca directie §i mirime produce atit modificarea unghiului de
atitudine @, cét §i a regimului termic din lagar, care nu mai poate fi considerat stationar;

— migcarile fusului, in conditiile aritate mai sus, pot genera regimuri dinamice
variabile, cu influente negative asupra durabilitatii cuzinetilor si, implicit, asupra fiabilitatii
lagarelor.

_ Aceste particularitafi scot in evidentd faptul cd migcarea in interiorul stratului de
lurifiant interpus intre suprafetele active in miscare relativd ale lagarului devine nesta-
tionard §i, prin urmare, presiunea, grosimea minima a stratului §i excentricitatea trebuie
considerate ca variabile in timp.

Variatia in timp a excentricitatii §i a pozitiei liniei centrelor este insotitd de aparitia
unei viteze relative a fusului fagi de cuzinet avind o componenti radiali dirijatd pe linia
centrelor si una tangentiald perpendiculard pe aceasta, suprapusd peste migcarea de rotatie a
fusului.

Considerdnd aceste aspecte §i utilizind metodica de la § 13.5.3.2, se obtin, dupd
integréri, presiunea pp, respectiv portanta F, a lagarului cu trei componente distincte: prima
datorita rotatiei fusului in lagar cu viteza , a doua provocati de deplasarea fusului in lagéar
tangential la curgerea lubrifiantului (rotatia liniei centrelor in jurul axei cuzinetului) §i 0 a
treia provocatd de deplasérile periodice ale suprafetelor in migcare relativa fus-cuzinet sub
actiunea sarcinilor periodice.

Functionarea lagarelor in regim variabil de sarcina §i viteza a evidentiat o migcare
complexi a fusului: rotatie in jurul axei, deplasare pe directia liniei centrelor, deplasare
perpendiculard pe directia liniei centrelor, care se suprapune peste migcarea de rotatie in jurul
axei.

Fiecare dintre aceste migcari determind deplasarea unor particule de fluid avéind ca
efect aparitia unor forfe rezistente, cu efecte de amortizare in corelatie cu viscozitatea
lubrifiantului, viteza fusului, regimul dinamic §i parametrii constructivi ai lagarului.

Studiul stabilititii dinamice a fusului — tendintele de instabilitate provoaca vibratii
care se pot suprapune peste cele provenite din exterior datorita unor erori constructive gi de
montaj — prezintd un deosebit interes pentru lagare functionand la turatii ridicate, la care un
regim instabil poate avea consecinte nefaste asupra sigurantei in functionare.

Considerand masa M a tuturor elementelor rotorului concentrata in centrul fusului,
migcarea acestuia poate fi exprimata de relatiile:

2, 2
M‘;—;Uzr':o; M‘:k—f+}:z=o, (13.174)

cu »Y,¥Z suma proiectiile fortelor hidrodinamice, fortelor centrifuge ale maselor

neechilibrate §i fortelor exterioare pe axele de coordonate.

Rezolvarea acestui sistem de ecuatii diferentiale — considerand simplificat forjele
exterioare constante, masele in rotatie echilibrate, amortizirile proportionale cu viteza de
deplasare — poate oferi date semnificative i eficiente in aprecierea instabilitatilor dinamice
din lagdre, cu solufii i masuri pentru reducerea si chiar evitarea acestora: reducerea lungimii
lagdrului, utilizarea unor lubrifian{i cu viscozititi reduse, cresterea jocului §i presiunii de
alimentare.

Evitarea regimurilor instabile in functionarea lagédrelor se mai poate realiza 5i prin
forme constructive adecvate: sectoare orientabile (v. fig.13.19), sectoare libere (fig.13.57, a),
bucsd mobild (fig. 13.57, b si ¢), cuzineti dintr-o bucati cu raze diferite (fig. 13.58), lagire
in trepte (fig. 13.59) dificil, totusi, de realizat din considerente tehnologice.
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Fig. 13.58 Fig. 13.59

13.5.7. Lagire cu functionare in regim turbulent

Functionarea lagarelor cu alunecare in conditiile unor viteze ridicate, sarcini mari si
variabile poate produce un regim turbulent de migcare a lubrifiantului, cu depasirea valorilor
critice pentru numarul lui Reynolds critic

Re, =pv, h/n, (13.175)
situatie care trebuie considerati in calculul hidrodinamic.

Caracteristic pentru un asemenea regim de functionare este faptul ci vitezele si
celelalte caracteristici fizico — mecanice sunt afectate de componentele variabile in timp ca

- marime §i directie.

Introducerea in ecuatiile de miscare a termenilor care reflectd aceste aspecte va
evidentia:

- cresterea tensiunilor tangentiale in corelatie cu cresterea fortelor de frecare;

- uniformizarea repartitiei vitezelor in stratul de lubrifiant pe o directie perpendiculari
pe suprafetele active;

— cresterea presiunilor gi, prin urmare, a capacitatii portante, fird modificiri semni-
ficative ale repartifiei presiunilor pe suprafetele active;

—reducerea debitului de scapéri.

Cresterea puterii consumate prin frecare, chiar in conditiile unor cresteri ale capacitatii
portante, reprezintd deficienta majord a lagirelor cu alunecare cu functionare in regim
turbulent, cu atit mai mult, cu cit reducerea debitului de lubrifiant circulat prin lagar
genereaza dificultdfi in realizarea unui echilibru termic satisfacator.
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Evaluarea portantei, puterii consumate prin frecare si a debitelor de lubrifiant este
posibili dupi integrarea ecuatiei presiunilor, utilizindu-se relatiile de calcul de la regimul
laminar, coeficientii adimensionali C,, Cs Cp fiind determinafi considerand conditiile unui
regim turbulent in stratul de lubrifiant.

Dintre solutiile de evitare a regimurilor turbulente in functionarea lagirelor cu
alunecare se pot enumera: reducerea vitezei periferice a fusului, cresterea rapotului B/D
(lagdre radiale), utilizarea unor lubrifianti cu viscozitati ridicate, micgorarea grosimii medii
a stratului de lubrifiant dintre suprafetele in migcare relativi, reducerea debitului de lubrifiant.

13.6. Fenomene de uzare la lagarele cu alunecare
Durabilitate

13.6.1. Fenomene de uzare

Indiferent de destinatie §i conditiile de exploatare, functionarea lagarelor cu alunecare
este insofitd, in timp, de fenomene de uzare care evolueaza, cel mai adesea, in interdependenta
(fig.13.60).

r— Prin abraziune
— Prin adeziune intermoleculard

. Oxidare
FENQMENE DE UZURA LA —= Chimica —‘[
LAGARE CU ALUNECARE Coroziune

—= Termica
I De oboseala
—= De cavitatie

Fig. 13.60

Pentru fiecare tip de uzurd, ponderea interactiunilor mecanice, termice sau chimice
este greu de separat, dupa cum la fel de dificild este separarea fiecarui tip de uzuri ca o
manifestare absolut distincta. Din acest motiv Ia lagarele cu alunecare, ca i in alte cazuri,
uzura se apreciaza global prin efecte cumulate pentru situatii concrete.

O evolutie normald, in timp, a fenomenelor de uzare pentru un lagir cu alunecare
este prezentatd in fig.13.61.
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Fig. 13.61
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Perioada de rodaj (1) este caracterizati de viteze relativ ridicate de uzare prin
abraziune la nivelul varfurilor microneregularitatilor suprafetelor in migcare relativa avind,
ca efect aplatisarea microneregularitatilor mari §i imbunititirea conditiilor de funcfionare;
simultan se declanseazd fenomene de oboseald de contact pe aceste suprafefe prin actiunea
unor tensiuni variabile, de oxidare §i coroziune, insotite de indepartare de material ca urmare a
actiunii lubrifiantului sau mediului.

in perioada de funcfionare normala (II), uzura de abraziune se dezvolti in continuare
la lagirele cu frecare uscatd sau mixta sau in perioadele de pornire — oprire la lagarele cu
frecare fluida, cénd stratul de lubrifiant nu este suficient de gros pentru a separa complet
suprafetele in miscare relativa; in acelasi timp oboseala materialului §i uzura prin oxidare si
coroziune igi continui evolutiile.

in perioada uzarii accelerate (IIl), modificarea substantiali a dimensiunilor
suprafetelor active fus - cuzinet, ca rezultat al unei uzuri continue abrazive, de oxidare §i
coroziune sau al uzurii prin oboseald superficiald de contact, atinge valori care modifica
substantial functionarea lagarului, insotitd de o inrautitire a regimului de ungere, cresterea
nivelului de vibratii i, in final, tendinte de uzare termica brutala (gripare).

n raport cu celelalte fenomene de uzare — oxidare, coroziune, oboseali de contact —
evolutia uzurii de abraziune este de 15-30 de ori mai mare; prin urmare durata perioadei
normale de functionare (IT) — decisivi in aprecierea durabilitatii lagirului — depinde in special
de evolutia fenomenelor de uzare abraziva, in strdnsi corelatie cu sarcina, viteza, caracterul
ungerii, temperatura de functionare, calitatea suprafetelor in migcare relativi, existenta
particulelor abrazive in lubrifiant sau in mediul inconjuritor, frecventa pormnirilor i opririlor.

In functionarea lagarelor exista situatii cand durata perioadei normale de functionare
este mult redusd din motive considerate accidentale — legate in special de o exploatare
nerationald, montaj incorect — perioada (III) de uzare acceleratd manifestindu-se, in aceste
cazuri, mult mai rapid dup3 terminarea rodajului.

In tabelul 13.14 este prezentata, sintetic, o analiza statistici a cauzelor defectrilor
lagirelor cu alunecare.

Tabelul 13.14. Cauze ale defectiirilor lagirelor
cu alunecare

Cauza defectirii Ponderea, %
Montaj defecuos 13,4
intreruperea ungerii 12,7
Lubrifiant cu impuritati 43
Coroziune 6.3
Suprasarcini 9,5
Cazuri fird diagnostic 5.1
Deteriordri normale 10

13.6.2. Durabilitatea lagarelor cu alunecare

Durabilitatea lagérelor cu alunecare cu frecare uscatd sau mixti este determinata de
evolutia in timp a uzurii abrazive pe suprafetele active fus-cuzinet.

Daci in perioada de functionare normalé se admite o evolutie liniara in timp pentru
0 vitezd de lucru constanta, uzura este dati de relatia
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u=vuy3600D, <uy ., (13.176)
unde: u este uzura, in mm, masurati perpendicular pe directia vitezei periferice v, in m/s;
uy — uzura specifici, in mm/m; D), — durabilitatea, in ore; uyy, — uzura admisa, in mm, pentru
o functionare normal (la lagirele radiale este dati de marimea jocului radial, admitdndu-se
o crestere de max. 0,025 mm, caz in care uy, = (0,03...0,05) mm).

Evident ¢4, in cazul adoptarii unei valori pentru uzura admis3, durabilitatea lagarului
pentru acest regim de frecare se determiné din relatia (13.176) pentru condifii date de viteza
§i uzura specifica.

La lagirele cu frecare fluida, in ipoteza unei functioniri fira intrerupere, deteriorarea
suprafetelor active fus-cuzinet se poate produce numai prin fenomene de uzare de adeziune
intermolecular, uzuri chimici sau de oboseala in cazul unor sarcini variabile.

Tabelul 13.15. Valori pentru uzura specifici u,

Tipul sau destinatia lagirului ug, mm/m

Lagire pentru turbomagini §i masini electrice, lagire Nesesizabild
in baie de ulei pentru laminoare

Lagire de bield pentru motoare cu ardere internd (1...1,5-107*
Lagire moderne pentru osii de cale feratd 4,5...5,5)010°°
Lagire pentru cuptoare rotative 1...2.2y10°?
Lagire pentru laminoare modernizate ...1,4r107"
Lagiare pentru vagonete, cirucioare agricole (2,5...3,5)-10°"

Cum viteza de dezvoltare a unor asemenea fenomene de uzare este foarte lenta
durabilitatea lagarelor cu alunecare cu frecare fluida si functionare permanenta este teoretic
foarte ridicatd. in realitate, in functionarea lagarelor cu frecare fluida existd perioade de
intreruperi, cu pomniri si opriri, cAnd portanta hidro sau gazodinamica se realizeaza treptat.
Astfel, contactul dintre varfurile asperititilor, chiar pe durate scurte de timp si cu lubrifiant
suficient aderat pe suprafete, poate provoca aparitia unor fenomene de uzare abraziva, cuplul
de materiale fus/cuzinet trebuind ales intr-o imperechere favorabild regimului de frecare
mixt.

Estimarea durabilititii acestor lagire presupune, pe langa realizarea condifiilor de
portantd dinamica:

— satisfacerea conditiilor de presiune de contact §i viteza stabilite in § 13.5.2.1 pentru
perechi de materiale fus/cuzinet date (v. tabelul 13.4);

— utilizarea relatiei (13.176) cu valori pentru uzura specifica uo date in tabelul 13.15.
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RULMENTI

14.1. Introducere

Rulmentii sunt organe de magini utilizate frecvent la sprijinirea altor piese in
miscare de rotatie. Rulmentii inlocuiesc frecarea de alunecare cu frecarea de rostogolire,
care este considerabil mai mica.

Pentru sprijinirea pieselor in miscare de rotatie proiectantii pot alege una dintre
urmatoarele variante de lagaruire:

* lagire cu frecare uscatd, la care bucsa este realizati din materiale pe bazi de

nylon, teflon, textolit, poliamide sau pietre pretioase;

* lagdre cu bucse poroase sinterizate din fontd sau bronz impregnate cu lubrifiant, la
care se obfine autolubrifierea suprafetelor in miscare relativa de alunecare:

* lagdre cu rulmenti, la care migcarea relativa de rotatie dintre piese este favorizati
de rostogolirea bilelor sau a rolelor plasate intre inelele rulmentilor;

* lagdre hidrodinamice sau hidrostatice, la care suprafetele in miscare relativi de
alunecare sunt separate de o peliculi de lubrifiant generatd hidrodinamic sau
hidrostatic.

La proiectarea unui lagir sunt cunoscute forta care actioneazi asupra acestuia,
turatia de functionare §i diametrul fusului. Recomandiri sintetice, bazate pe o bogati
practica inginereasca, care iau in considerare §i efectele economice, de alegere a uneia
dintre cele patru variante posibile de sprijinire a pieselor in miscare de rotatie sunt
prezentate in fig. 14.1 si 14.2 [33-34].

In fig. 14.1 sunt prezentate lagire destinate preludrii sarcinilor radiale. Curbele
trasate au avut la bazi o durabilitate nominald de 10 000 de ore de funcionare, o viscozitate
medie a uleiului mineral la temperatura mediului ambiant §i, cu exceptia rulmentilor,
latimea lagirului a fost considerati egali cu diametrul fusului. Diagramele prezentate
indicd tipurile recomandate de lagdre la anumite turafii, sarcini §i diametre ale fusului.
Curbele trasate cu linie ingrogati se referd la zonele preferate, iar cele cu linie intrerupti
ndicd intervalele posibile. Se observi ci, pentru turatii mari, sunt preferate lagérele cu
frecare de alunecare hidrodinamice, in devafoarea rulmentilor. O dati cu cresterea
diametrului arborelui, punctul de tranzitie de la lagarele cu rulmenti spre lagirele cu frecare
de alunecare hidrodinamici se deplaseazi spre stinga. De asemenea se remarci utilizarea
limitata a lagarelor cu frecare uscat si a celor cu bucse sinterizate impregnate cu ulei.

Curbele trasate in fig. 14.2 se referd la lagirele axiale. Aceste curbe au fost trasate
in aceleasi conditii ca si cele din fig. 14.1.
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14.2. Tipuri constructive de rulmenti. Geometrie

Necesitatile practice foarte diverse au condus la 0 gama mare de tipodimensiuni de
rulmenti, care este disponibila proiectantilor. Datoritd acestei diversititi este imposibild
cuprinderea, intr-un spatiu restrans, a tuturor tipurilor de rulmenti produsi. Din aceasti
cauzd ne vom limita doar la principalele aspecte legate de rulmentii de uz general,
precizind cd existd §i o mare diversitate de rulmenti speciali, cu o extindere tot mai
pronunfatd in ultima perioadd. Relatii legate de dimensiunile de montaj, capacitatea
dinamica si staticd de incércare, turatia limita de functionare, simbolul rulmentilor etc. sunt
precizate in cataloagele firmelor producitoare.

Rulmentii reprezintd ansambluri formate, in general, din inel interior, inel exterior,
corpuri de rostogolire (bile sau role) si colivie, cu rolul de mentinere echidistantati a corpu-
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de rostogolire

Inel inferior

Fig. 14.3

rilor de rostogolire (fig. 14.3). Exista i rulmenti fard colivie la care intreg spatiul disponibil
dintre inele este umplut cu corpuri de rostogolire. Acesti rulmenti au o capacitate de
incdrcare sporitd, dar o turatie de functionare diminuata.

Rulmentii pot fi clasificati dupd mai multe criterii, cel mai important fiind cel legat
de forma corpurilor de rostogolire. Din acest punct de vedere, rulmentii pot fi cu bile sau cu
role. La randul lor, rolele pot fi cilindrice, conice, butoi §i ace. Alte criterii de clasificare au
in vedere direcfia sarcinii preluate de rulment: radial3, axiald si combinati; posibilitatea de
preluare a abaterilor unghiulare din lagire: neoscilanti §i oscilanti; numdirul randurilor
corpurilor de rostogolire: 1, 2, 3 sau 4 randuri etc.

Rulmentii se utilizeazd pentru preluarea sarcinilor radiale, axiale sau combinate
transmise intre arbore si carcas3. Lagarele cu rulmenti pot fi fixe (conducdtoare) sau mobile
(libere).

Lagirele fixe se utilizeazi, in general, pentru arbori de lungimi medii sau care, in
timpul functionirii, pot atinge temperaturi ridicate §i au rolul de a sprijini subansamblul pe
directie radiald §i de a-1 conduce axial in ambele sensuri.

Lagirele mobile sprijind subansamblul numai pe direcfie radiald, permitind
deplasarea axiald in ambele sensuri in raport cu carcasa, evitindu-se astfel incércéri axiale
suplimentare. Deplasarea axiald poate avea loc fie in alezajul carcasei, fie in interiorul rul-
. mentului.

Rulmentii cu bile reprezintd categoria cea mai utilizatd de rulmenti din constructia
lagdrelor. In cazul in care sarcina radialid este preponderentd iar sarcinile axiale sunt mai
mici, se pot utiliza rulmentii radiali cu bile prezentati in tabelul 14.1.

Rulmentii radiali cu bile pe un rdnd au un bogat sortiment tipodimensional att in
constructie standard, cét si in diferite variante constructive. Acesti rulmenti au capacitatea
de a prelua atét sarcini radiale, cat si sarcini axiale in ambele sensuri, functionand bine la
turatii mari. Din aceastd cauz3 rulmentii radiali cu bile pe un rind sunt utilizati in cele mai
diverse aplicatii practice.

In afara constructiei de bazi, rulmentii radiali cu bile pe un rind pot fi etansati sau
protejati cu capace pe o parte sau pe ambele parti. Rulmentii protejati sau etansati pe
ambele pérti se livreazd umpluti in proportie de 30...40% din spatiul liber din interior cu
unsooare pe bazi de litiu, fapt ce permite utilizarea lor la temperaturi cuprinse intre — 30°C si
110°C.
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Tabelul 14.1. Rulmenti radiali cu bile

Rulmenti radiali Normativul Limitele Capacitatea de |Factorul | Tolerante
cu bile: diametrului incdrcare turatiei de
Simolul interior relativi limiti aliniere
seriei Min. | Max. | Radiala | Axiald
- STAS 0,7
Pe un rind b
3041-93 3 |1400| 1 (in 1 +0°15°
60, 62, 63, ambele
64, 160 sensuri)
Pe un rand cu canal de — 02
introducere a bilelor Prefix BL 35 100 |12...1.4 (in 1 + 0%’
60,62,63,64 ambele
sensuri)
Pe un rﬁnd, demontabili STAS 0,5...09
H1] 7114931 3 | 25 |09..3| Gn 1 +0°'
BO; E, LM ambele
sensuri)
Pe un rand, cu inel STAS 0,7
interior lat si inel 9459917 _ _ 1 (in 1 M
exterior sferic UC2,US2, ambele
UE2, UD2 sensuri)
Pe doud randuri STAS 1,4
11952-98 6 110 1.5 (in 1 o°
42,43 ’ ambele
| sensuri)
Oscilanti cu bile pe STAS 0.2
doui randuri 6846-93 (in 050
—— 5 120 0,7 1 +2730
@ 10,12, 13, ambele
22,23 sensuri)

Rulmentii radiali cu bile pe un rand se executd si in variante cu canal de
introducere a bilelor. Acesti rulmenti pot prelua sarcni radiale superioare variantei de baza,
dar, datoritd existentei canalului de introducere a bilelor, capacitatea de preluare a
sarcinilor axiale in ambele sensuri este diminuata.

Rulmentii radiali cu bile pe un rand demontabili (tip magnetou) au inelul interior
similar cu al celorlalti rulmenti, iar inelul exterior are calea de rulare cu un singur umar,
fiind astfel demontabili.

Rulmentii radiali cu bile pe un rdnd cu inelul exterior sferic au inelul interior mai
lat, iar suprafata exterioara a inelului exterior este sferica, fapt ce confera o capacitate mare
de preluare a abaterilor de aliniere a lagarelor.

Rulmentii radiali cu bile pe doud rénduri sunt rulmenti radiali cu bile avand pe
ambele inele cite dou cii de rulare. Acesti rulmenti au o 13{ime cu 60-80% mai mare decat
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a rulmentilor radiali cu un singur rind de bile, putind suporta sarcini radiale cu 50% mai
mari §i sarcini axiale cu 40% mai mari decit rulmentii radiali cu bile pe un rind.

Rulmentii radial-oscilanti cu bile pe doud rdnduri au practicate pe inelul interior
doui cdi de rulare, iar calea de rulare a inelului exterior este sfericd. Principala caracte-
risticd a acestui tip de rulmenti este posibilitatea preludrii erorilor de aliniere dintre arbore si
carcasd. Rulmentii radial-oscilanti cu bile se pot executa atét cu alezaj cilindric, cét si cu alezaj
conic 1:12. Rulmentii cu alezaj conic se pot livra, la cerere, impreuna cu bucse de strangere.

Rulmentii radial - axiali cu bile pe un rdnd (tabelul 14.2) se executa in trei variante
constructive, cu diverse unghiuri de contact, functie de utilizare. Cei mai utilizati sunt
rulmentii din seriile 72 si 73, cu unghiul de contact 40° (sufix B), care pot prelua sarcini
axiale mari numai intr-un singur sens. Rulment{ii radial-axiali cu bile pe un rind nu sunt
demontabili, dar pot fi utilizati la turatii mari. Rulmentii radial-axiali cu unghiul de contact
de 25° (sufix A) si de 15° (sufix C) sunt utilizati la turatii foarte mari (de exemplu la brogele
de rectificat). Acesti rulmenti, cu colivii masive din rasini fenolice (textolit) sau alami, se
executd in clase de precizie sporite: P5, P4 si P2.

Tabelul 14.2. Rulmenti radial — axiali cu bile

Normativul Limitele Capacitatea de | Factorul | Toleranta
Rulmenti Simbolul diametrului incéircare turatiei de
radial-axiali cu bile seriei interior relativi limitd | aliniere
Sufixe Min. | Max. | Radiali | Axiald
Pe un rind STAS 1,5..2.3
7416/1-92 (intr-un
:ﬁ; 70;71;72; | 10 | 1060 | 1,1..1.5 | singur | 1,1.3 | =0%5
73 sens)
| I A;B; C
Montaj spate in spate STAS 1,5
7416/1-92 (in ambele
:{':D: 70;71572; | 15 | 870 | 1.85 | sensuri) 3 0°
A 73
A DB
Montaj fafé in fatd STAS 1,5
7416/1-92 (in ambele
:@: 70;71372; | 15 | 870 | 185 | sensuri) | 3 o
4 73
= DF
Montaj in tandem STAS 2.4
7416/1-92 (intr-un
:Gg] 70,71,72,73| 15 | 870 1,85 singur 3 0°
DT sens)
Cu contact in patru STAS
puncte 7416/2-93 1,5
QJ2;QJ3 | 17 | 200 | LI5S |(inambele| 3 +0°15’
sensuri)
Cu doui rinduri de bile STAS
ST 7416/3-93 1,85
IR0 32,33__| 10 | 10 [ 15 [Gnambele| 08 o°
D sensuri)
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in cazul rulmentilor radial-axiali cu bile pe un rand este frecvent utilizati montarea
pereche a rulmentilor. Pentru preluarea sarcinilor axiale in ambele sensuri, rulmentii pot fi
montati perechi: spate in spate (sufix DB) sau fafd in fata (sufix DF). Montajul in tandem a
rulmentilor (sufix DT) permite preluarea sarcinilor axiale mari intr-un singur sens.

Rulmentii cu bile cu contact in patru puncte fac parte tot din categoria rulmentilor
radiali-axiali. Acesti rulmenti au un unghi de contact de 35° iar profilul cailor de rulare ale
inelelor interior §i exterior este din doua arce de cerc ce formeaza o ogiva, fapt ce permite
preluarea sarcinilor axiale insemnate in ambele sensuri. Rulmentii radial-axiali cu contact
in patru puncte au inelul interior format din doua parti. In acest fel, in rulment se poate
introduce un numdr sporit de bile, fapt ce ii conferd o capacitate de incdrcare mai mare.
Rulmentul este ‘demontabil, iar ansamblul “inel exterior, colivie, bile” poate fi montat
separat de semiinelele interioare.

Rulmentii radial-axiali cu bile pe doud rdnduri corespund din punct de vedere
functional montajului spate in spate a doi rulmenti radial-axiali cu bile pe un rand. Acesti
rulmenti se executa in doud variante, §i anume:

e cu inel interior neseparabil, seriile 32 si 33 avand unghiul de contact & = 327

e cu inel interior separabil, seria 33 (sufix D), cu unghiul de contact & = 45"

Rulmentii radial-axiali cu bile pe doud randuri cu inel interior neseparabil au, pe o
parte a rulmentului, canale de umplere pentru bile §i, daci sunt destinati sd preia sarcini
axiale, este recomandabil ca acestea si actioneze spre canalele de umplere. Rulmentii
radial-axiali cu bile pe doud randuri cu inel interior separabil pot prelua sarcini radiale §i
axiale semnificative in ambele sensuri.

Rulmentii axiali cu bile se executi in doud variante (tabelul 14.3): cu simplu efect si
cu dublu efect. Acesti rulmenti sunt destinati pentru preluarea sarcinilor axiale mari intr-un
sens sau in ambele sensuri §i nu pot prelua nici un fel de solicitéri radiale.

Tabelul 14.3. Rulmenti axiali cu bile

Normatival | Diametrul Capacitatea de Factorul | Toleranta
Rulmenti axiali cu 2 interior inciircare relativi turatiei de
bile S“:;z‘fl“l limiti | aliniere
Min. | Max. | Radialad Axiald
Cu simplu efect SR 3921:1993 1,5 )
511,512,513, | 10 670 0 (intr-un 0,3 0
1 514 singur sens)
Cu dublu efect SR 3922:1994 L3
522,523,524 | 10 | 150 0 (inambele | 03 0°
sensuri)

Rulmenfii axiali cu bile cu simplu efect se compun dintr-un inel (saiba) de fus, un
inel (saib3) de carcasa §i o colivie cu bile, iar rulmenfii cu dublu efect se compun dintr-o
saibd de fus, doud inele (saibe) de carcasd si doud colivii cu bile. Acesti rulmen{i sunt
demontabili §i au saibele de carcasi si coliviile interschimbabile, atit intre ele, cit si cu cele
ale rulmentilor axiali cu simplu efect corespunzitori.
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Rulmentii cu role. Rulmentii radiali cu role cilindrice (tabelul 14.4) se fabricad intr-o
mare varietate tipo-dimensionald, de obicei cu un singur rand de role. Rolele acestor rul-
menti sunt ghidate lateral de gulere practicate pe unul dintre inele.

Rulmentii radiali cu role cilindrice pe un rdnd se fabricd in patru forme cons-
tructive de bazi (N, NU, NJ si NUP) si céteva variante ale acestora. Rulmentii N i NU au
umeri numai pe unul dintre inele, celilat inel fiind lis. Aceste constructii permit deplasarea
laterald, in anumite limite, a arborelui fati de carcas3, fapt ce determiné folosirea acestor
rulmenti in constructia lagarelor libere.

Rulmentii cu role cilindrice de constructie NJ au doud gulere fixe pe inelul exterior
si unul pe inelul interior, cu care pot ghida arborele, pe directie axial3, intr-un singur sens.
Rulmentii de constructie NUP au de asemenea doud gulere pe inelul exterior, iar pe inelul
interior au un guler si un inel de reazem. Acesti rulmenti pot fi utilizati in lagérele de con-
ducere, ghidind axial arborele in ambele sensuri.

Rulmentii radiali cu role cilindrice pe un rdnd pot prelua sarcini radiale mari si pot fi
utilizai la turatii ridicate.

Tabelul 14.4. Rulmenti radiali cu role cilindrice pe un rind

Rulmenti Normativul Diametrul Capacitatea de Factorul | Toleranta
radiali cu role | gimbolul seriei interior incdrcare relativd | turatiei de
i Min, | Max, | Radialt | Axins | Dmitd | siiwdere
un rand
Fard umeri la SR 3043:1994
inelul exterior
25 | 400 | 1,55 0 1,20 +0°
N2; N3; N23; N4
Fard umeri la SR 3043/94
inelul interior
NU 10; NU 2; ,
NU22;NU3; | 17 | 630 [ 155 0 1,20 +0%
NU 19; NU 29;
NU 23; NU4
A ..
Firdunumiérla | SR 3043:1994
inelul interior Posibila
) NJ10;NJ2; | 20 | 360 | 155 intr-un 1,15 +0°’
:]:]: NJ 22; NJ 3; singur sens
NJ23; NJ 4
Cu saibd SR 3043 :1994
laterala la inelul
interior NUP 19; NUP 29; Posibilé in
(—\ |Nup1o;NUP2;| 17 | 710 | 155 ambele 1,15 +0°5°
:I [ | | NUP22; NUP 3; sensuri
. NUP 23; NUP 4
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Rulmentii radiali cu role cilindrice pe doud randuri se executad in doua variante
constructive (tabelul 14.5): fird umeri la inelul exterior sau fard umeri la inelul interior.
Acesti rulmenti au o capacitate de incdrcare §i o rigiditate mare. Utilizarea lor permite
lagiruiri foarte rigide, utilizate in constructia maginilor-unelte sau a laminoarelor.

Coliviile rulmentilor radiali cu role cilindrice pe un rand de dimensiuni mici se
executi, in general, din tabld ambutisatd sau, acolo unde conditiile de functionare permit,
din poliamida 6.6. Rulmentii de dimeniuni mari au colivii masive executate din alam3, in
constructie normald din doud bucati, ghidate de corpurile de rostogolire (M) pe inelul
exterior (MA) sau interior (MB).

Tabelul 14.5. Rulmenti radiali cu role cilindrice pe doua rinduri

Rulmenti radiali cu | Normativul | Diametrul Capacitatea de | Factorul | Toleranta
role cilindrice pe Simbolul interior inciircare relativd tura-p'ei de
doui randuri serlel limiti aliniere
Min. | Max. | Radiald | Axiald

Fara umeri la inelul 500 1,85 0 1 o°
exterior SR 6190:1998 | 30

IS NN30
Féra umeri la inelul 130 | 1000 | 1.85 0 1 0o°
interior SR 6190:1998

J:U:E NNU 49

Rulmentii radiali cu ace (tabelul 14.6) pot fi considerati ca fiind o variantd a
rulmentilor radiali cu role cilindrice. Caracteristicile principale ale acestui tip de rulmenti il
reprezintd posibilitatea preludrii unor sarcini radiale mari §i asigurarea unei rigiditap
ridicate a lagarelor.

Daci spatiul de lagaruire nu este suficient, se pot utiliza rulmenti cu ace fard unul
dintre inele sau colivii cu ace. In aceasti situatie trebuie asigurat pentru calea de rulare a
acelor o duritate de 58...65 HRC si o rugozitate minimd R, =0,2 wm . Materialul cel mai

frecvent utilizat pentru cdile de rulare ale acelor este RUL 1V sau ofelurile de cementare
13CrNi35, 21MoCrl2, 20MoCrNi06.

Rulmentii radial - oscilanji cu role butoi au practicate pe inelul interior i cel exte-
rior c#i de rulare de forma unor segmente sferice pe care se rostogolesc role de forma butoi.
Acesti rulmenti au o capacitate de incdrcare foarte mare §i pot prelua abateri unghiu-
lare in limite largi (tabelul 14.7), fapt pentru care sunt utilizati in cele mai grele conditii de
functionare. Capacitatea de incircare axiald a acestor rulmenii este mica in cazul
rulmentilor radial-oscilanti cu role butoi cu un singur rand de role si acceptabila in cazul
rulmentilor cu doud randuri de role.

Rulmentii radial-axiali cu role conice au ciile de rulare sub forma suprafetelor
laterale a unor trunchiuri de con, cu acelagi varf, iar rolele sunt de forma unor trunchiuri de
con. Datorita contactului liniar dintre role si caile de rulare, rulmentii radial-axiali cu role
conice preiau sarcini radiale, axiale §i combinate mari (tabelul 14.8).

Rulmentii radial-axiali cu role conice pe un rand sunt demontabili, permitind
montarea independentd a inelului exterior in carcasi §i a subansamblului inel interior, role,
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colivie pe fus. Inelul exterior i subansamblul inelului interior sunt interschimbabile. Rul-
mentii radial-axiali cu role conice pot prelua sarcini radiale §i sarcini axiale intr-un singur
sens. La aparifia unei sarcini pur radiale, in acesti rulmenti apare i 0 component3 axiald in
sensul de demontare a celor doui inele pe directie axiali. Pentru compensarea acestui
neajuns §i pentru preluarea sarcinilor radiale mari, rulmentii cu role conice se monteaza de
obicei in perechi la capitul arborelui ldgaruit. Prin aceasta se creeazi si posibilitatea reglérii
optime a jocului celor doi rulmenti.

Rulmentii radial-axiali cu role conice pe doud rdnduri se utilizeazi la preluarea
unor sarcini radiale §i axiale foarte mari in ambele sensuri, cu un gabarit axial redus. intre
inelele acestor rulmenti existd distantiere previzute cu giuri de ungere prin intermediul
cdrora se asiguri lubrifierea rulmentului i valoarea necesari a jocului.

Tabelul 14.6. Rulmenti radiali cu ace

Normativul | Diametrul Capacitatea de | Factorul | Toleranta
Rulmenti radiali interior incdrcare relativd | turafiei de
caare Simbolul | Min. | Max. | Radlald | Axials | Umitd | aliniere
seriei
Radiali cu ace pe un | SR 7016-1:1993
rand
NA 40; NA 48; 10 150 I—‘o:‘tcc Moderati 1 Moderati
. NA 49; NA 69 =
Radiali cu ace pe SR 7016-1:1993
doui randuri
RNA 40;
RNA 48; 12 100 Foarte | Moderata 1 Moderata
RNA 49; grRe
i _— RNA 69
Bucsi cu ace, fard SR1SO
inel interior 3245:2000
RHNA; 3 50 |Moderati | Moderati 09 Moderata
RBNA;
RA—— RFNA; RTNA
Colivii cu ace pe un SR ISO
rand 3230:2000
3 105 Foarte | Moderati 1 Moderati
‘ ‘ K mare
Colivii cu ace pe STAS
doui randuri 8336/3-87
29 BO Foarte Mare 1 Moderata
| I
Colivii axiale cu ace STAS
.1:-:\‘. 8336/2-87 20 | 90 | Foarte | Foane 0,7 | Scizutd
AK mare mare
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Tabelul 14.7. Rulmenti radial-oscilanti cu role butoi
Rulmenti radiali | Normatival | Diametrul Capacitateade | Factorul | Teleranta
oscilanti cu role Simbolul interior inciircare relativd | turatiei de
butoi seriei Min. | Max. | Radiald | Axiald limiti aliniere
Pe un rand STAS
11219-89
20 | 320 | 21 0.2 0.5 +2°
202; 203; 204
Pe doua randuri SR
3918 :1994
- 222; 223; 25 | 1250 | 24 0,7 0,5 =1%30°
]| e
= 232; 239;
240; 241

Tabelul 14.8. Rulmenti radial-axiali cu role conice

Normativul | Diametrul | Capacitatea de | Factorul | Tolerangfa
Rulmenti radiali-axiali cu Simbolul interior incircare turatiei de
role conice seriei relativd limitd | aliniere
Min. | Max. | Radiali | Axiald
Pe un rand SR
3920:1994
302; 303;
313;320; | 15 | 360 1,5 1,2 0,5 28
@ 322; 323;
S 329; 330,
331
Pe doud randuri STAS
11058-86
@ 350;351; | 160 [ 850 | 2 1,2 0.3 0°
359
Pe patru randuri STAS
11059-86 | 260 | 560 3 1,5 0,2 o°
360, 361
14.2.1. Simbolizare

Pentru a facilita identificarea rulmentilor, notarea pe desene, efectuarea comenzilor
si a livririlor, fiecdrei tipodimensiuni de rulment fi este asociat un simbol. Datoritd numa-
rului mare de producitori de rulmenti, simbolizarea acestora este foarte variata si diferd de
la un producitor la altul. Pe plan mondial a fost elaboratd o recomandare de simbolizare a
rulmentilor de citre Comitetul ISO/TC4, care diferd de toate sistemele cunoscute, fiind o
asociere de cifre si litere ce adesea formeaza simboluri foarte lungi, insd prezintd o mare
precizie de notare. La noi in fara simbolizarea rulmentilor se realizeaza conform
STAS 1679-88 si este in concordanti cu simbolizarea practicatid de marile firme europene
producitoare de rulmenti. Conform acestui normativ, simbolizarea rulmentilor trebuie s&
permitd identificarea fiecirui rulment, astfel incat rulmentii cu acelasi simbol sa fie
interschimbabili din punct de vedere dimensional §i functional, indiferent de provenienta.
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Atat la rulmentii demontabili, cat §i la cei nedemontabili elementele componente ale
acestora nu sunt totdeauna interschimbabile.

Simbolul unui rulment cuprinde: simbolul de baza $i simboluri suplimentare (prefixe
si sufixe). In fig. 14.4 este prezentati ordinea de principiu a semnelor pentru diferite
componente ale simbolului. Aceste semne pot fi grupe de cifre sau de litere, marimea unei
grupe variind de la caz la caz.

Prefixe Sufixe
Simbolul
Simbolul | seriei rulmentului
de baza Simbolul

alezajului rulmentului

Fig. 14.4

Simbolul de bazi este format din:

* simbolul seriei de rulment;;

e simbolul alezajului rulementului.

Simbolul seriei de rulmenfi caracterizeaza tipul rulmentului §i seria de dimensiuni
corespunzitoare executiei de bazi a rulmentului. In tabelele 14.1 — 14.8 sunt indicate sim-
bolurile principalelor serii de rulmenti.

Simbolul alezajului rulmentului se noteaza dupi simbolul seriei. Astfel rulmentii cu
diametrul interior de la 0,6 pand la 9 mm au ca simbol al alezajului valoarea marimii
diametrului interior al rulmentului exprimat in mm. Dacd diametrul alezajului este un
numir zecimal, se separd intotdeauna de simbolul seriei printr-o linie oblici. Rulmentul
radial cu bile (6) din seria (2) cu diametrul alezajului de 5 mm va avea simbolul 625.

in cazul rulmentilor cu diametrul alezajului de la 10 mm pani la 17 mm simbolul
alezajului este urmétorul:

00 — pentru alezajul de 10 mm diametru;

0] - pentru alezajul de 12 mm diametru;

02 - pentru alezajul de 15 mm diametru;

03 — pentru alezajul de 17 mm diametru.

Acest simbol se plaseazi in simbolul de bazd dupa seria rulmentului. Rulmentul
radial cu bile din seria 62 cu diametrul alezajului de 12 mm va avea simbolul 6201.

La rulmentii cu diametrul de la 20 mm Ja 480 mm valoarea alezajului se exprima
printr-un simbol egal cu 1/5 din diametrul alezajului exprimat in mm si se noteazd in
simbolul de bazi dupi seria rulmentului. Daca diametrul alezajului nu este un multiplu de
5 mm, simbolul alezajului este chiar diametrul acestuia separat printr-o linie oblica. Pentru
diametre interioare pani la 45 mm, inaintea simbolului alezajului se pune cifra zero.

Exemple de simbolizare a rulmentilor din aceastii grupa: rulmentul radial-oscilant cu
role (2) din seria 232 cu diametrul alezajului de 120 mm are simbolul 23224; rulmentul
radial-axial cu role conice din seria 02 cu diametrul alezajului de 37 mm va avea simbolul
302/37; rulmentul radial-axial cu bile (7) din seria (3) cu diametrul alezajului de 30 mm va
avea simbolul 7306.
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Rulmentii cu diametrul alezajului mai mare sau egal cu 500 mm au simbolul
alezajului chiar valoarea diametrului interior al rulmentului exprimata in mm. Acest simbol
se separd de seria rulmentului printr-o linie oblica. Astfel rulmentul oscilant cu role butoi
de seria 230 cu diametrul alezajului de 530 mm va fi simbolizat 230/530.

in cazul in care simbolul de bazi este format atit din litre, cit si din cifre partea
literald se separd de cea numericd printr-un interval de un semn, de exemplu: NU 205.

Simbolurile suplimentare sunt indicate prin intermediul prefixelor si sufixelor.

Prefixele simbolizeazid materialele diferite de otelurile pentru rulmenti — utilizate
pentru confectionarea inelelor §i a corpurilor de rostogolire (tabelul 14.9 — STAS 1679-88) si
rulmenti incompleti sau elemente de rulmenti demontabili (tabelul 14.10 — STAS 1679-88).

fn cazul utilizirii mai multor prefixe, acestea se inscriu in simbolul rulmentului in
ordine, intdi cele din tabelul 14.9, apoi cele din tabelul 14.10 (de exemplu T— L 68149).

Prefixele incluse in tabelul 14.9 sunt separate de restul printr-o linie. Prefixele din
tabelul 14.10 se scriu imediat in faja simbolului de bazi, fie alipite de partea literala a
simbolului, fie la un interval de un semn de simbolul de bazi — daca acesta este format
numai din cifre.

Sufixele indica variantele constructive ale rulmentului sau modificari ale construc-
tiei interioare sau exterioare.

Sufixele se impart in trei grupe:

Grupa I curpinde sufixele care se referd la modificarea constructiei interioare a
rulmentului fata de cea normala.

Grupa II cuprinde sufixele care se referi la modificarea materialului §i a constructiei
coliviei fatd de constructia §i materialul folosit in constructia normala.

Grupa III cuprinde sufixe care se refera la calititile deosebite pe care trebuie si le
aiba rulmentul fatd de constructia normala, de exemplu: tolerante restrinse pentru precizia
dimensionald, precizia de forma i precizia de rotire, clase ale jocului, nivelul de vibratii,
stabilitate dimensionala la temperaturi peste 120°C etc.

In tabelul 14.11 sunt prezentate, conform STAS 1679-88, cel mai des utilizate
sufixe, precum §i exemple de notare. Pentru domenii speciale de aplicabilitate, cum ar fi
rulmenti pentru aeronave, rulmenti cu moment de frecare scazut sau pentru simbolizarea
modului de imperechere a rulmentilor radial-axiali se recomanda consultarea STAS 1679-88.

In cazul in care se utilizeaza sufixe din mai multe grupe, acestea se agazi dupi
simbolul de baza al rulmentului, in ordinea grupelor. Sufixele se separd de simbolul de
bazi printr-un interval de un semn.

Tabelul 14.9. Prefixe la rulmenti

Prefix Semnificatia prefixului Exempiu
H Otel refractar H-NUP 310
X Otel inoxidabil O-NUP 316
T Otel de cementare T-6202
Z Otel cu elemente de aliere speciale (vanadiu, cobalt, molibden) Z-6205

UR Otel de puritate ridicati UR-6216
URE | Otel retopit electric sub zgura00 URE-6216
URV | Ofel retopit in vid URV-6216
HSS | Otel rapid HSS-6205

M Aliaj pe bazi de curpu M-6008

S Mase plastice, sticld, ceramici etc. S5-6005
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Tabelul 14.10. Prefixe la rulmenti
Prefix Semnificatia prefixului Exemplu
K Colivia cu corpuri de rostogolire a rulmentului demontabild KNU 205
L Inel mobil al rulmentului demontabil (inel interschimbabil) LNU 205; L 30205
R |Rulment demontabil fir inel liber RNU 205; RN 205
E Saibi de fus a rulmentului axial cu bile E 51210
W | Saibi de carcasi a rulmentului axial cu bile W 51216
WS | Saibi de fus a rulmentului axial cu role WS 81108
GS | Saiba de carcas3 a rulmentului axial cu role GS 81112
LS | Saibi axiald cu grosimi mai mari de ] mm LS 2035
AS | Saibi axiald cu grosimea de 1 mm sau mai mici AS 2035
Tabelul 14.11. Sufixe la rulmenti §i exemple de notare
Sufix | Semnificatia sufixului I Exemplu
GRUPA 1
Rulment radial cu bile cu o anumita constructie interioari:
A |- cuunghi de contact de 25° 7210 A
B |- cu unghi de contact de 40° 7210 B
C |- cu unghi de contact de 15° 7210 C
B |Rulment radial-axial cu role conice cu unghiul de contact de 17°...20° 32314 B
A |Rulment radial-axial cu role conice cu sarcina de bazi sporitd 30308 A
E |Rulment radial cu role cilindrice pe un rind, sau rulment axial oscilant cu| NU318E
role butoi cu sarcina de bazi sporitd
C |Rulment radial-oscilant cu role butoi pe doud ridnduri, cu sarcina de bazi
sporiti, cu inel interior fird umeri, cu inel de ghidare liber §i colivie| 23320C
ambutisati din tabld
CA |Rulment radial-oscilant cu role butoi pe doud rdnduri, cu umeri laterali la| 23852 CA
inelul interior, cu inel de ghidare liber si cu colivia masiva
MB |Rulment radial-oscilant cu role butoi pe doud rinduri, cu umeri laterali la| 23852 MB
inelul interior, cu inel fix de ghidare, cu colivie masiva din doud buciti
GRUPA Il
X | Dimensiuni principale modificate in concordantd cu prevederile 1SO 32010X
K |Rulment cu alezaj conic 1:12 1210 K
K 30 |Rulment cu alezaj conic 1:30 1210 K 30
R | Rulment radial i radial-axial cu guler la inelul interior 31312 R
N | Rulment cu canal circular pe inelul exterior fara inel de oprire 6210 N
NR |Rulment cu canal circular pe inelul exterior si inel de oprire 6210 NR
NS |Rulment cu canal pentru inelul de oprire la mijlocul inelului exterior 3206 NS
D |Rulment cu inelul interior din dou3 pérti 3208D
P | Rulment cu inelul exterior din doul pérti 22320 P
RS |Rulment cu saibd de etansare pe o parte, cu frecare pe degajarea inelului| 6210 RS
interior
RSR |Rulment cu saibd de etansare pe o parte, cu frecare pe suprafata lisi a| 6205 RSR
inelului interior
-2RS |Rulment cu saibd de etansare pe ambele pirji cu frecare pe degajarea| 6210-2RSR
inelului interior
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Tabelul 14.11 (continuare)

Sufix Semnificatia sufixului I Exemplu
-2RSR | Rulment cu saibd de etansare pe ambele parti cu frecare pe suprafata lisa a| 6210-2RSR
inelului interior
Z | Rulment cu saibi de protectie pe o parte 6210 Z

ZR |Rulment cu saibi de protectie pe o parte cu frecare pe inelul inetrior 6210 ZR

-2Z | Rulment cu saiba de protectie pe ambele parti 6210-2Z
-2ZR |Rulment cu §aibi de protectie pe ambele pirti cu frecare pe inelul interior 6210-2ZR

GRUPA 111
Colivii presate din tabli:

J | din otel necalit 22318 )
Y |dinalami 6201Y
Colivii masive :

F |din otel sau fonti speciala NU 207 F
L |din aliaje ugoare NU210L
M |din alami NU210L
T |din material plastic cu inserie textild 6005 T
TN |din poliamida 6308 TN
Rulmenti firid colivie :
V | cu bile sau cu role NNU 4934 V
VH |cu role cilindrice cu autorefinere NU 208 NH
GRUPA IV
Clasa de precizie
PO |Clasa de precizie cu tolerante considerate normale (nu se simbolizeazi) 6206
P6 |Clasa de precizie cu tolerante mai stranse decét ale clasei PO 6206 P6
P5 |Clasa de precizie cu tolerante mai stranse decit ale clasei P6 6206 P5
P4 |Clasa de precizie cu toleranfe mai strinse decit ale clasei P5 6206 P4
P2 |Clasa de precizie cu tolerante mai strinse dect ale clasei P4 6206 P2
SP |Clasa de precizie speciali (precizie dimensionald P5, precizie de rotire P4) | NN 3020 SP
UP |Clasa de ultraprecizie (precizie dimensionald P4, precizia de rotire P2) NN 3020 UP |
Grupa de jocuri
C1 |Joc radial mai mic decét C2 6206 C1
C2 |Joc radial mai mic decét jocul radial normal 6206 C2
~ | Joc radial normal (nu se simbolizeazi) 6206
C3 |Joc radial mai mare decat jocul radial normal 6206 C2
C4 |Joc radial mai mare decat C3 6206 C4
C5 |Joc radial mai mare decét C4 6206 C5
Clasa de vibratii
EL |Rulmenti pentru masini electrice rotative, nivel de vibratii normal 6207 EL
P6EL | Rulmenti pentru masini electrice rotative, nivel de vibratii redus 6207 P6EL
P66EL | Rulmenti pentru magini electrice rotative, nivel de vibratii minor 6207 P66EL
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Tabelul 14.11 (continuare)

Sufix l Semnificatia sufixului ] Exemplu
Simbolizarea combinati a clasei de precizie cu grupa de jocuri si clasa de vibratii
P53 |Clase de precizie PS5 + joc radial C3 = P5 + C3 = P53 6207 P53
P662EL | Clasa de precizie P6 + joc radial C2 + clasa de vibratii P66 EL = 6207P662EL
=P6 + C2 + P66 EL = P662 EL
Stabilitatea dimensionald la temperaturi peste 120°C
SO |Pentru temperatur de functionare pani la 150°C 6215 SO
S1 | Pentru temperaturi de functionare pana la 200°C 6315 S1
S2 | Pentru temperatura de functionare péna la 250°C 6315 S2
S3 | Pentru temperaturé de functionare pni la 300°C 631583
S4 |Pentru temperaturd de functionare péni la 350°C 6315 S4
Giuri de ungere §i canale
W20 |Rulment cu gauri de ungere la inelul exterior 23128 W20
W26 | Rulment radial cu gauri de ungere la inelul interior 22318 W26
W33 | Rulment radial cu gauri de ungere si canal la inelul exterior 23024 W33
W518 | Rulment radial cu gauri de ungere la inelul interior §i exterior 22220 W518
14.2.2. Geometrie

Elementele geometrice (dimensiuni, unghiuri, jocuri), tolerantele §i interdepen-
dentele corespunzitoare constituie geometria unui rulment. Elementele geometrice speci-
fice fiecirui tip de rulment pot fi:

o exterioare (de montaj), care caracterizeazd rulmentul relativ la montajul in

ansambluri sau subansambluri;

e interne, care pot fi constructive (dimensiunile elementelor de rostogolire si cailor

de rulare) si funcfionale (jocul intern, unghiul de contact, diametrul mediu etc.),
ca rezultat al interactiunilor elementelor componente ale rulmentului.

14.2.2.1. Elemente geometrice exterioare

in fig. 14.5 sunt prezentate principalele elemente geometrice exterioare ale unui
rulment: diametrul alezajului d, diametrul exterior D, litimea B sau T (rulmentul radial-
axial cu role conice; fig. 14.5, b), iniltimea H (rulmentul axial; fig. 14.5, c), conicitatea
alezajului (rulmentii cu alezaj conic), razele de racordare ale inelelor r, r;, lafimea si adan-
cimea canaleleor practicate in inelul exterior, diametrele §i 13timea umerilor etc.

14.2.2.2. Elemente geometrice interne

Rulmenti cu bile. Elementele geometrice interne sunt prezentate in fig. 14.6:
diametrul bilei D,,; diametrele ciilor de rulare d.. ;; razele de curburi ale ciilor de rulare (in
plan transversal) R, ; diametrul mediu

d,=(d,;+d,)2; (14.1)
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conformitatea
J.=R,ID,; (14.2)
fi=R/ /D, (14.3)
osculafia ®,,=D,/2R,;); (14.4)

(indicii e si  se referi la cdile de rulare exterioard, respectiv interioard).

Unghiul de contact  este determinat de directia de preluare a sarcinii exterioare pe
contactele bile/cii de rulare relativ la planul radial al rulmentului (fig. 14.7); in cazul unui
rulment neincércat se numeste unghi de contact liber oo

Considerind distanta dintre centrele de curbura ale céilor de rulare

A=K, +R,-D,, (14.5)
sau, tinad seama de relatiile (14.2) si (14.3),
A=D,(f.+/,-1)=D,B, (14.6)
unghiul de contact liber
g =arccos [1-J, /(28'D,)), (14.7)

unde J, este jocul radial al rulmentului.
Rulmenti radiali cu role cilindrice. Elementele geometrice constructive sunt pre-
zentate in fig. 14.8: diametrul rolei D,; lungimea rolei L,; diametrele cdilor de rulare d.. ;.
Rulmenti radial-oscilanti cu role butoi. Elementele geometrice interne sunt pre-
zentate in fig. 14.9. Osculatia la acesti rulmenti este data de relatia:
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Fig. 14.8

Fig. 14.9

®,;=R,/R,;, (14.8)
unde R, este raza de curburi a rolei, diferita de razele de curburd in plan transversal R,; ale
cailor de rulare.

Unghiul de contact liber
B = arccos[(1-J, /2R, )cosal, (14.9)

cu J, jocul radial.
Rulmenti radial-axiali cu role conice. Elementele geometrice interne sunt prezen-
tate in fig. 14.10. '
Rulmenti axiali cu bile. Elementele geometrice interne sunt prezentate in fig.
14.11, diametrul mediu determinindu-se cu relatiile:
d, =(d+d,)/2 saud,=(D+D,)2. (14.10)
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14.2.2.3. Curbura. Suma si functia curburilor

Considerdand doud corpuri solide in contact
avand raze diferite in planele I si II care trec prin
punctul de contact (fig. 14.12), se defineste curbura

p=1/R (14.11)

ca inversul razei de curbura (pozitivd pentru suprafete
convexe §i negativa pentru suprafete concave).
in aceste conditii, pentru contactul din fig. 14.12,
se definesc urmatoarele marimi specifice contactului:
e suma curburilor
ZP=Pn+Ps2 P +Pu2s (14.12)
e funcfia curburilor

FE) =lon-pn)+Om-puV Zp. (1413)

In cazul rulmentilor, considerdnd directia de rosto-

golire intr-unul dintre planurile I sau II, aceste marimi :

se pot calcula pentru fiecare tip constructiv in corelatie Fig. 14.12
cu tipul contactului: punctual sau liniar.

14.3. Cinematica

In timpul functionirii unui rulment se produc misciri relative complexe intre cile
de rulare, corpurile de rostogolire si colivie, care actioneaza in interdependenta cu influenta
directd asupra fiabilitatii §i preciziei de functionare. Analiza acestor migciri se impune ca o
necesitate in directia identificérii §i aplicirii unor solutii constructive i de exploatare efi-
ciente pentru imbunétitirea atdt a performantelor functionale ale rulmentilor in general, cit
si ale celor care funcfioneaza la turafii inalte in special.

Migcérile relative din rulmentii cu bile sunt mult mai complexe comparativ cu alte
tipuri de rulmenti §i, din accst motiv, rulmentii radial - axiali cu bile vor fi utilizat in con-
tinuare pentru determinarea expresiilor care definesc aceste migcari. Calculul acestor ex-
presii — cu considerarea efectelor vitezei gi fortelor centrifuge, ale deformatiilor de contact
si ale tractiunii EHD — necesiti dezvoltarea unui aparat matematic complex §i de mari di-
mensiuni, necesar insd in analiza fenomenelor cinematice §i dinamice, in special la rul-
menfii de inalta turatie,
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14.3.1. Viteze relative inele - corpuri de rostogolire - colivie

in cazul rulmentilor care functioneazi intr-o gami de turafii moderate — neglijand
efectele dinamice §i de alunecare, precum $i miscdrile relative cii de rulare/corpuri de ros-
togolire/colivie/inel de ghidare — vitezele relative se pot determina, cu suficientd aproxi-
matie, numai din conditii cinematice. Astfel, la un rulment radial - axial cu bile (fig. 14.13),
neglijind alunecirile, vitezele periferice ale cdilor de rulare in punctele de contact cu bilele
sunt date de relatiile:

a

dej

Fig. 14.13

v, =,(d, + D, cosa)/2; v, = w;(d,, — D, cosa)/2, (14.14)
unde @;, sunt vitezele unghiulare ale inelului interior, respectiv exterior.
Viteza de rotatie a centrului bilei in jurul axei rulmentului

v, =, +v,)/2=[w,d, + D, cosa)+w,(d,, - D, cosa)|/4 (14.15)
reprezintd, de fapt, viteza tangentiald a coliviei v,, din care rezulti viteza unghiulara
o, =[o,(1+ D, cosa/d, )+w,1-D,cosa/d, )2, (14.16)
daci se considera relatia
W, =2v./d,. (14.17)
In cazul inelului interior rotitor (@, = 0), relatia (14.16) devine:
w, = o,(1-D, cosa/d,,)/2. (14.18)

Daci se considerd o viteza unghiulara fictiva (- ®,) pe cele douai inele (fig. 14.14),
colivia devine fix3 iar viteza periferic a inelului interior devine

v = (0, -w,) (@, - D, cosa)/2. (14.19)
in acelasi timp '
vi =-w,D,/2. (14.20)
Din relatiile (14.19) si (14.20) se obtine viteza unghiulari a bilei
o, =—(d, /D, —cosa)(o, -, ), (14.21)

sau, considerdnd relatia (14.16),
o, =-(d, /D, —cosa)d,, /D, +cosa)fw, - ,)/2. (14.22)
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Fig. 14.14
Pentru w, = 0, relatia (14.22) devine:

@y = -[(d,,, /D, } -cos’ a] ; /2. (14.23)

Pentru rulmentii radiali cu bile, relatiile (14.16) si (14.22) devin:
o, = (@ -©,)/2-D, (0~ ,)/2d,); (14.24)
w, =-d,, [1 -(D,1d,) ](m,. -0,)/(2D,,), (14.25)

iar pentru rulmentii axiali cu bile:

o, = (0 +©,)/2; | (14.26)
o, =-d, (0 -,)/@2D,) (14.27)

14.3.2. Particularititi cinematice la rulmentii care
functioneazi la turatii ridicate

O analizi detaliatd a cinamaticii rulmentilor functionind la turatii ridicate nu este
posibila fara considerarea efectelor centrifuge, de viteza §i ale alunecérilor care apar in tim-
pul functiondrii, precum si a efectelor dinamice. Cercetdrile realizate in aceastd directie au
evidentiat urmatoarele particularitifi cinematice la rulmentii care functioneazi in
ansambluri sau subansambluri de inalti turatie [11-13,21,30-32]:

1. Sub actiunea sarcinilor Q;, unghiurile de contact ale bilei cu cdile de rulare sunt
diferite (fig. 14.15): &, scade, respectiv ¢; creste, o datd cu cresterea turatiei datoritd efec-
telor centrifuge (fortele centrifuge ale bilelor si, in cazul turatiilor foarte mari, forta centri-
fug a inelului interior); in aceste conditii un rol important in functionarea rulmentilor il au
fortele de pretensionare (v. § 14.14).

2. La rulmentii de turatie inaltd, simultan cu vitezele unghiulare de rostogolire @,
de spin ., §i giroscopice @y, ale bilelor (fig. 14.16), au loc §i miscéri de alunecare
corespunzatoare (Vy; . Vi TESPECtiv vg;,) pe cdile de rulare, avand ca rezultants o viteza v,
care creste o datd cu turaia (alunecdrile sunt mai mari pe calea de rulare interioard)
(fig. 14.17). Pe elipsa de contact existd cel putin doud puncte unde vitezele de alunecare
sunt nule (puncte cu rostogolire pura: A, si A, din fig. 14.18). Daci se neglijeazé miscirile
giroscopice si de spin, rostogolirea puri are loc in toate punctele situate pe doua linii para-
lele cu direcfia de migcare, vitezele de alunecare pe suprafata de contact schimbandu-si
sensul in dreptul acestora.
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Fig. 14.17 Fig. 14.18

3. Functionarea corectd a rulmentilor radial - axiali cu bile presupune anularea

_miscirii giroscopice a bilelor, care se poate realiza prin actiunea fortelor de pretensionare.

In timpul functionarii, bila poate s aibi o miscare de rostogolire purd fird spin pe una dintre
cdile de rulare, de regula pe calea de rulare exterioari (ghidarea bilei).

4. La sarcini axiale mici, vitezele unghiulare ale coliviei determinate teoretic sunt,
de reguld, mai mari decat cel determinate experimental datoritd aparitiei fenomenului de
patinare (skidding). _

5. In perioade de tranzitie (porniri, opriri, variatii ale turatiei) sau in conditiile unor
distributii neuniforme ale sarcinilor pe bile (pretensioniri necorespunzitoare, incliniri ale
inelelor), efectele dinamice devin importante, conducénd la modificiri semnificative ale
parametrilor cinamatici.

6. Ca urmare a frecventei ridicate a ciocnirilor cu bilele, colivia capitd misciri
suplimentare oscilatorii, crescind instabilitatea in timpul functionirii §i, ca efect, crescind
si nivelul de zgomot i vibratii al rulmentului.
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14. 4. Dinamica

14.4.1. Distributia fortelor in rulmenti

La rulmentii care functioneazi la turatii moderate — neglijand efectele de viteza si,
implicit, efectele dinamice si de alunecare — analiza distributiei sarcinilor exterioare pe
contactele bile/cii de rulare se poate face in conditii statice.

Pentru un contact elastic corp de rostogolire/cale de rulare, legitura dintre forfa apli-
cati Q si deformatia § este dati de relatia

' Q=kd", (14.28)
unde k este un factor de rigiditate, iar exponentul n = 1,5, pentru contact punctual, respec-
tiv n = 1,11, pentru contact liniar.

Corelatia dintre sarcina Q si apropierea §, dintre cile de rulare ale rulmentului sepa-
rate de un corp de rostogolire, pe o directie normald pe contacte, se poate exprima cu relatia

0=k, (14.29)
unde k, este un factor de rigiditate global dat de relatia
k, = {1 f[(l!k,—)”" + (lfk,_,)”"]}", (14.30)
k;. fiind factorii de rigiditate pentru cele doui cii de rulare, iar
8, =8;+8,, (14.31)

cu §;, deformatiile elastice pe contactele bild/cai de rulare.

14.4.1.1. Rulmenti incércati cu forte radiale

Daci la un rulment radial cu bile cu un joc J, incércat cu o sarcind radiald F,
(fig. 14.19) 8., este deformatia elastica pe corpul de rostogolire situat pe directia fortei,

considerat drept origine, pentru corpul de rostogolire definit de pozitia unghiulard v,
deformatia

By = (Bpmax +J /2)cosy~J /2, (14.32)
sau 8y =08cosy—-J/2, (14.33)
unde & este deplasarea relativa dintre inelele rulmentului.
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Fig. 14.19
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Considerdnd relagia (14.29), sarcina preluati de corpul
de rotogolire definit de pozitia unghiulara y este

Q, =k(8cosy-J/2)". (14.34)
Zona incarcati a rulmentului este definitad de unghiul
y, = arccos (J /28), (14.35)

obtinut din conditia 8, = 0.
Conditia de echilibru static este dati de relatia

=iy,
F.= YQ,cosy, (14.36)
y=0
sau F, =20/, , (14.37)
a unde J, este o integrald care defineste zona incércatid a
max .a . .
Fig. 14.20 rulmentului iar Z numérul corpurilor de rostogolire.

Pentru un rulment cu joc radial nul (y; = = 90°
sarcina pe elementul de rostogolire cu incarcare maxima se poate exprima cu relatiile [3,6,13]:
Omax = 4.37F, / Z, pentru contact punctual; (14.38)

Omax = 4.06F, /Z, pentru contact liniar. (14.39)

14.4.1.2. Rulmenti incarcati cu forte axiale

La un rulment radial - axial cu bile in stare libera (fig. 14.21), o forfa axiala centricd
— de regula forfa de pretensionare F, (v. § 14.4) — se distribuie uniform pe cele Z corpuri
de rostogolire, cu valoarea

P
/ 5'9./7?; /
- <=1
2|
‘.\Q‘I a N,
Rp ]
\ Sy
\
\
N
" .
Ly P
—l
a b
Fig. 14.21
Q=F,/(Zsina), (14.40)
si produce intre inele o deplasare relativi axiala
8, = BD, sinlat, —a )/ cosar,,, (14.41)

unde 04 §i 0, sunt unghiurile de contact in stare libera, respectiv in stare pretensionata,
ultimul fiind determinat din relatia

F, =2k, (BD, )" sina, (cos o /cosa, 1)1, (14.42)
cu notatiile cunoscute.
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14.4.1.3. Rulmenti incircati cu sarcind complexa

Aplicarea unei forte combinate — radiala F, si axiala F, — produce intre cele doua
inele ale unui rulment radial - axial cu bile cu joc nul deformafii elastice pe directie radiala
d,, respectiv pe directie axiala 8, (fig. 14.22). Considerind drept origine pozitia bilei cu
incarcare maximai, pentru bila definitd de pozitia unghiular y, deformatia elastica

' 8, =8, sina+3, cosacosy. (14.43)

Q max

x
0 5 §rcos y
Fig. 14.22
Pentru bila cu incércare maxima (y = 0) deformatia elastica
8 . =98, sina+38, cosa. (14.44)
Introducéind parametrul
e=(1+8,tana/§,)/2, (14.45)

deformatia elastica
8y = 8max [1 - (1 - cos)/(2€)]. . (14.46)

Tinidnd seama de relatia (14.29), sarcina pe bild definita
de pozitia unghiulara y

Oy = Oax 1 ~ (1 - cos @)/(2€)]". (14.47)
Zona incércati a rulmentului este definitd de unghiul
Y, = arccos(l - ZE), (14.48)
obtinut din conditia &, = 0. Fig. 14.23
Conditiile de echilibru static pe directie radiala, respectiv axiald, sunt date de relatiile:
F = v_f“wéw CcosOLCOS Y ; (14.49)
y=0
y=1y,
F,= Y Q,sina, (14.50)
v=0
sau F, =270, .J,(e)cosa; (14.51)
F,=20_,J,()sina, (14.52)

unde J(€) §i J,(€) sunt integrale care definesc zona incércatd a rulmentului §i care pot fi
evaluate prin metode numerice [3,6,13].
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in cazul cind pe rulment actioneazi §i un moment incovoietor M, considerand inelul
exterior fix, intre inele se va produce si o deplasare unghiulara relativa 0 (fig. 14.23),
echilibrul static, in acest caz, fiind exprimat de relatia

d.v=tv,
M =T’" vZﬂQ, sin cLcos . (14.53)

14.4.2. Dinamica rulmentilor functionand la turatii
ridicate

La turatii ridicate, sub actiunea forfelor normale Qj;.; pe contactele bile/cai de rulare,
in functionarea rulmentului se produc urmaétoarele modificiri geometrice i cinematice
(fig. 14.24):

e razele de curbura R,; ale ciilor de rulare cresc cu deformatiile elastice &;,; ale

contactelor elastice Hertziene bile/cale de rulare;
¢ modificarea unghiurilor de contact a,;,; implicd deplasarea centrelor de curbura
ale ciilor de rulare; considerdnd ca punct fix centrul de curbura al cdii de rulare
exterioare (C.0 = C/), in timpul functionrii rulmentului centrul de curbura C;°
al inelului interior si centrul C,° al celei mai incircate bile vor ocupa pozitiile
C/, respectiv C;

¢ intre inelele rulmentului se produc deplasari relative pe directie radiala §,, axiala 3,,
respectiv unghiularé 6.

Centrul de curburd ol cdii de
rulare interioare in F_oznﬂh
. fnalo

rul de qurburd al cdi
t|1?'rniunz exterioare

Fig. 14.24 Fig. 14.25

Analiza dinamici a rulmentilor functionand la turatii ridicate presupune dezvoltarea
unor relatii matematice complexe, care sd exprime cét mai fidel efectele de viteza si ale
fortelor centrifuge, ale deformatiilor de contact si ale tractiunii EHD, ceea ce presupune
determinarea urmétoarelor mérimi necunoscute: fortele normale de contact, unghiurile de
contact bile/c3i de rulare, vitezele unghiulare de rostogolire, de spin, giroscopice si orbitale
ale bilelor, viteza unghiulari a coliviei, depalasarile relative ale inelelor pe directie radiala,
axiala, respectiv unghiulara.
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Evident ci rezolvarea dinamicii rulmentilor de inaltd turatie in aceastd manierd
necesiti dezvoltiri asistate de o tehnica superioard de calcul §i un volum mare de munca,
justificat totusi de conditiile de precizie i functionare impuse, in special, ansamblurilor cu
rulmenti de turatie ridicata. in acest caz, rezultatele obtinute vor avea un continut mult mai
apropiat de realitate si un grad de incredere suplimentar. in ipoteza ghidarii bilei pe una
dintre ciile de rulare (de reguli, cea exterioar3), aceste relatii se simplifica datoritd anuldrii
vitezelor unghiulare giroscopice ;.. In aceste conditii metoda simplificatid de analiza
dinamicd propusa de Harris [13] (fig. 14.25) considerd, admitind misciri uniforme ale
bilelor si coliviei, fortele normale de contact Q;;.;, forfele centrifuge ale bilelor F; si
momentele giroscopice M, (A; = 1, in cazul ghidarii bilei pe calea de rulare exterioara si
;= 0, in cazul ghidarii bilei pe calea de rulare interioard).

14.5. Tensiuni de contact si deformatii

Sarcinile pe rulmenti se transmit intre cdile de rulare prin elementele de rostogolire.
Sarcina preluati de un element de rostogolire depinde de geometria interna a rulmentului i
de pozitia sa la un moment dat. Suprafetele de contact sunt determinate geometric de
curburile cailor de rulare si ale corpurilor de rostogolire in zonele de contact.

Calculul tensiunilor si deformatiilor in zonele de contact se face cu ajutorul teoriei
lui Hertz si al lucrarilor ulterioare care au dezvoltat-o, in conditiile utilizdrii urmatorelor
ipoteze: corpurile in contact sunt omogene si izotrope; deformatiile se produc in domeniul
elastic al materialelor; forta care solicitd corpurile este normald pe suprafata de contact;
eforturile tangentiale se neglijeazd; dimensiunile suprafefei de contact sunt mici comparativ
cu dimensiunile corpurilor in contact; suprafata de contact este plana.

Cu exceptia unor cazuri simple, utilizarca metodei directe de calcul al formei
suprafetelor de contact, a repartitiei tensiunilor si a deformatiilor presupune dezvoltarea
unui aparat matematic complex care necesita rezolvarea unor integrale eliptice de prima §i a
doua speti. '

In cazul unui contact punctual bild/cale de rulare (fig. 14.26), tratarea simplificatd a
problemei presupune existenta unei suprafete de contact eliptice cu semiaxele a si b, tensi-
unea de contact sub sarcina Q avénd o distributie elipsoidalad exprimati in plan de relatia

olx,y)= GMJI—-(::/a)Z —(y/bY, (14.54)

171

/i

i

K
EfEEErY

N ll

b

£
N
A\
e e a M,
: 7T
577
/1
0
[=]
»



98 Rulmenti

x i y fiind coordonatele unui punct oarecare de pe
{y) =S ,;gf suprafata de contact, cu valoarea maxima
Oy = 30 /(2nab). (14.55)
fn cazul corpurilor din ofel, semiaxele
elipsei de contact sunt date de relatiile:

a=0235-102a"(Q/Tp)"?;  (14.56)
b=0235-10"b"(Q/3p)"?;  (14.57)
iar deformatia de contact (penetratia) de relatia

§=27510%8"(0*3p)”,  (14.58)
unde a’, b" si & sunt mirimi adimensionale deter-
minate in corelatie cu functia curburilor F(p),
care se gisesc tabelate in literatura de specialitate.
x In cazul unui contact liniar de lungime 1,

Fig. 14.27 distributia tensiunilor de contact ia forma unui
cilindru semieliptic (fig. 14.27), tensiunea de

AL S
AL

?,"'/{l ””’l‘ .
%

contact intr-un punct oarecare fiind

o(y)=0,,.y1- (/6P (14.59)
iar tensiunea maxima
Oy = 20 /(lb). (14.60)
Pentru corpurile din otel, sermlitimea suprafetei de contact
b=278-10"p"(Q/ITp)"? (14.61)

iar deformatia corespunzitoare
§=1,504-10""°Q% /0% (14.62)
(relatiile (14.61) si (14.62) sunt valabile pentru forte in N §i lungimi in m).

14.6. Materiale pentru rulmenti

Conditiile constructive §i de func{ionare impun pentru materialele de bazé destinate
constructiei rulmentilor (inele si corpuri de rulare) anumite proprietati si caracteristici: in
. primul rind rezistenti la uzare prin oboseald de contact, obtinuti ca rezultat al uniformitatii
structurale §i duritatii; pot fi adiugate, rezistenti la deformatii plastice, la uzare de tip abra-
ziv sau cu ungere insuficients, rezistentd la temperaturi ridicate, la coroziune, dar §i pro-
prietiti tehnologice importante §i tipice pentru suita de prelucréri la care sunt supuse com-
ponentele rulmentului.

14.6.1. Materiale pentru inele §i corpuri de rostogolire

Oteluri. Se prezintd solutia adoptata pentru tratamentul termic al diverselor ofeluri,
precum si temperatura de lucru, cu preciziri adecvate.

Calire integrala. Pentru diferite marci de otel, in functie de destinatie, compozitia
chimica poate fi: C 0,65...1,1%, Si 0,1...1,2%, Mn 0,25...1,7%, Cr 0,4...4%, la care pot fi
adiugate procente de W, V, Mo, Ni. Otelul tipic este RUL 1 (STAS 1456/1-89), echivalent cu
otelul V 39 A 99 (SAE 52100 cu compozitia C 0,95...1,1%, Mn 0,25...0,45%, Si 0,17...0,37%,
Cr1,3..1,65%).
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Calire superficiald prin inducfie. Se utilizeazi otelul 41 MoCr 11.

Carburare, calire §i revenire joasd. Compozitia chimicd indicatd orientativ este:
C 0,08...0,26%, Si0,1...0,37%, Mn 0,3...1,65%, Cr 0,35...1,7%, Ni 0,35...3,75% etc.

Ofeluri inoxidabile. Un otel tipic este 440 C (AISI), cu compozifia: C 1,03%,
Si 0,41%, Mn 0,48%, Cr 17,3%, V 0,14%, Mo 0,5%.

Ofeluri refractare, pentru functionare la temperaturi ridicate, cu compozitia:
C 0,75..1,07%, Mn 0,1..04%, Si 0,02..12%, Cr 3,75..4,6..34%, W 4,5.13%,
Ni 3...10%, Co 11...52%, Mo ...10%, Ti...3,1% etc. Temperaturile maxime de lucru pot
atinge, in functie de compozifie, 540°C. Sciderea durabilitiii cu temperatura poate fi
corelatd cu duritatea. '

Materiale ceramice. Acestea permit temperaturi de functionare mult mai ridicate
(> 800°C) si, in ceea ce priveste compozitia, pot fi oxizi de aluminiu (Al,Os), de zirconiu
(Zry03), carburi de wolfram, nitrurd de siliciu. Coeficientul de frecare este asemanator cu
cel din cazul ofelului, la temperaturd normal3, ins3 capacitatea dinamica de baza este mult
mai redusi (1...7%), cu exceptia nitrurii de siliciu care are performante de durabilitate
comparabile cu otelurile de rulmenti. Controlul calitifii este mai complex: control
nedistructiv, verificarea compactarii §i a finisarii.

Materialele mentionate pot fi folosite in diferite combinatii, in functie de tempera-
tura de lucru si de alte performante, inclusiv costuri.

Consideratii tehnologice. Compozitia chimici §i structurald si tratamentul termic
sau termochimic determina conditii elementare pentru o durabilitate ridicatd a contactelor
din otel.

Elaborarea otelului prin topire in vid, eventual multipld, prin inductie sau cu elec-
trod consumabil, degazarea otelului in vid sau prin precipitare reduc incluziunile (oxizi,
silicati etc.), care constituie oricdnd microconcentratori de tensiuni i deci cauze de redu-
cere a durabilitatii. Costurile ridicate ale acestor operatii limiteazi utilizarile la domenii de
fiabilitate deosebit de pretentioase.

Eficienta tratamentelor termice, apreciata prin duritatea obfinutd, este de asemenea o
conditie pentru atingerea unor durabilitati ridicate. Astfel, sciderea duritaii sub 58 HRC

afecteaza durabilitatea prin raportul (HRC/58)"%” (pentru exponentul p v.§ 14.8).

14.6.2. Materiale pentru colivii

Aceste materiale trebuie s3 rispunda unor cerinte de rezistentd la uzare, rezistentd
mecanici, la temperaturi §i oxidare si s fie convenabile tehnologic.

Functionarea coliviei este esentiald pentru functionarea ansamblului rulmentulu::
asigurd pastrarea distantei dintre corpurile de rulare, cu repartitii corecte de sarcina in
situatii de functionare sau de montaj. Prin efecte de forma §i de material, frecarile dintre
colivie §i corpurile de rulare trebuie s3 fie cat mai reduse.

Solutiile posibile sunt: otel cu continut redus de carbon (pentru temperaturi de func-
tionare de pani la 260 °C), oteluri inoxidabile (pentru temperaturi de functionare de pani la
535 °C), bronz, alama (pentru temperaturi de functionare de pani la 320...535 °C), materi-
ale plastice (termoreactive, polifenolice cu adaos textil stratificat, termoplastice) i chiar
aliaje feroase placate cu argint. Din punct de vedere tehnologic, coliviile din otel se prelu-
creazd prin deformare plasticd; coliviile din bronz, alami si textolit, dupa turnare, se
prelucrezi prin aschiere, iar coliviile din materiale plastice prin injectie.
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14.7. Fenomene de defectare in functionarea
rulmentilor

Dati fiind complexitatea constructivi si funcfionala a rulmentilor, imaginea defecta-
rilor posibile este, de asemenea, deosebit de complexa. Manifestarea i evolutia defectérilor
depind de factori de material (omogenitate strucurald si compozitie chimica), de factori
constructivi (formi §i dimensiuni), de factori tehnologici (operatii si regimuri de prelucrare,
control), de factori de montaj (ajustaj si conditii de montaj) si de factori de exploatare
(vitezd, sarcind, ungere, temperaturd, etansare etc.).

Defectarea de bazi, in relatie cu durabilitatea rulmentilor, se considera oboseala de
contact, ca efect al unor componente variabile in timp ale tensiunilor de contact; aceasta se
poate dezvolta sub forma ciupiturilor provenite din interiorul volumului de contact (pit-
ting), sau de la suprafata de contact (peeling), acoperind zone limitate sau extinse prin
cojiri (spalling, flaking).

Pe un plan asemindtor se pot considera: uzura de tip abraziv pe suprafetele de con-
tact corpuri/cale de rulare, corpuri de rulare/colivii in zone cu viteze relative de alunecare
insemnate si ungere insuficientd; la viteze ridicate de functionare, griparea (uzura adeziva);
la sarcini ridicate, fisurarea, stirbirea sau amprentele plastice; coroziunea §i trecerea
curentului electric prin zona contactelor, defectarea (ruperea) coliviei.

Unele dintre aceste defectari pot fi detectate din timp: vibratii, in cazul oboselii de
contact si al pitting-ului electric; cresterea jocului interior pentru uzura de tip abraziv;
cresterea zgomotului pentru uzur abraziva la corpuri de rulare/colivii. Alte defectari pot fi
brutale si, de regul3, afecteazi si alte organe din ansamblu.

Evitarea defectirilor obisnuite poate fi asiguratd prin calcul, la nivelul unei durabi-
litafi propuse, sarcini limitd, turatie limit, ungere corespunzitoare.

14.8. Durabilitate

Durabilitatea rulmentilor poate fi privitd sub doud aspecte: durabilitatea necesara,
dictata de siguranta functiondrii in conditii date, operationale, economice, de intretinere §i
acces (tabelul 14.12) si durabilitatea realizati prin corelatia fenomene de defectare-calcule

" de proiectare.

Durabilitatea trebuie si fie rezultatul considerdrii intregului sistem tribologic al rul-
mentului: suprafete in contact cu rostogolire, rostogolire si alunecare relativa, alunecare;
fenomene de defectare (oboseald de contact, uzuri prin abraziune, adeziune sau coroziune);
lubrifiantul interpus sau nu intre suprafete, cu sau fard contaminant (substanta solida, lichida,
gaz), cu degradare chimica sau structurala.

Astfel, fiabilitatea sistemului este

§=S85s (14.63)
in care: Sy este fiabilitatea corespunzitoare defectirilor pe suprafete in contact si §; — fiabi-
litatea lubrifiantului, pentru aceeasi durabilitate. Considerarea conditiilor de fiabilitate pentru
lubrifiant necesitd, deocamdati, corelari suplimentare, astfel incét, in mod curent, in relatia
(14.63), pentru conditi de ungere abundenta §i adecvati,

S=85y (14.64)
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Tabelul 14.12, a. Durabilitidti recomandate pentru magini de uz general
- Durabilitatea
tiliza
U g recomandati L, ore
Aparatura casnicd, medicald, de masura §i control 300 - 3 000
Masini cu functionare de scurtad duratd sau intermitentd, pentru care scoaterea
accidentald din functie nu este importanta: scule electrice manuale, dispo- 3 000 - 8 000
zitive de ridicat in atelier, masini de constructii, masini agricole
Masini cu functionare intermitentd sau pe durate scurte, timp de 8 ore pe zi,
dar cu pretentii ridicate de fiabilitate, la care se evita scoaterea accidentala 8 000 — 12 000
din functiune: motoare electrice pentru agricultura, transportoare cu banda,
ascensoare, macarale pentru produse ambalate
Masini cu funclionare intermitenti timp de 8 ore pe zi, neutilizate intotdeauna
g ; : 10 000 — 25 000
la putere nominald, reductoare de uz general, motoare electrice stationare
Magini cu functionare continui timp de & ore pe zi, cu utilizare la putere
nominald: masini-unelte, magini pentru prelucrarea lemnului, macarale
i ; ; o 20 000 - 30 000
pentru materiale in vrac, ventilatoare, benzi transportoare, masini de
tipografie, separatoare, centrifuge
Magini cu functionare continui timp de 24 ore pe zi: reductoare pentru lami-
noare, magini electrice mijlocii, compresoare, pompe, magsini textile, ascen- | 40 000 — 50 000
soare de mind
Pompe pentru apd, cuptoare rotative, masini de cablare, echipament naval
. : : 60 000 — 100 000
(lagére de elice, motoare pentru propulsie pentru nave oceanice)
Magini pentru functionare continud timp de 24 ore pe pe zi §i fiabilitate
ridicatd: magini pentru industria celulozei §i hirtiei, centrale electrice, = 100 000
stsatii de pompare
Tabelul 14.12, b. Durabilititi recomandate pentru vehicule rutiere si feroviare
Tipul vehiculului Lp, 10° km
Roti pentru autovehicule:
e turisme 0.2
e  camioane 0.4
Osii pentru vehicule feroviare:
e  vagoane de marfa (tip UIC cu sarcini constanta pe osie) 0.8
*  vagoane pentru transport suburban, tramvai 1.5
s  vagoane de pasageri 3
s automotoare 3-4
* locomotive diesel sau electrice 3-5

Intr-o etapi initiala, Lundberg si Palmgren [17-18), dezvoltind cu elemente proba-
biliste originale cercetarile teroretice i experimentale in domeniu, au stabilit o relatie fun-
damentala relativa la defectarea prin obosealid de contact a suprafetelor de lucru din rul-
ment, sub o ungere corespunzétoare. Pentru simplificare, dependentele functionale vor fi
notate cu: Q — pentru sarcinile aplicate pe suprafetele de contact §i implicit pe rulment; M —
caracteristicile mecanice ale materialelor in contact (modulul de elasticitate longitudinala E
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si coeficientul lui Poisson u); G — geometria contactului; L — numaérul de milioane de rotafii
ale inelului interior al rulmentului, rezultand

1 15(0,M,G)-N°(G,L)-V(Q,M,G)
S 2(0.M,G)

in care: S este fiabilitatea unui lot de rulmenti identici, incercati sau folositi in conditii
identice, acceptati la valoarea S = 0,9; N — numirul de solicitiri de contact pani la aparitia
defectarii prin oboseald de contact prin rostogolire; zo— addncimea de la suprafata de con-
tact la care se dezvolti tensiunile tangentiale ortogonale maxime de tip 7,., considerate ca
decisive in defectare; V — volumul de material considerat solicitat prin tensiuni de contact;
c.e.h - exponenti determinati experimental,

Explicitarile conduc ecuatia (14.65) la exprimarea capacitdtii dinamice de baza C a
rulmentilor. Aceasta se defineste ca sarcina radiald, axiald sau echivalenta (in N) pe care
90% dintre rulmentii unui lot, din materiale §i cu constructii identice, incercafi in conditii
identice, o pot suporta fara defectari prin oboseald de contact, timp de 1 0° rotajii ale ine-
lului interior.

Capacitatea dinamica de baza se poate determina, pentru toate tipodimensiunile de
rulmenti, pe baza dependentei generice initiale

In

. (14.65)

C=C(M,G). (14.66)
De exemplu, pentru rulmentii radiali cu bile, relatia (14.66) capata forma:
C= f,-Di}. 2%, (14.67)

in care: fy, este un factor de material standard; D, — diametrul bilelor, in mm; Z — numirul
de bile.

Capacitatea dinamicd de bazi apare distinct in cataloagele de rulmenti, pentru fiecare
tipodimensiune, rezultat al calculelor si incercarilor efectuate de firmele producatoare.

In baza relatiei (14.65) poate fi exprimata si durabilitatea rulmentului in milioane de
rotatii ale inelului interior:

c P
L= = 14.68
(P) (14.68)
Sarcina echivalenta P se determind cu relatia
P=(X-F,+Y-F,)f;, (14.69)

in care: F,, sunt fortele radiala, respectiv axiala, aplicate pe rulment, in N; X, Y — coeficienti

. indicati in cataloageie de rulmenti in functie de tipodimensiune, marimea si raportul sarci-
nilor F, ,; f; — coeficient dependent de dinamica solicitarii (tipul masinii: 1,1...3; tipul auto-
vehiculului: 1,17...1,45; precizia transmisiei: 1,05...2 [6]). Exponentul p din relatia (14.68)
are valorile p = 3 pentru rulmentii cu contact punctual §i p = 3,33 pentru rulmentii cu con-
tact liniar (role).

Ulterior, la acest calcul, relativ simplu, s-a addugat considerarea conditiilor de func-
tionare, de destinatie, cele in legatura cu cresterea socului interior prin uzare abraziv, pre-
cizarea efectelor dinamice, de temperaturi, a nivelului de fiabilitate necesar, a conditiilor de
ungere, a calitdfii materialelor, a inclinarii relative a inelelor, a deformatiilor elastice ale
carcasei, a migcérii de tip oscilant etc. [28,40].

fn afard de aceste influente, au fost luate in considerare si alte elemente, cum ar fi
efectul durabilitatii nelimitate la sarcini reduse, contaminarea lubrifiantului cu particule
solide, cu dezvoltarea microconcentratorilor de tensiuni, modificarea conditiilor de ungere,
precum §i a nivelului de zgomot si vibratii, documentatiile firmelor SKF si FAG [28,40]
constituindu-se ca elemente de referinta.
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Dintre aceste numeroase influente, pe prim plan se afld asigurarea conditiilor de
ungere, respectiv cuantificarea acestor conditii in relatie cu durabilitatea.

Aspectele teoretice unitare formulate de Dowson si Higginson [1] au fost continuate
s1 dezvoltate pe plan teoretic §i experimental, cu considerarea fenomenelor de portanta
hidrodinamica, a deformatiilor elastice de contact, variatiei viscozita{ii cu presiunea i a
particularititilor geometrice, cinematice si dinamice. De aici au rezultat formule si dia-
grame pentru asigurarea conditiilor de peliculd continud intre suprafete, la care s-au
adaugat efectele de starvare a peliculei la turatii ridicate (v. fig. 14.28).

Se fac urmatoarele notatii:

E’ — modulul de elasticitate echivalent, dat de relatia

E=2/j0-p2)/E, +0-p2)/E,], (14.70)
cu Mgy E,p — coeficientul Iui Poisson, respectiv modulul de elasticitate longitudinal &
[N/mm?] pentru materialele celor doua corpuri in contact a si b; F,— fora normala aplicata
pe contact [N]; h — grosimea filmului de lubrifiant [m]; R, , — razele reduse de curbura pe
directiile x, respectiv y, de deplasare a contactului [m] date de relatia

/R, =l axy+ Uris s, (14.71)
CU Fary: by — Tazele de curbura ale suprafetelor de contact a,b, pe directiile x §i y {[m]; u —
viteza medie, data de relatia
u=(uy+up)2, (14.72)
cu i, - vitezele de deplasare ale celor doud corpuri in contact a §i b [m/s]; & — factorul
relatiei, dintre presiune §i viscozitate pentru lubrifiant [m?*/N); 1o — viscozitatea dinamica
absolutid [N/m?] a lubrifiantului la presiunea atmosferica (1 bar).
Cu aceste notatii se definesc unele caracteristici adimensionale:
e caracteristica grosimii filmului de lubrifiant

H=hR,; (14.73)
e caracteristica de elipticitate a suprafetei de contact
k=(RJR)" (14.74)
®  caracleristica de incdrcare
W=F,/E'R?; (14.75)
e  caracteristica de material
G=EE, (14.76)

Pe aceastd baza §i dupa numeroase analize de calcul s-a putut propune urmitoarea
expresie a valorii minime a caracteristicii grosimii de film:

Hmin =363 _UD,és B GD_49 ' W—O,U?] . (1 _ e—ﬂ,ﬁs-k) , (147?)
in relatie directd cu grosimea minimd a filmului de lubrifiant kg, respectiv cu parametrul

A=h_. /1L11JRS +R%, . (14.78)

in care R, ,; este rugozitatea medie pe suprafetele de contact.

Extinderea, dincolo de anumite limite verificate experimental, poate duce la rezul-
tate eronate. Astfel, cresterea vitezei §i a viscozitdtii lubrifiantului, cu efecte continuu
pozitive, conform relatiei (14.77), intervin insi si cu efecte negative de starvare a ungerii
sau de subalimentare, prin scurgere, a zonelor de contact, cu scdderea durabilitatii [21-22].

In fig. 14.28 si 14.29 sunt reprezentate calitativ, pentru zona de contact, distributia
de presiuni p, respectiv grosimea peliculei de lubrifiant i (x — coordonata, b — semiaxa elipsei
teoretice de contact pe directia deplasirii contactului). Grosimea minima a peliculei de
lubrifiant aflatd in zona de contact depinde, in primul rind, de geometria contactului, de
viscozitatea efectivi i de viteza.
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O formulare extinsi a relatiei (14.68) este
L=a,a,a;a,a,(C/PY, (14.79)
in care: a, este factorul de fiabilitate corelat cu destinatia (tabelul 14.13); a; - factorul de
calitate a materialului ( @, € 1...8); a;— factorul de calitate a ungerii (fig. 14.30); a,— factorul
de temperaturi (tabelul 14.14); ay — factorul de duritate dat de relatia
ay = (HRC/58)*%7. (14.80)

Tabelul 14.13. Valori pentru factorul a; (ISO 76- 1978, 1ISO 281-1990)

Fiabilitate T, % 0,9 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,995
a 1 0,62 0,53 0,44 0,33 0.21 0,14

Tabelul 14.14. Valori pentru factorul ¢, dependent de temperaturi [6]

Temperatura, 'C 150 200 250 300
a 1 0,75 0,41 0.21 |
u3{ . . )
Umita mixt fluid EHD
EHD EHD cu starvare

\‘\.

1} Bees N
N WO N
/ \
A

01 —"
1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
Fig. 14.30

Precizarea conditiilor standard pentru materiale §i temperaturi de lucru a condus la
simplificarea relatiei (14.79) astfel:

L=a,ags (kNP /P)-(C/P) , (14.81)
in care, in afara notatiilor cunoscute: P, este sarcina echivalentd, in N, indicata de firma
SKF [29] si corespunzitoare tensiunii tangentiale ortogonale critice 7,.= 350 MPa sub care
fenomenul de oboseald de contact nu se mai manifestd, in concordanta si cu rezultatele
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cunoscute ale incercérilor clasice de oboseald; k = vw/v; — raportul intre viscozitatea cine-
matici a lubrifiantului la temperatura de functionare (fig. 14.31) si viscozitatea cinematic
recomandata, in mm?/s (fig. 14.32); n, — parametru dependent de gradul de contaminare a
lubrifiantului §i de conditiile de lucru (tabelul 14.15); ag s — factorul determinat cu ajutorul
fig. 14.33 (rulmenti radiali cu bile), fig. 14.34 (rulmenti radiali cu role), fig. 14.35 (rulmenti
axiali cu bile) si fig. 14.36 (rulmenti axiali cu role) §i care necesita explicatii suplimentare.
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In functie de datele disponibile §i de pretentiile destinatiei, relatia (14.81) se poate
aplica in citeva variante:

a. Calculul simplificat, in care factorul as;r = ap; (fig. 14.37) si ia in seamd numai
raportul k dintre viscozitatea cinematica de functionare a lubrifiantului v(fig. 14.31) si vis-
cozitatea cinematici recomandati v, (ISO 281-1990), cu considerarea conditiilor de ungere
EHD corespunzitoare (fig. 14.30), in corelatie cu clasele de viscozitate ISO.

b. Metodi care ia in considerare si factorul de contaminare 1, pe baza a numeroase
studii de caz i experimentiri, care indicé valori globale (tabelul 14.15), sau pentru diferite
aplicatii, domenii generale si probabile (tabelul 14.16).

50 / /I 50 [ f |
[ | i /
20— | f / B i g /|
: / / ! /I By
o / |
*= ) / / / /: g Z | . //l I /:
7 Y ¥ VI L) Y1/
e %A’ '055// 4 / VA
] ; ; | |
AT s Presss
e L e e
=TT 0| e—e——— 1o
005 i | -
w5 g :
0005007002 005 07 02 05 1 2 5 w0000 QUSS': G 1 8
¢ pufp c'u
Fig. 14.35 Fig. 14.36
5 —
a3

N
|

& :

11—

05 : o Iy A e

02 P
01 -'
|~

|
005 01 02 05 1 2 5 W

— k=vivy

Fig. 14.37




Organe de masini 107

Tabelul 14.15. Valori pentru factorul de contaminare 1], [29]

Conditii de lucru 1.
Foarte curate; particule cu dimensiuni de mirimea grosimii filmului 1
de lubrifiant
Curate; rulmenti etangati §i ungi “for life” 0,6
Normale; rulmenti protejati i ungi “for life” 0,5

Contaminate; rulmenti cu etansare partiald, filtrare insuficienta §i

particule abrazive din exterior 0,05 0,1

Contaminate puternic 0

¢. Metodi la care, in privinta factorului de contaminare, se recurge la prevederile
si notatiile ISO 4406 (tabelul 14.17) si la diagrame de tipul exemplificat in fig. 14.38, in care
este indicat factorul 1. in functie de conditiile de ungere (ulei in circulatie, cu filtru, sau
ulei in baie), coeficientul k §i dimensiunile rulmentului, precum §i codul corespunzitor gra-
dului de contaminare cu particule solide, conform 1SO 4406 (f,); semnificatia notatiei
Ba5=> 75 este: 25 — dimensiune de particula solidad > 25 um; 75 = Np,/Np,, cu Np; — numérul
de particule cu dimensiuni 2 25 pm, inainte de filtrare §i Np; — numarul de particule cu
dimensiuni > 25 pm, dupa filtrare.

d. Metoda analitica de detaliu, cu diferentierea tuturor factorilor de influenta: 1, —
influenta tensiunilor reziduale, 1, —influenta conditiilor de ungere, 1, —influenta con-
tamindrii.

10 Tll:( K‘dmﬁx)
209 1000
5 08 / ,/ 7 » N 500
E ol UL X | 1A , 200
R PATA A T 1 I\
E 06 /A1 50
2o ff A L Lo L]
s ot AL | T %
s ool ! g
B /'--"‘ ! 1 m
5 01 | mm
Sl | J

02040608 10 121416 18202224 2628 303234 363840
Conditii de ungere, K
P15, ISO 17714,

Fig. 14.38

in functie de datele disponibile, pot fi recomandate metodele a, b, ¢, perspectiva
acumulérii unor noi rezultate experimentale rimanand metodei d.

Desigur cd rezultatele acestui calcul de durabilitate trebuie comparate cu durabili-
titile uzuale pentru diferite aplicatii (v. tabelul 14.12), cu durabilitati in ore de functionare,
sau in kilometri de drum parcurs, prentru vehicule, conform relatiilor:
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Tabelul 14.17. Numirul de cod conform ISO 4406 pentru nivelul de poluare
al lubrifiantilor (extras)

Numir de particule/ml =
Cod ISO 4406 — 1Sy
Peste Péni la §i inclusiv Peste Péni la si inclusiv
20/16 5000 10000 320 640
19/16 2500 5000 320 640
19/15 2500 5000 160 320
18/15 1300 2500 160 320
18/14 1300 2500 80 160
17/14 640 1300 80 160
16/13 320 640 40 80
15/12 160 320 20 40
14/11 80 160 10 20
13/10 40 80 5 10
12/9 20 40 2,5 5
11/8 10 20 1.3 2.5
L=L,,-60-n/10°, (14.82)
cu L,,.— durabilitatea estimati in ore de functionare si n — turatia in rot/min;
L>L,-1000/(rD), (14.83)

cu Lp - distnfa parcursi in 10° km §i D — diametrul rofilor de cale in mm.
Calculul durabilitatii rulmentilor dup3 alte metode (firme) nu diferd esential de cel
propus anterior de firma SKF. De exemplu, firma FAG propune urmitoarea relatie [36]:

L=a,a,(C/PY, (14.84)
cu notatiile cunoscute, cu exceptia factorului combinat @,; = @,,, -5 care fine seama de

viscozitatea recomandati (v. fig. 14.32) si de contaminarea lubrifiantului, s fiind coeficien-

tul de purificare a lubrifiantului din fig. 14.39 si V factorul de purificare din tabelul 14.18;
" factorul de purificare are valori: normale, V = 1, s = 1; ridicatd, V = 0,5; foarte ridicatd, V =
=0,3; redusi, V= 2; foarte redusi, V =3.

Observatie: valori pentru factorul s > 1 nu sunt de recomandat pentru rulmenti cu
role cilindrice firi colivie, decdt in cazul unor lubrifianti cu grad de puritate ridicat,
min 11/7 ISO 4406. Exemplu pentru f; = 14, K= 0,6, V=03, s = 2,6, sau pentru f=14, V= 2,
s=0,3) care {ine seama de contaminarea lubrifiantului si condifiile de ungere.

In factorul a3y predomina conditiile de ungere (fig. 14.40): domeniul I — puritate
ridicati a lubrifiantului, ales conform recomandirilor; I1 — puritate normala (in rulmenti cu
lubrifianti aditivati), pentru k < 0,4 este posibild valoarea a,; > 1; Il — condifii de ungere
necorespunzitoare, lubrifiant impurificat, contaminat. Primul pas este §i in acest caz stabilirea
viscozititii recomandate (v;), in functie de dimensiunile rulmentului §i turatie (fig. 14.31 si
14.32). Pe aceasti bazi, se determini i raportul k = w/v; dintre viscozitatea cinematica la
temperatura de lucru (v, mm?/s) si viscozitatea recomandatd v,. Viscozitatea standard la
40°C se determin cu ajutorul diagramei din fig. 14.31 (v. si tabelul 14.19).
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in figura 14.40, in afard de raportul de viscozitatilor k, mai intervine un factor
suplimentar

K=K +K,. (14.85)
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Componenta K, depinde de constructia rulmentului §i de factorul de sarcind f; =
= Cy/Py, respectiv raportul dintre capacitatea de incércare staticd de catalog (Co) §1 sarcina
echivalenta statici (Pp) (fig. 14.41; domeniul a — rulmenti radiali cu bile, b — radiali si radi-
ali-axiali cu role cilindrice sau conice, ¢ — radiali oscilanti cu role, axiali oscilanti cu role™,
axiali cu role cilindrice’, ", radiali cu role cilindrice fara colivie’, “'(" numai cu o buni
filtrare a lubrifiantului; =~ momentul de frecare este dublu in comparatie cu rulmentii cu
colivie; "™ sunt de previzut incarciri mai reduse).

Componenta K; depinde de factorul de sarcind (f;) si conditiile de ungere (fig. 14.42;
K = 0, pentru lubrifianti aditivati; la curbele cu * pentru k < 0,4, domini fenomenele de
uzare, daci nu se intervine cu un lubrifiant adecvat).

=

%"*

DR
\@‘-\.
\ gy

Fig. 14.42

Tabelul 14.18. Valori recomandate pentru clasa de puritate a lubrifiantilor
si pentru caracteristica de filtrare B, (ISO 4406, 4572)

(D -d)2, Contact punctual Contact liniar
mm ¥ Clasa de puritate | Caracteristica | Clasa de puritate | Caracteristica
pentru lubrifiant | de filtrare B, | pentru lubrifiant | de filtrare B,
(ISO 4406) (ISO 4406)
03 11/8 Ba 200 12/9 B3 200
0,5 12/9 By2 200 13/10 B:>75
S12.5 1 14/11 Be2 75 15/12 Be> 75
2 15/12 Be275 6/13 B12275
3 16/13 Bi275 17/14 B2s275
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Tabelul 14.18 (continuare)

Contact punctual Contact liniar
(D=dV2,1 V' | Clasa de puritate | Caracteristica | Clasa de puritate | Caracteristica
mm pentru lubrifiant | de filtrare B, | pentru lubrifiant | de filtrare f,
(ISO 4406) (ISO 4406)
0.3 129 Bs=200 13/10 B3275
0,5 13/10 Bs275 14/11 Be= 75
125..20 | 15/12 Be> 75 16/13 B2 75
2. 16/13 Pa275 17114 Bas> 75
3 18/14 P2s275 19/15 Bas2 75
0.3 13/10 B:=75 14/11 Be=75
0.5 14/11 Be=75 15/12 Be= 75
20.35 | 16/13 B12275 17/14 Bia2 75
2 17/14 Bas2 75 18/15 Bas2 75
3 19/15 Bas275 20/16 Bas 275
0.3 14/11 Be=75 14/11 B> 75
0,5 15/12 Be275 15/12 Bz 75
>35 1 17114 B2 75 18/14 Bas2 75
2 18/15 Brs2 75 19/16 Pas2 75
3 20/16 25275 21/17 25275

Tabelul 14.19. Viscozitati cinematice standard (ISO)
la temperatura de 40°C [40]

Clasa de viscozitate Viscozitatea cinematica v la 40°C
conform ISO medie ] min. | max.
mm-/s

ISOVG2 2.2 1,98 2,42
ISOVG3 3,2 2.88 3,52
ISOVGS 4.6 4,14 5,06
ISOVG?7 6.8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13.5 16,5
ISOVG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28.8 35,2
ISO VG 46 446 41.4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
 ISO VG 320 320 288 352
I1SO VG 460 460 414 506
I1SO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
1SO VG 1500 1500 1350 1650
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14.9. Ungerea rulmentilor

Ungerea rulmentilor trebuie corelatd cu urmatoarele obiective generale: micgorarea
frecarilor, protectia impotriva coroziunii, impiedicarea patrunderii impuritatilor sau a altor
elemente de contaminare din exterior, micsorarea zgomotului §i vibratiilor, amortizarea
efectelor de soc in contacte §i evacuarea de cildura.

Materialele pentru ungere pot fi: solide, cu proprietiti autolubrifiante, lichide
(uleiuri minerale §i sintetice), plastice (unsori consistente ca amestec dispers de agent de
ingrosare si ulei, amestec de ulei pulverizat cu aer).

Lubrifiantii pentru ungerea rulmentilor trebuie s indeplineasca urmitoarele cerinte:
stabilitate chimica si fizica, fara continut de acizi, baze, impuritifi, particule de metal, cenusa,
si viscozitate corespunzitoare pentru asigurarea conditiilor de ungere satisfacatoare.

Considerand numai solutiile de interes general, ungerea cu ulei prezinti o stabilitate
chimica mai mare i freciri mai reduse, in timp ce ungerea cu lubrifianti plastici nu demon-
streazi pierderi semnificative, necesitind etangari simple.

Criteriile generale de alegere a lubrifiantului sunt: tipodimensiunea rulmentului, sar-
cina, turatia, temperatura de lucru, conditiile de etansare si de mediu ambiant. Principalul
criteriu de alegere este produsul d,,* n [mm ‘rot/min], cu exemple in tabelul 14.20.

Tabelul 14.20. Recomandiri pentru alegerea lubrifiantului §i a
sistemului de ungere

Lubrifiant Sistem de ungere d,, - n, mm rot/min
X .For life”
Lubrifiant solid < 1500
Ungere repetat
wFor life”
Unsoare < 5
coxigsEn Ungere repetati <500-10
Ungere cu sistem central
Ulei — ungere Barbotare <500-10°
ARG Ungere prin circulatie <1000 - 10° Cu ricire
Ungere sub presiune <4000 - 10° artificiala
i_f;:;c; ungere :.Il:g:lr: cu picétura sau prin — Cu ricire
P artificiala
Ungere cu ceatd

14.9.1. Ungere cu unsoare consistenta

Se foloseste in peste 90% din aplicafii. Avantajele sunt numeroase si pot fi astfel
detaliate: solutii functionale si constructive simple, etansari simplificate, durabilitate ridi-
catd in condifii satisfacitoare de evacuare a c3ldurii, fara instalatii de racire sau recirculare,
utilizéiri pana la d,,-n = 10° mm ‘rot/min, durat de utilizare indelungata §i degradare lenta.

Principalele caracteristici ale unsorilor consistente utilizate la ungerea rulmentilor
sunt specificate in tabelul 14.21. La acestea pot fi adaugate:

e corelatia dintre domeniul de utilizare de temperatura, viscozitatea uleiului de

bazi si clasa de consistentd (NLGI - National Lubrication Grease Institute, SUA) (fig.
14.43);
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(tabelul 14.22);

corespondenta dintre clasa de consistentd (NLGI) si adancimea de penetratie

tipuri de unsori recomandate de firma SKF (tabelul 14.23), cu exemple indicate

in fig. 14.44, in functie de diametrul 4, al rulmentului, turatia n §i temperatura de
functionare 7.

Domeniul de
temperatur}, °C de bazi (mm?s la 40 °C)

150;

1001

-504

Tabelul 14.21. Caracteristici pentru clase de unsori consistente

Viscozitatea uleiului

500y

+

200
1001
50

101
5

Fig. 14.43

Clasa de consistenta

(NLGI)

Agent de Ulei Domeniu de | Temperaturd | Stabilitate | Presiune| Cost | Aplicabilitate
ingrosare temperaturi, | de picurare, la apd de la rulmenti
°’C ’C contact
Sipun de Al -20..70 120 ** . 2.5.3 *
SipundeCa | -30...50 80-100 ey * 0,8 *
— Mineral

Sapun de Li -35..130 170...200 b * 1 b
Sipun de Na —-30...100 150...190 - - 0,9 -
Sépun de Li | Polialfaclefind | - 60...150 170...20 i bl 4..10 s
Sipun de Li | Esteri -60...130 190 - * 5.6 ks
Sapun de Al - 30...160 260 e * 2,5..4 o
Sapun de Ba -30...140 220 ik s 4.5 i
Sapun de Ca | Mineral -30...140 240 *» e 09..1,2 ey
Sapun de Li -30...150 240 ** o 2 bk
Sapun de Na -30...130 220 * * .5 fich
Sipun de Al -60...160 260 *** hdhd 10...15 e
Sapun de Ba Polialfaclefing ~60...160 220 paiiad i 15..20 b
Sipun de Ca - 60...160 240 o bz 15...20 Nack
Sapun de Li -40...180 240 e g 15 il
Sipun de Ba -40...130 200 o " 7 il
Sapun de Ca | Ester -40...130 200 e ** 7 g
Sapun de Li - 40...180 240 ek * 10 it
Sapun de Li | Siliconic —-40...180 240 o - 20 "4
Bentonit Mineral - 20...150 fara il * 2.6 g

Polialfaolefina | —50...180 fard bbb * 12...15 **
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Tabelul 14.21 (continuare)

Agent de Ulei Domeniu de | Temperaturd | Stabilitate | Presiune | Cost | Aplicabilitate
ingrosare temperaturd, | de picurare, | laapd de la rulmenti
*C 'c contact
Mineral -25..160 250 e hid 3 o
Substanie  {polialfaclefini | - 30...200 250 wrs was 10
poliurciee. | o canic - 40..200 250 sos = 20 -
Fluorosiliconic - 40...200 250 e - 20 >
Teflon Alkoxifluor -50...250 fara e L 100...150
Fluorosiliconic | -40...200 fard Lt ** 80...100
Observatie: *** foarte buni, ** bund, * satisfacétor, — nesatisficitor

Tabelul 14.22. Corespondenta dintre clasa de consistentd NLGI
si addncimea de penetratie in unsoare

Clasa NLGI Adéncimea de penetratie (0,1 mm)

445 -475
400 - 430
355- 385
310-340
265 - 295
220-250
175 -205
130-160
85-115

ou&uw-—-ogg

Tabelul 14.23. Unsori consistente recomandate de firma SKF si
principalele lor caracteristici

Denumire Agent de Ulei de bazi | Temperaturi de Viscozitate Consistenta
ingrosare functionare, °C | cinematici a NLGI
uleiului de baza,
mm®/s
LGMT2 |SipundeLi Mineral -30..120 91 2
LGMT 3 |Sapunde Li Mineral -30...120 120 3
LGEP2 |S#punde Li Mineral -30...110 195 2
LGEM 2 |Sépunde Li Mineral -20...120 510 2
LGLT2 |SipundeLi Diester - 55...110 16 2
LGHT 3 |Sapun complex Li | Mineral -30...150 110 3

Exemplele prezentate conduc la trei tipuri de unsoare — LGEM 2, LGMT 3, LGEP 2
— care trebuie considerate impreuna cu raportul k respectiv in calculul durabilititii rulmentilor
prin factorul ag;r (v. § 14.8).
Cantitatea de unsoare consistentd care trebuie introdusa in lagér este:
e  pentru unsori consistente cu realimentare,
m;=DBx [g] (14.86)
(realimentare saptimanala, x = 0,002; lunard, x = 0,003; anualé, x = 0,004);
e idem, pentru conditii grele de lucru si intervale scurte de realimentare,
my =(0,5..20)/, [kg/ord]; (14.87)
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o idem, dupd perioade indelungate de stafionare,
my = DB-0,01 [g], (14.88)
unde

=T B(D?*-d?)-107° -5

4 7800

cu: d — diametrul interior al rulmentului, in mm; D — diametrul exterior, in mm; B — litimea,
in mm; G — masa, in kg.

Durabilitatea unsorii. Unsoarea consistentd, datoritd conditiilor specifice de func-
tionare, presiune de contact, temperaturd, timp, poate prezenta fenomene de degradare
chimica, structurald, de contaminare si de pierdere datorita etangarilor imperfecte.

Au fost elaborate modele teoretice [4,15,19,20] care au luat in considerare, pe suport
probabilist, durabilitatea lubrifiantului, in concurenta cu durabilitatea rulmentului (relatia
14.81).

Astfel, pentru fiabilitatea unsorii consistente s-au stabilit relatii de tipul [19,20]

h{;—z]”(%]'(Erg'ljm[i)&e("' . (14.90)

in care: S, este fiabilitatea compozitiei §i structurii unsori; n — turapa rulmentului, rot/min;
ng - turapa limita (v. § 14.11), rot/min; 7o~ temperatura standard, °C; T - temperatura de
lucru, °C; V' cantitatea de unsoare, % din volumul interior liber al rulmentului; L — dura-
bilitatea unsorii, milioane rotatii ale inelului interior al rulmentului; a, B, v, ¢ — exponenti
determinai experimental.

Pentru unsorile consistente cu caracteristicile mentionate in tabelul 14.24: o =
=-0,5..0,1; B = 1,17...1,25; Y= 1,596...1,82; e = 2,034...2,904.

[m?), (14.89)

Tabelul 14.24. Caracteristici ale unsorilor consistente incercate [15,18,20,23]

Caracteristica Unsoare UM 185 Li EP 2 | Unsoare Shell Alvania R2
Penetratie (0,1 mm) 265...295 289...299
Ulei de baza Mineral Mineral
Agent de ingrogare Sépun de Li Sapun de Li
Temperatura de utilizare (°C) -25..125 -30...100

Tabelul 14.25. Valori pentru coeficientul k;

k
Tipul rulmentului -
Intervalul de ungere | Durabilitatea unsorii
Radial-oscilant cu role butoi, radial-axial cu role 1 )
conice, axial cu bile, radial cu role cilindrice
Radial cu ace 5 15
Radial cu bile 10 20...40

L
Rezultatele cercetirilor confirmé valabilitatea modelului si implicit fundamenteaza
recomandarile existente pentru intervalele de ungere si cantitafile de lubrifiant necesare.
Alte metode, mai simple, recurg la formule transpuse in diagrame:
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14-10°

in care: h este durata unsorii, in ore; k; — coeficient dependent de tipul rulmentului (tabelul
14.25); n — turafia inelului interior, rot/min; d — diametrul inteior, in mm,; f; — coeficient
dependent de influenta temperaturii (tabelul 14.26); f; si 5 — coeficienti in functie de con-
ditiile de lucru (tabelul 14.27).

Tabelul 14.26. Valori pentru coeficientul f;

Temperatura, °C 70 85 100
fi 1 0.5 0,25

Tabelul 14.27. Valori pentru coeficientii f> i f3

Conditii de lucru Favorabile Moderate Grele Foarte
grele
> (cu praf), f (vibratii) 1 0,7..09 | 04.07 | 0,1..04
14.9.2. Ungere cu ulei

Este indicatd pentru aplicatii la care ungerea este comuni pentru toate elementele
ansamblului sau cénd problema evacudrii de cilduri devine critica. Se poate folosi ungerea
cu ulei fard suprapresiune, cu suprapresiune, ungerea cu cantititi mici de ulei aplicate
initial, sau cu ceatd de ulei (ulei - aer), desigur cu dotérile corespunzatoare. Alegerea unui
anumit sistem de ungere cu ulei obligi la céteva calcule elementare cu privire la volumul
disponibil, canale, conducte, filtrare, pompe de alimentare etc.

Pentru ungerea cu ulei, diagramele din figurile 14.31 si 14.32 pot fi folosite in vederea

stabilirii viscozitatii optime la temperatura standard de 40°C. Principalele clase de ulei sunt
indicate in tabelul 14.28.

Tabelul 14.28. Caracteristicile claselor de ulei

Clase de ulei
Caracteristici Ulei | Polialfaole- | Poliglicol | Ester | Siliconic | Alkoxifluor
mineral finic
Vis\{‘;ozilatc 1a 40°C, 2...450 15...1500 |20...2000| 7...4000 | 4...100000 | 20...650
mm-/s 0
Temperaturi de barbo- 100 150 100...150 150 150...200 | 150...220
tare, max. °C
Temperaturd de circu- 150 200 150...200| 200 250 240
lajie, max. °C
Temperatura de conge- 20°* -40* -40 - 60* -60* -30*
lare, °C min.
Temperaturd de in- 220 230...260* | 200...260 | 220...260 300* -
flamabilitate, max. °C
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Tabelul 14.28 (continuare)
Clase de ulei
Caracteristici Ulei | Polialfaole- | Poliglicol | Ester Siliconic | Alkoxifluor
mineral finic
Sensibilitate la apa ol b W il e il . *
Indice de viscozitate * T g bk bk v .
Rezistenta la temperatura * * % * xx ¢ *% ¢ *HE ek
ridicata 150°C
Comportarea la sarcini — P P ** * .
ridicate
Componare.-"clastomeri % *x  * * LE Exk L1
Cost 1 6 4...10 4..10 40...100 200...800

Observatie: *** foarte bun, ** bun, * satisficitor, — necorespunzitor; * in functie de compozitia
lubrifiantului
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Durata de utilizare a uleiului, fard considerarea contaminarii §i numai sub influenta
temperaturii de lucru, este indicata in fig. 14.45. Alte date cu privire la debitul de ulei necesar
ungerii prin diferite metode sunt indicate in fig. 14.46 (v = 5...10 mm?/s), fig. 14.47 (a, b -
rulmenti radial-axiali cu bile, o = 40°% axial-radiali cu bile, o = 60...70% axiali cu bile,
n-d,, < < 800 000 mm-min.”; b,c — rulmenti pentru axe principale, & = 15...25% n'd,, <
< 2 000 000 mm min.': ¢,d — radiali cu role cilindrice; ¢ — umir/inelul interior, n-d,, <
< 10° mm-min.”; d — umér/inelul exterior, n - d,,< 600000 mm-min™') si fig. 14.48 (a - sufi-
cient pentru ungere; b — limitd superioard pentru lagire simetrice; ¢ — limitd superioara
pentru lagdre asimetrice; aj, b), ¢; pentru D/d > 1,5; a;, b,, ¢; pentru D/d < 1,5).
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Fig. 14.48

Sortimentul de lubrifianti plastici si lichizi disponibili este extrem de vast. Se adauga
posibilitatile de aditivare, eventual in combinatii variate: antioxidanti, anticorosivi, deter-
genti, dispersanti, pentru efecte polare de suprafatd, de extrema presiune (EP), antirugina,
deactivatori pentru cresterea temperaturii de picurare, pentru cresterea indicelui de visco-
zitate, antispumanti.

14.9.3. Ungere cu lubrifianti solizi

Ungerea cu lubrifianti solizi — acoperiri diferite sau pasti — este limitati pentru con-
ditii extreme de functionare si sau durabilitate indelungati. in tabelul 14.20 sunt indicate
diferite solutii de ungere, cu recomandari specifice.

14.10. Frecari

Realizarea in timpul functionirii rulmentilor — in special in cazul turatiilor inalte — a
unui regim termic moderat si stabil reprezintd una dintre conditiile esentiale de crestere a
fiabilitatii 5i performantelor. Incilzirea rulmentilor in timpul functionarii se datoreaza
rezistentei la rotatie, ca rezultat al unui sistem complex de surse de frecare care actioneazi
in interdependenti:
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® frecarea datoritd deformatiilor de contact, ca rezultat al histerezisului elastic al
materialului corpurilor in contact, asociat cu o crestere a rezistentei la rostogolire;

® frecarea de alunecare pe suprafefele de contact ale sistemelor tribologice ale
rulmentului: corpuri de rostogolire/cdi de rulare, colivie/corpuri de rostogolire,
colivie/inel de ghidare, role/inel de ghidare frontala (rulmenti cu role);

e frecarea fluidd, ca rezultat al frecarilor interne din lubrifiant (forfecarea filmului
intre suprafetele in miscare relativd) si a efectelor de barbotare in cazul unui
lubrifiant in exces (in special la turatii inalte).

14.10.1. Frecarea datoritd deformatiilor de contact

La un rulment incércat, frecarea care apare datoritd deformatiilor de contact ale ele-
mentelor de rostogolire §i cailor de rulare este un fenomen complex, rezultidnd din his-
terezisul elastic al materialului corpurilor in contact,asociat cu o crestere a rezistentei la
rostogolire.

fn timpul migcirii de rostogolire se produc deformatii elastice ale corpurilor de ros-
togolire si cailor de rulare (fig. 14.49), insotite de degajarea unei cantitdti de caldura rezul-
tate din diferenta dintre energia de deformare a copurilor in contact §i cea de relaxare a
materialelor.

Rezultatele unor cercetiri experimentale in aceastd directie au evidentiat o depen-
dent3 aproape liniara intre pierderile de energie datoriti histerezisului elastic al materialelor
corpurilor in contact §i volumul de material solicitat [3]. Suplimentar, s-a evidentiat depen-
denta frecarilor datoritd histerezisului elastic de natura materialelor solicitate §i fortele
normale pe contact.

Calea de
ulare initiald

Suprafata deé Forma initiald a
contact ! corpului de
' rostogolire

Fig. 14.49

14.10.2. Frecarea de alunecare

La rulmentii de turafie inaltd migcarea de rostogolire a bilelor pe calea de rulare este
insotitd, in cele mai multe cazuri, considerind si deformatiile de contact, de o migcare com-
plexa de alunecare care genereazi forfe de frecare in corelatie cu tensiunile de contact, coe-
ficientii de frecare §i geometria ciii de rulare. Existind simultan misciri de rostogolire, de
spin §i giroscopice ale bilelor pe cile de rulare, determinarea vitezelor de alunecare in fie-
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care punct al elipsei de contact este o operatie deosebit de dificild — modificindu-se, in
acelagi timp, si dimensiunile §i complexitatea algoritmului de calcul — dar extrem de im-
portantd si utild in studiul detaliat al fenomenelor de frecare din rulmenti in directia gasirii
unor solutii eficiente de crestere a fiabilitatii.

Considerand aspectele cinematice prezentate in § 14.3, suplimentar, peste fortele de
frecare generate de aceste alunecdri, acfioneazi cele generate de alunecirile pe suprafetele
de ghidare colivie/corpuri de rostogolire, colivie/inele sau role/inel de ghidare (la rulmentii
cu role). Fortele care actioneazi pe aceste suprafete sunt determinate de un complex de
factori, dintre care se pot enumera: greutatea coliviei, fortele centrifuge ale coliviei §i cor-
purilor de rostogolire, insotite de deplasari ale centrelor de greutate; migcérile de accelerare
sau retragere a corpurilor de rostogolire din locasurile coliviei la intréri sau iegiri din zona
incércati a rulmentului; fortele de inertie la variatii ale turatiei; migcirile relative ale bilelor
la modifican ale unghiului de contact; deplasiri axiale ale rolelor in locasul coliviei.

Aceste forte, in conditii normale de functionare i lubrifiere, sunt relativ mici; prin
urmare si fortele de frecare corespunzitoare sunt reduse. La turatii ridicate, in condifiile
unei ungeri sdrace si cu lubrifiant contaminat, fortele centrifuge i de inertie pot avea, in
unele cazuri, valori comparabile cu cele datoritd incarcarilor exterioare §i, prin urmare,
fortele de frecare pot creste considerabil.

14.10.3. Frecarea in lubrifiant

Frecarea fluidi la un rulment, ca rezultat al frecdrilor interne din lubrifiant (forfe-
carea filmului intre suprafetele in migcare relativa) §i al efectelor de barbotare, in cazul
unui lubrifiant in exces (in special la turatii inalte), depinde, in principal, de viscozitatea
lubrifiantului §i de turatie. La turatii joase, frecarea este in general redusa, dar creste semni-
ficativ o dati cu turatia. De asemenea, chiar in cazul turatiilor joase, frecarea cregte atunci
cand lubrifiantul este pompat in cantitdfi mari pentru disparea cildurii degajate in timpul
functiondrii rulmentului.

fn cazul lubrifiantilor plastici (unsori), frecirile cresc in conditiile utilizérii unor
cantitatilor in exces). In aceste conditii, unsoarea este forfecatd permanent de corpurile de
rostogolire §i de colivie, avand ca efect cresterea frecérilor.

14.10.4. Calculul momentului de frecare

in cazul rulmentilor de turatie inalti, determinarea analitica a momentului de frecare
este dificild, deoarece considerarea in calcule a tuturor fenomenelor complexe de frecare
mentionate anterior ar conduce la o creste considerabild a elementelor de fond, dar si de
dimensiuni ale algoritmului de calcul. In mod evident insi, rezultatele vor avea un continut
mult mai apropiat de realitate §i un grad de incredere suplimentar.

In calculele de proiectare, momentul de frecare din rulmentii cu bile se poate calcula,
cu suficientd aproximatie, cu relatia [3,6,29):

M=Mp+M,, (14.92)
in care Mr este momentul de frecare datorat in principal deformatiilor de contact, dar si
alunecérilor pe suprafetele de contact bile/cdi de rulare, iar M; — momentul de frecare
datorat, in principal, frecarii fluide a elementelor mobile ale rulmentului cu lubrifiantul, dar
si frecarilor din suprafetele de ghidare colivie/corpuri de rostogolire §i colivie/inele.
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Momentul de frecare M se poate determina cu relatia
Mg = fiFd, /2 [N'm)}, (14.93)

in care: i, este un coeficient de frecare dependent de sarcina si tipul rulmentului iar f; un
coeficient care considera directia de aplicare a fortei (tabelul 14.29); F — sarcina rezultanta
pe rulment, in N; d,, — diametrul mediu al rulmentului, in m.

Tabelul 14.29. Valori pentru coeficientii y; si f; [3]

Tipul rulmentului Wy fi
Rulmenti radiali cu bile peun | 0,002 (F/Co)'” |F/F <0,5/Y: fy=1
riand” FJ/F>05/Y: fi=@Y-1F/F+0,5/Y-0,5
Rulmenti radial oscilanti cu 0,001 (F/Co)'? |F/F <0871Y: fi=1
bile? F/F >087/7Y: f=4YF/F =25
Rulmenti radial — axiali cu bile
pe un rand '
0p=15" 2 0,002 (F/Co)'? |FJF<05lY:  fi=1
FJF>051Y: f;=(3Y-1)FJF+05/Y-0,5
_apd ®
Og =40 0,0015 (F/Co)*® |f; = 1
Rulmenti radial - axiali cu bile | 0,002 (F/Co)'” |fy =1
pe doud rénduri
Rulmenti axiali cu bile 0,0015 (F/Co)*” |fi = 1
Rulmenti radiali cu role cilindrice 0,0005 fi=1
pe un rand ¥
Rulmenti radiali cu ace
Rulmenti radial — axiali cu role 0,001 FJF=05/Y: fi=1
conice pe un rand FJF>0,5/Y: f;=2YFJF
Rulmenti oscilanti cu role butoi® 0,001 FJF< 0571Y: fi=1
FJF>0,5UY: f;=115YFJF

Rulmenti axiali cu role butoi 0,0015 fi=1
Rulmenti axiali cu role cilindrice 0,0035 fi=1
Rulmanti axiali cu ace
Observatii:

1) Valoarea Y trebuie si considere jocul radial (v. § 14.8).

2) Valoarea Y pentru F/F, <e (v. § 14.8).

3) F,siF trebuie si considere forfa axiala de reactiune (v. § 14.8).

4) Incarcare pur radiald.

Momentul de frecare M, se poate determina cu relafia
M, =107 fo(va)}d> [N-m], (14.94)
in care: f, este un coeficient care considera tipul rulmentului si sistemul de lubrificatie

(tabelul 14.30); v — viscozitatea cinematicd a lubrifiantului la temperatura de functionare, in
m?/s; n — turatia rulmentului, in rot/min; d,, — diametrul mediu al rulmentului, in m.
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Tabelul 14.30. Valori pentru coeficientul f, [3]

Tipul rulmentului Sistemul de ungere
Baie de ulei Ulei prin picurare
Jet de ulei Ceati de ulei
Unsoare
Rulmenti radiali cu bile pe un rand 1,5-2 0,7-1

Rulmenti radial oscilanti cu bile
Rulmenti radial-axiali cu bile pe un rind

Rulmenti axiali cu bile

Rulmenti radial-axiali cu bile pe doua randuri 3-4 16-2
Rulmenti radiali cu role cilindrice pe un rand 2-3 1,5-2
Rulmenti radial-axiali cu role conice pe un rind 3-35 1,5-2
Rulmenti oscilanti cu role butoi 4-6 2-3

Rulmenti axiali cu role cilindrice

Rulmenti axiali cu ace

Observatie: Valorile superioare sunt pentru serii grele.

In cazul rulmentilor radiali cu role cilindrice, in calculul momentului total de frecare
M trebuie inclus un moment de frecare suplimentar, dependent de marimea sarcinii axiale
preluate de rulment, exprimat de relatia

M, =fF,d,/2 [N-m], (14.95)
valabild numai in cazul cdnd raportul dintre sarcinile axiald F, §i radiald F, care solicitd

rulmentul nu depéaseste valoarea 0,4; valori pentru coeficientul f5, dependent de tipul rul-
mentului i lubrifiantului, sunt date in tabelul 14.31.

Tabelul 14.31. Valori pentru coeficientul £, [3]

Tipul rulmentului Tipul lubrifiantului
Ulei Unsoare
Rulmenti cu role cilindrice cu colivie: 0,003
e  Constructie EC 0,002
e  Alte tipuri 0.006 0.009
Rulmenti cu ace pe un rand 0,003 0,006

in cercetarile experimentale, momentul de frecare din rulment, ca suma a tuturor
momentelor de frecare care actioneaza in timpul funcfionarii, este perceput §i masurat ca o
rezistentd la migcarea de rotatie. In corelatie cu aceasta, momentul total de frecare din rul-

ment se poate exprima cu relatia [3]
M, =pFd [N-m], (14.96)

in care: W este un coeficient de frecare dependent de tipul rulmentului (tabelul 14.32); F -
sarcina rezultantd pe rulment, in N; d — diametrul interior al rulmentului, in m.
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Tabelul 14.32. Valori pentru coeficientul de frecare p [3]

Tipul rulmentului M

Rulmenti radiali cu bile pe un rind 0,0015 - 0,003
Rulmenti radial-oscilanti cu bile 0,001 — 0,003
Rulmenti radial-axiali cu bile pe un rénd 0,0015 - 0,002
Rulmenti radial-axiali cu bile pe douf rinduri 0,0024 - 0,003
Rulmenti radiali cu role cilindrice 0,001 - 0,003
Rulmenti radiali cu ace 0,002
Rulmenti oscilan{i cu role butoi 0,002 — 0,003
Rulmenti radial-axiali cu role conice 0,002 - 0,005
Rulmenti axiali cu bile 0,0012
Rulmenti axiali cu role butoi 0,003
Rulmenti axiali cu role cilindrice 0,004
Rulmenti axiali cu ace

14.11. Turatii limita la rulmenti

Rulmentii care functioneazi la turatii ridicate sunt supusi unor condifii specifice:
dinamice (modificarea repartitiei de sarcin3, efecte centrifugale, vibratii), de ungere (efecte
de starvare in alimentarea cu lubrifiant a zonelor de contact) §i termice.

Defectirile, in afara celor obignuite (oboseald de contact, uzurd abrazivi), pot deveni
grave, de tipul griparii, 5i apar pe suprafetele de contact corpuri/cdi de rulare, corpuri de
rulare/colivii (v. § 14.7).

Turatiile limit3 sunt indicate in cataloage in functie de tipodimensiune. Pot fi si cal-
culate cu relatiile:

n=f,f,Ald, [rotmin], (14.97)
pentru rulmenti radiali §i radial-axiali cu diametrul mediu d,, = (D + d)/2, respectiv
n= f,f,A/NDH [rotmin], (14.98)

pentru rulmenti axiali si axial-radiali, in care: f; este un factor dependent de
dimensiunile rulmentului (B,D,H, in mm) (fig 14.50); f, — factor dependent de dimensiunile
rulmentului si nivelul de durabilitate necesar (fig. 14.51); A — factor dependent de tipodi-
" mensiunea rulmentului (tabelul 14.33). Alte corectii pot interveni in functie de sarcina apli-
cati pe rulment, tipul sistemelor de ungere §i ricire.

Tabelul 14.33. Valori orientative pentru factorul A [40]

Tipul rulmentului A
Radial cu bile 510° - 1,5:10°
Radial axial cu bile 4-10° - 1,0-10°
Radial-oscilant cu dou# rinduri de bile 5-10° - 8-10°
Radial cu role cilindrice 4-10° - 8-10°
Radial-oscilant cu role butoi 2:10° - 4-10°
Radial-axial cu role conice 2:10° - 4-10°
Axial cu bile 1-10° - 2:10°
Axial-radial cu role butoi 2:10° - 4-10°
* In functie de materialul si constructia coliviei, sistemul de ungere si ricire si
raportul de sarcini
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14.12. Capacitate statica

Capacitatea de incarcare statica este determinatd de marimea deformatiilor rema-
nente din zonele de contact; aceste deformatii nu pot depasi 10~ * D,, , unde D, este diame-
trul corpului de rulare, cu tensiuni de contact 0. max = (4...4,6) GPa. Pe acestd baza, capaci-
tatea de incarcare staticd este determinatd in functie de caracteristicile materialului (fys) §i
tipodimensiune i indicata in cataloage (C,, in N).

De exemplu, pentru rulmenti radiali cu bile

Cy= fisZ DL (14.99)

In mod obisnuit, capacitatea de incarcare statica Cp se raporteazd la sarcina statica

echivalenti:
f,=Cyl By, (100)

unde f; = 0,4...z 4, in functie de tipul rulmentului i conditiile de functionare (nivelul de
vibratii sau de socuri); R, = X,-F, +Y,-F, — sarcina echivalentd statici, F,, — sarcina
radiald, respectiv axiald pe rulment, XY, — coeficienti de echivalenti indicati in cataloage
in func%i: de tipul rulmentului.

proiectarea rulmentilor, respectiv in alegerea tipedimensionali si aprecierea dura-
bilitatii lor se pot lua in considerare si alte criterii, sarcina minim3 necesar3, sarcina axiala
limitd pentru rulmentii radiali cu role cilindrice, sarcina oscilantd limita, abaterea relativi
de la pozitia corecta a axelor inelelor etc.

De exemplu, pentru rulmentii radiali cu bile, sarcina radiald minima este

ven 2/3 d 2
Frpin 5k - 14.101
ma f(moo) (100] ( )
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cu: F, minin N, ks = 15...60 in functie de seria rulmentului; v — viscozitatea la temperatura
de lucru, in mm?/s; n — turatia, in rot/min; dy, = (d + D)/2.

Unghiul de inclinare relativd a axelor se recomandi si fie mai mic de 2...10’, iar
pentru rulmenti oscilanti 1...3%

14.13. Vibratii §i zgomot

Nivelul de vibratii §i zgomot al rulmentilor reprezintd unul dintre indicii globali de
calitate, reflectind, pe de o parte, performantele §i competitivitatea aplicatiei (aparaturd
electrocasnici, de birou si informatic, aparaturd de mare precizie cinematicd) §i, pe de alta
parte, precizia dimensionali si de forma in executie, eficienta tehnologiilor de finisare,
montaj §i consevare utilizate in productia de rulmenti.

Vibratiile si zgomotul la rulmenti actioneazi prin efecte directe — radiatie acustica
sau vibratii (fig. 14.52, a) — sau indirecte, la nivelul altor elemente in contact cu rulmentii
(arbori, carcase, cuple cinematice etc.) (fig. 14.52, b).

Efecte directe Efecte Efecte
directe indirecte

~! Al
\%/ ‘ ' \1 l \.g__/,Efecfe
/?\ * i } /?\dlrecfe
T T 7 P
b

Fig. 14.52

Cercetdiri recente au condus la introducerea in categoria vibratiilor si neunifor-
mittile de rotire ale rulmentilor, parametru de un deosebit interes functional in aparatura
de precizie functiondnd la turatii reduse sau foarte reduse.

Cercetirile privind fenomenul de generare a vibratiilor si zgomotului la rulmenti au
evidentiat urmitoarele cauze:

e modificarea pozitiei corpurilor de rostogolire in zonele incarcatd, respectiv
neincircati ale rulmentului; in acelasi timp, modificarea pozitiei contactelor si a
incarcarilor determind modificarea rigiditifii contactelor §i sistemului, favori-
zéind aparitia vibratiilor de tip parametric;

e miscarea neuniformi a corpurilor de rostogolire, ca urmare a solicitarilor dife-
rite in functie de pozitie; aceastd migcare neuniforma conduce si la frecéri i
ciocniri ale corpurilor de rostogolire cu ciile de rulare si colivia;

e realizarea contactelor cu rostogolire pe suprafefe cu abateri dimensionale, de
formi si de pozitie: diferente de diametre, bitaie frontald sau radiala a céilor de
rulare, excentricitate, ovalitate, poligonalitate, ondulatii, rugozitate;

e deplasarea corpurilor de rostogolire peste impuritafi plasate pe suprafefele de
contact sau peste defecte sau deteriordri localizate (ciupituri, de tip Peeling sau
Pitting, uzuri abrazivi, amprente etc.).
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Dezvoltarea unui model teoretic care sa considere toate aceste cauze este dificila.
Abordiri teoretice partiale, cu validare experimentald, au permis atit elaborarea unor expli-
catii fizice, cantitative si calitatative, cdt si elemente de fundamentare a controlului
tehnologic §i de monitorizare a exploatarii [2,11-12,26,30,32).

Pe aceste baze, diagnosticarea rulmentilor prin vibratii §i zgomot poate interveni in:
cercetiri ale fenomenelor dinamice in functionare, controlul tehnologic al rulmentilor sau
utilajelor cu rulmenti, monitorizarea utilajelor cu rulmenti.

14.14. Proiectarea ansamblurilor cu rulmenti
- Pretensionare

14.14.1. Principii generale de proiectare

Proiectarea ansamblurilor cu rulmenti trebuie privita in mod integral: destinatie,
conditii generale §i particulare de functionare (forte, turatii, temperaturi) si montaj, alaturi
de restrictii specifice (rigiditate, precizie, vibratii §i zgomot, etansiri etc.). Algoritmul de
proiectare este dominat, in pricipal, de destinatie, dupa cum se poate aprecia i din fig. 14.53.

Destinajie, forfe, turafii, temperatura de functionare,
— alte oerin}c ;si restric'tii, studii de caz

'

|

Seteota Alegerea schemei de 1%garuire
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| v
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A 4
Calcul ¢
Alegerea marimii rulmentului
L 4

Ungerea si etansarea

v

- . . - -
Fixarea axiald si radiald

.

Montarea si demontarea
]

Fig. 14.53
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Elementul esential al acestui algoritm — care poate fi amplificat i cu alte calcule §i
recomandiri de detaliu — este stabilirea durabilitafilor necesare pentru sistemele tribologice
rostogolire/alunecare ale rulmentului (bile/cdi de rulare, bile/colivie, colivie/inel de ghi-
dare) astfel incét si fie asigurate performantele de functionare impuse ansamblului din care
face parte.

Existi, de asemnea, recomandiri pentru relatii de echivalentd a incarcirii variabile a
rulmentului. Este de remarcat §i faptul c intreaga proiectare a rulmentilor in ansambluri, pe
suportul unor algoritmi evoluati, este furnizatd (CD) de cétre marile firme producétoare.

4.14.2. Pretensionarea rulmentilor

Pretensionarea rulmentilor — sarcini radiale, axiale san combinate aplicate la mon-

tajul in ansamblul functional — se utilizeazi in urmétoarele scopuri:

e compensarea jocurilor care pot apirea in timpul functionarii rulmentilor ca
urmare a uzurilor abrazive sau a dilatirilor termice;

e cresterea rigiditatii rulmentilor — prin imbuniatitirea distributiei sarcinilor pe
contactele dintre corpurile de rostogolire si cdile de rulare — cu efecte pozitive
asupra rigiditd{ii statice §i a stabilitdfii dinamice §i termice a ansamblurilor
functionale (in special, cele de turatie inaltd).

Fortele de pretensionare modifica distributia internd de forte in rulmenti — determinata

de sarcinile functionale — cu influente semnificative, actionind intr-o stransa interdependenta
asupra parametrilor de fiabilitate ai rulmentilor si, implicit, ai ansamblului (fig. 14.54).

Fiabilitatea ansamblului |«

Durabi]il?tile PRETENSIONARE Rigiditatea static, stabilitatea
rulmentilor dinamica §i termic3 a
A

{ ’; x ansamblului

Parametrii de func}ionare ai
rulmcn;ilor:

* Distnbutia intern de forte
* Cinematica

* Rigiditatea statica
* Stabilitatea dinamica §i termica

Fig. 14.54

Avind in vedere complexitatea acestor interactiuni, determinarea unor pretensiondri
optime reprezinti o problemd de un deosebit interes in proiectarea si realizarea unor
ansambluri cu rulmenti de mare performanta — in special cele de turatie inalta — capabile sd
satisfaca noile cerinte de crestere a vitezei, puterii si preciziei de functionare impuse in
domeniile de varf ale tehnicii.
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14.14.2.1. Sisteme de pretensionare a rulmentilor

in functie de directia de aplicare a fortelor, pretensionarea rulmentilor poate fi:

radiald - realizatd, de reguld, prin montajul cu stringere al rulmentului pe
arbore, pentru evitarea migcarilor neregulate ale corpurilor de rostogolire pe
ciile de rulare, indeosebi la turatii ridicate; se utilizeaza mai rar datorita sensibi-
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litdtii rulmentilor la functionarea cu stringere, ceea ce presupune un control
foarte exact;

e gxiald - utilizatd in majoritatea aplicatiilor, datoritd facilititilor de aplicare,

madsurare, reglare si control;

e combinata - utilizata rar §i in conditii speciale, datoritd complexitatii sistemelor

aferente necesare care implicd, evident, i costuri ridicate.

Cele mai utilizate sisteme de pretensionare axiala a rulmentilor sunt:

1. Sistemele rigide, unde pretensionarea se realizeaz3 prin fixarea rigidd a rulmentilor
pe arbore si in carcasa (fig. 14.55, a — g). Firma FAG a stabilit, in cazul utilizarii inelelor
distantiere, clase de pretensionare (UL — usoard; UM - medie; US — grea) in corelatie cu
lungimile acestor inele §i diametrul alezajului rulmentului [30-32]; astfel, in sufixul sim-
bolului rulmentilor speciali destinati axelor principale de inaltd turafie pentru magini-unelte,
este specificata i clasa de pretensionare (exemplu: HS 7008 CTP4 UL) [31].

2. Sistemele elastice, unde pretensionarea este aplicatd prin intermediul unor elemente
elastice: arcuri elicoidale (fig. 14.56, a), arcuri disc (fig. 14.56, b si c), elemente elastice
speciale.
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Fig. 14.56

O analizi calitativd privind caracteristicile functionale ale acestor sisteme evidentiaza
urmatoarele aspecte:

1. Nici unul dintre aceste sisteme nu asigura o pretensionare constantd a rulmentilor
in timpul functiondrii, condiie absolut necesard pentru un regim dinamic §i termic stabil al
ansamblului; din aceastd cauzi, multe dintre ansamblurile cu rulmenti — in special cele de
turatie inaltd — care utilizeazi aceste sisteme functioneazi cu valori ale pretensionarii diferite de
cele calculate (de montaj), cu influente negative asupra parametrilor de fiabilitate.

2. Daci efectele frecirii in suprafetele de ghidare inel exterior/carcasi — care ar putea
impiedica deplasérile axiale relative necesare mentinerii unor valori constante ale preten-
siondrii rulmentilor in timpul functiondrii — pot fi estimate §i rezolvate prin solutii construc-
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tive fiabile si eficiente, sistemul elastic de pretensionare a rulmentilor prezinti avantaje net
superioare fati de sistemul rigid, fiind utilizat in marea majoritate a aplicatiilor.

Dintre solutiile constructive utilizate pentru rezolvarea acestor dificultéti functionale
se pot enumera [30,32]:

e sistem hidrostatic suplimentar de pretensionare — in paralel cu sistemul elastic —
care actioneazi in momentul unei posibile disfunctionalitati in interfetele de ghidare inel
exterior/carcasa (fig. 14.57);

e bucsi de ghidare axiald interpusi intre inelul exterior al rulmentilor mobili si
carcasi (fig. 14.58);

e bucsi cu bile interpusi intre bucsa de ghidare axiald a rulmentilor mobili §i car-
casi (fig. 14.59);

* sistem de pretensionare “feed-back” (fig. 14.60).
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14.14.2.2. Influenta pretensionarii asupra fiabilititii rulmentilor
si a ansamblurilor cu rulmenti

Corelatia pretensionare — durabilitate, Datoritid fenomenelor complexe — cinema-
tice, dinamice si termice — care apar in timpul functionarii rulmentilor — indeosebi in cazul
turatiilor inalte — si avdnd in vedere natura statistica a fenomenului de oboseald la contac-
tele cu rostogolire, in calculul durabilitafii rulmentilor, respectiv al stabilirii influentei pre-
tensiondrii, trebuie considerate conditiile de functionare specifice fiecirui contact corp de
rostogolire/cale de rulare (v. § 14.8), simultan cu abordarea conditiei de analiza stare libera
0Oy - Stare pretensionata O, - stare incdrcatd o a rulmentului.

Evident c3 aceasti conditie de analizi intervine, in primul rind, cu o crestere a ele-
mentelor de fond, dar si de dimensiuni ale algoritmului de calcul; in mod evident, insé,
rezultatele obtinute si concluziile aferente vor avea un continut mult mai apropiat de reali-
tate §i, in consecinti, un grad de incredere suplimentar.

Analiza comparativd a unor rezultate teoretice §i experimentale privind corelatia
. peretensionare — durabilitate la rulmentii utilizati la axele principale ale maginilor de recti-
ficat [10], in conditii de functionare (sarcini, turatie, regim de ungere) impuse, prezentata in
fig. 14.61 (rulmenti 7207 CTA P4) si 14.62 (rulmenti 7207 B) (durabilitatea conventionald
de 100 % corespunde unei valori date a pretensionarii F, = 2500 N), a evidenfiat urmétoa-
rele concluzii:

1. Existad anumite valori ale pretensiondrii care asigurd durabilititi ridicate ale rul-
mentilor.

2. Pretensiondri inadecvate pot determina scideri semnificative ale durabilitatii rul-
mentilor:

e pretensiondrile insuficiente implica distributii ale sarcinilor de funcfionare pe un
numdir redus de corpuri de rostogolire, jocuri in rulmenti §i, drept consecinta, un
nivel crescut de vibratii;

e pretensiondrile mari implica sarcini aditionale pe contacte, cresteri ale tem-
peraturilor de functionare ale rulmentilor §i un nivel crescut de vibratii.
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Evident ca aceste rezultate devin deosebit de utile in proiectarea ansamblurilor cu
rulmenti, in special a celor de inaltd turatie. Datoritd faptului cd deteriorarea fiecirui rul-
ment produce defectarea intregului ansamblu, influenta pretensiondrii trebuie abordati si
estimata in corelatie cu durabilitatea ansamblului rulmentilor [3,6,11].

Corelatia pretensionare - stabilitate dinamicd. Stabilitatea dinamicd a unui
ansamblu cu rulmenti este influentatd, decisiv, de sarcinile functionale si de caracteristicile
dinamice ale componentelor ansamblului: arbore — rulmenti - carcasi. In timp ce caracte-
risticile dinamice ale arborelui §i carcasei pot fi determinate prin utilizarea unor modele
matematice accesibile, ansamblul rulmentului este dificil de modelat datorita interactiunilor
dinamice complexe dintre elementele in contact direct §i miscare relativd: cii de rulare —
corpuri de rostogolire — colivie. Daca interfetele arbore/inel interior i inel exterior/carcasi
sunt controlate strict §i considerate rigide, caracteristicile de rigiditate si de amortizare ale
rulmentilor, in special pe contactele corpuri de rostogolire/cdi de rulare, pot fi considerate
ca avind o influentd majord asupra comportirii dinamice a ansamblului. Proiectarea unui
ansamblu cu rulmenti cu o stabilitate dinamica ridicati — nivel redus de vibratii §i evitarea
rezonantelor — presupune elaborarea si utilizarea unor modele dinamice ale rulmentilor care
s& considere toate aceste caracteristici. In aceste conditii, influenta pretensionirii rul-
mentilor asupra stabilititii dinamice a ansamblului va putea fi estimatd cu o mai mare pre-
cizie iar riscurile de defectare vor putea fi mult mai eficient evaluate.

Cercetiri recente au evidentiat faptul ca pentru un contact EHD corp de rostogo-
lire/cale de rulare (fig. 14.63), considerand deformatia elastici a contactului Hertzian si
efectele de rigiditate §i amortizare din filmul de lubrifiant, mecanismul dinamic este deter-
minat de [12]:

e rigiditdjile k. i k. ale contactului elastic Hertzian, respectiv filmului de lubrifiant
in regiunea de intrare a uleiului in zona contactului elastic Hertzian, actionind
in paralel si in fazd cu deplasarea bilei pe directia de aplicare a fortei;
amortizarea hy in regiunea de intrare a uleiului in zona contactului elastic
Hertzian defazati cu 90°.
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in corelatie cu acest mecanism, modelul dinamic al unui rulment incércat cu o sar-
cini complexi este prezentat in fig. 14.64, unde K,, K,, K,, sunt rigiditaji dinamice globale
care actioneazi in paralel i in fazi cu deplasirile relative intre inele pe directie radiala,
axiald, respectiv unghiulara, iar H, H, Hn — amortizdri dinamice globale defazate cu 90°.

Validarea acestui model dinamic s-a realizat printr-o analizi teoreticd §i experimen-
tald a stabilitatii dinamice a unui ax principal pentru o masind de rectificat (fig. 14.65),
determinandu-se corelatia pretensionare — pulsatii proprii — nivel de vibraii.
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Rezultatele obtinute (fig. 14.66 si 14.67) au confirmat validitatea modelului dinamic
propus si au evidentiat existenfa unei plaje de valori ale pretensiondrii rulmentilor care
asigurd stabilititi dinamice ridicate ale axului principal testat in conditiile constructive §i
functionale impuse.
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Pretensionarea rulmentilor trebuie determinata in corelatie cu parametrii de fiabili-
tate impugi ansamblului functional prin procesul de lucru: durabilitate, rigiditate static,
stabilitate dinamici §i termica. Analiza sinteticd prezentatd anterior, sustinutd de o serie de
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rezultate ale unor cercetiiri in domeniu, a evidentiat posibilitatea determinérii unor valori
optime ale pretensionirii rulmentilor, acest lucru implicind, insd, dezvoltarea unui aparat
matematic complex, justificat totusi prin performantele functionale deosebite impuse
ansamblurilor cu rulmenti, in general, si a celor de turatie inalti, in special.
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fn timpul functionirii, efectele de vitezd impreund cu dilatirile termice ale supra-
fetelor active ale sistemelor de pretensionare pot produce modificiri semnificative ale
parametrilor de functionare ai rulmentilor considerati in investigatiile teoretice privind
determinarea regimului optim de pretensionare. Mai mult, modificari posibile ale parame-
trilor procesului de lucru pot schimba comportarea ansamblului in timpul functionarii. in
aceste conditii, eficienta unui regim optim de pretensionare, determinat teoretic, asupra per-
formantelor calitative ale ansamblului depinde, in primul rdnd, de-

e capacitatea sistemului de pretensionare de a asigura §i a mentine o valoare cons-

tanti a pretensiondrii rulmentilor in timpul functionérii ansamblului;

=  mentinerea unor parametri de functionare constanti in timpul procesului de lucru.

In fig. 14.68 este prezentat, in acest sens, un sistem de monitorizare a pretensionérii
rulmentilor unui ansamblu cu rulmenti de turatie inaltd (sistem governor) in corelatie cu
parametrii de functionare: turatie, stabilitate dinamici §i termica.
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CUPLAJE

15.1. Definire, caracterizare, clasificare, domenii
de folosire

Cuplajele realizeaza legitura permanenti sau intermitenti intre doud elemente conse-
cutive ale unei transmisii, in scopul indeplinirii functiei principale a acestora, aceea de a
transmite miscarea de rotatie §i momentul de torsiune, fard a modifica, de regula, legea de
migcare.

Conditiile pe care trebuie si le indeplineasci cuplajele sunt: siguranti in functionare;
dimensiuni de gabarit reduse; montare i demontare usoare; si fie echilibrate static si dinamic;
sd aibd durabilitate ridicati etc.

Marea diversitate a domeniilor de folosire a cuplajelor a impus crearea de solutii
constructive care sa indeplinesca, pe langa functia principalé, cea de transmitere a migcérii
de rotatie §i a momentului de torsiune, si alte functii suplimentare. Acestea sunt [6, 8, 10]:

® compensarea abaterilor de pozitie ale elementelor legate prin cuplaj, care pot fi axi-
ale, radiale, unghiulare sau combinate §i se datoreazi erorilor de executie si/sau
montaj;
legarea elementelor cu axe paralele sau concurente;
protectie impotriva socurilor si vibratiilor;
intreruperea legiturii dintre cele douid elemente, prin comenzi atagate cuplajului;
limitarea sarcinii transmise;
transmiterea unisens a migcarii;
limitarea turatiei.

Pe baza acestor functii, plecind de la modul de transmitere a momentului de torsiune
(mecanic, hidraulic sau electromagnetic), in fig. 15.1 se prezinti o clasificare tipologici a
cuplajelor, dati si in STAS 7082.

Cuplajele mecanice sunt cel mai des folosite datoritd simplititii constructive, dura-
bilititii ridicate, functiilor multiple pe care le pot realiza etc.

Pentru legarea fix4 a doi arbori, in asa fel incét acestia si functioneze ca un tot unitar,
se folosesc cuplajele permanente fixe, care transmit, in totalitate, socurile §i vibratiile,
montajul putidndu-se realiza cu conditia respectirii coaxialititii arborilor.

Pentru cuplarea arborilor care, la montaj si/sau in timpul functiondrii, prezinti abateri
de la coaxialitate se folosesc cuplajele permanente mobile rigide — care transmit integral
socurile si vibratiile — sau elastice — care, datoritd elementului elastic, amortizeazi socurile si
vibratiile. Abaterile de la coaxialitatea arborilor sunt provocate de: imprecizii de executie
si/sau montaj, deformatiile elastice ale arborilor §i carcaselor sub acfiunea sarcinilor din
transmisie; deformatiile termice etc. Pe langd preluarea, in anumite limite, a abaterilor de
pozitie ale arborilor, cuplajele elastice modifica si frecventa proprie a sistemului, aducand
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aceasta frecventd in afara turatiei de regim. In acest fel se micsoreazi efectul sarcinilor
" dinamice, energia datd de acestea fiind inmagazinatd, sub forma de energie potentiald, in
elementul elastic i redatd — la incetarea actiunii sarcinii dinamice — sistemului din care face
parte cuplajul.

in cazul in care este necesari cuplarea sau decuplarea, in repaus sau in miscare, a
celor doud parti ale lanfului cinematic legate prin cuplaj, se folosesc cuplajele intermitente
comandate (ambreiajele).

Pentru limitarea sarcinii transmise se folosesc cuplajele de siguranti, pentru limitarea
turatiei cele centrifugale, iar pentru transmiterea migcirii intr-un singur sens cele unisens.

Cuplajele hidraulice §i cele electromagnetice se folosesc in transmisii speciale — auto-
mobile, magini-unelte — domeniul lor de folosire fiind mai restrans decit al celor mecanice,
in special datorita complexitafii lor constructive.

In situatii functionale speciale se folosesc cuplaje cu functii multiple (cuplaje combi-
nate), formate prin inserierea, intr-o ordine convenabild, a unor cuplaje cu functii simple
sau cuplaje simple cu functii multiple, mult mai simple din punct de vedere constructiv
[5,6,7,31, 32, 33, 35].
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Multitudinea situafiilor functionale care apar in transmisiile mecanice a impus o mare
diversificare a cuplajelor, multe dintre acestea fiind produse de firme specializate.

Cuplajele se aleg atit in funcie de caracteristicile maginii motoare si a celei antrenate
cit §i in funcfie de caracteristicile elementelor lanfului cinematic legat prin intermediul
cuplajului [5, 6, 8, 10].

15.2. Sarcina de calcul

Principala funcfie a cuplajelor care echipeazid o transmisie este de a transmite
momentul de torsiune intre doud elemente succesive ale lanfului cinematic ce formeazi
transmisia. Asupra elementelor componente ale cuplajelor mai actioneazi s§i sarcini
suplimentare, de care trebuie sa se {ind seama la proiectare, cum ar fi:

e sarcinile de inertie care apar in regimul nestationar de funcfionare a transmisiei;

e sarcinile de soc §i vibratiile, atit la functionarea in regim stationar, cét §i nestationar;

e sarcinile datorate deformirii forfate a elementelor componente ale cuplajelor si a

elementelor sistemului de actionare, ca urmare a necoaxialititii arborilor;

¢ sarcinile datorate frecirii reciproce a elementelor mobile ale cuplajelor.

Marimile tuturor acestor sarcini — care incarci elementele cuplajelor — depind de tipul
§i caracteristicile maginii motoare, de regimul de functionare a masinii antrenate si de influenta
cuplajului asupra momentului de inertie, rigiditifii §i comportarii la vibratii a lantului
cinematic plasat inainte, respectiv dupa cuplaj.

Se impune stabilirea unei sarcini de calcul care s3 tind seama atit de mirimea
momentului de torsiune, cit §i de mérimile sarcinilor suplimentare care pot apirea la montaj
sau in timpul functiondrii lantului cinematic.

Momentul de torsiune dezvoltat de magina motoare este o funcgie variabild in timp,
urmérind — in principiu — schema prezentati in fig. 15.2, in care se disting urmitoarele faze:
socul de pornire (a); trecerea prin zona de rezonanti (b); functionarea in regim stationar (c),
cu mentiunea ci in aceastd fazi este posibild §i aparitia suprasarcinilor; socul la oprirea
sistemului (d).

Momentul de torsiune, My

N

Tmpul,t

o

Fig. 15.2

Momentul de torsiune dezvoltat de motor, funcfie de puterea P si turafia corespun-
zitoare acesteia n, se determind cu relatia
P{k“’]

M,, =9,55:10° ——— [Nmm] (15.1)
n
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Folosirea valorii acestui moment, la alegerea din catalog sau la proiectarea unui cuplaj,
ar conduce la obtinerea unor dimensiuni ale elementelor componente ale cuplajului mult
prea mici, deoarece nu s-a {inut seama de existenta, in exploatare, a sarcinilor suplimentare,
anterior prezentate.

Aprecierea pe cale analiticd a valorii momentului de torsiune ce trebuie folosit pentru
alegerea sau calculul unui cuplaj nu este posibild, deoarece nu se cunoaste cu exactitate
variatia sarcinilor pe intreaga duratd de functionare. De aceea se apeleazi la un coeficient
de siguranti (de regim, de serviciu) K, stabilit experimental, cu care se majoreazi momentul
de torsiune nominal M,, al masinii motoare, obtinidndu-se momentul de calcul al cuplajului

M.=K,M, (15.2)

Coeficientul K, este determinat in functie de tipul masinii motoare §i a cuplajului, de
tipul si regimul de functionare al masinii antrenate, de importanta §i durata de functionare a
transmisiei etc.

Pentru aprecierea cit mai corectd a influentei solicitdrilor suplimentare asupra
cuplajului se recomandi determinarea coeficientului K, ca un produs de coeficienti parfiali,
pentru care standardele sau firmele producitoare [5, 6, 11, 12] indici valori orientative. Pentru
tipurile de cuplaje standardizate, valorile coeficientului de siguranti se pot lua din STAS 769,
870, 5982/2, 5982/3, 5982/4, 5982/5, 5982/6, 6589/2.

Momentele nominale de torsiune M,, indicate in documentatia tehnica a firmelor
producitoare de cuplaje sau in standarde, corespund valorilor maxime care pot fi preluate
de cuplaj in regim static de functionare. In regim dinamic, cuplajul trebuie s preia si
suprasarcinile din timpul demarajului, precum si socurile care pot apirea in timpul
functiondrii transmisiei echipate cu cuplaj. Avand in vedere acest lucru, cuplajele se aleg
din cataloagele firmelor producitoare sau din standarde, in functie de momentul de torsiune
nominal M, al cuplajului, respectind conditia

M,2M,, (15.3)
calculul acestora reducéindu-se la verificarea elementelor componente.

In [4, 5,6] se prezinti, in detaliu, modul de abordare a problemei stabilirii momentului
de calcul, atat prin utilizarea coeficientului de sigurantd X,, cat si prin aprecierea acestuia,
urmarindu-se in aménunt influentele diverselor sarcini suplimentare, pentru lanturi cinematice
concrete.

15.3. Cuplaje permanente fixe

Cuplajele permanente fixe realizeaza o legaturd permanenti rigida intre arbori coaxiali,
la care abaterea maximi de la coaxialitate nu trebuie si depiseasca 0,002...0,005 mm
[2, 6, 13], pentru a nu crea suprasolicitiri in arbori §i lagire. Aceste cuplaje se folosesc la
cuplarea arborilor de transmisie lungi, formati din tronsoane, in constructia podurilor rulante,
a macaralelor etc., la turatii reduse (n < 200...250 rot/min) §i in transmisiile care lucreaza
cu turaii variabile sau in regim de cupliri repetate, unde momentul de inertie relativ mic al
acestor cuplaje constituie un avantaj important.

15.3.1. Cuplaje cu manson monobloc

Sunt formate dintr-o bucsd (manson), montata pe capetele arborilor de asamblat, §i
transmit momentul de torsiune prin intermediul stifturilor cilindrice crestate (fig.15.3, a),
stifturilor conice netede (fig.15.3, b), penelor paralele (fig.15.3, ¢), penelor disc sau al canelu-
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rilor (fig.15.3, d); la solutiile din fig.15.3, ¢ si d, fixarea axiald a mansonului se realizeazi
cu ajutorul unor stifturi filetate.

Momentul de torsiune se transmite de la arborele conducitor la manson si de la acesta
la arborele condus, mangonul fiind solicitat la torsiune. Dimensiunile acestuia se adopta
constructiv [6, 9, 30]:

D=(14...18)d; L=(2...4)d, (15.4)
d reprezentand diametrul capétului de arbore; valorile superioare ale diamentrului exterior
D se recomandi pentru mansoane executate din font, iar cele inferioare pentru mangoane
executate din otel.

Calculul cuplajelor cu mangon monobloc consti in alegerea §i verificarea elementelor
asamblarilor dintre arbori §i mangon (stifturi, pene, caneluri), calculul efectuidndu-se la
momentul de torsiune de calcul M,..

Cuplajele cu mangon monobloc se folosesc rar, datoritd gabaritului mare in lungime
§i necesititii deplasarii axiale mari a unuia dintre arbori, la montare §i demontare.

15.3.2. Cuplaje manson

Sunt formate dintr-un mangon sectionat, montat pe capetele arborilor de asamblat
prin intermediul suruburilor, care asigurd stringerea necesard transmiterii momentului de
torsiune prin frecarea dintre manson si capetele celor doi arbori.

Cuplajele mangon sunt standardizate (STAS 870) in doud variante: pentru arbori
orizontali (fig.15.4, a) si pentru arbori verticali (fig.15.4, b). Pentru siguranta in functionare,
se prevad pene paralele, in cazul arborilor orizontali (v. fig.15.4, a) si pana paraleld cu cep,
in cazul arborilor verticali (v. fig.15.4 , b).

Aceste cuplaje au dimensiuni diametrale mici §i permit montarea si demontarea fara
deplasarea axiald a arborilor, dar prezinta dificultéti la echilibrare (la turatii mari) §i necesita
masuri speciale de protectie (carcase de protectie).
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Calculul cuplajelor manson constd in alegerea acestora din standard si verificarea
suruburilor montate cu prestriangere, forta necesard de prestringere determinindu-se din
conditia ca momentul de frecare pe suprafetele de contact sa fie egal cu momentul de torsiune
de calcul.
Datorita dezavantajelor pe care le prezinta, in general, cuplajele permanente fixe si a
dezavantajelor specifice acestui tip de cuplaj, el se foloseste pe scari redusa.

15.3.3. Cuplaje cu flange

Sunt formate din doua semicuplaje — montate pe capetele arborilor de asamblat, de
regula, prin pene paralele — solidarizate prin suruburi, montate cu joc sau fara joc. In cazul
montajului cu joc, momentul de torsiunc se transmite prin frecarea dintre suprafetele in
contact ale flangelor (fig.15.5, a), suruburile fiind solicitate la tractiune, sau prin bucse
(fig.15.5, b), care descarci suruburile de solicitare. Cuplajele cu flange la care suruburile
sunt montate fird joc sunt standardizate, in doud variante constructive (STAS 769): CFO -
pentru arbori orizontali (fig.15.5, ¢) §i CFV — pentru arbori verticali (fig.15.5, d). La
aceastd varianti, momentul de torsiune se transmite prin tija suruburilor.

Calculul acestor cuplaje constd in dimensionarea sau verificarea asamblarii prin

suruburi, sarcina care revine unui surub determinindu-se corespunzitor modului de
" transmitere a momentului de torsiune. in cazul montajului cu joc, plecind de la conditia
transmiterii momentului de torsiune prin frecarea dintre flange

D,

M,
un.D,,’

£Fm

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

sc obtine forta ce solicitd un surub  Fy, = (15.6)

B ute (15.7)
”.«DO
unde: n; este numdarul suruburilor; p - coeficientul de frecare de alunecare pe suprafetele in
contact (u = 0,2...0,3); D,, — diametrul mediu al suprafetei de contact, de reguld egal cu
diametrul de dispunere al suruburilor D,.
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Suruburile montate cu joc se calculeazi la tractiune cu o forti de calcul Fy. = 1,3F,,
pentru a fine seama de solicitarea de torsiune care apare la montaj, iar cele montate firi joc
se calculeazi la forfecare i strivire, la forta F,.

Cuplajele cu flange §i suruburi montate fara joc, datoritd dimensiunilor de gabarit
mai mici decat in cazul montajului cu joc §i a sigurantei in functionare ridicate, sunt mai
frecvent folosite.

In cazul arborilor de dimensiuni mari, flansele se executi corp comun cu arborii, n
scopul reducerii dimensiunilor de gabarit radiale ale cuplajului; prin plasarea suruburilor
aproape de arbore, pana la limita posibild din punct de vedere al montirii acestora.

15.3.4. Cuplaje cu dinti frontali

Aceste cuplaje, cunoscute sub denumirea de cuplaje tip Hirth, transmit momentul de
torsiune prin intermediul dintilor frontali executati, de regula, chiar pe elementele care trebuie
legate intre ele (roti dintate, arbori, flanse, discuri etc.).

in fig. 15.6 se prezinta exemple de folosire a cuplajului Hirth: la executarea unui
tren de roti dintate din mai multe elemente (fig.15.6, a) sau la asamblarea unei rofi dintate
conice pe capitul unui arbore (fig.15.6, b). Mentinerea contactului dintre dintii cuplajului
se realizeazd cu ajutorul surubului 1 si a piulitei 2 (v. fig.15.6, a) sau a surubului 3
(v. fig.15.6, b). Dantura cuplajului poate fi simetricd (v. fig.15.6, @) sau asimetrici
(v. fig.15.6, b), profilul dintilor fiind triunghiular [2, 6, 27, 29].
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Fig.15.6

Dantura cuplajului este solicitatd la strivire, incovoiere si forfercare, calculul
efectuindu-se doar la incovoiere, considerand dintele ca o grind3 incastratd, incércati cu o
forta aplicati la jumatatea indltimii acestuia.

Acest tip de cuplaj se foloseste pe scard larga datoriti faptului ci transmite momente
de torsiune mari, in ambele sensuri, are dimensiuni de gabarit reduse, prezinti siguranta in

functionare, asigurd o precizie mare la coaxialitatea arborilor, iar montarea si demontarea
sunt extrem de simple.

15.4. Cuplaje permanente mobile rigide

Aceste cuplaje permit legarea arborilor a caror coaxialitate nu poate fi riguros
respectati la montaj si a celor a ciror pozitie relativi se modifici in timpul functionarii.

Fatd de o pozitie de referinta a doi arbori (fig. 15.7, a), in functie de abaterile pe
care le pot compensa, cuplajele permanente mobile rigide se clasificd in cuplaje pentru
compensarea abaterilor axiale (fig. 15.7, b), radiale (fig. 15.7, ¢), unghiulare (fig. 15.7, d)
sau combinate (fig. 15.7, e).

15.4.1. Cuplaje pentru compensarea abaterilor axiale

Se folosesc pentru transmiterea momentului de torsiune intre arbori coaxiali a cdror
pozitie relativa axiala este variabila.

Cuplajele cu stift transversal se folosesc pentru transmiterea de momente de torsiu-
ne mici, abaterile axiale AA pe care le pot compensa datordndu-se, in special, deformatiilor
termice. Ele se executi in mai multe variante, in fig. 15.8 fiind prezentate doua dintre acestea.
Calculul acestor cuplaje consti in verificarea stiftului transversal la forfecare si strivire.

Cuplajul cu gheare (fig. 15.9) este format din semicuplajele / §i 2, care au practicate
pe suprafetele frontale 3...6 gheare, centrarea acestora realizindu-se cu inelul de centrare 3.
Aceste cuplaje transmit momente de torsiune mari §i pot compensa abateri axiale relativ
mari, AA =16...24 mm [6, 12]. Momentul de torsiune se transmite prin contactul ce are
loc pe fetele laterale ale ghearelor, acestea fiind solicitate la strivire, forfecare si incovoiere.
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In ipoteza distribugiei uniforme a sarcinii pe cele z gheare, forta ce revine unei
gheare este

=1 (15.8)

unde D, si D; sunt diametrele, exterior i interior, ale ghearelor.

Calculul la strivire se efectueaza in ipoteza distributiei uniforme a presiunii pe
suprafata de contact a ghearei, in situatia compensarii abaterii axiale maxime AA ., cind
lungimea suprafetei de contact este minima, a = " — A, (fig. 15.10). Conditia de rezistenti
la strivire este data de relatia

___h
o ——:TSUaJ, (159)

pentru rezistenta admisibila la strivire adoptindu-se valori relative mici (G, = 20...25 MPa
(2, 12]), pentru a tine seama ci presiunea nu se distribuie totusi uniform pe suprafata de
contact a ghearei si cd deplasarea axiali se face sub sarcina.
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Calculul la forfecare se efectueaza cu relatia
F
2

rezistenta admisibila la forfecare alegandu-se in functie de materialul din care se executd
semicuplajele (otel sau fontd).

La incovoiere, se considerd gheara ca o grinda incastratd, incircati cu o sarcind F,
concentrati la varful acesteia, pentru a fine seama de repartitia neuniforma3 a fortei pe cele z
gheare [2, 12]. Considerand sectiunea de incastrare dreptunghiulard, conditia de rezistentd
la incovoiere se scrie sub forma

Fa
o =—12 <0, (15.11
DD, i ’

2 6

rezistenta admisibild 6,; alegindu-se in functie de materialul din care se executd semicuplajele
. (otel sau fonta).

15.4.2. Cuplaje pentru compensarea abaterilor radiale

Aceste cuplaje leagd arbori cu axele paralele, varianta cea mai raspanditi constituind-o
cuplajul Oldham, diversele variante ale acestuia diferentiindu-se dupa forma cuplelor dintre
elementul intermediar §i semicuplaje.

La cuplajul Oldham prezentat in fig. 15.11, cele doud semicuplaje au pe fetele frontale
cate un canal diametral de sectiune dreptunghiulard, in care patrund nervurile, decalate la
90°, ale discului intermediar. Cuplajul permite compensarea abaterilor radiale si a unor mici
abateri axiale. Abaterile radiale se limiteazi la ARy, = 0,04D [6, 8, 10, 12], unde D reprezinta
diametrul exterior al cuplajului ; functionarea cu excentricititi mai mari, datoriti alunecdrilor,
produce uzuri importante ale suprafetelor in contact. Pentru micsorarea uzurilor si a
pierderilor prin frecare, se recomanda folosirea ofelurilor cementate §i ungerea periodica a
suprafetelor in contact.
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in timpul functiondrii, discul intermediar executi o migcare planetari, centrul siu
descriind un cerc cu diametrul egal cu excentricitatea arborilor ¢ = AR.

Suprafetele functionale sunt solicitate la strivire, calculul efectuandu-se in ipoteza
repartitiei triunghiulare a presiunii, pentru situatia compensirii abaterii axiale maxime,
cind lungimea de contact este minima (fig. 15.12). In aceasta situatie, tensiunea de strivire
se determina cu relatia [12]

12M,,
o, =
h(2D+d—-e)(D-d -2e)
pentru rezistenta admisibild la strivire recomanddndu-se urmatoarele valori: o, =
= (15...30) MPa — pentru elemente intermediare executate din otel ; 0, = (7,5...10) MPa -
pentru elemente intermediare executate din fonta, bronz sau textolit [6, 10, 11].

Z0.s (15.12)
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Solutia constructivd de cuplaj Oldham prezentatd in fig. 15.13 are elementul
intermediar executat din textolit. Acceptind schema de calcul prezentati in fig. 15.14, conditia
de rezistenti la solicitarea de strivire este [12]

12M,,

s JAE g 15.13
% hGb-)b-2¢) @ G

15.4.3. Cuplaje pentru compensarea abaterilor
unghiulare

Aceste cuplaje sunt cunoscute §i sub denumirea de cuplaje cardanice si realizeazd
legitura intre doi arbori concurenti, a céror pozitie — in timpul functionérii — este variabila.
Ele se folosesc in transmisiile autovehiculelor, la magini-unelte, magini agricole, masini de
ridicat §i transportat etc.

Un cuplaj cardanic (fig. 15.15) se compune dintr-un element conducitor J, un element
condus 2 — de forma unei furci - si un element intermediar 3 — de forma unei cruci cardanice.
Diferitele solutii constructive ale acestui cuplaj se diferentiazad prin forma elementului
intermediar.

Cuplajul cardanic este un mecanism asincron, legitura dintre vitezele unghiulare ale
elementelor conducitor si condus fiind functie de unghiul de rotire @, al elementului
conducitor §i de unghiul o dintre axele celor doi arbori. Raportul de transmitere evidentiazi
acest asincronism §i, pentru @ = const, este dat de relatia

@, _ 1-sin’ acos’ @,

2780 GO B (g, o), (15.14)
, coso.

avand valorile extreme

fmax = : , pentru @, =90° si i, =cosa, pentru @ =0. (15.15)
coso.

Legea de variatie a momentului de torsiune la arborele condus, pentru un moment la
arborele conducitor M,; = const si unghiul dintre axele arborilor ¢ invariabil, este de forma

. 2 2
1—sin” o. cos” @,

My=M, (15.16)
cosa
. avand valoarea maxima, pentru @ =90% M., =M, l (15.17)
cosQ
si valoarea minima, pentru @ =0% M,y =M, coso. (15.18)

Pentru realizarea sincronismului se folosesc transmisiile bicardanice (fig. 15.16),
compuse din doud cuplaje cardanice i un arbore intermediar, care trebuie sd indeplinesca
doud conditii, §i anume: axele furcilor de pe arborele intermediar si fie paralele §i unghiul
a, dintre axele arborelui conducitor si cel intermediar si fie egal cu unghiul o dintre axele
arborelui intermediar si cel condus [6, 10, 11].

Transmisiile bicardanice compenseaza §i abaterile unghiulare ce apar in timpul
functiondrii, deplasarea relativa dintre cuplajele transmisiei bicardanice fiind posibild ca
urmare a existentei unei cuple de translatie — o0 asamblare prin caneluri mobila in fig. 15.17
(6, 10].

Fortele care apar in articulatiile cuplajului cardanic au valori maxime pentru pozitii
particulare ale furcii cardanice, in tabelul 15.1 [10] fiind prezentate relatii pentru calculul
sarcinilor maxime care incarca crucea i furcile, pentru ¢, =0 §i ¢, = 90°.
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Fig. 15.15

O =0z

Fig. 15.16

Asamblore prin coneluri

Fig. 15.17

Calculul cuplajelor cardanice cu cruce se efectueaza pentru furci, cruci, cuzinetii sau
rulmentii fusurilor crucii, pentru asamblirile canelate i pentru suruburile de fixare [12].

Pe langa solutiile clasice de cuplaje cardanice cu cruce, se folosesc si cuplaje cu
elemente de rulare, care asigurd transmiterea sincronid a migcérii, prin intermediul
corpurilor de rulare, dintre acestea ficind parte cuplajele Weiss si Rzeppa [10, 11].

15.4.4. Cuplaje pentru compensarea abaterilor
combinate

Aceste cuplaje pot compensa abateri axiale, radiale, unghiulare sau combinatii ale
acestora. Din aceasti categorie fac parte cuplajele dintate, care pot compensa, concomitent,
toate tipurile de abateri si se folosesc in constructia de magini grele (laminoare, utilaje
siderurgice, utilaje miniere, pompe, compresoare etc.), datoritd capacititii de a transmite
momente mente de torsiune mari la dimensiuni de gabarit reduse §i a functiondrii sigure la
viteze mari de rotatie.
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Tabelul 15.1. Relatii pentru calculul sarcinilor maxime care incarci crucea
si furcile cuplajului cardanic
Pozitia
elementului Relatii de calcul”
conducitor
M : M, .
F1=-5-§'— T =Qsm0.=2—Rlsmo;=T2m“
¢ =0 F,,= My a2 =Ml i Fgini's Fa= My =—ﬁ{-’—l-cosu (v. relaia (15.18))

© 2R I 1 2R 2R

T,=0; Fy=0; 0=yF2+T; =20
1 » Sl ’ 2 2 IR

M M M, 1 :

F==—L; T,=0, F,=0; FR="2="0___=F . relatia (15.17

B R 2SR " 2R cosq 2 (- relana (1317)
¢ =90° 2M M 2R

T =F tano=—Ltana=7, . : F,=—Ltanoa—=—Ltano=F,

1 1 2R 1 max rl 2R 1 1 rl max
M, 1
= JF2+TF ==L =
0 P71 7 2R cosa O
" o - vezi fig. 15.15; My = M,..
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Cuplajul dintat prezentat in fig. 15.18 (STAS 6589/2) este format din doi butuci cu
danturi exterioard I, montati pe capetele celor doi arbori, §i din doud mansoane cu danturd
interioar3 2, solidarizate prin suruburile 3, centrarea mangoanelor realizindu-se cu ajutorul
inelului 4. Deoarece cuplajul funcfioneazi cu ungere, pentru micsorarea uzurii, sunt
previzute §i etangari cu inele O.

| L -
| 1
Prag de | 2 4 3 2
cenfrure Etansare
= (inel 0)
i MR A A
| A
DT -UI o
L .
1
- ur _u
Fig. 15.18

Momentul de torsiune se transmite prin intermediul danturii, forma acesteia
influentand atat capacitatea de transmitere, cét i pe cea de compensare a abaterilor.

Profilul dintilor se executa in evolventa, avand unghiul profilului de referingi o = 20°,
iar in unele cazuri 25° sau 30°, putindu-se folosi §i dantura modificata [10). In plan axial,
forma dintilor poate fi dreapta (fig. 15.19, a) sau curba (fig. 15.19, b), iar linia flancului
dintelui, pe lungime, poate fi dreapta (fig. 15.20, a) sau bombati (fig. 15.20, b). Dantura
curbd §i bombatd reprezintd solutia optimd, prezentind urmitoarele avantaje: cresterea
capacitafii de a compensa abateri unghiulare; uniformizarea repartitiei sarcinii pe dinii
cuplajului, ceea ce duce la micgorarea uzurilor; asigurarea unor conditii de ungere superioare;
posibilitatea alegerii unor jocuri minime intre flancuri, ceea ce asigura reducerea gocurilor
si zgomotului.

Centrarea mangoanelor §i a butucilor cuplajelor dinfate se poate realiza printr-un
prag de centrare (v. fig. 15.18), pe diametrul de varf al danturii butucului, la dantura curba
(v. fig. 15.19, b), pe diametrul de varf al danturii mangonului (fig. 15.21) etc.

Cauza principald a iegirii din functiune a cuplajelor dintate o constituie uzarea
suprafetelor active ale dintilor, pentru evitarea acesteia fiind necesara o ungere
corespunziatoare. Ungerea se realizeaza cu unsoare consistenta la turatii joase §i momente
de torsiune mari, cu ulei stationar la temperaturi mici §i turatii medii §i cu circulatie de ulei
la temperaturi §i turatii mari.
ludrii in considerare a tuturor factorilor care intervin in functionarea lor, capacitatea portanta

a danturii micsorandu-se cu cresterea inclindrii arborilor A si cu reducerea preciziei de
executie.
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Momentul de torsiune transmis de un cuplaj cu abatere unghiulara Aa se determind
cu relatia

M (sa) ={%11M,,, (15.19)

tn

n

M
factorul [M] pentru turatia de functionare maxima admisd — indicatd in standarde

sau in cataloagele firmelor producitoare de cuplaje dintate — variazé, pentru Ac = 0°...1°%
" delal la0,3..0,35 [6, 10]. De precizia de executie se tine seama prin coeficienti de
corectie.

De reguld, cuplajul dintat se alege din standarde sau din cataloagele de firma si se
verifica dintii la contact si la incovoiere, sau se stabileste momentul de torsiune capabil a fi
transmis, din conditiile de rezistentd la contact si la incovoiere, §i se compara cu momentul
de torsiune de calcul M,..

Calculul la solicitarea de contact se face pe baza relatiei lui Hertz (fig. 15.22)

oy =0,418 ﬂ%g < Oups (15.20)

in care: F, este forta normala preluati de un dinte (F, = F,/ cosa, unde F, = 2M,./ D,z este
forta tangentiald, definitd pe cercul de divizare si o - unghiul profilului de referintd); b ~
inal{imea reala de contact (b = h, = 1,2m, unde m este modulul danturii); p — raza de curbura a
profilului dintilor, pe cercul de divizare (p = 1,4D,/ €, unde D, = mz este diametrul de divizare
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§i € = RJ/Rp, unde R; = D2 si Rp este raza de curburi a dintelui in plan axial, pentru care
se recomand3 valorile: R = (0,3...0,5)R; — pentru oteluri cilite; Ry = (0,7...2)R; — pentru
ofeluri imbunatatite [11]).

In final, relatia de calcul la contact devine

F Ee
G, = 0,418 ”—Scr . 15.21
“ 14D, h,coso. (as.21y

pentru rezistenta admisibild la contact recomandandu-se G, = 1:"22 [11], unde o, este

limita de curgere a materialului dintilor.

Calculul la incovoiere se efectueaza in ipoteza aplicarii forfei normale la vérful dintelui
(fig. 15.23) si a dezaxirii maxime a arborilor, cu relatia

g Y S
F Wx A Sj /6 =M FPs

in care: §; = 2,48m este grosimea dintelui in
sectiunea periculoasd; h = 2,05m — indlfimea
dintelui butucului; ©gp =0y, /(2,4...2,5) [11] -
rezistenta admisibila la incovoiere.

Din relatiile (15.21) si (15.22) se pot
determina fortele tangentiale pe care le poate
transmite un dinte:

(15.22)

Fuy =8%%0}#; (15.23)

2 .
% =%¢UFP (15.24) Fig. 15.23

si momentele de torsiune capabile a fi transmise de cuplaj

M

D
'_'ZFJH,Fqua‘.?z 2M,, (15.25)

1cap
unde: g, = 0,3...0,9 este un coeficient care tine seama de faptul ci sarcina nu se repartizeazi
uniform pe cei z dinfi ai unui semicuplaj, datoritd dezaxirilor arborilor, valorile maxime
recomandindu-se pentru moduli §i numere de dinti mici; g, = 0,3...0,7 — coeficient ce tine
seama de erorile de divizare, valorile maxime recomandandu-se pentru moduli §i numere de
dinti mari [10].

Cuplajele dintate se executd intr-o mare diversitate de forme constructive, putand
lega arbori la distante mari unul de celilalt, arbori de flange etc. [2, 6, 9, 10].

15.5. Cuplaje permanente mobile elastice

15.5.1. Influenta cuplajului elastic i a caracteristicii
lui asupra sistemului pe care il echipeaza

Aceste cuplaje, denumite in mod curent cuplaje elastice, se caracterizeazi prin
existenta, intre semicuplaje, a unui element elastic (metalic sau nemetalic), care participa la
transmiterea momentului de torsiune §i, care datoritd proprietatilor sale elastice, determind
proprietifi specifice cuplajului: amortizarea socurilor §i vibratiilor torsionale, prin acumularea
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elastici a lucrului mecanic de deformare si redarea acestuia sistemului pe care-1 echipeaza,
printr-0 revenire treptati a elementului elastic la forma si pozitia sa inifiald; limitarea
vibratiilor de rezonant, prin schimbarea frecventei proprii a sistemului mecanic; compensarea
elastici a abaterilor de pozitie a arborilor, datorate impreciziilor de executie §i montaj.
Functiile suplimentare enumerate sunt specifice tuturor tipurilor de cuplaje elastice,
insd modul de indeplinire a acestora diferd de la un cuplaj la altul, fiind determinate atét de
materialul din care este executat elementul elastic, ct si de forma acestuia. In acest sens, dife-
rentierea cuplajelor elastice se face urmirindu-se rigiditatea §i capacitatea lor de amortizare.
Definind rigiditatea ca raportul dintre momentul de torsiune transmis de cuplaj §i
unghiul de rotire relativa dintre cele doua semicuplaje, obtinut in urma actiunii momentului
de torsiune, se poate trasa caracteristica elastic a acestor cuplaje elastice. In functie de forma
geometricd a caracteristicii, cuplajele elastice se impart in doud grupe mari: cu caracteristica
liniard, obfinutd in cazul unei rigiditati constante k =M, /@ = const, respectiv neliniara,

dM,(©) . const (fig.15.24, o).
do

obtinuti in cazul unei rigiditati variabile k (0)=

Faro omortizare Cu amortizare

Corocteristico
Mt | neliniora
Caoractersstico
limara

M (%) () //

% 4 g
a

Fig. 15.24

Capacitatea de amortizare a socurilor torsionale este proprietatea cuplajelor elastice
_ de a transforma, la nivelul elementului elastic, in c#lduri o parte a energiei acestora, restul
fiind transformata in energie de deformatie, care va fi redatd sistemului mecanic pe care
cuplajul il echipeazi, in urma incetirii actiunii socului. Caldura ia nastere datorita frecarilor
care apar, la nivelnl elementului elastic, in procesul deformari acestuia, marimea acestora
influentand capacitatea de amortizare. La cuplajele elastice cu elemente intermediare metalice,
frecarea are loc intre elementele elastice (frecare exterioard), iar la cele cu elemente
intermediare nemetalice, frecarea are loc in interiorul elementului clastic (frecare interioari);
lucrul mecanic de frecare este definit de suprafata cuprinsi intre caracteristica de incarcare
si cea de descircare (fig.15.24, b).

Se defineste gradul de amortizare relativa [12, 27, 29] ca fiind raportul dintre lucrul
mecanic de amortizare (transformat in cildurd) L, si lucrul mecanic de deformare elasticd
L., adici

d=L,/[L,. (15.26)
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Semnificatia acestor mirimi reiese din Me) ka., ,/kst
fig. 15.25 — unde este prezentatd caracteristica 5 Aq =
cuplajelor elastice cu rigiditate variabild — in =} ®
care suprafata echivalentd buclei histerezisului Min =
(in situafia in care momentul de amortizare A ?:

: o g o d
depinde liniar de viteza, M, = C-E? ; ¢ — coefi- /] ol ap

cientul de amortizare vascoasa) este o elipsa. In 7 7z
conditii dinamice de functionare, rigiditatea cu- L

plajului, identicd. cu rigiditatea dinamica k,, este Fig. 15.25

mai mare decit rigiditatea sa staticd k, (v.

fig.15.25). Peste rotirea relativd ¢, a celor doud semicuplaje provocati de momentul nomi-
nal de torsiune M,,, se suprapune rotirea relativa A@ provocatia de momentul de soc AM,; la
incetarea socului, se produce o oscilatie a sistemului elastic, in jurul pozitiei definite de un-
ghiul @, care se atenueazi treptat, datorita proprietitilor elementului elastic. In aceasta situa-
tie, lucrul mecanic de amortizare L, este reprezentat prin suprafata A, a elipsei echivalente,
iar lucrul mecanic de deformare L, este reprezentat prin suprafata A, de sub caracteristica
elastic liniard a unui cuplaj de rigiditate k, fird amortizare, la rotirea relativi a celor doud
semicuplaje, in jurul pozitiei ¢,, cu unghiul * A@.

Existenta cuplajelor elastice in sistemele mecanice influenteazi favorabil comportarea
acestora la solicitiri oscilatorii, frecvent intilnite in exploatare, valorile mari ale gradului de
amortizare ducidnd la o funcfionare mai linigtitd a acelor sisteme mecanice care sunt
echipate cu astfel de cuplaje. Se impune, cu necesitate, studierea influentei acestor cuplaje,
prin caracteristicilor lor, asupra sistemelor mecanice din care fac parte [6, 10, 12].

In cazul cuplajelor cu caracteristica liniara fird amortizare (d = 0), coeficientul dinamic
B (numit si factor de amplificare) — definit ca raportul dintre amplitudinea vibratiilor
excitatoare a, §i a celor libere a0 (B =a,/a.,) — depinde numai de raportul dintre pulsatia

excitatoare  §i cea proprie wy. Cand acest raport are valoarea unu (@/®, = 1), apare feno-

) Caracteristica
0050 liniara
d=0
d ‘dﬁ-o //
d=0p#0
Caracteristico
. neliniora (progresiva)
g oo
N
1 /Wy

Fig. 15.26
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menul de rezonanti, coeficientul B tinzind spre infinit (curba d = 0 din fig.15.26). Practic
nu se poate produce o cregtere nelimitatd a acestui factor, datoritid existentei unor forte
rezistente inerente. In cazul existentei amortizarii (d # 0, v. fig.15.26), chiar pentru o caracte-
risticd liniaré, in zona de rezonantd (w/w, =1), coeficientul P are valori limitate, marimea

acestora fiind dati de mirimea gradului de amortizare relativi d, scizind o dati cu cregterea
acestuia — v. fig.15.26, pentru situatiile d; > d;.

in cazul cuplajelor elastice cu caracteristicd neliniard (in practica se intdlnesc frecvent
caracteristici de tip parabold cubic3 §i de tip linie frintd) fird amortizare, amplitudinea
creste (teoretic) nelimitat, iar in cazul sistemelor cu amortizare, aceastd crestére este limitata.
Se precizeazi faptul cd in aceastd ultimd situatie existd o zond de instabilitate, in care
amplitudinea face un salt, pentru aceeasi valoare a pulsatiei momentului perturbator (pentru
acelasi raport ®w/w, ) [6, 12, 29, 30]. Datoritd acestei zone de instabilitate, existd portiuni

ale curbei de rispuns pe care sistemul nu evolueaza niciodatd (portiunea BD a curbei din
fig.15.27). Astfel, la cresterea frecventei excitatoare w, amplitudinea rispuns a, urmeazi
curba MAB, din punctul B, urmand o scidere brusci a acesteia pand in punctul C, de unde
variatia amplitudinii urmeaza curba teoretici spre N. La descresterea frecventei de excitafie,
variafia amplitudinii rispuns urmeaza curba teoreticd pané in punctul D, unde are loc un salt
pani in punctul A, de unde urmeaza curba teoretica spre punctul M. In fig.15.27 zona de
instabilitate este hagurata.

Qw
Bere
B
.
| ! Zona de
W f/snsfubfﬁmfe
D
|
M_== il=le
: l\"‘"‘---N
1 /6,
Fig.15.27

Se remarca faptul c3, la acelasi grad de amortizare, amplitudinea maxima atinsa in
domeniul de rezonanta este mai redusi la sistemele neliniare decat la cele liniare, fapt care
justifica utilizarea cuplajelor elastice cu caracteristicd neliniard in cazul in care regimul de
functionare impune parcurgerea zonei de rezonanti. In acelasi timp, mirirea gradului de
amortizare relativd conduce, implicit, la mérirea lucrului mecanic de frecare §i la cresterea
temperaturii, fapt pentru care §i in acest caz — ca i in cazul caracteristicii liniare — trecerea
prin domeniul rezonantei trebuie sa aibi loc intr-un timp cét mai scurt.

15.5.2. Cuplaje elastice cu elemente nemetalice

Elementul intermediar elastic se execut, in cele mai multe cazuri, din cauciuc (mai
rar se utilizeazi pielea, testurile cauciucate sau masele plastice), datoritd avantajelor pe
care acesta le prezintd in comparatie cu elementele intermediare metalice: elasticitate mare;
capacitate mare de amortizare; simplitate constructivi; cost redus. Fatd de cuplajele cu
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elemente intermediare metalice, au durabilitate §i capacitate de incircare mai reduse, fapt
pentru care se recomandi la transmiterea de momente de torsiune mici — medii. Aceste
cuplaje asigurd §i izolarea electricd a arborilor cuplati.

15.5.2.1. Cuplaje elastice cu bolturi

~ Se executd intr-o mare varietate de solutii constructive, care se deosebesc, in principal,
prin forma elementului elastic. Dou# dintre aceste variante sunt standardizate (STAS 5982):
varianta N — normal (fig.15.28, a) si varianta B — cu bucse distantiere (fig.15.28, b).

Fig.15.28

Cuplajele elastice cu bolfuri se compun din doua semicuplaje — identice daca bolgurile
sunt montate alternativ pe cele doud semicuplaje (v. fig.15.28) sau diferite daca bolturile
sunt montate doar pe un semicuplaj — legate elastic prin intermediul bolturilor, pe care sunt
montate mangoane (sau inele) din cauciuc, de diferite forme [6, 10]. La toate variantele trebuie
si se asigure posibilitatea de deformare a elementului elastic.

Aceste cuplaje permit compensarea abaterilor radiale, in limitele AR = 0,3...0,6 mm,
unghiulare Ao < 1° §i a unor abateri axiale, in limitele mentinerii contactului dintre
elementul elastic si alezajul in care acesta este montat, pe o lungime suficient de mare
[2, 6, 10, 13].

Cupla_]ele elastice cu bolfuri se aleg — din standarde sau din cataloagele firmelor
specializate — in functie de momentul de torsiune de calcul M, calculul acestora
reducéndu-se la verificarea elementelor componente. Forta care revine unui bol, in ipoteza
repartitiei uniforme a sarcinii pe cele z bolfuri, este

F=—X, (15.27)
unde D, este diametrul de dlspunere a bolturilor. -

Elementul elastic este solicitat la strivire, tensiunea maxima luand nastere pe suprafata
de contact cu bolful i se calculeazi cu relatia (v. fig.15.28)

o, =4l <o, (15.28)
db'rb

in care O,; este rezistenta admisibila la strivire a cauciucului, G4 = (5...7) MPa [8, 11, 13].
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Bolturile se verificd la incovoiere — considerdndu-se ca niste grinzi incastrate, cu
sarcina aplicatd la braful maxim [%, pentru a compensa eventualele abateri — cu relatia
(v. fig.15.28)

G 32F1§'b
nd)
in care rezistenta admisibild la incovoiere se recomandi si se aleagd in intervalul
04 = (0,25...04) 002 [8, 11, 13].

<o, (15.29)

15.5.2.2. Cuplaje cu bolturi si disc elastic

Acest cuplaj, cunoscut si sub denumirea de cuplaj tip Hardy, este format din doua
semicuplaje, legate prin intermediul unui disc elastic de cauciuc, cu ajutorul unor bolturi,
montate alternativ in cele doui semicuplaje (fig.15.29). Pentru marirea capacititii portante
si a durabilitatii cuplajului, se folosesc armaturi metalice pentru gaurile prin care se introduc
bolturile [6].

Fig. 15.29 Fig. 15.30

Cuplajul se caracterizeazi prin elasticitate torsionald si deformabilitate mari. La
- transmiterea momentului de torsiune, portiunile din discul elastic dispuse in fata bolturilor
de pe semicuplajul conducitor sunt supuse la compresiune, iar cele din spatele acestor
bolturi la tractiune [6]. '

15.5.2.3. Cuplaje elastice cu gheare

Se executi intr-o mare varietate de forme constructive, diferentele dintre acestea frind
date de forma elementului elastic, care impune si forma ghearelor [6, 9, 10].

Una dintre aceste solutii, cunoscutd sub denumirea de cuplaj elastic cu gheare fip
Holset, cu blocuri de cauciuc pe mai multe rinduri, este prezentati in fig.15.30. fntre ghearele
radiale ale celor dou# semicuplaje se monteaza blocuri de cauciuc de forma prismatic,
solicitate — in timpul transmiterii momentului de torsiune - la compresiune. Blocurile se

monteazi cu precomprimare, pentru a permite cuplajului transmiterea momentului de torsiune
in ambele sensuri, fard socuri.
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Fig. 1531

Varianta prezentata in fig.15.31, cunoscuta si sub denumirea de cuplaj Eflex sau
Eupex, are elementele elastice sub forma unor plici de cauciuc fixate intr-unul din semicu-
plaje si solicitate la incovoiere si forfecare de citre ghearele celuilalt semicuplaj [6, 9, 10].

15.5.2.4. Cuplaj elastic cu rozeta
Acest cuplaj, cunoscut sub denumirea de cuplaj tip Tschan, este constituit din role

butoi, legate intre ele printr-un inel de cauciuc, care intrd intr-un spatiu format intre
ghearele frezate frontal pe cele doua semicuplaje (fig.15.32). Rolele sunt solicitate la strivire.

Fig.15.32

Cuplajul se executi in mai multe variante (STAS 5982): N — normal3, F - cu flanse,
DF - cu doui flanse si arbore intermediar.

15.5.2.5. Cuplaje elastice cu bandaj de cauciuc

Se executi intr-o mare varietate de solutii constructive, care se deosebesc prin forma
elementului elastic gi forma semicuplajelor [6, 9].

Cuplajul cu bandaj de cauciuc de tip Periflex se compune din bandajul de cauciuc cu
insertii textile 3, montat pe semicuplajele 1 §i 2 prin intermediul discurilor 4, strdnse cu
suruburile 5 (fig.15.33); bandajul poate fi continuu sau format din mai mulie segmente. in
fig.15.33, b si c sunt prezentate variante ale acestui cuplaj.
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Aceste cuplaje asigurd o bund amortizare a socurilor i vibratiilor, avand o mare
capacitate de acumulare a energiei de goc, datoriti volumului mare a elementului elastic.
De asemenea, pot compensa abateri axiale AA = (3...6) mm, radiale AR = (2...6) mm s
unghiulare Aa = 2°...6° [6].

1T & h 5
. # =

ol 0|

r ! Fig. 15.34

a Momentul de torsiune se transmite prin
frecarea dintre bandaj—semicuplaje si dintre ban-
daj-discuri, forta de apisare fiind creatd prin
strangerea suruburilor, la montaj.

Forta necesari de prestrangere a unuia
din cele z suruburi montate pe un semicuptaj se
determini din condifia ca intregul moment de
torsiune si se transmitd prin frecare:

M, <M, =pzFy 222,

. (15.30)

rezultdnd
Fu2—te __  (1531)
hz (D1 + D, ).r
unde: W este coeficientul de frecare dintre bandaj
si semicuplaj sau disc (n =0,3...0,5): D, 51 D> -
: S diametrele, minim §i maxim, ale suprafetelor de
AR A, frecare; i — numirul perechilor de suprafete de
frecare (i = 2).
I Y De reguld, suruburile se adopté constructiv
c — atit numdrul, cat si diametrul acestora — §i se
verifici la tractiune, cu o fortd de calcul majorata
Fig. 15.33 F.; = 1,3F,, pentru a {ine seama §i de solicitarea
de torsiune produsi de momentul de ingurubare.
Bandajul se verifica la strivire, cu relatia

5, =—2f0__<q4 (15.32)

Xoz-0f) "

si la forfecare, in sectiunea dispusa la diametrul D, cu relatia

2M,
T, = < <1, 15.33
S api Y : ‘
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pentru rezistentele admisibile recomandandu-se urmatoarele limite: 6, = (5...7) MPa §i
Ty = (0,3...0,5) MPa [8, 12].

Bandajul este solicitat suplimentar la tractiune de cétre fortele centrifuge, aceasta
solicitare devenind periculoasi la viteze periferice mari. Din acest motiv, se limiteaz viteza
periferica v la valori v, = (17,5...20) m/s, pentru care tensiunea efectivd de tractiune nu
depiseste rezistenta admisibili la tractiune a cauciucului o, = 0,5 MPa [6, 8, 13].

O varianti a cuplajului cu bandaj de cauciuc, cunoscutd sub denumirea de cuplaj
Vulkan EZ, este prezentati in fig. 15.34. La acest cuplaj, bandajul este sectionat, execufia
sa fiind mai usoara si costul mai scizut. Momentul de torsiune se repartizeazi uniform pe
cele doui jumititi ale bandajului, montate in paralel, iar fortele centrifugale sunt preluate
de prinderea superioari a acestora. Acest cuplaj transmite momente de torsiune mai mari decat
cuplajul Periflex, la aceleasi dimensiuni de gabarit. Ca i la cuplajul Periflex, momentul de
torsiune se transmite prin frecare, suruburile si bandajul calculandu-se cu relatiile
(15.32)...(15.33), calculul efectuandu-se pentru o jumatate din bandaj, prin care se transmite
jumitate din momentul de torsiune de calcul.

Cuplajul Vulkan §i unele variante ale cuplajului Periflex se pot folosi i la legarea
arborilor de flanse sau volanti, forma unuia dintre semicuplaje fiind adaptata acestui scop
[6,9, 10].

15.5.2.6. Cuplaje elastice cu element de cauciuc solicitat
la torsiune

Varianta prezentatd in fig. 15.35,
cunoscuti si sub denumirea de cuplaj \ \ / /
Vibrostop, este formata din elementul elastic \ /
3, de cauciuc, vulcanizat pe inelele metalice
tronconice 4 si 3, asigurindu-se astfel o stare : . J
tensionald uniformd a cauciucului. Legarea
elementului elastic de cele doud semicuplaje

identice / §i 2 se face prin intermediul N \\w
suruburilor 6.

/i
Elementul elastic, prin forma sa, = e | t
asigurd un volum mare de material, o repar- ‘ 'Ul

N

tizare uniformai a tensiunilor de torsiune si o
capacitate mare de incdrcare, la dimensiuni
de gabarit reduse. Domeniul de folosire al
acestui cuplaj este limitat de temperatura de
functionare si de existenta sarcinilor variabile,
situatii in care rezistenta imbinarii dintre N —
elementul elastic §i inele se micgoreazi con-
siderabil. Dimensiunile cuplajului se adopti Fig. 15.35
[6, 10], elementul elastic verificindu-se la

torsiune.

15.5.3. Cuplaje elastice cu elemente metalice

Aceste cuplaje au o durabilitate mai mare comparativ cu cele cu elemente elastice
nemetalice, dar gradul de amortizare al elementului elastic este mai redus. Se recomanda
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pentru transmiterea de momente de torsiune mari, la dimensiuni de gabarit reduse, in condi fii
de functionare incompatibile cu elementele elastice de cauciuc.

Elementul elastic se executi din otel de arc, in diverse forme constructive, ca: arcuri
bard, arcuri in foi (lamelare), arcuri elicoidale, arcuri mangon.

15.5.3.1.Cuplajul cu arc serpuit (cuplaj Bibby)

Este compus din doud semicuplaje identice I si 2, cu danturd exterioard, cu profil
special, montate pe capetele a doi arbori (fig. 15.36). fn golurile dintre dintii celor doua
semicuplaje este montat arcul serpuit 3, sub forma de bandd cu secfiune dreptunghiulara.
Carcasele 4 si 5 au rol de protectie a cuplajului, in interiorul acestora introducandu-se unsoare
consistents, pentru reducerea uzurii dintilor §i a elementului elastic si a micsorarii zgomotului.
Etansarea se poate realiza fard contact (cu fanta — fig. 15.36, a) sau cu contact (cu element
de cauciuc - fig. 15.36, b).

sz
1\\\\\\\\\"///”//;77”‘;,
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Fig. 15.36

Cuplajul permite compensarea abaterilor combinate: axiale AA = (4...20) mm; radiale
AR = (0,5...3) mm si unghiulare ACm., = 1,15° [6, 8, 12].

Cuplajele cu arc serpuit pot avea caracteristici neliniard sau liniaré, in functie de
forma pe lungime a dintilor. Pentru varianta la care flancurile dintilor sunt curbilinii pe
lungime, caracteristica este neliniard, datoritd modificarii distantei dintre punctele de contact
ale arcului cu dintii semicuplajelor (fig. 15.37). Pentru varianta la care flancurile dintilor
sunt rectilinii pe lungime, caracteristica cuplajului este liniard, deoarece distanfa dintre
punctele de contact ale arcului cu dinfii semicuplajelor este constantd, nedepinzand de
valoarea momentului de torsiune transmis (v. fig. 15.38, a).

in timpul functionarii cuplajului, sarcina preluati de elementul elastic este variabila,
cu posibile socuri. Pozitia arcului serpuit, la diferite incrcari ale cuplajului din fig. 15.36,
este prezentati in fig. 15.37. Se observa c, o dati cu cresterea sarcinii, arcul se agaza pe
flancurile dintilor celor doud semicuplaje, luand forma acestora, §i punctele de aplicatie ale
fortelor se apropie.
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Tabelul 15.2. Relatii §i recomanddri pentru calculul cuplajelor cu arc serpuit (Bibby)

Denumirea parame- Relatii de calcul Recomandiiri
trului
0 1 2
Forta tangeniala F\, N z=(17...34) M%?  cu M, in Nmm
e M, Dy =(0,7...0,8)D - v. fig. 15.36
2D, D - se adopti constructiv sau dupa
recomandarea firmelor [9, 10]
Tensiunea de incovoiere Pentru verificare — v. fig. 15.37, &
o;, MPa 1 b=(08...1)
g h=(02...0.25)b = (0,16...0,25)1
o;=—t=—220, |juzs
" w, bH e
% 1=nDy/z
O, = (0.5. . .O.T)Uog IlO]
Latimea benzii arcului b, Pentru dimensionare:
mm 3F,1 h=(0,13...0,26) M2? , cu M,. in Nmm
klcaf 12
h=——a, - cand se cunoagte sau s¢
3ES

impune unghiul de rotire relativa ¢ a celor
doui semicuplaje, pentru care §=@D;/2

1 5i 0, — v. pct. precedent

Grosimea  dintelui
mm

B,

Relatia provine din relatia lui Navier
(v. fig. 15.36,a 51 15.38, a)

2
F =%Ua;, in care [, este braul
fortei F,, aplicata la diametrul Dy, faja de
sectiunea periculoasi de la baza
dintelui (/, 2 b/2 - se adoptd constructiv )
siH=3,5B
B trebuie corelat cu pasul t, pentru a fi
posibild montarea benzii de otel de

grosime h (B + h<r—v.fig. 15.38, a)

sau

T12EI, 6zDyEl,
_1Elbh* 6 P

=62 ¢ bh® EbK®
12

Y B AF

"6 'Eh 3Eh '

2

Tensiunea maximad de 3 F Tar = (0.35...0.5)002 [10]
forfecare Tyma, MPa Tfmax = 2 bh =ty
17
ZDO
Sigeata arcului §, mm 1 1Y
§=2——F,|=| =
3El. '\ 2
_FP M
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Tabelul 15.2 (continuare)
0 1 2
Unghiul de rotire relativd § M
a celor doui semicuplaje s e s —
s P % 3:DIEI,
_bn
o 12
Rigiditatea cuplajului k, M, 3:D}EI,
Nmnv/rad i e s Sk,
0 !
=7}
7
N R
(727N
a
=
h—.‘ e’

La preluarea unor socuri mari, distanta dintre punctele de aplicatie ale fortelor devine
egald cu distanta dintre cele doud semicuplaje (v. fig. 15.37, ¢ 5i 15.38, ¢), situatie in care
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rigiditatea cuplajului este maximi §i care corespunde portiunii @ — Qmax, din caracteristica
elastica prezentatd in fig. 15.38, d.

La varianta cu caracteristica liniard, arcul se comporta ca o grinda incastratd, punctele
de incastrare fiind punctele de contact ale arcului cu dintii semicuplajelor (v. fig. 15.38, a),
iar forta tangential actioneaz la mijlocul grinzii (v. fig. 15.38, b). Sub actiunea acestei
forte, arcul se deformeazi liber, iar la aparitia unor socuri mari, punctele de aplicatie ale
fortelor se deplaseazi la o distantd a egald cu distanta @ dintre cele doud semicuplaje
(v. fig. 15.38, ¢).

in tabelul 15.2 se prezintid principalele relatii §i recomandéri pentru calculul cuplajelor
cu arc serpuit, cu caracteristica liniara, stabilite pe baza schemei de calcul din fig. 15.38 [12].
Pentru cuplajele cu caracteristica neliniard, calculul se efectueaza conform schemei de calcul
din fig. 15.37, d, metodica de calcul putindu-se urmdri in [10].

15.5.3.2. Cuplaje elastice cu arcuri in foi

Elementul elastic, sub forma unor pachete de arcuri in foi (lamelare), poate fi dispus
axial, ca la cuplajul de 1ip Elcard (fig. 15.39, a), sau radial (fig. 15.39, b; v. p. 169).

La cuplajul de tip Elcard, pachetele de arcuri sunt montate in golurile dintre dintii de
forma speciali ai celor doud semicuplaje. Datorita formei curbilinii, pe lungime, a flancurilor
dintilor, caracteristica cuplajului este neliniard. Fortele de frecare dintre lamele si dintre
lamelele exterioare si dintii semicuplajelor influenteaza caracteristica elasticd a cuplajului,
datorita lucrului mecanic de frecare.

Datoritd variaiei sarcinii exterioare, fazele de lucru ale acestui cuplaj sunt identice
cu cele ale cuplajului cu arc serpuit, prezentate in fig. 15.37.

Calculul elementului elastic se efectueaza conform relatiilor date in tabelul 15.3,
tindndu-se seama ci acesta este format din pachete de lamele.

La varianta prezentati in fig. 15.39, b, pachetele de lamele sunt montate radial, fiind
incastrate in unul dintre semicuplaje §i montate liber, in locase de forma speciald, in celalalt
semicuplaj.

t Datoriti variatiei sarcinii exterioare, punctul
Mimox de aplicatie al fortei de interactiune dintre semicu-
plaj si pachetul de lamele se modificd. Lungimea
de lucru a pachetului de lamele scade cu cregterea
sarcinii exterioare, ajungind la o valoare minima —
egald pe directie radiald cu distanta dintre cele

Mt, doua semicuplaje (v. fig. 15.39, a si tabelul 15.3)
— situatie in care pachetul de lamele este solicitat

0 @2 Prox P la forfecare. Din cauza schimbérii punctului de
Fig. 15.40 aplicatie al fortei, caracteristica cuplajului este

neliniard (portiunea @) — Qmax, din fig. 15.40),
incepind din momentul in care elementul elastic, in urma deformrii, vine in contact cu fata
inclinatd a canalului din semicuplaj. Pana in acel moment, datoritd deformarii libere a ele-
mentului elastic, caracteristica cuplajului este liniara (portiunea 0 — ¢,. din fig. 15.40).

Principalele relatii §i recomanddrile necesare proiectérii acestui cuplaj sunt prezentate
in tabelul 15.3, un calcul mai exact putindu-se efectua luand in considerare si frecarea dintre
elementele cuplajului (6, 10].

Cuplajele elastice cu arcuri in foi functioneazi cu ungere, pentru micgorarea uzurii,
etansarea realizandu-se cu fanti (v. fig. 15.39, a), respectiv cu inel de pasla (v. fig. 15.39, b).
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Tabelul 15.3. Relatii §i recomandiri pentru calculul cuplajelor cu arcuri in foi

dispuse radial
Denumirea parametrului | Relatii de calcul | Recomandari
&y
51 4
i
1} 1 I
Forta tangentiald F,, N M, z — numdrul pachetelor de arcuri in
Fo= z{R +] foi, adoptat constructiv, in functie de
M marimea cuplajului
F oy = —22 R =(0,8...1)d, unde d este diametrul
z(R+a) arborelui
a=01d
Tensiunea de incovoiere Bl Pentru calculul de verificare:
O; maxs MPa imax ph: ~ b=1(0,8...0,9)B, unde B
"T (v. fig. 15.39, b) se adopta

constructiv sau dupd recomandarile
firmelor [6, 10];

h — se adopta constructiv, in functie
de grosimea semi-fabricatelor
existente §i de numdrul de foi
dintr-un pachet n

Tu = (0.5...0.7)001 [10]

Grosimea unei foi A, in mm
sau numadrul foilor dintr-un
pachet n

sau
o 8Fimnd
bh’c,,

Pentru calculul de dimensionare, b, h
§i O, se aleg dupd indicatiile date la
pet. precedent

Unghiul de rotire relativd a
celor doud semicuplaje Q..
rad

Pentru a, R, a §i | cunoscute,
3l-a

3R+a’

iar in functie de rezistenta
admisibili la incovoiere,
_la (31-a) &

" 3hER+D)

Proax =

Max

Unghiul profilului locagului activ o
se adoptd constructiv sau, pentru un
unghi de rotire relativd @, impus,
se determind cu relatia

i rmax & T <
2E T O S O
1a(3R+a)

Max

SOy
3RE(R+I)

1=(04...045)D-R

D — diametrul exterior al cuplajului
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15.5.3.3. Cuplajul elastic cu arcuri elicoidale de #ip Cardeflex

Este format din semicuplajele identice I si 2, pe care sunt montati, alternativ,
segmentii 3, prin intermediul bolfurilor speciale 4. Intre segmenti sunt montate, cu precom-
primare, arcurile 5, centrate pe segmentii 3, prin intermediul stifturilor 6, ce apartin acestor
segmenti §i care limiteaza deformatiile arcurilor (fig. 15.41). Cuplajul transmite momentul
de torsiune in ambele sensuri, fird socuri, datoritd pretensionarii arcurilor.

A-A

Fig. 15.41

Deoarece in regim tranzitoriu sau la preluarea sarcinilor apare o rotire relativa intre
cele doud semicuplaje, segmentii efectueaz o miscare oscilatorie, de micd amplitudine,
fapt pentru care se recomand ungerea zonei de contact a acestora cu bolturile.
Cuplajul permite compensarea abaterilor combinate [6, 8, 12] : axiale AApma = 0,05D,
radiale AR = 0,01D (D — diametrul exterior al cuplajului), unghiulare Aa=2°
Caracteristica cuplajelor Cardeflex, in cazul arcurilor elicoidale cilindrice de
_ compresiune, este liniard. in functionarea unui cuplaj Cardelfex se intilnesc urmaétoarele
etape (fig. 1542, ¢) :
e etapa I, in care functioneazi toate arcurile, cele din fata segmentilor de pe
semicuplajul conducitor comprimandu-se, iar cele din spate destinzandu-se
(v. fig. 15.42, b) ; etapa se incheie atunci cénd aceste arcuri s-au destins complet ;

o etapa a Il-a, in care functioneazi numai arcurile dispuse in fata segmentilor de pe
semicuplajul conducitor ; etapa se incheie atunci cand stifturile pe care sunt centrate
arcurile vin in contact, moment in care cuplajul devine rigid; in repaus, 0; = O,
Fa=FasiFy=Fp(v.fig. 1542, a).

Relatiile necesare proiectarii acestor cuplaje se vor stabili in continuare pe baza
schemei de calcul din fig. 15.42, b.

Momentul de torsiune transmis de cuplaj, in sensul indicat in fig. 15.42, b, este

M, = z%(ﬂ, cosay — F,y cosa, ), (15.34)
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Fig. 15.42

unde : z reprezinta numarul segmentilor de pe un semicuplaj ; F,;, — fortele corespunzitoare
arcurilor / (care se comprima) si 2 (care se destind) ; @, ; — unghiurile dintre directia fortelor
Fa12 i directia componentelor tangentiale ale acestor forte F}; »; Do — diametrul cercului pe
care sunt dispuse axele bolturilor (v. si fig. 15.41).

Forta unui arc se exprima in functie de sageata acestuia d si de rigiditatea c,,

Fa12= 012 Cq, (15.35)
iar sagetile arcurilor se exprima in functie de sigeata de montaj & §i de sdgeata datoratd
rotirii relative a celor doud semicuplaje @ D,/2 :

8, =8,+0D,y/2; 8,=8,-9D,/2. (15.36)
Pentru unghiuri mici de rotire relativa, 0 < ¢ < ¢,=28,/D,, se considera cosq, =
= cosQl; = cosa. §i, din relatille (15.34)...(15.36), rezulta
M, =(1/2)zc,0 D¢ cosc. (15.37)
La ¢ = ¢,, arcurile 2 sunt destinse complet si momentul transmis de cuplaj devine
(v. relatia (15.37))

M, =M, =z c, 8D, cosa, (15.38)
iar rigiditatea, corespunzitoare primei etape de lucru a cuplajului (K, = M, /@), este (v. si
relatia (15.37))

K, =(1/2)z¢,D§ cosa. (15.39)
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Pentru M, > M,,, tespectiv ¢ > ¢,, deoarece rdmén in functiune numai arcurile 7,
momentul transmis de cuplaj, avand in vedere relatiile (15.34)...(15.36), este
M, =(1/4)zc,D, (28, + @Dy )cosc. (15.40)
Aceasti faza se incheie la valoarea maxima a unghiului de rotire relativd a semicu-
plajelor
Pmax = @2 =24/Dy, (15.41)
A fiind jocul minim dintre stifturi (v. fig. 15.41).
Rigiditatea cuplajului, in aceasta fazi, este

K, =£=lzc‘,D§(§i‘-+l]eosa, (15.42)
Prax 4 A
jar momentul transmis de cuplaj are valoarea maximi si se determind din relatia (15.40), in
care se inlocuieste ¢ prin Qmax,
M, =M, =(1/2)z ¢, Dy (8 + A)cosar. (15.43)
Calculul de rezistentd al acestui cuplaj se reduce la dimensionarea arcurilor si
verificarea bolturilor, calculul efectudndu-se la momentul de calcul maxim M;c = Mumax.
Pentru calculul arcurilor, din relatia (15.43) rezulti rigiditatea necesaré a unui arc
c = 2 M.I'C
® " zDy(8y+A)cosa’
iar din relatia (15.34), pentru faza a II-a de functionare (F,; = 0), rezulti forta pe un arc
2MI€'

ey (15.45)
zDjcosa

(15.44)

al

necesari calculului acestuia.
Bolturile se verifici la incovoiere, in situatia limitd cénd forta este aplicata la braul
I, (v. fig. 15.41), cu relatia

o,=2Mh_<o, (15.46)

si la forfecare, cu relatia

e CEPT (15.47)

in care : d, este diametrul bolturilor ; g, = (0,5...0,7)002; Ter=(0,2...0.3)002 [6, 8, 12].

15.6. Cuplaje intermitente comandate

Cuplajele intermitente comandate se utilizeaz3, in lanturi cinematice, pentru realizarea
sau intreruperea fluxului de putere, cu ajutorul mecanismelor de comandd, in timpul
functiondrii sau in repaus. Se folosesc, pe scari largd, acolo unde sunt necesare cuplari si
decupliri repetate, modificarea regimurilor de functionare, schimbarea sensului de migcare
(autovehicule, masini-unelte, laminoare, prese etc.).

Clasificarea cuplajelor intermitente comandate se efectueaz in functie de modul in
care se realizeaza transmiterea momentului de torsiune (cuplaje cu gheare — prin forma — si
cuplaje cu frictiune — prin fortd) si in functie de modul de realizare a comenzii (mecanic,
hidrostatic, pneumostatic, electromagnetic). In fig. 15.43 este prezentata clasificarea acestor
cuplaje, aviandu-se In vedere criteriile mai inainte prezentate.



Organe de masini 175

CUPLAJE INTERMITENTE
COMANDATE

| —

Dupi modul de transmitere a Dupa modul de comand
momentului de torsiune
Cu gheare Cu frictiune |  Mecanice

—  Hidrostatice

Cu suprafete Cu suprafete

plane conice — Pneumostatice
Cu suprafete Cu suprafete '
cilindrice combinate R i
Fig. 15.43

Prin mecanismele de comanda se realizeaza cuplarea, in cazul cuplajelor intermi-
tente permanent decuplate (in transmisiile maginilor-unelte, in cutii de viteze cu angrenare
permanenti etc.), respectiv decuplarea, in cazul cuplajelor intermitente permanent cuplate
(ambreiajele principale ale automobilelor).

Cerintele functionale §i constructive pe care trebuie si le indeplineasca cupla_]ele
intermitente sunt: capacitate mare de transmitere a momentului de torsiune; realizarea unor
cuplari/decuplari sigure; dimensiuni, greutate si momente de inertie minime; durabilitate
corespunzatoare; constructie simpla; intrefinere ugoari; cost redus etc.

15.6.1. Cuplaje intermitente cu gheare

Cuplajele intermitente cu gheare realizeaza cuplarea/decuplarea prin forma, ele-
mentele specifice ale celor doud semicuplaje — proeminente in forma de gheare — intrdnd in
contact (la cuplare) sau iesind din contact (la decuplare) in urma deplasérii axiale a unuia
dintre semicuplaje.

in cazul in care numirul de proeminente — care pot fi dispuse radial, pe suprafete
frontale sau dupd generatoarea unui cilindru — este mare, acele cuplaje sunt cunoscute §i
sub denumirea de cuplaje cu dinti (cu angrenare).

Domeniul de folosire al acestor cuplaje nu este foarte larg, utilizdndu-se totusi la
cuplarea arborilor lungi, in transmisiile maginilor-unelte si a automobilelor.

Cuplajele cu gheare dispuse radial, pe suprafete frontale, se utilizeaza, de reguld, in
transmisiile maginilor-unelte, comanda fiind — in acest caz — electromagnetic.

Cuplajele cu gheare dispuse dupa generatoarea unui cilindru se utilizeaza in cutiile
de viteze ale automobilelor, unde — combinate fiind cu ambreiaje cu frictiune conice — defi-
nesc subansamblul numit sincronizator. Cursa de cuplare pentru aceste sincronizatoare este
realizata in doud etape: o primé etapd cand intra in functiune ambreiajul cu frictiune conic,
cursa ce dureaza péni la egalizarea turatiilor partilor condusi si conducatoare, §i cea de-a
doua etapi cand se realizeaza cuplarea cuplajului cu gheare.

fn detaliu, modul de alegere si calcul al cuplajelor cu gheare, precum si tabelele cu
mirimi ale acestora, date de firma producitoare, sunt prezentate in [4, 5, 6].
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15.6.2. Cuplaje intermitente cu frictiune

Cuplajele intermitente cu frictiune transmit momentul de torsiune prin frecarea ce ia
nastere intre suprafetele — plane, conice, cilindrice — ce vin in contact, in urma actiondrii,
din exterior, cu o forta de cuplare, care poate fi realizati mecanic, hidrostatic, pneumostatic
sau electromagnetic. Frecarea se poate realiza in regim uscat sau in condifii de ungere, in
cele doui situatii valorile coeficientilor de frecare fiind diferite, in special in conditii dinamice
de functionare. Valoarea momentului de torsiune transmis depinde §i de numarul suprafetelor
de frecare — cu o singurd suprafat de frecare sau cu mai multe suprafete de frecare.

Materialele folosite pentru realizarea suprafefelor de frecare trebuie sd rdspundd
unor cerinte speciale, ca de exemplu [4, 5, 6, 11, 12]:

o coeficient de frecare cit mai mare, valoarea acestuia influenand direct atét valoarea

momentului de torsiune transmis, cét §i a fortei de cuplare;

e caracteristici stabile, in domenii largi de variafie a condifiilor de lucru, care sa
se materializeze prin variatii mici ale coeficientului de frecare, in conditiile de
functionare impuse de viteza relativi si temperatura suprafetelor in contact, precum
si prin variafii mici ale presiunii pe suprafetele in contact; in tabelul 15.4
(v.p. 185) sunt prezentate principalele caracteristici ale diverselor cupluri de mate-
riale de frictiune;

o durabilitate ridicatd, deci uzuri minime ale suprafetelor in contact;

e adaptarea materialului de fricfiune pe suprafata suport §i compatibilitate reciproca
a acestora;

e conductibilitate termicd ridicatd, in special in conditiile functiondrii in regim de
cupléri frecvente;

e greutale cdt mai redusd §i cost scazut.

Geometria suprafetelor active ale discurilor de frictiune are o mare influenta asupra
performantelor dinamice ale cuplajelor, in special in cazul cuplajelor care functioneazi cu
ungere [4, 5, 6]. In fig. 15.44, a se prezintd diverse configurafii de canale pe suprafefele
functionale ale gamiturilor de frictiune si efectul acestora asupra timpului de cuplare
(fig. 15.44, b) si decuplare (fig. 15.44, c).

6 5 8 3 2 1 4L 7
NN
2 \ [
S l -@Jé/

Fig. 15.45
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In fig. 15.45 (v.p. 176) se prezinti un cuplaj cu frictiune cu suprafete plane
(multidisc), cuplaj ce face parte din categoria cuplajelor permanent decuplate §i care reali-
zeazd legitura, prin frecare, intre discurile I, canelate la interior §i montate pe un
semicuplaj, si discurile 2, canelate la exterior §i montate pe celilalt semicuplaj, in urma actio-
ndrii unui sistem mecanic de comandi. Acest sistem este realizat din pérghiile 5 (minim trei
parghii), articulate in unul dintre semicuplaje, prin bolturile 6, si mufa de cuplare 7, care are
posibilitatea deplasirii axiale (sdnga — cuplare, dreapata - decuplare). Pachetul de discuri J
si 2 este plasat intre un disc de presiune 3 — asupra ciruia actioneazi sistemul de comanda -
si discul de reazem 4. Pentru ca la decuplare discurile si se desprindd (momentul rezidual
sd fie cat mai redus), se utilizeazi arcurile de decuplare 8. Discul de reazem 4, filetat la in-
terior, permite reglarea jocului in pachetul de discuri, fiind posibilé §i compensarea uzurilor
discurilor in urma functionarii cu cupliri i decupliri frecvente.

Un exemplu clasic de cuplaj cu disc permanent cuplat, comandat mecanic este
ambreiajul principal al automobilului (fig. 15.46). Discul de frictiune /, care constituie discul
condus, este plasat intre placa de presiune 2 si volantul motorului 3, fiind {inut permanent
in contact cu acestea prin arcul diafragma 4, articulat in carcasa ambreiajului 5. Discul de
frictiune I, prevazut cu un amortizor pentru oscilatii torsionale 6, este legat — prin caneluri
—de arborele primar al cutiei de viteze. Fiind un cuplaj permanent cuplat, sistemul mecanic
de comandi se foloseste pentru decuplare. Decuplarea se realizeazi prin deplasarea axiald
(spre stanga) a rulmentului de presiune 7, deformarea arcului diafragma 4 conducénd la
desprinderea plicii de presiune 2, din contactul cu discul J. Discul de frictiune 1 este prevazut
cu garnituri de frictiune, montate elastic pe discul suport, astfel incét si se asigure o cuplare
progresiva §i o repartitie uniforma a presiunii, chiar §i dupa aparitia uzurii garniturii.

Un cuplaj intermitent permanent decuplat, cu suprafete de frecare combinate — conice
si cilindrice — de 7ip Conax, comandat mecanic, este prezentat in fig. 15.47, in dou pozitii:
decuplat i cuplat. Elementul de frictiune este inelul segmentat I, confecfionat din materiale
de fricfiune nemetalice sau obtinute prin sinterizare. Acest inel este finut in pozitia de diametru
minim de un arc de tractiune periferic 2, montat intr-un canal exterior al inelului.

5 2 1 3
¥
N L Decuplat
s ;
f,_':‘ v L } ]
}
6
Cuplat

Fig. 15.47
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Prin actionarea stinga a mufei de cuplare si rotirea in articulatie a pérghiilor 6,
discurile conice 3 sunt apropiate, producdnd o deplasare radialad a segmentelor inelului 7,
pani cind acestea vin in contact cu suprafata cilindricé interioaré a tamburului 5. Legitura
intre semi-cuplajele cuplajului — materializate prin butucul canelat la exterior pe care sunt
montate discurile conice 3 si tamburul 5 — se realizeazi prin frecarea, pe suprafefele conice,
intre discurile conice 3 si inelul 7, respectiv intre inelul 7 si tamburul 5. La decuplare, arcurile
4 indeparteazi discurile 3 si inelul de frictiune revine la diametrul minim, datoritd arcului
circumfe-rential de tractiune 2, pierzandu-se contactul acestuia cu tamburul 5.

Se precizeazi faptul ca existd o mare diversitate de forme constructive de cuplaje
intermitente, care se deosebesc intre ele prin formele discurilor de frictiune si a sistemelor
de actionare. In detaliu, multe din aceste variante constructive sunt prezentate in [4, 5, 6, &,
9,10, 11, 12].

15.6.2.1. Procesul de cuplare

Cuplarea, in cazul cuplajelor intermitente cu frictiune, este un proces complex ce
trebuie urmarit in detaliu, deoarece are o influentd hotiritoare atit asupra transmiterii
momentului de torsiune, cét si asupra durabilitatii cuplajului.

Fenomenele care au loc in desfasurarea procesului de cuplare pot fi analizate cu
ajutorul graficului din fig. 15.48, in care se prezintd variatia momentului de torsiune transmis
de cuplaj M si a diferentei dintre vitezele unghiulare, Aw, ale celor doud semicuplaje, in
timpul cuplérii.

Notatiile folosite au urmdtoarele semnificatii: M, — momentul rezidual (transmis in
stare decuplati) al cuplajului; M., — momentul de sarcini (rezistent), redus la semicuplajul
condus: My, — momentul de torsiune dinamic, transmis de cuplaj in timpul procesului de
cuplare (pe perioada cit suprafefele de frecare patineazi); My, — momentul de torsiune static,
capabil de a fi transmis de cuplaj dupi incetarea patinrii intre suprafeele de frecare; My, -
momentul de torsiune nominal al cuplajului; A®w = @ — (3 — viteza unghiulara relativa dintre
cele doua semicuplaje, unde @, este viteza unghiulard a semicuplajului conducitor §i w; a
celui condus; 1, — timpul propriu al cuplajului (timp de reactie la comandd); 1, — timpul de
crestere a momentului transmis de cuplaj péni la valoarea momentului nominal; 7, — timpul de
patinare. ,

Pani la primirea comenzii (momentul A), cuplajul transmite momentul de torsiune
rezidual M,, a cirui marime depinde de configuratia suprafetelor de frecare, de caracteristicile
" mediului in care functioneazi cuplajul, precum §i de sistemul de comanda adoptat (spre
exemplu, cAmpul magnetic rezidual al cuplajelor comandate electromagnetic mareste valoarea
momentului rezidual).

Dupa primirea comenzii, se scurge timpul #, pdnd cand, la momentul B, valoarea
momentului de torsiune transmis semicuplajului condus incepe s creascd. Mérimea timpului
propriu 7, al cuplajului depinde de: reactia sistemului de comandi; jocurile din lanful
cinematic al comenzii mecanice; rezistentele hidraulice sau pneumatice, pentru comanda
hidrostatica, respectiv pneumostatici; impedanta circuitului de comanda, pentru comanda
electromagnetica.

Timpul 1, necesar pentru cresterea momentului de torsiune transmis de cuplaj pana
la valoarea celui nominal M,, (momentul C) este influentat de variatia forfei de cuplare,
care depinde de tipul sistemului de comanda, de rezistentele caracteristice acestuia si de
caracteristicile materialelor de frictiune utilizate. Materialele de frictiune influenteaza timpul
15, in special prin modul de variaie a coeficientului de frecare cu viteza relativi, presiunea,
temperatura etc.
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Din momentul inceperii cuplérii (momentul B), viteza unghiular3 relativd Aw a celor
doud semicuplaje incepe si scadi (w, creste), devenind nuld o dati cu sincronizarea acestora
(momentul D). Forma curbei de variatie a vitezei unghilare relative depinde de caracteristica
mecanic a motorului, de variatia momentului de sarcini, de variatiile momentelor de inerfie
_ cu viteza unghiular3, precum si de variafia sarcinii de cuplare si de caracteristicile materialelor
de frictiune. '

La apropierea de momentul sincronizirii — deci la sciderea vitezei relative — datoriti
variatiei coeficientului de frecare cu viteza (U, tinde spre W,,) apare o crestere a momentului
transmis de cuplaj, pand la valoarea M,, corespunzitoare coeficientului de frecare p,. La
unele materiale de friciune, la care P, < g, (gamituri de fricfiune pe bazi de hértie),
variatia momentului dinamic urméreste curba trasati cu linie intrerupti in fig. 15.48 (v. traseul
curbei M, in apropierea punctului D).

M
Aw W
| W4 w
oo
b \\ / 7
Mtn 31 %/
2
% 4
Msar¢ F—————
Wz
Hr 08 Y
0 Al [B t t
4 %
Fig. 15.48 Fig. 15.49

Dupi incheierea patindrii (momentul D), cuplajul devine rigid, transmitind doar
momentul M., §i nu pe cel capabil a fi transmis de cuplaj M. In diagrama din fig. 15.48,
acest salt de moment este prezentat printr-o scidere bruscd de la M, la M., Aceastd
variatie brusci a momentului duce la aparitia unor fenomene vibratorii in sistemul echipat
cu astfel de cuplaje. Aceste fenomene sunt influentate atit de marimea saltului de moment
transmis de cuplaj, cat si de valoarea momentului de inertie redus al elementelor cuplajului
si de rigiditatea torsionald a elementelor legate la semicuplajul condus.

Sciderea vitezei unghiulare relative in intervalul B-E se datoreazi sciderii vitezei
unghiulare a partii motoare. In acest interval, deoarece momentul de frecare transmis prin
cuplaj este mai mic decat cel rezistent (de sarcind), semicuplajul condus nu se roteste.

Timpul scurs intre momentul intrarii in actiune a cuplajului (B) si cel in care viteza
realtivi a semicuplajelor devine nula (D) poartd denumirea de rimp de patinare si defineste
durata procesului de cuplare. Pentru deducerea relatiilor de calcul al timpului de patinare §i
al lucrului mecanic de frecare, se fac unele ipoteze simplificatoare: pe durata procesului de
cuplare, momentul dinamic se considera constant §i egal cu momentul de torsiune nominal
(Mg4n = My,); momentul de sarcind M., se considerd constant si in consecintd momentul de
accelerare M, = M,, — M, este constant. Vitezele unghiulare ®,; si w; se considerd ci
variazd liniar (fig. 15.49). Dupi timpul de patinare 1,, semicuplajele se sincronizeazi la
viteza unghiulari Q, ansamblul fiind apoi accelerat pani la viteza unghiulard nominali ®,.
Se considerd ci partea condusi porneste din repaus.
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Timpul de patinare se poate deduce prin egalarea lucrului mecanic de accelerare L,
cu cresterea energiei cinetice a partii conduse (accelerate) E,:

"
L, =[M,w,dt=E,. (15.48)
0
Viteza unghiulari ®,, la un anumit timp ¢, se poate scrie (v. fig. 15.49) ca fiind
Wy = Qi
Ip
si, intrucit conform ipotezelor acceptate M, = const,
‘.F
E. =M,£jrd1=lM,9:p, (15.49)
1, o 2
de unde rezultad
2E
t, =—42, 15.50)
PoM,Q (

Lucrul mecanic de frecare este definit prin relatia
fp 1y
L; = [M,dwdt=M,, [ dwdt,
0 0

in care integrala reprezinta, de fapt, aria suprafetei hasurate din fig. 15.49. Prin urmare,

Lf=%me,rp. (15.51)
sau, sub o formi care evidentiaz3 influenta diferitilor parametri,
M, w 1 w
L=t lF =————LF_ 15.52
"M, @7 | _ M 2°° e
Mrn

15.6.2.2. Elemente de calcul §i proiectare

Calculul cuplajelor intermitente cu fric{iune se efectueazi, in principal, pe baza a
doud ipoteze [1, 2, 5, 11, 12]: ipoteza distributiei uniforme a presiunii pe suprafetele de
contact (de frecare) si ipoteza uzirii uniforme a acestora. Prima teorie enuntata este valabild

doar pentru suprafetele de frecare in stare noud sau in cazul constructiilor la care existd un
" element elastic ce mentine, in tot timpul exploatirii, presiunea uniform distribuita. Pe
miésura exploatirii cuplajelor intermitente cu frictiune, distributia presiunii se modifica, de
la cea uniformi citre cea corespunzitoare uzirii uniforme a suprafetelor de frecare
[4,5,6,11, 12].

Ipoteza uzarii uniforme a suprafetelor in contact este, in general, mai apropiata de
fenomenele reale. Apelind la aceastd ipotezd, se obfine o supradimensionare in ceea ce
priveste presiunea efectiva, deci o uzare mai redusd §i o subdimensionare, de valoare mica,
in ceea ce priveste momentul capabil, acoperitd de coeficientul de siguranti folosit uzual.

Ipoteza uzirii uniforme a suprafetelor de frecare fiind acoperitoare, apare rational ca
dimensionarea cuplajelor cu frictiune si se faci pornind de la aceasta ipoteza [5, 6, 12).
Plecand de la aceastd ipotez3, se vor determina relatiile referitoare la capacitatea de trans-
mitere a momentului de torsiune de citre un cuplaj cu suprafete de frecare conice, relatii ce
pot fi aplicate, prin particularizare, §i cuplajelor cu suprafete de frecare plane. Pentru stabilirea
acestor relatii, se utilizeaza schema de caleul din fig. 15.50.



Organe de masini 183
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Fig. 15.50

Forta normali F, ce apare in zona de contact dupi actionarea axiala cu forta F,
tindnd seama de presiunile in zonele de contact, se determini cu relatia

b 2n
F,=2n[prdb=—[prdr, (15.53)
0 sina ,

in care p este presiunea pe elementul de suprafatdi de frecare considerat, elementele
geometrice fiind notate in fig. 15.50.

Ipoteza uzirii uniforme a suprafetelor de frecare conduce la relatia pr = const [5, 6,
10, 12]. Tinand seama ci, in ipoteza uzirii uniforme, presiunea de contact are valoare
mMaximi p.x la raza minimi r; a suprafetei de frecare, se poate considera cé pr = ppax 7; =
= const, astfel incat relatia (15.53) devine

F, = 22 Puai [ g - 20 Pradli (), (15.54)
sina. sino
Momentul de torsiune transmis de cuplaj se determin, la nivelul razei medii, cu relatia
rL+r TP, rfa 2
M=nuF £ L __"—‘max;: -r 15.55
1 =K 2 sina (’e £ )’ ( )
in care p este coeficientul de frecare dinamic.

Forta necesara de cuplare F, = F,sina=2np_, 7 (r, - r,) (15.56)

Relatiile stabilite pot fi folosite atit pentru calculul cuplajelor cu suprafete de frecare
conice, cét si pentru cele cu suprafete de frecare plane, prin particularizarea o = 90°.

Pentru suprafete de frecare cilindrice, se identificd doud situatii constructive — cu
saboti interiori fig. 15.51, a si exteriori fig. 15.51, b.

Forta normala ce apare in zona de contact se determini cu relatia

F,=nDbyp,, (15.57)

in care: b reprezintd latimea suprafetei de frecare; D — diametrul suprafetei cilindrice de
frecare; y - coeficientul de utilizare a suprafetei de frecare, dependent de numarul de saboti

z §i de unghiul @ (in radiani) cu care un sabot acopera suprafata tamburului (\r — %)'
n

pentru sabotii exteriori y = 0,7...0,85, iar pentru cei interiori y = 0,25...0,75 [4, 5, 61.
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Fig. 15.51

Momentul de torsiune transmis de cuplaj se determind cu relatia
M, =;1F,,%=%ub‘ypa£)2. (15.58)

Pentru determinarea fortei de cuplare F,, necesard pentru a se putea transmite
momentul de torsiune M,., trebuie si se tind seama de forta arcurilor F,, de fortele centrifuge
Foonr = m*r (m — masa unui sabot; ® — viteza unghiularé a semicuplajului de care sunt legati
sabotii; » — raza centrului de greutate G al sabotului) si de unele dimensiuni constructive ale
cuplajului.

Pentru z saboti, urmérind echilibrul fortelor din fig. 15.51, a si b, se obtine relatia
fortei de cuplare

_1[2(a+pc)M

F, te xmmzrnep,], (15.59)

“ puzD
semnul minus fiind folosit pentru cuplajele cu saboti interiori §i semnul plus pentru cei
exteriori.

in tabelul 15.5 sunt cuprinse relatii si recomandari pentru calculul cuplajelor intermi-
. tente cu frictiune cu suprafete de frecare plane si suprafete de frecare combinate (conice si
cilindrice). Relatiile prezentate pentru suprafetele combinate pot fi folosite §i separat pentru
ambreiajele conice §i, respectiv, ambreiajele cilindrice.

in procesul de cuplare, datoriti patinirii suprafetelor in contact, momentul de frecare
genereazi un lucru mecanic de frecare proportional cu mirimea momentului transmis, cu
viteza unghiulari relativi si timpul de patinare. Caldura generata prin frecare duce la incal-
zirea elementelor cuplajului, modificarea caracteristicilor uleiului utilizat, uzarea rapidd a
suprafetelor de frecare etc. Verificarea termici a cuplajelor cu frictiune, prin determinarea
cantititii maxime de cildurd admisibile la o cuplare, in functie de incarcarea termici admisi-
bila, este prezentati in [5, 6, 11].

Pe langi sistemele de comandd mecanice, actionarea tuturor tipurilor de cuplaje inter-
mitente cu frictiune poate fi realizatd §i hidrostatic, pneumostatic sau electromagnetic.
Constructia si calculul acestor sisteme de actionare sunt prezentate in [4, 5, 6].
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15.7. Cuplaje intermitente automate

15.7.1. Cuplaje limitatoare de sarcina (de siguranta)

Cuplajele limitatoare de sarcin, numite §i cuplaje de siguranti, indeplinesc — pe langa
functia de trasmitere 2 momentului de torsiune §i a migcirii de rotatie intre doud elemente
consecutive ale unui lant cinematic — §i functia de limitare a momentului de torsiune transmis,
in cazul aparitiei unor suprasarcini in functionare. Se eviti, astfel, suprasolicitarea elementelor
lantului cinematic si deteriorarea acestora.

Suprasareinile — care apar in transmisie datoritd unor cauze cum sunt pornirea sau
oprirea maginii, trecerea prin zona de rezonantd, incircdri prea mari ale mecanismului
executor — pot fi dinamice (de soc), cu actiune foarte scurtd, sau cvasistatice, cu actiune
indelungati.

Suprasarcinile dinamice pot apirea ocazional sau periodic, mai ales la mecanismele
rapide, prin acceleréri sau decelerdri de mase mari de inerfie sau prin blocarea unui mecanism.
La mecanismele lente, pericolul aparitiei suprasarcinilor dinamice este redus, datoritd ener-
giei cinetice mici a sistemului.

Suprasarcinile statice apar datoritd incircirii prea mari a maginii antrenate (erori de
deservire, griparea unui lagar etc.), atit la mecanismele rapide, cét si la mecanismele lente.

Cuplaje de
siguranta
|
I )
In functie de continuitatea In functie de modul de
transmiterii sarcinii transmilere a sarcinii
—_
Cu intreruperea —r
_‘ (ransmiteri Cu stiftun de forfecare [ Cu elemente L3
momentului de Cu stifturi de tracfiune — de rupere
torsiune
Cu crabotli
C;_: Cu galeli P‘l’l'ljl formele
|| transmiterea conjugate ale | |
intermitenta a Cu bile elementelor
momenFqul de Cu role cilindrice componenie
lorsiune ———" -
Cu suprafete plane
Cii (discuri)
transmiterea Cu suprafete coni :
- : praicie corice Prin frecare |—
CouRUA s Cu suprafete cilindrice
momentului de Pty
torsiune Cu suprafele combinate

Fig. 15.52
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Indiferent de tipul suprasarcinilor, acestea pot duce la deteriorarea maginii si la
scoaterea acesteia din functiune. Luarea in considerare a suprasarcinilor, in totalitate, in
calculul transmisiei ar duce la o supradimensionare excesivd a acesteia, care nu poate fi
acceptatd. Daci in lanful cinematic al transmisiei mecanice se monteaza un cuplaj de
sigurant3, atunci se pot utiliza la maxim proprietitile mecanice ale materialelor folosite la
constructia elementelor componente ale transmisiei.

Cupajele de siguranti trebuie si fie caracterizate de: fiabilitate si functionare siguri;
precizie de limitare, la o anumitd valoare impusi, a momentului de torsiune transmis;
sensibilitate la decuplare; posibilitatea reglarii momentului de torsiune transmis; capacitatea
de restabilire automata a fluxului cinematic, dup? incetarea actiunii suprasarcinii.

Se recomandi utilizarea cuplajelor de siguranti in urmétoarele situatii: in transmisiile
masinilor la care sarcina actioneazi cu goc sau unde existi mase inertiale mari, ca urmare a
imposibilitatii determinarii precise a suprasarcinilor; in transmisiile masinilor care
prelucreazi medii neomogene (excavatoare de pamant, masini agricole etc.); in transmisiile
maginilor automate, ca urmare a lipsei unui control permanent al funcfiondrii acestora; in
lanturile cinematice cu mai multe ramuri (magini-unelte etc.), ca urmare a imposibilitatii de
protejare a transmisiei de citre motorul electric; in toate transmisiile unde costul
supradimensionirii, pentru a rezista suprasarcinilor, este mai mare decat costul unui cuplaj
de siguranta fiabil.

Cuplajele de sigurant se executd intr-o mare diversitate de solutii constructive,
pentru a satisface cerintele impuse de o buni functionare a transmisiilor mecanice in care se
incorporeazi. Clasificarea cuplajelor de sigurant, urmérind principalele criterii constructive
si functionale ale acestora, este prezentatd in fig. 15.52.

15.7.1.1. Situatiile de functionare ale cuplajelor de siguranta

Pentru a-si indeplini atat rolul principal de transmitere a momentului de torsiune, cat
si cel specific de limitare a valorii acestui moment, in functionarea cuplajelor de siguranti se
intlnesc trei situatii functionale distincte. Aceste situatii sunt definite de marimea momentului
de torsiune ce trebuie transmis de cuplaj si de marimea suprasarcinilor. Pentru cele trei
grupe de cuplaje care rispund criteriului de clasificare legat de continuitatea transmiterii
sarcinii (v. fig. 15.52), variatia momentului de torsiune transmis de cuplaj este prezentatd in
fig. 15.53 [1, 3], comentariul privind aceastd variatie §i explicarea notaiilor din diagrame
fiind prezentate in continuare.

Functionarea complet cuplat corespunde situatiei in care momentul de torsiune din
" transmisie M, ,,, necesar a fi transmis de cuplaj, este mai mic decit momentul de torsiune
maxim M, posibil a fi transmis de cuplaj, in aceasta situatie de functionare: M, = M;,, < M, o.

Procesul de decuplare corespunde situatiei in care, in urma cresterii momentului de
torsiune din transmisie M, ,,, la depasirea valorii momentului M, ¢, apare o miscare de rotatie
relativa intre semicuplaje. Variatia momentului M, = M,; in acest proces este functie de
tipul cuplajului de siguranta care echipeazi transmisia.

La cuplajele de siguranti cu intreruperea transmiterii momentului de torsiune (cuplaje
cu stifturi de rupere), variatia momentului M,; este prezentatd in fig. 15.53, a. Curba de
variatie a momentului M,,,, in timpul de reactie la suprasarcind, va avea diverse forme,
functie de caracteristicile dinamice ale transmisiei i ale cuplajului. La valoarea M,; =
= My, se produce, aproape instantaneu, decuplarea legéturii intre cele doud semicuplaje
(de exemplu, la ruperea stifturilor) si de la momentul M, , = M, o se ajunge, la semicuplajul
condus, la M,; = M,, = 0, unde M,, reprezinti momentul de torsiune remanent, transmis de
cuplaj la sfarsitul procesului de decuplare.
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La cuplajele de siguranti cu transmiterea intermitentd a momentului de torsiune
(cuplaje cu craboti, cu galeti, cu bile etc.), variatia momentului M,; este prezentatd in
fig. 15.53, b. Din momentul in care M, = M,o§i pdnd in momentul atingerii valorii
maxime a momentului M,,, existd o zon de instabilitate, in care pot aparea cuplari §i decuplérn
incomplete. Dup3 depdsirea acestei zone, momentul de torsiune M,, scade la valoarea M,,,
valoare care se menfine pand la o noud cuplare (dupa un timp egal cu cel necesar rotirii
relative intre cele doud semicuplaje pana cind galetii sau bilele pitrund in locasurile active
urmitoare celor din care au iesit, fortat, la decuplare).

Forma optimé de variatie a momentului M,, transmis de un cuplaj de siguran{a este
cea caracteristici cuplajelor cu transmiterea continud a momentului de torsiune (transmiterea
momentului se realizeaza prin frecare) si este prezentata in fig. 15.53, c. Dupa parcurgerea
zonei definite de timpul de reactie la suprasarcina, momentul M,; scade, continuu, de la M,
la M,,, unde se stabilizeazi. Forma curbei de variatie a momentului de torsiune transmis de
cuplaj panid la M, ,, = M, este functie de caracteristicile constructive ale cuplajului
(sistemul de apasare, materialele de frictiune etc.). Valoarea relativ mare a momentului M,
explica utilizarea pe scara larga a acestor cuplaje in constructia de magini.

Legile de variatie M, = M, (1) prezentate in fig. 15.53 sunt teoretice. Momentul de
torsiune M, , nu are o valoare constanti, existind un domeniu de variatie a acestuia,
prezentat hasurat in fig. 15.53, datorat caracteristicilor dinamice ale maginii motoare §i a
celei antrenate. g,

in situatia complet cuplat, momentul de torsiune maxim transmis de cuplaj nu are o
valoare constantd M, iar procesul de decuplare nu se declanseazi totdeauna la aceeasi valoare
a momentului de torsiune M,, existind — pentru ambele situafii — un domeniu, prezentat
hasurat in fig. 15.54 [19, 22], pentru cele trei legi de variatie prezentate in fig.15.53 a, b §i c.
Existenta acestui domeniu se explica prin instabilitatea coeficientilor de frecare — in cazul
cuplajelor de sigurantd cu transmiterea intermitenta a sarcinii §i a celor cu transmiterea
continui a sarcinii — §i prin abaterile dimensionale §i/sau a caracteristicilor mecanice ale
materialelor stifturilor de rupere — in cazul cuplajelor cu intreruperea transmiterii momentului
de torsiune.

Procesul de cuplare reprezintd situatia in care, datoritd micsordrii momentului de
torsiune din transmisie, se obtine egalizarea vitezelor unghiulare dintre semicuplaje - in cazul
cuplajelor de siguranti cu frictiune - respectiv elementele active nu mai parasesc locasurile
din semicuplaje - in cazul cuplajelor cu transmiterea intermitentd a momentului de torsiune
(cuplaje de siguran{i cu galeti sau cu bile). In ambele cazuri, la sfarsitul procesului de cuplare
se obtine, din nou, situatia de functionare complet cuplat. In cazul cuplajelor de sigurangi cu
stifturi de rupere, restabilirea legiturii dintre arbori se obfine prin inlocuirea gtiftului rupt.
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Utilizarea rationald a maginii antrenate impune ca in transmisie sd se asigure un
nivel minim al sarcinii transmise de citre cuplajul de sigurant, fara ca acesta si se decupleze.
Acest nivel se stabileste in functie de suprasarcinile care apar la mecanismul executor al
masinii antrenate §i care devine moment de torsiune de calcul M, (v. subcap. 15.2).

In cazul in care cuplajele de sigurantd se proiecteazi astfel incit momentul maxim
pe care il transmit, fira si se produc# decuplarea, si fie egal cu M,, functionarea cuplajului
in zona valorilor apropiate de M,. devine instabild, cu frecvente decuplari si recuplari. in
consecinti, nu se asigurd in permanentd nivelul minim al sarcinii in transmisie, care sa
permit utilizarea rafionald a masinii antrenate. In acest mod se explicd proiectarea cuplajelor
de siguranti la un moment de torsiune limité [1, 3], determinat cu relafia

M, = BoM,. = (1,15...1,25) M. (15.60)

15.7.1.2. Criterii pentru aprecierea performantelor cuplajelor
de siguranta

Principalele criterii de apreciere a perfomantelor funcfionale ale cuplajelor de siguranta
se referd atit la functionarea complet cuplat, cand cuplajul indeplineste functia principala de
transmitere a momentului de torsiune, cit si la procesul de decuplare, cand cuplajul isi
_ manifestd rolul de sigurantd prin limitarea momentului de torsiune transmis. Aceste criterii,
pe baza cirora se pot compara diverse solutii constructive de cuplaje de siguranti §i se poate
alege solutia optima pentru o transmisie dati, sunt prezentate in continuare [19, 22].

Capacitatea de transmitere a sarcinii este criteriul de apreciere a posibilittii de
transmitere a momentului de torsiune de citre cuplajul de sigurantd, in situatia de funcfionare
complet cuplat. Indiferent de modul de transmitere a sarcinii de cétre cuplaj, momentul de
torsiune poate fi exprimat, la limita inceperii procesului de decuplare, prin relatia

M,(,:z}?,%lcfd,. (15.61)

Daci forfa tangentiala, posibil a fi transmisd de cuplaj este Fp = 2Myo /Dy, se poate

defini capacitatea de transmitere a sarcinii, prin raportul

C = % = 2K 4o, (15.62)
1

F fiind forta de montaj a arcului.
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Din relaia (15.62) rezulti directa proportionalitate dintre capacitatea de transmitere
a sarcinii §i parametrul Kjo — parametru functional §i constructiv caracteristic fiecirui cuplaj
de sigurantd in parte. Din analiza acestui criteriu, se pot stabili concluzii referitoare la
influenta dimensiunilor constructive asupra capacitatii de transmitere a momentului de
torsiune si, implicit, asupra dimensiunilor de gabarit §i costului cuplajului.

Precizia de decuplare este criteriul de apreciere a indeplinirii uneia dintre conditiile
esentiale impuse cuplajelor de siguranti, aceea ca procesul de decuplare sa inceapd la
aceeasi valoare impus3 a momentului de torsiune. Practic, existd un domeniu al momentelor
de torsiune in care este probabili inceperea procesului de decuplare (v. fig. 15.54), precizia
de decuplare fiind caracterizati prin parametrul de precizie la decuplare K,,, definit ca raport
intre valorile maxim si minima ale momentului M la care incepe procesul de decuplare:

K, =i—w'“-“i. (15.63)
10min

Valoarea optimé a parametrului de precizie la decuplare este Kpr g = 1. Practic,
apar abateri inevitabile ale parametrului Kj, de la valoarea optimi, datoritd existentei unui
domeniu de valori ale momentului Mg, intre Mg min $1 Mo max, 12 inceputul procesului de
decuplare (v. fig. 15.54). Existenta si mirimea acestui domeniu este functie de instabilitatea si
marimea abaterilor coeficientilor de frecare in diverse faze de functionare — in cazul cuplajelor
cu frecare si a celor cu transmiterea intermitenta a sarcinii — §i de existenta §i marimea
abaterilor dimensionale si a caracteristicilor mecanice ale materialelor — in cazul cuplajelor
cu stifturi de rupere.

Urmirind relatia (15.63) si comentariile prezentate, se poate afirma ca parametrul de
precizie la decuplare este o functie de forma Ky, = Ky (o max, Ho mins dimensiuni constructive)
pentru cuplajele cu frecare si cele cu transmiterea intermitenti a sarcinii, respectiv K, = K,
(diametrul minim §i maxim al stiftului de rupere, rezistenta la rupere minima §i maxima a
materialului stiftului) pentru cuplajele cu stifturi de rupere. Din analiza acestui criteriu, se
pot stabili dependente intre parametrii constructivi si functionali ai cuplajului, pentru a se
obtine o valoare a parametrului K, cit mai apropiatd de valoarea optima K, .. respectiv
micgorarea domeniului de valori My max — Mr0 min-

Sensibilitatea la decuplare este criteriul de apreciere a variafiei raportului
M,./My, in timpul procesului de decuplare. fn acest proces, momentul M, este variabil in timp
si diferit de M, datoritd modificirii unor parametri constructivi §i functionali ai culajului,
cum sunt: micsorarea coeficientului de frecare dinamic p, in comparatie cu cel static lo;
mérirea forfei din arc, ca urmare a comprimdrii suplimentare a acestuia; modificarea pozitiei
punctelor de aplicatie ale fortelor de interactiune dintre elementele active ale cuplajului
si/sau a unghiului de contact dintre acestea etc.

Sensibilitatea la decuplare este caracterizatd prin parametrul de sensibilitate la
decuplare K., definit ca raport intre valoarea maximi a momentului M, si valoarea
momentului My
M.ld max <

M,

Valoarea optimi a parametrului de sensibilitate la decuplare este Koo = 1, caz in care
My max = My, variatia momentului M, fiind, in acest caz, continuu descrescitoare. Analiza
relatiei de determinare a parametrului K, faciliteaza alegerea acelor parametri constructivi
si functionali ai cuplajului care s conduci la indeplinirea conditiei Ky = Ko = 1

Kg= (15.64)
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Mirirea preciziei si sensibilitatii la decuplare a cuplajelor de siguranté se obtine prin
asigurarea unei variafii a momentului M,; cit mai aproape de forma ideald, prezentatd in
ﬁg 15.55 [22], cand Kp, =1 Sl K,d =1, adica Mg mex = M,gfmjn = M,g = M:dmax = M, lim (\". $l
fig. 15.54, b si ¢, care corespund cu fig. 15.55, a, respectiv 15.55, b).

15.7.1.3. Cuplaje de siguranti cu intreruperea transmiterii
momentului de torsiune

Aceste cuplaje se utilizeazd cind suprasarcinile din transmisie au valori mari, dar
actioneazi rar. Cele mai utilizate sunt cuplajele de siguranta cu stifturi de forfecare, care
sunt simple constructiv si au gabarit redus.

Solutiile constructive de astfel de cuplaje pot realiza legatura intre capatele a doi arbori
(fig. 15.56, a) sau intre o roati dintatd (fig. 15.56, b), de curea, de lant etc. §i arborele pe
care aceasta este montata.

Stifturile, executate din otel cu continut mediu de carbon, pot fi lise (v. fig.15.56),
crestate (fig.15.57, a, b, c §i d) sau crestate cu mai multe tronsoane (fig.15.57, e si f), fiind
montate, in bucse cilite la 50...60 HRC, pentru a evita solicitarea de incovoiere.
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Fig. 15.56

In functie de méarimea sarcinii ce trebuie transmis, de precizia si sensibilitatea nece-
sare la decuplare, se pot folosi solutii constructive diverse, cu unul sau mai multe stifturi
lise sau crestate. Precizia de decuplare se mireste prin utilizarea unui singur stift, dar apare
dezavantajul dezechilibririi cuplajului. Prin utilizarea stifturilor crestate, se méreste precizia
de decuplare.

Pentru calculul acestor cuplaje se pune condifia ca, la atingerea momentului de
torsiune limiti M, ., stifturile s se rupd prin forfecare, calculul efectuindu-se cu relatia (v. fig.
15.57, a)
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in care: T,,= YO, este tensiunea de rupere prin forfecare; G, — tensiunea de rupere la tractiune a
materialului stiftului; ¥ — coeficientul tensiunii de rupere prin forfecare (y = 0,68...0,81 -
pentru stifturi lise; y = 0,86...1,1 — pentru stifturi crestate [5, 12]).

Pentru dimensionare, din relatia (15.65) rezultd
8M 1 lim

zd? =
nD,,'l:Ur

(15.66)
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si pentru z = 1, 2, 3 sau 4, se determini d,, in final alegindu-se varianta optima din punctul
de vedere al preciziei de decuplare dorite §i de turatia de functionare.

Pentru toate cuplajele de siguranta cu stifturi de forfecare se recomanda [12]: Do =
=(2,5...3,5)d; dp = 2d;; o =0,15...0,2.

15.7.1.4. Cuplaje de siguranti cu transmiterea intermitenta a
momentului de torsiune in procesul decuplirii

Din aceastd categorie fac parte cuplajele de siguranta cu galeti, cu bile §i cu craboti,
cele mai utilizate fiind cuplajele cu galeti si cu bile.

Cuplajele de siguranti cu galeti sunt utilizate la masinile agricole, fiind incorporate
cel mai adesea in transmisia cardanici dintre tractor §i masina agricold, si la utilajele pentru
constructii.

Constructia si functionarea acestor cuplaje se pot urmari pe fig. 15.58 [5, 44, 51].
Legitura dintre semicuplajele I si 3 este realizata prin intermediul galetilor 2 — dispusi radial,
in locaguri speciale ale semicuplajului 7, pe unul sau mai multe randuri — mentinuti in canalele
din semicuplajul 3 prin intermediul unor arcuri elicoidale cilindrice de compresiune 4.
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Fig. 15.58

Functionarea cuplajului, in procesul decuplarii, are loc cu importante deplasiri relative
ale galetilor, atat in locasurile de ghidare, cat si pe flancurile locagurilor active. Este necesard
deci 0 ungere corespunzitoare a acestor zone si protectia prin etangare a intregului ansamblu
functional.

Exista solutii constructive la care semicuplajul 3 al unui astfel de cuplaj se continua
cu o furcd cardanici. in cazul in care gabaritul este redus, se poate utiliza solutia constructiva
prezentatd in fig. 15.59 [51], la care galetii — dispusi la 180°, cu arc ce actioneazd simultan
doi galeti — sunt incorporati in arborele intermediar al transmisiei bicardanice dintre tractor
$i masina agricola.
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Solutiile constructive existente nu permit reglarea momentului de torsiune transmis
decat prin schimbarea arcurilor de apasare a galetilor. Datoritd acestui fapt, este necesar si se
determine cit mai precis momentul de torsiune transmis, atit la functionarea complet cuplat,
cit si in procesul decuplirii.

Pentru situatia de functionare complet cuplat, s-a considerat situatia limitd cind —
existdnd tendinta de deplasare a galetului — apar §i forte de frecare. Schema de calcul
prezentat in fig.15.60 are la baza urmétoarele ipoteze simplificatoare:

* presiunea de strivire dintre partea activé a galetului si locasul activ din semicu-
plajul 3 este uniform distribuit, reactiunea normald R, avand punctul de aplicatie
la mijlocul suprafetei de contact dintre aceste elemente;

e presiunile de strivire dintre tija galetului si alezajul conjugat din semicuplajul 7
sunt repartizate triunghiular si sunt proportionale cu mérimea reactiunilor R si
Ry din aceasti cupli;

* coeficientul de frecare dintre galet §i cele doua semicuplaje are aceeasi valoare .

Chiar §i prin adoptarea acestor ipoteze relatiile de calcul sunt complicate, fiind
prezentate in [2, 3, 21]; pentru un calcul simplificat, se neglijeaza fortele de frecare dintre
tija galetului si semicuplajul 3.

Din ecuatia de echilibru axial al galetului (v.fig.15.60 ), rezult forta tangentiala
T . - (15.67)

tan (0o - 9o)  tan (0t~ )
respectiv momentul de torsiune transmis de cuplaj in situatia de functionare complet cuplat,
M, =2F, D, + D, =z(D0+D])c5,’ (15.68)

4 4tan (0t — @)

Fio

unde z reprezintd numarul de galeti.
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Pentru cuplajele de sigurantd cu galefi, valoarea unghiului oy trebuie aleasd dintr-un
domeniu de valoari optime, domeniu ce se determind impunind condifia ca influenta forfelor
de frecare asupra momentului de torsiune transmis de cuplaj s fie minima, chiar la variatii
mari ale coeficientului de frecare . Influenta fortelor de frecare este minima cind raportul
Mg/ M g, =oyeste minim, M, _, reprezentind momentul de torsiune transmis de

cuplaj fird a lua in considerare influenta forelor de frecare, domeniul optim fiind prezentat in
fig. 15.61.

Mo o =30
Mfﬂ{p‘,:m [\ 3 d4/U=08
1,6

AR vl
A2 7 \N\, /
1,5'_'0.‘ Sk o \‘%
1'4 > Qk N\
VAT
1,3 i G0~ %0 opt
7

12

11 -
20 30 4 50 60 70l

Fig. 15.61 Fig. 15.62
X|
N
e
s| B2 &
v
<J
. AN
2
.
DD
1
I:l'"l_
2
R
1 3
Q
a

Fig. 15.63



Organe de masini 199

Conditiile de desfasurare a procesului de decuplare se modifici, comparativ cu situatia
de functionare complet cuplat, datoriti cauzelor specificate in § 15.7.1.3. Pentru determinarea
relatiilor de calcul ale reactiunilor din cuple §i a momentului de torsiune transmis de cuplaj
in acest proces M,, este necesard o analizd a migcarilor relative dintre elementele cuplajului.
Aceastd analizd s-a efectuat prin inlocuirea cuplajului real cu un mecanism echivalent,
obtinut prin inversarea migcarii in raport cu semicuplajul 3, care devine fix.

Inlocuirea mecanismului real cu cel echivalent, precum si mecanismul echivalent —
mecanism valabil pentru intreg procesul decupldrii — sunt prezentate in fig. 15.63, iar
relatiile obtinute din rezolvarea ecuatiei matriceale de inchidere a conturului vectorial al
mecanismului, sunt prezentate in tabelul 15.6.

Tabelul 15.6. Relatiile pentru determinarea functiilor de pozitie dintre
elementele cuplajului, in procesul de decuplare

Domeniul de variatie al unghiului de rotire relativa dintre | ¢, € (0,9, 3lm]
semicuplaje ¢,3, rad

. [ Dy .
©)3may = Arcsin Fsmuu - (g sau
I

2h
= arc tan tan Ct
D 13max (Do_zh ﬂ}

Deplasirile dintre galet 5i semicuplaje S,;, respectiv D, sing,
Sy3, mm S Rognn
2 2 sin(og +9;5)
_Dy  singy
e R TS
2 sin(ag+9;)

Comprimarea suplimentara a arcului AS,;, mm

AS,, =&[l sin 0t ]

- —Sin(ao“"p]:ij

In procesul decuplarii, contactul dintre galet si semicuplajul I devine liniar, iar punctul
de aplicatie al reactiunii normale F, se schimba continuu; de asemenea, creste forta arcului
— prin comprimarea suplimentard a acestuia — §i se micsoreazi forta de frecare — datoriti
micgordrii coeficientului de frecare in migcare @, fatd de cel static ¢q.

Momentul de torsiune transmis de cuplaj, in procesul decuplirii, (fig. 15.62), se deter-
mind cu relatia

M, =S, =3 F.. R c(d, +AS,)) D, . sino, ’

tan(0g + @3 =) ° tan(o, + @y, —¢) 2 Sm(tlo+(p,3)
iar findnd seama de relatia parametrului AS,;, din tabelul 15.6, rezulta

D, [ sin ]
=g B sin0g +@3) | D, sinay
2 18(0tg + @3 — @) 2 sinfoy +@)3)
Valoarea maxima a momentului de torsiune transmis de cuplaj se obtine atunci cind

(15.69)

P=0Q = aresi &sina ~cr.(,=arclan( 2 tan O, (15.70)
13 13max DI 0 DD'"Zh 0 (" *
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Pentru proiectare, din relatiile (15.68) si (15.69), cu respectarea egalitatilor M,.=M,.
§i Mug max = M, 1im, S€ determini rigiditatea arcului c i sdgeata de montaj 8, si se calculeazd
arcul fiecarui galet.

Procesul de cuplare incepe din momentul in care vérful galetului 2 are posibilitatea s
se deplaseze in locagul activ (punctul A, fig. 15.64, a), atat in directie radial3, datorita fortei
din arc F, si a fortei centrifuge Fs cat si in directie tangentiald, datoritd rotirii cu viteze
unghiulare diferite a semicuplajelor 7 si 3 [14, 22].

Cuplarea se desfasoara in conditii optime daci la sfarsitul cuplarii galetul 2 patrunde
in locasul activ pe intreaga adincime a acestuia (fig. 15.64, c); in caz contrar, contactul
galet-locas activ se produce intr-un punct oarecare C (fig. 15.64, b), contact caracterizat
printr-o presiune liniara ridicat3, ceea ce duce la o uzare rapidé a suprafefelor functionale.

Fig. 15.64

Daci 1, reprezinti timpul de deplasare radiali a galetului considerat liber, iar 1, este
timpul de parcurgere a arcului AB (v. fig. 15.64, a), condifia cuplarii corecte se poate exprima
prin relafia , < 1.

In directie radiala, galetul se deplaseazi accelerat, aceastd miscare fiind descrisa de
ecuafia

2
m% =F+F,,

x reprezentind deplasarea curentd a galetului, ecuatie care devine
2 -
ae b Kle S50 (15.71)
d* m m 2
cu solutia generald de forma

x=C,co{JEr]+ Czsil{Jf_ir]+(l+xcﬁl+D°_D‘ X (15.72)
m m 2

constantele de integrare C, §i C; determinandu-se in functie de conditiile initiale, la care

incepe cuplarea [r =0=x=0 si v=%={}], si cele finale, de la sfarsitul cupldrii

(t=t,=x=(D, - D, )/2) Cu expresiile acestor constante astfel determinate, din relatia
(15.72) rezulti expresia timpului r, necesar unei cupléri corecte, de forma
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Dl
15.73
( m{ 1+x0)§,+D0 Di} aae.

In relatiile de mai sus notatiile au urmatoarele semnificatii: m — masa galetului; k, —
rigiditatea arcului; 8, — sdgeata de montaj a arcului; yp =F /F\=F /(k,0;) — coeficientul
fortei centrifuge in raport cu ségeata de montaj a arcului.

Neglijand variatiile vitezelor unghiulare ale celor doud semicuplaje, pe intreaga durata
de desfasurare a procesului de cuplare, timpul 1, se determin cu relatia (v. fig. 15.64, a)

1y =—due - Piae
i‘“l “-'5'3| 1"—";3'

(15.74)

in care @3 are expresia @ = arcsh{%sinﬁo1~ﬂo, cu specificatia ca By = 0y, pentru
1

transmisii reversibile (v. fig. 15.62 si 15.64) si By > 0, pentru transmisii ireversibile.

Impunénd conditia ca procesul de cuplare si se desfisoare corect chiar i in cazul
cel mai defavorabil, atunci cind semicuplajul condus se opreste, utilizind relatiile de mai
sus si exprimdnd viteza unghiulari in functie de turafie, rezultd turafia maximi de
functionare a cuplajului”

FC_ arcsin[ %Sinﬁo } -Bo
” =302V £ (15.75)

m D, - D ’
arcco
2(l+x0)61+D0 -D,

turatie la care cuplarea se desfagoara in condiii optime.

Cuplajele de siguranti cu bile se utilizeaza pe scar3 largi in constructia de masini-
unelte, masini-unelte automate, masini agricole etc., fiind simple constructiv si avand o
mare fiabilitate. Functionarea acestora in situatia de functionare complet cuplat si in procesul
decupldrii corespunde diagramei din fig. 15.53, b.

Marea diversitate de solutii constructive se deosebesc intre ele prin forma constructiva
a locagurilor pentru bile, prin dispunerea bilelor frontal sau radial §i prin realizarea siste mului
de apasare cu un arc central sau cu arcuri individuale, pe fiecare bila. Cele mai des intélnite
solutii constructive sunt prezentate in fig. 15.65 (a — cu contacte punctiforme bild — bild
dispuse frontal; b — cu locasuri trapezoidale dispuse frontal; ¢ — cu locasuri trapezoidale
dispuse radial, la exterior sau la interior; d — cu locasuri tronconice, dispuse frontal; e — cu
locasuri cilindrice, dispuse frontal; f — cu locasuri cilindrice, dispus radial, la exterior; g -
cu locasuri cilindrice duble, dispuse frontal; i — cu locasuri sferice dispuse frontal, intr—un
singur semicuplaj; i — cu locaguri sferice dispuse frontal, in ambele semicuplaje). Cele mai
utilizate solutii constructive de cuplaje de siguranti cu bile sunt cele cu locasuri trapezoidale,
tronconice i sferice.

fn fig. 15.66 este prezentati o solufie constructiva de cuplaj de siguranti cu bile §i
canale trapezoidale dispuse frontal. Acest cuplaj realizeaza legétura intre o roati dintata si
arborele pe care aceasta este montata. Bilele 2, montate in semicuplajul I, sunt in contact
cu suprafetele laterale ale locasurilor trapezoidale, dispuse frontal, din semicuplajul 3.
Forta de apisare este realizata pe fiecare bil3, de citre arcurile 4. Reglarea fortei de apisare
se efectueazi concomitent, prin deplasarea axial3 a flangei 5, cu ajutorul piulitei canelate 6.
Asemenea cuplaje pot fi utilizate si pentru realizarea legaturii intre capetele a doi arbori.

") Coeficientul numeric tine seama si de faptul ca rigiditatea arcului se introduce in N/mm.
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Cuplajele de siguranti cu bile si locasuri tronconice dispuse frontal sunt utilizate, cu
precidere, pentru limitarea momentelor de torsiune, in transmisiile cu rofi dinate. Doud astfel
de solutii constructive sunt prezentate in fig. 15.67.

Cuplajul de sigurantd prezentat in fig. 15.67, a are canalele tronconice dispuse intr-o
roatd dintatd conicd, realizind legatura intre aceasta i o roata dintatd cilindrica. Cuplajul
prezentat in fig. 15.67, b, cu arcuri dispuse periferic, ce actioneazi simultan pe doua bile,
este montat intr-o roati melcati. Aceastd variantd constructiva reprezintd, de fapt, doua
cuplaje legate in paralel, marindu-se astfel momentul de torsiune transmis. La ambele
solutii constructive, momentul de torsiune transmis de cuplaj se poate regla numai in trepte,
prin schimbarea arcurilor de apésare.

/

i
[}

| Zs
———

d
s = —
7777
e
: .
Fig. 15.67

Solutiile constructive prezentate in fig. 15.68 difera intre ele prin forma constructiva
a elementelor lanfului cinematic legat prin cuplaj (varianta I — intre un capit de arbore §i 0
flansa cu gauri dispuse la diametrul Dy; varianta II - intre doua flanse cu gaurile de prindere
dispuse la diametrul Dy, respectiv do). Forma sferica a locasurilor dintr-un semicuplaj are
avantajul unui contact pe suprafati cu bilele, atit la functionarea complet cuplat, cat si la
sfarsitul procesului de cuplare, micsordndu-se astfel presiunea de strivire intre elementele
active.

Schema de calcul a cuplajului cu bile si locasuri trapezoidale dispuse frontal, in
situatia de functionare complet cuplai, este prezentatd in fig.15.69, considerdnd situatia
limitd cénd, ca urmare a tendintei bilei de a se deplasa axial, apar fortele de frecare care se
opun deplasarii acesteia.

Din condifia de echilibru axial al bilei rezulta

For =HoFy = Fiare =0, (15.76)
unde: ji, reprezintd coeficientul de frecare staticd dintre elementele cuplajului in migcare
relativd; Fi,. = 8, — forta de montaj a arcului; ¢, — rigiditatea arcului; 8, — sdgeata de
montaj a arcului.
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Momentul de torsiune transmis de cuplaj, in situatia de functionare complet cuplat,

la limita inceperii procesului de decuplare, se determini cu relaia (v. fig.15.66 si fig.15.69)
M i s 2¢8,D, , (15.77)
2 Z[tan(a.u —Q )_ u-o]

in care z reprezintd numarul de bile, iar F; s-a determinat din ecuatia (15.76), tindnd seama
cd F,=F, tan(c, — @, ), respectiv @, = arc tan 4o — unghiul de frecare.

in procesul decuplarii, comparativ cu situatia de functionare complet cuplat, unii
parametri functionali se modifica. Pentru cuplajul de siguranté cu bile si locaguri trapezoidale
dispuse frontal, in procesul decuplérii, se micsoreaza coeficientul de frecare in migcare p
fatd de cel static po, iar forta din arc se mareste, ca urmare a comprimérii suplimentare a
arcului, prin deplasarea bilei in directie axiala.

Momentul de torsiune transmis de cuplaj, in procesul decupldrii, la un moment dat,
se determini cu relatia

ze(3, + x)D,

ltan(cx, - 0)- u)’
in care x reprezinti deplasarea curentd a bilei in directie axial, iar ¢ = arctgp — unghiul de
. frecare in migcare.

Valoarea maxima a momentului de torsiune transmis de cuplaj, in procesul decuplarii,
apare cind bila s-a deplasat axial pe distanta hy; in continuare, datorita razei de racordare a
profilului locagului trapezoidal, cu toate c sigeata arcului continua s se mareasca, momentul
de torsiune transmis de cuplaj scade. '
Relatia de determinare a momentului maxim transmis de cuplaj, in procesul decupl arii,

(15.78)

m‘=2

este

M, =20 th Dy (15.79)
2ltan(e, - 0)-1]

Si in cazul cuplajelor de siguranti cu bile dispuse frontal, de corecta desfasurare a
procesului de cuplare depinde mentinerea formei initiale a locasului activ §i a valorii
coeficientului de frecare intr-un domeniu cat mai restréns.

in continuare, se prezinti analiza desfiurdrii procesului de cuplare la cuplajul de sigu-
ran{d cu bile si locaguri trapezoidale, montat intr-o transmisie ireversibild, in final prezen-
tindu-se, tabelar, relatiile stabilite si pentru celelalte tipuri de cuplaje cu bile dispuse frontal.
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Procesul de cuplare incepe in momentul in care contactul dintre fiecare bila si locasul
activ corespunzator este in punctul A (fig. 15.70, a si b) si deci bilele au posibilitatea si se
deplaseze in locagurile active. Deplasarea bilei pe directie axiala se produce datorité fortei
din arc, iar pe directie tangentiald datorita rotirii cu viteze unghiulare diferite a semicuplajelor
1 si 3 [21, 22]. Cuplarea se desfagoara in conditii optime atunci cénd, la sfarsitul cuplarii,
bila 2 patrunde in locagul activ pe intreaga inaltime A (fig. 15.70, d). in caz contrar, contactul
bila — locag activ se produce intr-un punct oarecare C (fig. 15.70, ¢), ducand la decuplari
frecvente, precum si la distrugerea locagului activ.

Conditia cuplérii corecte se exprima prin relatia 1, < 1,, in care ¢, reprezinta timpul de
deplasare axiald a bilei, considerata liberd, pe distanta & (v. fig. 15.70, b si d), iar 1, este
timpul de parcurgere de cétre bila a arcului AB (v. fig. 15.70, a).

3 e
1

) O
Wa\ : e %

(94

Fig. 15.70

Migcarea accelerati a bilei in directie axiala, sub actiunea fortei F' din arc, este descrisa
de ecuatia
d?x
m—-=F, (15.80)
dr?
in care x este deplasarea curenti a bilei si m — masa bilei.
Forta F din arc poate fi scrisd sub forma (v. fig. 15.70)

F=F,-k,x=k,(8 +h-x) (15.81)
in functie de care ecuatia de migcare a bilei (15.80) devine
d—21+k—0x=fﬂ-(5 +h) (15.82)
arr m om '

§i are solutia

x = (8, +,,)[,_ch£:,) (15.83)
m
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Impunénd in relatia (15.83) conditia r = 1;, la x = h, rezulté expresia timpului 1,

Jiarccos(l——?] (15.84)

Neglijand si la aceste cuplaje variatiile vitezelor unghiulare o, si w; ale celor doui
semicuplaje, pe intreaga durat3 de desfisurare a procesului de cuplare, timpul 7, se determina
cu relatia (v. fig. 15.70, a)

I2 . - ol (013;‘ (‘)13: (1585)
—0y oy
iar unghiul de cuplare @3 cu relatia [21]
Q3. = ——[ZJ'lsm By +d,(1—sin By ). (15.86)
Dy cosBy

Cu relatiile (15.84)...(15.86) si conditia cuplarii corecte 1, < 1, se ob{ine dependenta
dintre viteza unghiulari 3 §i parametrii constructivi ai cuplajului, de forma

0,48 2hsin B, +d,(1 - sin ﬁo) (15.87)

Dy cosf, ‘kiarccos(l-s j:-h]

Impunand conditia ca procesul de cuplare si se desfisoare corect chiar i in cazul
cel mai defavorabil, atunci cind semicuplajul condus se opreste, utilizand relatiile de mai
sus si exprimnd viteza unghiulard in functie de turafie, rezultd turatia maximd de
functionare a cuplajului: ;

- pentru transmisii reversibile Bo = 0,

k, 2hsinoy +(dy +2r)(1-sinoy)

Npax =30 = , (15.88)
Dy cosay arcco{l —m]
—pentru transmisii ireversibile Bo > 0,
Ao =302J£ 2hsm[30+db(1-smﬂo) (15.89)
m

h
D ] ——
0 €0sBy arccos( 5, +h}

15.7.1.5. Cuplaje de siguranti cu transmiterea continua a
momentului de torsiune

Aceste cuplaje functionezi pe principiul frecirii i se executa intr-o multitudine de
variante constructive, fiind folosite pe scara largd datoritd avantajelor pe care le prezinta:
durabilitate ridicata; transmiterea unor momente de torsiune mari; gabarite reduse; posibilita-
tea functiondrii uscate sau cu ungere; posibilitatea schimbdrii gamiturilor de frictiune in ca-
zul uzirii acestora.

Folosirea acestui tip de cuplaj se recomandi in cazul unor suprasarcini repetate, de
scurti durati, §i in cazul unor suprasacini cu caracter de oc, la viteze unghiulare insemnate. La
intrarea in functiune a cuplajului, acesta absoarbe prin frecare energia mecanica suplimentara,
transformand-o in energie caloricd, care inclzeste cuplajul. Intrarea in functiune are loc la de-
pisirea valorii momentului de torsiune limita M, ;,, cand cuplajul patinez3, evitandu-se astfel
deteriorarea unor elemente importante ale sistemului mecanic in care este incorporat cuplajul.
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Cuplajele de sigurantd cu functionare uscata au o stabilitate mai mare la intrarea in
functiune, comparativ cu cele care functioneza cu ungere, deoarece domeniul de valori ale
momentelor de torsiune la care incepe patinarea este mult mai mic. Se recomanda a fi utilizate
doar in locurile in care este exciusi patrunderea lubrifiantului in zona suprafetelor de frecare.

Maternialele folosite pentru garniturile de frictiune, prin calitdtile pe care le poseda,
determina dimensiunile de gabarit ale cuplajelor. Dintre aceste calitati, deosebit de importante
sunt: valorile mari ale coeficientului de frecare static si durabilitatea ridicatd. Coeficientul de
frecare static trebuie sa fie cit mai mare si mai stabil, in domenii largi de variatie a conditiilor
de functionare, pentru mirirea preciziei §i sensibilitatii la decuplare. Rezistenta la uzare a
elementelor de frictiune trebuie sa fie cat mai mare, pentru a asigura o durabilitate ridicaté a
cuplajului.

Unul dintre elementele de frictiune se executd din otel cilit sau fonti, iar celilalt
poate fi din acelasi material sau poate avea aplicat, pe suprafetele de frecare, bronz sinterizat,
ferodou, materiale metalo-ceramice etc.

Valorile coeficientilor de frecare statici §i ale presiunilor admisibile pentru principalele
cupluri de materiale de frictiune utilizate la cuplajele de siguranta cu frictiune, la functionarea
uscati sau cu ungere, sunt prezentate in tabelul 15.7 [4, 5, 13].

Constructiv, cuplajele de siguranté cu frictiune se deosebesc prin forma suprafetelor
de frecare, care pot fi: plane (discuri de frictiune), conice, cilindrice sau combinate (conice
si cilindrice) si prin tipul, modul de dispunere $i numarul arcurilor, care reprezinta sistemul
de apasare.

Cuplaje de siguranta cu suprafete de frecare plane (discuri). Sunt cel mai frecvent
folosite, fiind executate intr-o gama largid de variante constructive. Se recomanda la turatii
si momente de torsiune mari, in cazul actionarii unor suprasarcini de scurtd durati si frecventa
ridicata sau in cazul suprasarcinilor dinamice.

In fig. 15.71 se prezintd cuplajul de siguranti cu discuri de frictiune si arc central de
tip Stromag [4 , 5, 6, 8, 9. 10], compus din semicuplajul /, canelat la interior §i prezentat in
doui forme constructive (v. fig. 15.71, a si b), semicuplajul 2, canelat la exterior, §i din
discurile de frictiune canelate la exterior 3 si solidarizate de semicuplajul 7, respectiv discurile
de frictiune canelate la interior 4 §i solidarizate de semicuplajul 2. Apasarea discurilor se
realizeazi cu ajutorul arcului 5, sprijinit pe piulita sectionatda 6, asigurati impotriva
autodesfacerii prin surubul 7, piulita servind i la reglarea sigetii arcului, respectiv a fortei
de apisare. Dimensiunile acestor cuplaje sunt date in [4, 5, 6).

Cuplajele de siguranti cu discuri de frictiune §i arcuri periferice, prezentat in fig.

Cuplajele de sigurantd cu discuri de frictiune §i arcuri periferice, prezentat in fig.
15.72 in doud variante, se folosesc la transmiterea de momente de torsiune mai mari decét
cuplajele prezentate anterior, forta de apdsare realizindu-se prin mai multe arcuri dispuse
periferic. Reglarea sdgetii arcurilor, respectiv a forfei dezvoltate de acestea, se realizcaza
pentru fiecare arc in parte, cu ajutorul suruburilor 6. Varianta a prezintd un numdr mare de
suprafete de frecare si functioneaza cu ungere, iar varianta b, cu discurile 4 placate cu material
de frictiune, funcfioneazd uscat. Notatiile au aceleagi semnificatii ca in cazul cuplajelor
prezentate in fig. 15.71. Dimensiunile acestor cuplaje sunt date in [4, 5, 6].

Cuplajele de siguranta de tip Ortlinghaus [6, 10] sunt foarte compacte din punct de
vedere constructiv §i se executd in variantele cu arc central, respectiv cu arcuri dispuse
periferic, si realizeazi legitura intre capetele a doi arbori sau intre o roati §i arborele pe care
aceasta este montatd. Cuplajul prezentat in fig. 15.73 este de tip multidisc cu arc central, la
care reglarea fortei de apdsare a arcului 5 se realizeaza cu ajutorul saibei filetate la exterior 6,
care actioneazi direct asupra discurilor. Asigurarea saibei impotriva autodesfacerii se
realizeaza prin intermediul suruburilor 9 §i a capacelor 8, jocul J dintre saiba si capac dand
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posibilitatea reglarii fortei de apésare, prin reglarea sigefii arcului; celelalte notatii din figura
au aceleasi semnificatii ca la cuplajele prezentate anterior.

Tabelul 15.7. Valorile coeficientilor de frecare statici si ale presiunilor admisibile
pentru cuplajele de sigu_ranti cu frictiune

Cuplul de materiale de frictiune Cuplaje cu discuri Cuplaje conice
B | p.[MPa) B | pa[MPa]
Functionare uscati
Fonta pe oel calit - - 0,2 0.3...04
Tesiturd de azbest presati (ferodou) pe ofel 0,3 0,1...0,2 03 0,1...0,2
calit sau fonta
Textolit pe otel sau fontd - - 0,2 0,2...0,4
Aliaje sinterizate pe otel cilit 0,1...0,3 0,5...1 - -
Materiale metalo-ceramice pe ofel cilit 0.4 0.3 - -
Functionare cu ungere

Otel cilit pe otel calit 0,1 0.2...0,4 - -
Fonti pe fontd sau pe ofel calit 0,15 02...04 0,15 Lii:li2
Bronz pe fonta sau pe ofel cilit - - 0,05 02...04
Aliaje sinterizate pe ofel calit 0,05...0,1 0.5 - -
Materiale metalo-ceramice pe otel cilit 0,1 0,8 - -
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Fig. 15.71
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Cuplajele de siguranti cu discuri de frictiune produse de firma Bolenz & Schifer [4, 6,
8, 10] folosesc, pentru realizarea forfei de apisare, arcuri disc montate central sau periferic
s se executd intr-o gama largd de solutii constructive. Varianta prezentata in fig. 15.74 face
legitura intre capetele a doi arbori. Méarimea fortei de apésare a arcurilor centrale disc,
necesara transmiterii momentului de torsiune, depinde de modul de montare a arcurilor disc
si de reglarea sdgetii acestora, cu ajutorul unor piulite asigurate impotriva autodesfacerii cu
dopuri din material plastic.

Calculul cuplajelor de sigurantd prin frictiune urméireste dimensionarea unei con-
structii noi sau verificarea unei variante alease din catalogul de firmi.

La proiectarea unei constructii noi se urmaireste stabilirea principalelor dimensiuni ale
cuplajului, numarului perechilor de suprafefe de frecare, numarului discurilor conducatoare §i
conduse si a fortei de apasare, cu care se dimensioneazé sistemul de apasare.

Pentru un cuplaj adoptat dupa catalogul de firma se determind momentul de torsiune
capabil, care trebuie si fie cel putin egal cu momentl de torsiune limitd M, ;.

Calculul cuplajelor de siguranti prin frictiune se poate efectua pe baza a doud ipoteze:
ipoteza distributiei uniforme a presiunii pe suprafetele de frecare §i ipoteza uzirii uniforme
a acestora [3, 6, 10]. Ipoteza distributiei uniforme a presiunii se preteazi la suprafefe de
frecare in stare noud, in timp aceasti distribuie modificindu-se de la cea uniforma spre cea
corespunzitoare uzirii uniforme [4, 6]. Ipoteza uzirii uniforme a suprafefelor in contact
este mai apropiati de fenomenele reale, fiind acoperitoare din punctul de vedere al satisfacerii
conditiei de limitare a presiunii pe suprafetele de frecare §i ca atare se recomand3 a fi aleasa.

Pentru stabilirea relatiilor necesare proeictarii acestor cuplaje, se utilizeazd schema
de calcul din fig. 15.75
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in ipoteza distribuiei uniforme a presiunii pe suprafefele de frecare, p = const,
momentul de torsiune capabil a fi transmis de cuplaj este

. . D, n |
M, =] wpddir=2mpp,if ﬁv:%(oj %) (15.90)

unde dA=2nrdr, (15.91)
i reprezentind numirul de perechi de suprafete de frecare, u coeficientul de frecare dintre
suprafete si p, presiunea admisibild pentru cuplul de materiale ales.

Forfa de apasare a discurilor, determinati din condifia limitdrii presiunii, in scopul
micsoririi incilzirii acestora, este

Fa.rr =%(D3 _Diz)pn‘ (1592)



Organe de masini 211

fn ipoteza uzirii uniforme, se tine seama de relatia de calcul a uzurii
U=Kpv=Kpwr=const, (15.93)
in care: K este un coeficient de proportionalitate; v — viteza relativa dintre suprafete, la raza
r, © - viteza unghiulara relativa.
Din relatia precedentd, pentru K §i @ constante, rezultd pr = const, §i deci

PT= Prax’in = Puax Dif2- (15.94)
Momentul de torsiune capabil §i forta de apisare, in ipoteza uzérii uniforme, sunt

date (v. fig. 15.75) de relatiile (15.91) 5i (15.94) ):
M:m = Lppd_Air= ﬂf-lmeij'D'ﬁrdr=%D; CDE —Df); (15.95)

D;/f2

Fue=],pdd=1po,D [y dr==Pm=D, (D, - D). (15.96)

La dimensionarea acestor cuplaje se cunosc: momentul de torsiune limitd M, ji;
coeficientul de frecare static y §i presiunea admisibild pe suprafetele de frecare p,, alese in
functie de cuplul de materiale de fricfiune; diametrul interior al suprafetei de frecare D;,
stabilit in functie de diametrele capetelor de arbori pe care se monteaza cuplajul. Relatiile
necesare calculului acestor cuplaje se stabilesc considerand M, .4, = M, jim: in cazul cuplajelor
cu arcuri dispuse periferic, forta ce revine unui arc rezultd prin impaértirea fortei F,. la
numdrul de arcuri.

in cazul unui cuplaj ales din catalogul de firma, se verificd dacd cuplajul poate
transmite momentul de torsiune limitd (M, jm < M, ) §i presiunea maxima pe discuri
(Pmax < Pa)-

Relatiile §i recomandarile pentru proeictarea cuplajelor de sigurantd cu suprafete de
frecare plane sunt prezentate in tabelul 15.8 [3, 4, 6, 10].

Cuplajele de siguranti cu suprafete de frecare conice. Sunt simple din punct de
vedere constructiv, dar prezintd o sensibilitate la decuplare mai redusi, mai ales daca
functioneazi un timp indelungat numai in stare cuplata.

Cuplajul prezentat in fig. 15.76 realizeazi legitura intre o roati melcati / si arborele pe
care aceasta este montati 2, suprafetele de frecare conice apartinand butucului rofii melcate 3
si elementului 4, solidarizat de arborele 2 printr-o pana paralela. Forta necesara de apasare este
realizati de arcul elicoidal de compresiune conic, cu sectiunea spirei dreptunghiulari [6, 9, 10].

Calculul cuplajelor de siguranti cu suprafete de frecare conice se face pe aceleasi
baze ca in cazul cuplajelor de siguranti cu discuri de frictiune, schema de calcul pentru
aceste cuplaje fiind prezentata in fig. 15.77.

Forta normala elementard dF,, corespunzatoare elementului de arie dA al suprafetei
de frecare, este datd de relatia

dF,=pdA, (15.97)
in care
du=gnrape Y (15.98)
smnmo
iar forfa normala totala este  F, = [dF, = —.Ziu_[;)ﬁp rdr. (15.99)
s ¢
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Tabelul 15.8. Relatii si recomandiri pentru proiectarea cuplajelor de siguranti
cu suprafete de frecare plane (discuri)

Denumirea Relatii de calcul Recomandiri
parametrului
Ipoteza uzdrii uniforme Ipoteza distributiei
uniforme a presiunii
Jorc
ol
Proiectarea unui cuplaj nou
Numirul de - 37 o i 12M,, g,]/;i; 70,5“60,567‘
. I = =0,
et i wwp.0 0} -57) Belpr-Bl] |
fecare i 8M  (D,/D, ) 12M,50(0,/.) TS
" mnp,D !1 ©/D.Y) | mmpD? Z0/D.Y) |ime 6 pentru
functi .
Numérul de i i
discuri pe cele A=y sl e
: 5 functionare cu
doud semicuplaje i ungere
4§z z, =-2—+1 (pentru semicuplajul i = Vil
pe care este montat sistemul de apasare) lul 15.7
Forta de precom- AM im F _3Miim D, -D}
primare a arcului are i(D +D-j : are = ey e
(arcurilor) F,,., N B i -D;
Verificarea unui cuplaj existent
Momentul de T D -p? npp,D ‘23 =D} E
torsiune capabil M = M j(é) £ )‘ 2| Micop = flz =2
Mrmp! Nmm > M”m > Mllilll
Presiunea maxi- 2F,, _ e _ <
mé pe discuri P =2 D,(D, - D, js P P = 207 - D7 ke
P N/mm’ e

in ipoteza distributiei uniforme a presiunii pe suprafetele de frecare, p = const, forta
normali totald F, si momentul de torsiune capabil M, ., determinédndu-se cu relatiile :

2np
F.= smo."l""f'2
2npp
= dF,=
Micp =7 sina I

E2_(5:-07);

451n0.

mup
" 12sina

B (p}-p}).

(15.100)

(15.101)
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In ipoteza uzirii uniforme, se considerd pr = pmax D, /2 = const, rezultand pentru F,

si M, .., urmitoarele relafii de calcul :

"

n D, (b1 .
< Jond= D(D,-D,); 15.102
sino*.p'"“ 2 ‘[Difz 2sinup'"“ i( 3 :) ( )

M, = [urdF, ="l rdr= ““pmﬂf(‘o: ’D"—). (15.103)
sina : 8sina

Forta de precomprimare a arcului F,,, necesard dimensiondrii acestuia, se determina

din echilibrul forgelor (v. fig. 15.77)
F, =F,sina+pF, cosa=F,,(sina+ucosu.). (15.104)

fn tabelul 15.9 sunt prezentate relatiile de calcul §i recomandirile necesare pentru
proiectarea acestor cuplaje [4, 5, 6, 10].

Cuplaje de siguranta cu suprafete de frecare cilindrice. Se executa intr-o gama
largi de solufii constructive §i se caracterizeaza printr-o fiabilitate ridicata.

in fig. 15.78 se prezinti un cuplaj de siguranta cu suprafata de frecare cilindrica,
executat de firma PIV [3, 6, 9, 10]. Semicuplajul 1, avand suprafata de frecare la interior,
este in contact cu gamiturile elastice de frictiune 3 §i 4, asamblate pe segmentii 5 si 6, de
constructie rigidi. Segmentii transmit momentul de torsiune semicuplajului 2 prin intermediul
unor gheare. Apisarea se realizeazd cu ajutorul arcurilor cilindrice de compresiune 7,
modificarea momentului de torsiune transmis realizindu-se numai prin schimbarea arcu-
rilor. Dimensiunile acestui cuplaj sunt date in [4, 5, 6, 9].

Calculul acestor cuplaje se face in ipoteza presiunii uniforme, p = const, aceasta
implicand insa i considerarea uzurii uniforme, deoarece raza perechii de suprafete de frecare
este constantd. Schema de calcul pentru aceste cuplaje este prezentati in fig. 15.79.
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Fig. 15.79

Forta normali F, si momentul de torsiune capabil M, ., se determina cu relatiile:
+8/2 . +8/2 D . . e
F = I_mpdA(COSBI —usin®, )= I_wzpr(COSez —usin®, )de, = prsm-z-; (15.105)
_ 2D _ ooz D? _upD?bo
M:mp'ZI_Q,E“PPM“zf_w;uPdeBI-——- (15.106)
Forta de precomprimare a unui arc se determin din echilibrul fortelor, in care intra
si forta centrifugi care actioneaza asupra fiecdrui sabot F..
2
Fpe=-2-—L="2 2270 (15.107)
2 2 2 2
unde: m este masa unui sabot; ® - viteza unghiulard a semicuplajului din care fac parte
sabotii; r — raza centrului de greutate al sabotului.
Relatiile de calcul §i recomandirile necesare proeictarii acestor cuplaje sunt prezentate
in tabelul 15.10 [4, 5, 6, 10].
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Tabelul 15.10. Relatii sl recomendéri pentru projectarea
cu suprafete de frecare cilindrice

cuplajelor de sigurant?

[ Denumirea parametrului Relatii de caleul 1 Recomandiri Rk

A-A

1A,
b

Diametrul D §i Jatimea b a
suprafetei de frecare, mm

Dz Cdil| N daca se cunoagte b
np,b8

8<0,85n
8 se introduce in radiani
W si p, — v. tabelul 15.7

2M
b2 -——1B . dac se cunoaste D | =" _yiteza unghiulari a
up.D’6 30 .
Forta de precomprimare a M . 6 motr cuplajului _
unui arc Fge, N arc = —l-D a 5“"3 i n — turajia nominal a
™ $ cuplajului
omentul de torsiune 1 2 r — raza centrului de greutate al
. == bB2 M
capabil M, ., Nmm Micap SHP C Mim sabotului
Presiunea pe sup;afe{ele de 2F, +ma’r
frecare p, N/mm = @8 <P
1 stin—z-

Cuplaje de sigurantd cu suprafete de frecare combinate. Cuplajul prezenisat in
fig. 15.80, in doud variante constructive, este de tip Conax [3, 6] si se compune din sabotl 3,
executat integral din material de fricfiune, sub forma unui inel segmentat, care este in contact
permanent cu suprafetele dublu conice ale semicuplajului 2, datoriti arcului elicoidal de
tractiune 4, montat tensionat intr-un canal executat la exteriorul sabotului. Partea cilindrica
a sabotului vine in contact cu suprafata cilindric% interiord a semicuplajului 7. For
apasare este realizatd de arcul central disc 5, pentru cuplajul de tip RT si de arcurile disc
montate periferic, pentru cuplajul de tip RTB. Reglarea sagetii arcurilor, peniru cele doud
variante, se realizeaza cu ajutorul piulitei, respectiv a piulitelor, notate cu 6. Dimensiunile
acestui cuplaj sunt date in [4, 5, 10].

Utilizarea cuplajelor de sigurant cu suprafete de frecare combinate urmaregie
cresterea suprafetei efective de frecare, cu scopul reducerii incéircarii termice.

Functionarea corectd a cuplajelor de sigurantd cu suprafefe de frecare combinate
(conice si cilindrice) are loc atunci cind ia aparifia unei suprasarcini s¢ produce patinarea
simultani pe toate suprafefels de frecare. Aceasta se intdmpl3 daci momentul de torsrine

de
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capabil al suprafetei cilindrice este egal cu cel al suprafetelor conice. in caz contrar, patinarea
are loc doar pe suprafetele a ciror capacitate de transmitere a momentului este mai redusa.

In tabelul 15.11 sunt prezentate relatiile si recomandarile necesare proiectirii acestui
tip de cuplaj [4, 5 ,6, 10].

a
-
F
o
Al \\ %
: 6
5 Tip RTB
Li |
G 1
L 1]
Fig. 15.80

15.7.2. Cuplaje limitatoare de sens (unisens)

Cuplajele unisens sunt cuplaje mecanice intermitente care realizeazi o legatura con-
ditionata de sensul migcarii de rotatie a doud elemente coaxiale intre care sunt plasate corpuri
de blocare. Aceste cuplaje intrd in funcfiune automat, transmitind miscarea doar cind
partea conducitoare §i cea condusi se rotesc sincron, prin intermediul corpurilor de blo-
care. Acest fenomen are loc doar pentru un sens de rotatie, fiind foarte important §i raportul
care exista intre turatiile celor doud semicuplaje.

Forma corpurilor de blocare, role cilindrice sau piese profilate, impune forma
semicuplajelor in zonele de transmitere a migcdrii. Astfel, daci corpurile de blocare sunt
role cilindrice, unul dintre semicuplaje are zona de contact cilindrici, iar celalalt profilata,
iar daci corpurile de blocare sunt piese profilate, zonele de contact ale celor doui semicu-
plaje sunt cilindrice, impanarea realizindu-se datoritd formei acestora.

Rolele cilindrice pot fi montate fard sau in colivii speciale, in timp ce piesele profilate
sunt montate doar in colivii, pentru a fi posibild repartifia echidistanti a acestora §i realizarea
migcirilor necesare blocarii lor.
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Constructiv, cuplajele unisens se pot executa fard sau cu lagire (cu rulmenti) proprii.
fn prima varianti, cele doua semicuplaje trebuie centrate, la montare, pentru a se asigura o
rotire centrati a semicuplajelor, forfele radiale si axiale trebuind s fie preluate de lagérele
maginii motoare si ale celei antrenate. In varianta cu lagare proprii, acestea au rolul de a
prelua integral fortele radiale §i axiale ce apar in timpul functionarii, probleme punéndu-se
doar la modul de legare a celor doui semicuplaje cu elemente invecinate din transmisia pe
care cuplajul o echipeaza.

La majoritatea cuplajelor unisens, datoritd presdrii — la funcfionarea in gol (fara
sarcind) — a corpurilor de blocare pe ciile de rulare, apare o forta de frecare care determind
uzarea tuturor elementelor in contact, ceea ce limiteazd durata de functionare a acestor
cuplaje. Pentru micsorarea uzurii la functionarea in gol se folosesc diverse solutii constructive,
des utilizata fiind deplasarea centrifugald a corpurilor de blocare [3, 4, 5, 6].

Pentru micsorarea uzurii — in special la constructiile 1a care la functionarea in gol nu
este posibild deplasarea din zona de contact a corpurilor de blocarea — si limitarea coroziunii,
cuplajele unisens trebuie unse, tipul lubrifiantului — ulei sau unsoare consistenta —
alegandu-se {inand seama de conditiile de functionare ale cuplajului. In cazul ungerii cu
unsoare consistentd, este necesar si se evite o cantitate excesiva de lubrifiant, pentru a nu
reduce actiunea arcurilor de impingere a corpurilor de blocare, in caz contrar fiind necesara
mirirea precomprimdrii arcurilor.

Aceste cuplaje — transmitind miscarea intr-un singur sens — au un domeniu de folosire
strict delimitat: transmisiile laminoarelor de tabli subtire; transportoare cu role; transmisiile
meselor rotitoare si instalatiilor de ridicat; sisteme de avans pentru presele de debitat; cutii
de viteze pentru autovehicule, cAnd este necesara cuplarea automati a unei trepte de viteza
sau la decuplarea alteia, intr-o situatie cinematica in care este satisfacutd conditia intrarii in
functionare a cuplajului; transmisii fat3 ale autovehiculelor cu dou# punti motoare, in
scopul evitarii circulatiei de putere etc.

Din multitudinea de solutii constructive de cuplaje unisens se vor prezenta, in
continuare, sub forma de scheme functionale §i constructive, cuplaje unisens cu role fara si
cu colivie, cuplaje unisens cu corpuri de blocare, in doua forme constructive, respectiv un
cuplaj unisens cu decuplare centrifugala a elementelor de blocare [3, 4, 5, 9,10, 12].

Cel mai frecvent se folosesc cuplajele unisens cu role cilindrice (fig. 15.81), care
sunt de fapt role de rulmenti, spatiul in formi de pani realizindu-se prin intermediul unor
- suprafete profilate, executate pe unul dintre cele doud semicuplaje (inele), de regula pe
inelul interior, care au forma unei stelute.

in fig. 15.81, a este prezentati solutia constructivi a unui asemenea cuplaj: I — inel
interior, cu suprafete profilate in zonele de contact; 2 — inel exterior, cu suprafata interioard
cilindrici; 3 — rolele de blocare. Intre inelele J si 2 se monteaza lagérele (rulmentii) 4. in
fig. 15.81, b este prezentatd schema de functionare a unui cuplaj unisens cu role de blocare,
fard colivie, iar in fig. 15.81, ¢ schema de functionarea unui cuplaj unisens cu role de blocare
si colivia 5. Sensul de rotatie la care cuplajul transmite momentul de torsiune este prezentat
prin sigeti in fig. 15.81, bsic.

La cuplajele unisens la care corpurile de blocare au forma unor piese profilate,
suprafetele de contact ale celor doud inele sunt cilindrice (concentrice), impénarea
realizindu-se prin forma acestor piese profilate. In fig. 15.82 sunt prezentate schemele
functionale pentru doud cuplaje unisens cu corpuri de blocare, care difera prin forma
acestor corpuri de blocare. Pozitionarea centrelor de curburad O, si O, ale curbelor ce definesc
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zonele de contact ale corpurilor de blocare, in punctele de contact ale acestora cu inelul
interior, respectiv exterior, fac posibild impanarea acestora, in urma rotirii lor doar in sens
trigonometric. Fenomenul are loc datorité fortelor de frecare dintre inelul conducator si
corpul de blocare.

‘Element

i Element
conducator

conducator

3
5
:
_News V.
b a c

Fig. 15.82

Din fig. 15.82 rezulti faptul ¢4 la rotirea inelului exterior, ca element conducitor, in sens
trigonometric, sau a inelului interior, ca element conducitor, in sensul acelor ceasornicului, se
produce blocarea, deci se transmite moment de torsiune. in sens invers, funcfionarea
cuplajului este in gol.

La functionarea in gol, firi transmitere de moment, datoritd impingerii rolelor in
interstitiul minim al zonei de contact, individual — cu ajutorul unor stifturi §i arcuri elicoidale
de compresiune (v. fig. 15.81, b) — respectiv prin intermediul coliviei (v. fig. 15.81, ¢), se
produc uziri ale elementelor in contact, ceea ce micsoreazd durata de functionare a
cuplajului. Pentru a se evita acest lucru, una dintre solutiile constructive utilizate este cea
prezentatd in fig. 15.83, in doud situatii functionale. in fig. 15.83, a, cuplajul transmite
moment de torsiune in sensul de miscare reprezentat prin sdgeti, iar in fig. 15.83, b, la rotirea
inelului exterior in sensul indicat de sigeati, forta centrifugi F invinge for{a de pretensionare
a arcului elicoidal de compresiune F, si ridicd corpul de blocare din zona de contact cu
inelul interior, evitindu-se uzarea acestor doud elemente.
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Fig. 15.83

De reguli, cuplajele unisens se aleg din cataloagele firmelor producatoare,
verificindu-se la contact suprafetele functionale §i la solicitari compuse inelul exterior.

Tensiunea maximi de contact apare in zona de contact a inelului interior cu elementul
de blocare si se calculeazi cu relatia lui Hertz — particularizatd pentru elemente din otel in
contact — care, pentru cazul limitd o = ¢ si pentru z corpuri de blocare, este de forma

3,4,5,12)
I . (15.108)
lgztana D; p 4

unde: 0, =0, $107 /N, ;O yum = (25..37) HRC, in MPa; N, — numirul de cicluri de

functionare, determinat in functie de numérul de cupléri pe or §i numarul de ore efective
de functionare; D; (), Pai» Iz, & — elemente geometrice ale zonei de contact, date in tabelele
15.12 5i 15.13.

Tensiunea minimi apare in zona de contact a inelului exterior cu elementul de blocare
si se determini cu o relatie identicd cu (15.108), in care D; trece in D, §i pa; in pa. (v. §i
. tabelele 15.12 si 15.13); @ = arctan p - unghiul de frecare, unde p = 0,06...0,1.

Inelul exterior al cuplajelor unisens - in special la cuplajele unisens cu inel exterior
liber — se calculeazi la o solicitare compusi, cauzati de forfele F (v. si tabelul 15.12), care
— pentru o grosime S si o l4time B a acestui inel §i z corpuri de blocare — este de forma

o, =0, +0,F +(51,f <o, (15.109)

E n 3FR n oz s
unde: 0, =——cotan—, ©;=—-24 cotan——=|; R, =R, +=
1= 2Bs 0N Bs* ( z n] e g
Tt 0= (04050, [3.4,5 6] (0, S500 MPa [3, 4,5, 6).
5

Un calcul complet — cu verificarea sectiunilor dintre punctele de aplicatie ale fortelor,
cu verificarea deformatiilor inelului exterior, cu determinarea fortelor care incarcd arcurile
s1 verificarea acestora — este dat in [3, 4, 6].



223

Organe de magsini
Tabelul 15.12. Relatii si recomandiri pentru calculul elementelor geometrice
ale zonei de contact si a fortelor pentru cuplajele unisens

Cazul general (inelul interior cu profil oarecare)

D,=D,-2d,; c=(D,~d,)sin; 0y, =5 (uzval a=3".4"); & <= arctany; p=0,06....0,1

1
Aol il ], Logfld-d
94 d D, Gae d, D,
s =(0,5...0,6)d,, cind inelul exterior este presat intr-o altd piesd
s =(0,8...1,2)d;, cind inelul exterior nu este montat intr-o alti piesi

Cazul particular (inelul interior cu profil rectiliniu)

2!
! [(D 4
—=—|| ==-1|cos2a~1|; 2a=arccos—!
d, 2|| 4, &_1
d,

I = D';d' sin2a; L, = D‘;d‘ sinP (uzual p = 60°...70%)

D, -d, 1[1-cos(2a+B .
= —e— "l _cos2a ly== d,-(D.-d, -28
v mm[n,-d,qscm a} : 2[ Taarg] Pl )smw}

A2 o]
Pu d P d, D,
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Tabelul 15.12 (continuare)

Echilibrul elementelor de blocare

F,= 21‘;“ — la cuplaje unisens cu z role (D este diametrul suprafetei cilindrice)
z

Ic

Fyaiaey = — la cuplaje unisens cu z corpuri de blocare
ile)
Forta tangenjiald maximai ce poate fi transmisi prin frecare

Fnax =W F (F fiind forfa normala in punctul de contact), iar momentul de torsiune corespunzitor
M:max = 'J'F ZDE‘/z

Pentru un moment de calcul M, forta normala
2M M

it 3 ic

B zD,u - zD,tan@

Tabelul 15.13. Recomandiri pentru alegerea unor parametri ai cuplajelor unisens

Domeniul de folosire Numirul de role B Ie
z d, d,

Strunguri automate 3...6 6...9 1.5:.:3
Variatoare cu impulsuri 5.8 5...6 2.4
Masini §i aparate de ridicat 4 8 1.25:.::1.5
Transmisia autovehiculelor 8...20 9...15 1,5...3
Biciclete ) 45...6 2
Demarorul autovehiculelor 4.5 45...6 1,25...1,5
Mandrine, pinole, bucse extensibile, doruri portfrezi 3 6...8 1,5

d, - diametrul rolei; D, — diametrul inelului exterior (v. si tabelul 15.12); I — lungimea rolei.

15.7.3. Cuplaje limitatoare de turatie (centrifugale)

Cuplajele centrifugale sunt cuplaje intermitente automate care intrd in functiune doar la
pornirea maginii motoare, in stare de repaus neexistand legéturd cinematic3 intre elementele
conducitor si condus ale cuplajului. Dupad pornirea masinii motoare, turatia elementului
conducitor creste de la zero la o valoare nominala. in acest domeniu de valori ale turatiei,
pentru o valoare stabilitd inifial, numiti rurafie de cuplare, materialul (elementul) centrifugat
realizeazd legitura cinematicd cu elementul condus al cuplajului. Aceasti legiturd se
realizeazi treptat si fard socuri.
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Principiul de functionare al acestor cuplaje este asemdnitor cuplajelor intermitente
(ambreiaje), forta de cuplare fiind dati de forfa centrifugi a elementelor centrifugate,
momentul transmitindu-se prin fricfiune, fapt pentru care se mai numesc §i ambreigje
centrifugale.
Cuplajele centrifugale se folosesc in ‘

cadrul transmisiilor mecanice ca ambreiaje de
pornire — situatie in care motorul este accelerat,
in stare neincércati — ca ambreiaje de cuplare
automatd — cand cuplarea se realizeazi la o
turatie stabilita initial — ca cuplaje de siguranja
— deoarece momentul se transmite prin frecare,
la depasirea momentului posibil a fi transmis

Mim / i

HI
)/ Esurc 34

Momentul tronsmis Mtm, Mtc, Mt sorc

-
-
€
E |
d ' inari § le de fr o\ ——— 18\ {53
e cuplaj apar patinari in zonele de frecare, o Domeniul de
protejandu-se astfel transmisia — §i ca frane = gecelers 5
centrifugale. .*E 7 1 I ’
Functionarea ansamblului motor electric 5 Mt sorc |
— cuplaj centrifugal — masind antrenata este € i
prezentatd grafic in fig. 15.84. Curba M, /g |
defineste momentul la arborele motorului / tc {
electric asincron (cu rotor in scurt circuit), I %
curba M, reprezintd variafia momentului N/Mm,
transmis de cuplaj §i curba M, ;. = const Fig. 15.84

momentul rezistent, caracteristic masinii
antrenate (existi si situatii in care M, . # const, tipul curbei fiind definit de caracteristicile
maginii antrenate).

La pomnire este antrenat §i accelerat — prin intermediul arborelui motorului —
semicuplajul conducitor, deci §i materialul (elementul) centrifugat. Momentul transmis de
cuplaj M,. creste o datd cu cresterea turatiei, atingdnd in punctul S, (fig. 15.84) valoarea
momentului rezistent M, .., moment din care incepe si fie antrenat §i semicuplajul condus.
Datoritd rezervei de sarcini a motorului (se observad diferenta de valoare a momentelor
definite de curba M,,, respectiv M, s,.), s¢ produce, in continuare, accelerarea pértii conduse si
deci cresterea momentului cuplajului M, pani cind acesta atinge valoarea M,, (punctul
S,). Deoarece ramura stabild a caracteristicii motorului este in dreapta punctului de maxim
Mim max, €Ste necesar ca punctul S; s fie tot in dreapta acestui punct de maxim, pentru ca
funcfionarea sa fie corespunzitoare. La egalizarea turatiilor celor dou# semicuplaje —
conducitor si condus — valoarea momentului motorului este cea nominald My, egald cu M; s
(punctul S5). La o valoare mai mare a momentului rezistent (M’ sare > M, sarc), €galizarea M, =
= M’} sarc ¢ produce in punctul S’;, 1a o turatie mai mare. Punctul §"; va fi plasat tot sub
punctul S,, momentul motor stabilizindu-se la valoarea nominald in punctul §% La
cresterea momentului rezistent peste valoarea definitd de punctul §,, intre cele doud
semicuplaje se produc alunecdri, care au drept efect protectia transmisiei.

Solutiile constructive sunt multiple, elementul centrifugat care creeazi legitura
cinematic intre cele doud semicuplaje putind fi: material de umplere, sub forma de pulberi
- cuplaje tip CENTRI - sau bile — cuplaje de tip METALLUK; sabofi in diverse forme
constructive — cuplaje de tip SUCO, TWIFLEX, CENTREX, DESH etc. [4, 5, 6].

Cateva cuplaje centrifugale reprezentative vor fi prezentate in continuare.
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15.7.3.1. Cuplaje centrifugale cu pulberi

Cuplajul centrifugal CENTRI [5] este un cuplaj cu material de umplere sub forma de
pulberi (amestec de pulbere otel - grafit) si este folosit la accelerarea maselor mari, in special
la morile cu bile, trasportoare etc., datorita capacitatii mari de transmitere (momente pani la
3800 Nm, la o turatie de 1250 rot/min [5]). Momentul transmis de cuplaj depinde atat de
mirimea turatiei semicuplajului conducétor, cat §i de gradul de umplere.

Cuplajul centrifugal CENTRI din fig. 15.85 este format din semicuplajul conducitor,
sub forma carcasei J — executati din aliaje usoare, din doua buciti, legate prin suruburile 7,
prevézute cu aripioare de ricire — fixata pe arborele motorului prin intermediul mangonului
2, semicuplajul condus, sub forma rotorului ondulat 3, montat in interiorul carcasei, prin
grupul de rulmeti 5 si legat de partea condusi 4. Bugonul 6 serveste la introducerea si/sau
completarea materialului de umplere.

Datorita fortei centrifuge, materialul de umplere este presat pe peretii carcasei,
forménd un inel compact, in care este inclus §i rotorul ondulat 3, care — datoriti contactului
cu frecare — se antreneaz4 lin, fara socuri, in migcare de rotatie. La o anumiti turatie (turatia
de cuplare), se realizeaza o legiturd fard alunecare intre partea conducéitoare (carcasi) §i
cea condusi (rotorul ondulat). Alunecarea reapare la depasirea momentului limitd (M, s, =
= 1,2 M, ), respectiv la oprirea elementului conducitor.

Datoritd uzurilor mici ale elementelor componente, care apar numai in conditiile
existentei alunecirilor, durata de fucntionare a acestor cuplaje este foarte mare.

Alegerea tipodimensiunii cuplajului CENTRI se face din diagrame, care sunt reali-
zate de firma constructoare §i puse la indemaéna utilizatorului. Astfel, pentru un motor cu
puterea 10kW si turatia 1000 rot/min, din fig. 15.86 se alege mirimea 23 a cuplajului
CENTRI, care transmite un moment M, = 100 Nm.

La aceste cuplaje, deoarece materialele de umplere au o refetd speciald, controlata
doar de firma constructoare, cantitatea de material este impusa, pentru fiecare tipodimensiune,
de finna respectivd. Dimensiunile principale, notate in fig. 15.86, pot fi preluate din [4, 5].

l L
7/
7T o3
11—
5
7
& 7

D
gH7

L il L
L
Fig. 15.85
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Fig. 15.86

15.7.3.2. Cuplaje centrifugale cu bile

Cuplajul centrifugal METALLUK ([5] este un cuplaj cu material de umplere sub
formd de bile, care, centrifugate, realizeaza initial legatura partiald intre semicuplajele
conducitor si condus, pentru ca la turatia de cuplare aceastd legiturd si fie totald, migcarea
celor doui semicuplaje devenind sincrona.

Cuplajul centrifugal METALLUK din fig. 15.87 este format din semicuplajul
conducitor, sub forma unui rotor paletat radial 7, care are in spatiile dintre palete bile,
distribuite in cantiti{i egale. Carcasa 2, ca semicuplaj condus, se sprijind prin — rulmentii
radiali 3 — pe semicuplajul 7, realizindu-se astfel un spatiu inchis pentru materialul de umplere.

Alegerea tipodimensiunii cuplajului se face din tabele ale firmei constructoare,
acceptand o putere de calcul P, = KP,, unde P, este puterea nominald. Coeficientul X se
recomandi a avea valoarea K = 1,3, valori mai mari K = 1,5...1,8 fiind impuse doar pentru
magini antrenate ce functioneazi neuniform.

Dimensiunile principale, notate in fig. 15.87, pot fi preluate din [4, 5].
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Fig. 15.87
15.7.3.3. Cuplaje centrifugale cu saboti

La aceste cuplaje, elementul centrifugat este sub forma unor sabofi placati cu materiale
de frictiune pe suprafata activd, zona de contact a semicuplajului condus fiind cilindrica. Se
precizeazi insi cd elementele centrifugate (sabotii) sunt parte componenti a semicuplajului
conducitor. Montarea sabotilor se poate realiza in urmétoarele moduri:
e sabotul este montat liber in spatiul destinat in semicuplajul conducitor, depla-
sarea radiali efectuindu-se de-a lungul unor nervuri radiale sau a unor bolfuri
(fig. 15.88, a 5i b);

¢ sabotul este montat liber pe semicuplajul conducitor, dar realizeazi, datoritd formei
acestuia, pe langa o deplasare radiala si o rotatie in jurul unei articulatii realizate
in punctul de contact sabot — semicuplaj conducitor (fig. 15.88, c);

e sabotul se poate roti in jurul unor bolfuri montate pe semicuplajul conducétor
(fig. 15.88, d);

¢ sabotul este sub forma unei benzi (panglici) elastice (fig. 15.88, c).

Cuplajele centrifugale cu saboti se pot grupa in doud categorii — fara si cu arcuri
de readucere.

A\ §

Fig. 15.88
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in aceastd ultima categorie de cuplaje sunt cuprinse o mare diversitate de forme con-
structive, cele mai reprezentative fiind cuplajele SUCO [4, 5]. La aceste cuplaje, sabotii
sunt montati liber si mentinuti in contact cu semicuplajul conducitor (in stare de repaus)
prin arcuri de readucere elicoidale de tractiune.

Cuplajul centrifugal SUCO din fig. 15.89 este un cuplaj cu servoefect. Sabotii 2,
placati la exterior cu materialul de frictiune 4, sunt sprijinifi, fortat, pe semicuplajul
conducitor — un rotor ] cu o formi speciald — datoritd arcurilor elicoidale de tractiune 3,
montate pretensionat. Inelele 5 impiedicd deplasarca axiald a sabofilor in timpul
functionarii. Materialul de frictiune este fixat (lipit) pe niste benzi metalice, care realizeaza
pozitionarea materialului de frictiune fa# de sabot, printr-un umar ce pitrunde intr-un locas
din sabot, constifuind si suport pentru fixarea arcurilor elicoidale de tractiune. Semicuplajul
condus este carcasa 6, a ciirei suprafati activi este o suprafatd cilindricé interioard.

Fig. 15.89

Principiul de functionare a acestui cuplaj este prezentat prin schemele din fig. 15.90,
in care nu au mai fost prezentate arcurile de readucere, dar elementele componente sunt
notate identic cu cele din fig. 15.89. in stare de repaus, sabotii 2 — datoriti arcurilor de
readucere 3 (v. fig.15.89, @) - sunt in contact cu rotorul 1, pe fata lor interioard. La o turaie
a rotorului mai micd decdt turatia de cuplare, sub actiunea fortei centrifuge, dupa
invingerea fortei de pretensionare a arcurilor, sabotii 2 se deplaseazi radial spre carcasa 6,
avand si o miscare de rotatie (v. sigeata prezentati cu linie intrerupti — fig. 15.90, b), in jurul
unei articulatii fictive 0, definita in zona de contact dintre sabot si rotor. Cand turatia rotorului
atinge valoarea de cuplare, sabotul — prin materialul de frictiune — este in contact, pe in-
treaga suprafat3, cu suprafata cilindrica interioard a carcasei (v. fig. 15.90, ¢), realizindu-se
astfel transmiterea integrald, prin frecare, a momentului de torsiune. Forma rotorului in
zona de contact cu sabotul are o mare importanti pentru transmiterea momentului de torsi-
une si obtinerea efectului servo, deci de rotire liber# a sabotului in raport cu articulaia de-
finitd de punctul de contact rotor — sabot §i de majorare a momentului transmis prin frecare,
prin impingerea sabotului in sensul miscérii.

Pentru cuplajele SUCO, firma constructoare [4, 5, 6] recomandé alegerea mirimii
cuplajelor din tabele, avindu-se in vedere atit elementele geometrice ale cuplajului, cat §i
momentul de torsiune pe care mirimea respectiva il poate transmite. Momentul nominal al
partii conducitoare se majoreazi cu factori de corectie, care tin seama de caracterul sarcinii
care actioneaz3 in transmisa echipati de cuplaj (v. § 15.2), momentul astfel obfinut — sarcina
de calcul - compardndu-se cu cel prezentat n tabel.
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La cuplajele centrifugale cu saboti montati liber §i cu arcuri de readucere (deci si la
cuplajele SUCO), numai o parte din forta centrifugd a sabotului de greutate G este folosita
pentru transmiterea momentului de torsiune, deoarece o cantitate din aceasta for{a este folosita
pentru invingerea fortei de pretensionare a arcurilor. Dacid Fo este cota parte din forta
centrifugi pentru acest scop, forfa normala cu care un sabot actioneaza asupra tamburului va fi

Fig. 15.90
2

Gin
F=F -Fqo=—|—| R, -n{), 15.110
c c0 3[30) cg( 0) ( )

iar momentul de torsiune transmis de un cuplaj cu z saboti va fi
2
DG(=m

M, =|.1Fzr=p.z?E[§] ch(n:—n%). (15.111)

In relatiile (15.110) si (15.111), semnificafia parametrilor este urmatoarea: D este
diametrul suprafefei interioare a tamburului (semicuplajului) condus; p - coeficientul de
frecare in zona ce transmite momentul; R, — raza cercului pe care sunt dispuse centrele de
greutate ale sabotilor; n — turaia la care se incheie procesul de cuplare (functionarea sincrona
a cuplajului); no — turatia la care forta centrifuga echilibreaza forta de pretensionare a arcurilor
si incepe procesul de cuplare. Turatiile n si no sunt prezentate, pentru fiecare tipodimensiune
de cuplaj, in tabelele firmei. :

Dimensiunile principale, notate in fig. 15.89, pot fi preluate din [4, 5].

La cuplajul CENTREX DESCH, prezentat in fig. 15.91, sabotii 3 sunt mentinuti in
pozitia “decuplat”, in contact cu paletele rotorului / (semicuplajul conducitor), de arcurile
elicoidale de tractiune 5. Sabotii 3, placati cu materialul de frictiune 4, se deplaseaza radial,

_ sub actiunea fortei centrifuge, dupa invingerea forfei de pretensionare a arcurilor 5, §i vin in

contact cu suprafata cilindrica interioard a tamburului 2 (semicuplaj condus).
L

-d

Dy
d

L L

Fig. 1591
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Forta centrifugi, la turatia de cuplare, creeazi o fortd de frecare in zona de contact

sabot — tambur, care nu permite deplasdri relative intre aceste dou elemente. Paletele rotorului
1 imping, prin suprafetele frontale de contact cu sabotul, ansamblul sabot — tambur in sensul
miscérii, transmitind astfel momentul de torsiune.

Alegerea tipodimensiunii de cuplaj se face din tabelele firmei, in functie de sarcina

de calcul, avandu-se in vedere ca aceasta si fie cel mult egald cu momentul de torsiune in-
scris in tabel pentru tipodimensiunea respectiva.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Dimensiunile principale, notate in fig. 15.91, pot fi preluate din [4, 5].
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ANGRENAJE

16.1. Generalitati

Angrenajul — doud rofi (sectoare) dinate aflate in angrenare — realizeaza transmiterea
unei misciri de rotatie, respectiv a unui moment de torsiune, intre doi arbori necoaxiali sau
transformarea miscarii de rotatie a unei rofi conducitoare (pinion) intr-o miscare de
translatie a unui element condus (cremaliera).

Comparativ cu alte transmisii mecanice, angrenajele prezintd o serie de avantaje,
dintre care se pot enumera: fiabilitate §i siguran{3 in functionare superioare, randament ridicat,
asigurarea unor constructii compacte in domenii largi de putere, turatie §i rapoarte de
transmitere. Costurile ridicate ale tehnologiilor de execufie, zgomotul s§i vibratiile in
functionare sunt principalele dezavantaje ale angrenajelor .

in fig. 16.1 sunt prezentate principalele tipuri de angrenaje in corelatie cu criteriile
de clasificare prezentate in tabelul 16.1.

Tabelul 16.1. Clasificarea angrenajelor

Criteriul de clasificare Denumirea angrenajului

Forma rofilor dintate Cilindric (fig. 16.1, a —¢)
| Conic (fig. 16.1, f— h)
Hipoid (fig. 16.1, i)
Melcat:
e cilindric (fig. 16.1, j)
¢ globoidal (fig. 16.1, k)
Cu roati plani (fig. 16.1,1)
Cu cremaliera (fig. 16.1, m)
Cu rofi eliptice (fig. 16.1, n)
Cu sectoare dintate (fig. 16.1, 0)
Hiperboloidal (fig. 16.1, p)
Pozifia axelor de rotatie Cu axe paralele:
e exterior (fig. 16.1,a~-c¢, n, 0)
e interior (fig. 16.1, d)
Cu axe concurente (fig. 16.1, f—h, I)
Cu axe incrucisate (fig. 16.1, e, i—k p)

Directia liniei flancului dintelui Cu dinti:

s drepii (fig. 16.1,a. 4, f, m, n, 0)
e inclinati (fig. 16.1,b, ¢, g, j, k. p)
o curbi(fig. 16.1, ki, )

¢ inV(fig. 16.1, ¢)
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Tabelul 16.1 (continuare)

Criteriul de clasificare Denumirea angrenajului

Profilul flancului dintelui Evolventic (toate tipurile)

Arc de cerc, cicloidal, spirald arhimedica
(cilindric sau conic)

Octoidal (conic)

Miscarea axelor de rotatie Cu axe fixe (toate tipurile)

Cu axe mobile (fig. 16.1, r)
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16.2. Geometria angrenajelor

16.2.1. Angrenaje cilindrice

La angrenajele cilindrice cu dinti drepti, intrarea in angrenare are loc de la piciorul
dintelui spre cap pe toatd lungimea (fig. 16.2, a-c), pe linii de contact paralele cu axa rotii,
in angrenare putind fi simultan cel putin o pereche de dinti, lungimea de contact fiind un
multiplu al 1atimii b a dintilor.

La angrenajele cilindrice cu dinfi incli-
nati intrarea, respectiv iegirea, din angrenare
se produce treptat (fig. 16.2, d,e): intrarea are
loc in punctul /, la piciorul dintelui, iar
iesirea intr-un punct O al capului dintelui,
lungimea de contact modificindu-se continuu
datoritd unghiului de inclinare a dintelui J,
valoarea lungimii minime de contact
necesard in calculul de rezistentid a dingilor
stabilindu-se astfel cu dificultate. Datoritd
mecanismului diferit de angrenare, nivelul de
zgomot §i vibratii va fi mai scizut decét la
angrenajele cu dinti drepti (v. § 16.6.2.2).

Pentru a realiza studiul profilului
dintelui — care nu este evolventic in sectiune
normali, sectiunea rotii fiind o elipsd — roata
elipticd cu z dinti inclinati din sectiunea
normald se inlocuieste cu o roatid dingatd
cilindrici echivalentd cu dinti drepti, cu
acelagi modul, profil de referinti §i deplasare
de profil, cu numairul de dinti dat de relatia

z, =z/cos’B. (16.1)

Comparativ cu angrenajul cilindric exterior, la angrenajul cilindric interior tensiunea
de contact intre flancurile active ale dintilor este mai mica in conditiile aceleiagi incarcari
(contactul are loc intre profilul convex al flancului dintelui pinionului si profilul concav al
flancului dintelui rotii), gradul de acoperire este mai mare, gabaritul redus, cu posibilitati
multiple de utilizare la transmisiile planetare. Dificultafile de montaj, precum si o serie de
limite impuse de posibilititile unei execufii §i angrendri corecte limiteazi utilizarea acestui
tip de angrena;j.

16.2.1.1. Profilul de referinta

Legea fundamentald a angrendrii cere ca normala comuni la profilurile active ale
dintilor in punctul de contact s treac prin polul angrendrii C (fig. 16.3), astfel ca transmiterea
miscarii s3 se realizeze intr-un raport constant. Profilurile dintilor care satisfac aceasti conditie
se numesc profiluri conjugate. Cel mai utilizat profil de dinte este cel evolventic, usor de
realizat si controlat cu scule, respectiv dispozitive simple, raportul de transmitere al
angrenajului rAiménéand constant la eventuale abateri ale distantei dintre axe.
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Evolventa (fig. 16.4) este curba descrisd de un
punct A al unei drepte (d) care se rostogoleste fard alu-
necare pe un cerc de raza r,, ecuatiile de definitie, in co-
ordonate polare, fiind:
f=tano—o = invo.;rA = b/coso:; P = rytanc. (16.2)

Dantura rotilor dintate cilindrice este definitd de
un profil de referin{d — stabilit in sectiune normala pe
directia dintilor unei cremaliere de referinfd -
caracteristicile fiind date in STAS 821-82 (tabelul
16.2). Valorile modulului m (la angrenajele cu dinti
inclinati, m,) sunt date in STAS 822-82 (tabelul 16.3).
Pentru angrenaje care functioneaza in conditiile unor
sarcini §i viteze ridicate, in scopul Imbundtitirii
comportirii vibroacustice (v. § 16.6.2.2), se utilizeaza
profiluri flancate (tabelul 16.2), valori recomandate
pentru coeficientul adancimii de flancare A", fiind
date in STAS 821-82.
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Tabelul 16.2. Profilul de referinti pentru angrenaje evolventice
Profilul de referintd STAS | Destinatia Parametrii profilului
my | o || € | pf |Aar |Bar
€ : 0
s p=im . 821-82 |Mecanica| > 1 |20°(1,0/0,25|0,38| - | -
) n| [l . Frofi cinjgof generald
.&'_::: _ t | I:?r‘eo@mfmhfa' §i grea
E @ |
i Prafil
referints -
- |Mecanici|>0,5(20°(1,1/ 0,5 |03 | - | -
find |<0,5120°1,1{0,35| 0.4
L]
DS 821-82 | Transmisii [20°|1,0{0,25)|0,38|Tab.[0,45
DO rapide §i greu 16.4
= incercate
':; de referintd ,‘='

Tabelul 16.3. Valori standardizate ale modulului, distantei intre axe §i
raportului de transmitere pentru angrenaje

Modulul m, mm

Mecanici
find

0,05; 0,055; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 0,1; 0,11; 0,12; 0,14; 0,15;
0,18; 0,2; 0,22; 0,25; 0,28; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55: 0,65 0,7;
0,8;0,9; 1

(STAS 822-82)

Mecanica

1; 1,125; 1,25; 1,375; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,55 2,75; 3; 3.5; 4; 4,5;

tractoare, 6.5.

generald §i | 5; 5.5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 16; 18; 205 22; 25; 28; 32; 36;
grea 40; 45; 50; 60; 70; 80; 90; 100
Raportul de Sirulde |15 1,12; 1,25; 1.4; 1,65 1,8; 2; 2,25; 2,5; 2,8; 3,15; 3,55; 4; 4.5; 5
transmitere i bazi 5,6;6,3;7,1;8;9
(STAS 6012-82) Sirul | 10" x sirul de bazi;
complet |n=0; 1; 2 — pentru reductoare de uz general
Distanta intre | Mecanici |40; 45; 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200;
axe a, mm generald si | 225; 250; 280; 315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710; 800; 900;
(STAS 6055-82) grea 1000; 1120; 1250; 1400; 1600; 1800; 2000; 2250; 2500
Observatii:

1. Pentru constructia de automobile se admite utilizarea modulelor 3,25; 3,75 si 4,25, iar pentru

2. Sunt recomandate valorile evidentiate prin ingrogare.

16.2.1.2. Deplasarea danturii

Dantura nedeplasati - dantura zero - se obtine atunci cind cremaliera generatoare
(scula de danturare) ruleaza pe linia de referingi M-M, tangenta la cercul de divizare al rofii
(fig. 16.5). Daci linia de referinti a cremalierei generatoare este deplasaté fatd de cercul de
divizare cu distanta xm, x fiind coeficientul deplasérii de profil, se obtine dantura deplasata.
Dupi cum deplasarea insumati a celor doud rofi x, =x, +x, este pozitivd sau negativi, se
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zrn
xm
=

Dinfe cu deplasare
minima pozitiva
'pentru evitarea
subtaierii

Dinte nedeplasat
cu subtdiere

Fig. 16.5

obtine angrenajul deplasat plus, respectiv angrenajul deplasat minus (daci x, = 0, respectiv
X] = - X3, se obtine angrenajul zero deplasat).

Prin deplasarea danturii se urmdéreste:

Cresterea capacitdtii portante a angrenajului la solicitarea la oboseald a dinfilor.
Pentru deplasiri de profil pozitive cresc razele de curbura ale flancurilor dintilor, respectiv
scade presiunea in punctul de contact, cu efecte pozitive asupra rezistentei la oboseala de
contact; in acelasi timp scade factorul de forma al dintelui Yr (v. § 16.7.1), ceea ce conduce
la cresterea portantei la solicitarea de incovoiere. Valoarea pozitiva a coeficientului deplasarii
de profil este limitati, totusi, de asigurarea unei grosimi minime a dintilor pe cercul de cap
(in anumite cazuri se scurteazd capul dintelui, dar trebuie verificatid valoarea gradului de
- acoperire).

Realizarea unei distanfe intre axe standardizate pentru doua roti dintate cu modul si
numere de dinti date (in STAS 6055-82 sunt date valorile standardizate ale distantelor intre
axe; tabelul 16.3).

Realizarea unor rofi dintate cu un numdr de dinfi z < zn;, fara sa apard fenomenul
de subtdiere. Coeficientul minim necesar al deplasarii de profil

Xin™ (Zoin = 2/ Zumin - (16.3)

Obtinerea unor grade de acoperire mai mari prin deplasiri de profil negative. in
cazuri extreme se pot obtine prin deplasari de profil negative angrenaje antepolare si post-
polare, care au tot segmentul de angrenare in zona segmentului de intrare, respectiv de
iegire in/din angrenare (v. § 16.2.1).

Cresterea randamentului angrenajului, simultan cu reducerea pericolului aparifiei
gripdrii i uzdrii flancurilor active ale dintilor, prin adoptarea unor valori ale coeficientilor



Organe de masini 239
deplasirilor de profil care sd conduci la sciderea vitezei de alunecare dintre suprafetele in
contact (v. § 16.3).

Modificarea danturii unui angrenaj este conditionati de limitele generdrii §i angrenérii
rotilor dintate componente: interferenta la baza dintelui, ascutirea varfurilor dintilor, gradul
de acoperire, jocul la fundul dintilor. '

. Atunci cind deplasarea danturii este absolut necesard, problema esentiald o constituie
stabilirea valorilor coeficientilor deplasdrilor de profil. Fiind, in esentd, o problema de
optimizare, nu exist3 incd o metodologie care, considerand toate necesitétile enumerate mai
sus, sd poatd oferi valori optime pentru acesti coeficienfi. Astfel, din analiza conditiilor de
functionare a angrenajului, considerind caracteristicile materialelor utilizate, se determini
scopul determinant, valorile coeficientilor deplasarilor de profil stabilindu-se, ulterior, in
corelatie cu acesta. '

Una dintre metodele des utilizate este cea a conturului de blocare obfinut prin
reprezentarea graficd — pentru un angrenaj cu numere de dinti date — a relatiilor care exprima
limitele generarii §i angrendrii in functie de coeficientii deplasarilor de profil x,(). Conturul
de blocare cuprinde in interiorul sau campul de valori admise pentru coeficientii x;); pentru
alte valori x,(; in afara acestui contur, angrenajul nu poate functiona.

Metoda conturului de blocare nu indic3, totusi, valorile optime ale coeficientilor
deplasirilor de profil, ci permite doar determinarea cimpului admis de valori.

Pentru solufionarea problemei se utilizeazid metode care dau valori optime ale
coeficientilor deplasdrilor de profil considerind, primordiala, una dintre cerinte: portanta
ridicatd la oboseala a dintilor, realizarea unei distante intre axe standardizate.

Utilizind nomogramele recomandate de DIN 3992 [17, 26-29], valorile coeficien filor
deplasarilor de profil se stabilesc astfel:

1. Se determina, din fig.16.6, suma x, a coeficientilor deplasarilor de profil in functie
de numerele de dinti z() §i de scopul urmirit. Se recomanda:

¢ x;+x,=0..06, pentru danturi cu alunecéri egalizate (comportare superioara la
gripare si uzare);

e x;+x,=06...1,2, pentru danturi cu capacitate portantd ridicatd la solicitarea de
oboseali a dintilor;

® x;+x,=-04...0, pentru obtinerea unui grad de acoperire mai mare.

2. Se repartizeazd suma x, pe pinion, respectiv roata condusa, in functie de scopul
urmdrit. Astfel, daci se urmireste asigurarea aceleiagi capacitati portante la oboseald pentru
dintii pinionului, respectiv rotii conduse, repartitia se realizeaza utilizdnd diagramele din
fig.16.6, b (angrenaje cu raportul numerelor de dinti # = Zyae/Zmic > 1) §i fig.16.6, ¢ (angrenaje
cu u < 1), Cu valorile (z; + 22)/2 pe abscisi, respectiv (x; + x;)/2 pe ordonati, se determini
un punct prin care se interpoleazi o dreapti intre alte doud drepte notate cu R, de pe care,
pentru numerele de dinti z;(2), s¢ determin3 valorile x;.;). Realizarea unei capacititi portante
ridicate reprezintd, in mod frecvent, scopul principal; in acest caz x; + x; = 1 §ix; =x;=0,5.

Adoptarea unor coeficienti optimi de deplasare a profilului in corelatie cu scopul
urmdrit se poate realiza numai atunci cind distanta intre axe nu este impus#; daca se impune
distanta intre axe, suma coeficientilor deplasérilor de profil rezultd din calcul, eventuale
corectii putidnd fi realizate prin modificarea numerelor de dinti (v. § 16.10.1).
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La rotile cu danturd interioard, deplasarea de profil a rotii conduse se considerd
pozitiva (x; > 0) sau negativa (x, < 0), dupa cum dreapta de referinti a cremalierei generatoare
este exterioard cercului de divizare, respectiv secantd. La angrenajul cilindric interior zero
deplasat, diferenta deplasarilor de profil x; = x — x; = 0, iar, dupa cum x, este pozitiv sau
negativ, se obtine angrenajul deplasat plus, respectiv angrenajul deplasat minus.

16.2.1.3. Calculul geometric

Metodica pentru calculul geometric al angrenajelor cilindrice exterioare sau interioare
cu dini drepti sau inclinati este dati in STAS 12222-84, 12223-84, 12224-84 5i 12225-84.
in conformitate cu aceste standarde, calculul geometric se realizeaza pe baza schemei bloc
din fig.16.7:

DATE INITIALE NECESARE CALCULULUI GEOMETRIC
AL ANGRENAJELOR CONICE

b Date initiale privind definirea geometrici danturii
»  Conditii de precizie
# Parametrii sculei generatoare

Varianta A: se impunc distanta
intre axe a,

Varianta B: se dau coeficientii
deplasirilor de profil x; »

de baz3 privind angrenarea
(rezulti valorile coeficientilor
deplasirilor profil x; 2

Calculul clementelor geometrice -

Calculul elementelor geometrice
de bazd privind angrenarea
(rezulti distanta intre axe a,)

P v

Calculul elementelor geometrice generale ale angrenajului

.

Calculul dimensiunilor de misurare ale danturilor cilindrice exterioare si
interioare si stabilirea parametrilor de precizie

v

Verificarea calititilor geometrice ale angrenajului:

b Incadrarea in limitele de generare a danturii (ascutirea dintilor,
subtiierea)

k. Incadrarea in limitele de angrenare (interferenta. gradul de acoperire)

Fig. 16.7

o in varianta A, se impune distanta intre axe a,, ca datd initiald (in mod obignuit
standardizatd); in acest caz se calculeazd coeficientii deplasirii de profil insumate x;
(angrenaje exterioare), respectiv al diferentei deplasérilor de profil x, (angrenaje interioare), §i
se repartizeazi pe cele doud roti (v. § 16.2.1.2);

« in varianta B, se impun coeficientii deplasirilor de profil x, ; ca date initiale si se
calcueazi distanta intre axe a,.

in tabelele 16.4 si 16.5 este prezentat calculul geometric pentru angrenajele cilindrice
exterioare sau interioare cu dinti drepti, respectiv inclinati, realizate cu scule tip cremalierd
(v. fig. 16.3).
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Angrenaje

16.2.2. Angrenaje conice

fn fig. 16.8 sunt prezentate elementele geometrice de baz ale unui angrenaj conic.
La angrenajul conic cu dinti drepi, indlfimea dintilor este proportional descrescatoare iar
jocul radial constant pe toati lafimea, in timp ce la angrenajul conic cu dinti inclinafi sau
curbi iniltimea dintilor, respectiv jocul, pot fi constante sau proporfional descrescatoare.
Pentru un unghi intre axe X = 90°, angrenajul se numeste angrenaj conic ortogonal.
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Fig. 16.8

16.2.2.1. Profilul de referinta

Dantura rotilor dinfate conice este definitd de un profil de referin{d standardizat
(STAS 6844-80; fig. 16.9) raportat la linia de referinti, sectiunea considerati pentru danturi
drepte sau inclinate fiind cea corespunziitoare conului frontal exterior. Profilul de referintd
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nm
nm/2_, m/2

¥ % Linie de
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o~ | &
~| E

&E uzual 0,3m max.

(=1

Fig. 16.9 Fig. 16.10

la angrenajele conice este definit de profilul frontal exterior al unei rofi plane de referinja,
parametrii definitorii pentru danturi drepte sau inclinate fiind dati in STAS 6844-80
(tabelul 16.6) (pentru danturi curbe nu existd o roatd plani de referin{ standardizatd). Roata
pland complementard rofii plane de referinta se numeste roata plana generatoare (fig. 16.10 -
angrenaj fictiv generator format din roata plani generatoare 2 si roata conica de prelucrat 7).
Elementele geometrice §i forma danturii roii conice prelucrate sunt in directd corelatie cu
tipul danturii rotii plane generatoare §i parametrii procesului de angrenare roatd conica —
roatd pland generatoare. Din considerente tehnologice se utilizeazi flancuri drepte pentru
dinfii rofii plane generatoare, obtindndu-se, in acest caz, angrenajul conic cu dantura
octoidala.

16.2.2.2. Deplasarea danturii

Angrenajele conice se realizeaza, de reguld, ca angrenaje zero sau zero deplasate.
Pentru obtinerea unor calitai de angrenare i rezistentd egale pentru pinion §i roata condus,
se utilizeaza deplasari de profil pe directie radiald si tangentiald.

Verificirile limitelor de generare si functionare ale angrenajului se realizeazi pentru
rotile cilindrice inlocuitoare corespunzitoare conului frontal exterior, mediu sau interior
(v. fig. 16.8). La angrenajele conice cu dinti drepti, subtiierea dintilor se verificd pe conul
frontal exterior si interior, la rotile prelucrate prin rabotare §i pe conul frontal median, la
rotile prelucrate prin frezare si brosare. Celelalte limite referitoare la ascutirea dintilor,
interferenta, grad de acoperire, se verific numai pe conul frontal exterior.

Coeficientii deplasarilor de profil pe directie radiala se adopti din conditia realizarii
unor aluneciri specifice egalizate (x,, = — x,5), iar coeficientii deplasarilor de profil pe direcfie
tangentiald, din condifia de egala rezistenti 1a baza dintelui.

16.2.2.3. Calculul geometric

Metodica pentru calculul geometric al angrenajelor conice cu danturé dreapta octoidala
este dats in STAS 12270-84. in conformitate cu acest standard, calculul geometric pentru
angrenajele conice cu dinti drepfi sau inclinati se realizeazd pe baza schemei bloc din
fig.16.11:

* fin varianta A, se impune modulul exterior m, ca dati initiald (in mod obisnuit

standardizat);
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DATE INITIALE NECESARE CALCULULUI GEOMETRIC
AL ANGRENAJELOR CONICE

« Date initiale privind definirea geometriei danturii
« Conditii de precizie

Parametrii sculei generatoare
Varianta A: sc impune modulul Varianta B: se impune modulul
exterior m, median my,

I !

Calculul elementelor geometrice de bazi privind angrenarea

. .

Calculul elementelor geometrice generale ale angrenajului

¥

Calculul dimensiunilor de masurare ale danturilor conice si stabilirea
parametrilor de precizie

'

. Verificarea calititilor geometrice ale angrenajului:

o incadrarca in limitele de generare a danturii (ascutirea dintilor,
subtdierea),

« incadrarea in limitele de angrenare (interferenta, gradul de acoperire)

Fig. 16.11

in varianta B, se impune modulul median m,, ca datd initiald (in mod obignuit

standardizat).

fn tabelul 16.7 este prezentat calculul geometric al angrenajelor conice cu dinfi

drepii

16.2.3. Angrenaje cu axe incrucisate

Prin parti

incrucisate in spatiu — se obtin celelalte tipuri de angrenaje cu axe incrucisate:
angrenaje cilindrice elicoidale — rofile hiperboloidale se aproximeazi cu suprafete

cilindrice;

culariziri ale angrenajului hiperboloidal (fig. 16.12) - angrenaj format din
dou roti cu dantura dispusd pe suprafetele a doi hiperbolo
generatoarea comund, care realizeaz3 transmiterea migcarii §i pute

izi de rotatie tangenti intre ei dupa
rii intre doi arbori cu axele

angrenaje hipoide — daci se utilizeazd portiunile de capat ale hiperboloizilor si

se aproximeazi cu suprafete conice;
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o angrenaje melcate globoidale sau cilindrice — daci se utilizeazd ambele porfiuni
simetrice de la mijlocul hiperboloizilor, respectiv una dintre ele se aproximeazi
cu o suprafati cilindrica.

La toate tipurile de angrenaje cu axe incrucisate, unde suprafetele hiperboloidale de
rostogolire se aproximeazi cu suprafete cilindrice sau conice, contactul liniar dintre dinti
devine, teoretic, punctiform, ceea ce implicd o capacitate portantd redusd. Pentru cresterea
portantei — cazul angrenajelor hipoide sau melcate — una dintre roti se dantureazé cu o sculd
indentici cu roata conjugata (asezatd in aceeasi pozitie cu roata conjugata in functionare).
De asemenea — ca o particularitate deosebit de importanta in economia angrenirii — simultan
cu alunecarea relativa pe iniltimea dintilor, apare si o alunecare relativa pe lungimea dintilor,
ceea ce conduce, pe de o parte, la reducerea zgomorulm si vibratiilor in timpul angrenani,
dar, pe de alta parte, la cresterea proportionala a uzurii §i a pericolului aparifiei griparii.

Roti hiperboloidale

Angrengj Angrenaj cilindric
hipoid elicoidal
Fig. 16.12 Fig. 16.13

16.2.3.1. Angrenaje elicoidale

Angrenajele elicoidale sunt constituite din doua roti dintate cilindrice cu axe incru-
cisate cu unghiuri diferite de inclinare a dintilor cu profil evolventic (fig. 16.13). Cilindrii
de rostogolire sunt tangenti in punctul de rostogolire C, iar unghiul de incrucisare dintre axe

Z=P,, 1B, (16.4)
unde B, 12 sunt unghiurile de inclinare a dintilor pe cilindrii de rostogolire, cu semnele (+)
sau (-), pentru sensuri identice, respectiv contrare ale elicelor dintilor.

Datoritd contactului punctiform dintre flancurile active ale dintilor angrenajele
elicoidale pot transmite puteri relativ reduse cu rapoarte de transmitere i < 5.

Calculul geometric si de rezistentd al angrenajelor eliciodale este prezentat detaliat
in [13].

16.2.3.2. Angrenaje hipoide

Angrenajele hipoide — pseudoconice — sunt formate din rofi conice cu axe incrucisate
in spatiu avind, pentru evitarea contactului punctual pe flancurile active ale dintilor §i
cresterea capacitifii portante, dinti curbi durificati superficial (fig. 16.14).



Fig. 16.14

Amplasarea pinionului fatd de roata condusd se poate realiza cu dezaxare plus
(fig. 16.14, @) — caz des utilizat in practica, deoarece pinionul devine mai robust datorita
cresterii unghiul de inclinare a dintilor, modulului frontal §i diametrului de divizare — sau
cu dezaxare minus (fig. 16.14, ¢), comparativ cu angrenajul concurent conic fard dezaxare
(fig. 16.14, b).

Angrenajele hipoide - cu rapoarte de transmitere i < 10 si numere de dinti ale
pinionului z; > 5 — datoritd faptului ci asigura o functionare silentioasd §i un pinion cu
portanti si rigiditate ridicate comparativ cu angrenajul conic, se utilizeaza in special in
constructia transmisiilor finale ale autovehiculelor (transmisii diferenfiale).

Calculul geometric si de rezistentd al angrenajelor hipoide se realizeazi, principial,
ca la angrenajele conice [17, 29].

16.2.3.3. Angrenaje melcate

Angrenajul melcat este un angrenaj cu axe incrucisate in spatiu cu unghiul Z = 90°,
rotile conjugate numindu-se melc (de reguld, roata motoare, cu un numar redus de dinti -
inceputuri: z;=1...4 5i B, > 45°), respectiv, roata melcata.

Dupi forma melcului §i a rotii melcate, angrenajele melcate pot fi cu melc cilindric
(v. fig. 16.1, k) sau cu melc globoidal (v. fig. 16.1, I), roata melcati fiind, in ambele cazuri,
globoidali.

Angrenajele melcate realizeazi rapoarte mari de transmitere (i = 6...100 — reductoare;
i = 6...15 — multiplicatoare; i < 1000 — transmisii cinematice), cu portanta ridicata (puteri
péni la 100 kW si turatii ale melcului de pana la 4000 rot/min; s-au realizat §i transmisii mel-
cate de putere — pand la 1500 kW - cu turatii ale melcului de pani la 40 000 rpm), prezen-
tind in acelasi timp si cateva dezavantaje: randament scizut datoriti cresterii raportului de
transmitere, conditii crescute de aparitie a griparii i uzarii datorita vitezelor mari de alunecare
pe lungimea dintilor, tehnologii complicate de executie $i montaj.

16.2.3.3.1. Melcul de referinti

Angrenajele melcate cilindrice sunt definite de un melc cilindric de referinja, ai
cirui parametri sunt dati in STAS 6845-82 (tabelul 16.8). Melcul de funcfionare §i melcul
generator al rofii conduse sunt identici cu melcul de referingd, cu exceptia grosimii dintelui,
micsoratd in scopul obginerii jocului impus dintre flancuri (melcul de functionare) si
diametrului mrit, pentru a se realiza jocul la capul dintilor (melcul generator al rotii conduse).
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Tabelul 16.8. Parametrii geometrici ai melcului de referinti (STAS 6845-82)

Fm
s*m I
-~ 5 i/ i
s |
P -l::: ) ) )
-.‘;.‘_ .E‘T i
5 =
= =
< $
Poz. Parametrul profilului Simbol | y<26,5650° | > 26,5650°
Unitatede | (g2 2z;) (g <2zy)
misurd
1 | Unghiul de presiune normal de referinti o, [grd] a, = 20°
2 | Unghiul de presiune axial de referinti o, [grd] a, = 20° — mele tip ZA
o, = arctan (tan @,/ cos ) —
celelalte tipuri
3 | Coeficientul indlimii capului dintelui hy 1,0
4 | Coeficientul jocului radial Melci prelucrati pe strung §i roti
melcate prelucrate cu freze melc
. 0.2 ] 0,2 cosy
¢ Melei prelucrati cu freze deget
sau freze disc in functie de scula
utilizatd
0,2...0,3 (0,2...0,3) cos y
5 | Coeficientul inal{imii piciorului spirei dintelui ke 10+c¢ 2cosy+¢ -1
6 |Coeficientul inaltimii dintelui K 20+c¢ 2cosy+c
7 | Coeficientul inaltimii utilizabile a dintelui hy 2,0 2 cos Y
8 | Coeficientul grosimii de calcul a dintelui s 0,5n

in STAS 6845-82 sunt date tipurile de melci de referinti si caracteristicile acestora:
ZNI - melc cu profil rectiliniu in sectiune normala pe dinte; ZN2 — melc cu profil rectiliniu
in sectiune normald pe gol; ZA — melc arhimedic; ZE — melc in evolventd; ZKI — melc
perelucrat cu o sculd dublu — conicd (freza disc sau piatrd disc de rectificare); ZK2 — melc
prelucrat cu o sculd conica (freza deget sau piatra deget de rectificat).

16.2.3.3.2. Calculul geometric

Metodica pentru calculul geometric al angrenajelor melcate cilindrice este data in
STAS 13023-91. in conformitate cu acest standard calculul geometric pentru angrenajele
melcate cilindrice se realizeaza pe baza schemei bloc din fig.16.15:

- in varianta A, se impune distanta intre axe a, ca data initiald (in mod obignuit
standardizat3) si se calculeazi coeficientul deplasarii de profil x al rotii melcate;

—in varianta B, se impune coeficientul deplasarii de profil x al rotii melcate ca data
initiald (in mod obisnuit standardizat) si se calculeazi distanta intre axe a,.

Calculul geometric pentru angrenajul cu melc cilindric (fig. 16.16) este prezentat in
tabelul 16.9.
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DATE INITIALE NECESARE CALCULULUI GEOMETRIC
AL ANGRENAJELOR MELCATE CILINDRICE

Date initiale privind definirea geometriei danturilor melcului,
respectiv rotii melcate §i a conditiilor de angrenare

+ Conditii de precizie
. Varianta A: se impune distanta Varianta B: se dau coeficientii
intre axe a,, deplasirilor de profil x, -
Calculul elementelor geometrice Calculul elementelor geometrice
de bazi privind angrenarea de bazd privind angrenarea
(rezulti valorile cocficientilor (rezulti distanta intre axe a,)
deplasarilor de profil x, ;)

Calculul elementelor geometrice privind verificarea evitirii ascufirii si
subliiierii dintilor rotii melcaie

Y

Calculul elementelor geometrice generale ale melcului si rofii melcate, ale
dimensiunilor de misurare ale dintilor melcului i stabilirea abaterilor
dimensionale aferente

4

Calculul elementelor geometrice ale danturilor angrenajului

‘Fig. 16.15
dgi
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Tabelul 16.10. Lungimi minime L, recomandate pentru

melcii cilindrici (STAS 13023-91)
Coeficientul de deplasare Numiirul de dinti z; ai melcului
a profilului dintilor rotii 2 :
s 15i2 | 35id
Lli.m mm
0 (11 + 0,06 z3) m, (12,5 + 0,09 z;) m,
+0,5 (11 +0,1 z9) m, (12,5+0,1 z2) m,

+ 1,0 (sau mai mare)

(12 + 0,1 z5) m,

(13+0,1 z5) m,

-05

(8 + 0,06 z3) m,

(9,5 + 0,09 z3) m,

-1,0

(10,5 + z;) m,

Observatii:
1.La valori intermediare ale coeficientului x, valoarea L., se stabileste prin
interpolare sau adoptind valoarea care rezulta mai mare pentru extremitatile
intervalului.

2.La melcii rectificati sau prelucrai prin frezare, lungimile rezultate din tabel
trebuie majorate astfel: cu 25 mm, cind m, < 10 mm; cu 35...40 mm, cénd
m, = 10...16 mm; cu 50 mm, cind m, >16 mm.

Tabelul 16.11. Recomandiri pentru alegerea modulului la angrenajele

melcate cilindrice
Raportul de Distanta intre axe a,,, mm
transmitereii: |49 [ 50 | 63 | 80 | 100 | 125 [ 160 | 200 [ 250 | 315 | 400 | 500
_ m, mm

8;16; 31,5 2 125315 4 63| 8 10 [ 125 16 | 20 | 25
9; 10; 18; 20; 1,6 2 25 |315| 4 5 6,3 8 10 | 12,5 16 20
35,5; 40
11,2;12,5; 224; | 1,25 1.6 2 25 |3.15) 4 5 6,3 8 10 | 12,5| 16
25; 45; 50
14; 28; 565 63; 71 | 1 1,25 | 1,6 2 25 13,15| 4 5 6,3 8 10 | 12,5
80; 90 - 1 1,25 1,6 2 25 1315) 4 6,3 8 10
100 - 1 1,25 1,6 2 25 |315| 4 5 6.3 8
Observatie. in cazuri speciale se admite §i folosirea urmdtoarelor valori: 1,5; 3;35:6;7;12

Tabelul 16.12. Numarul de dinti (inceputuri) z; pentru melc la angrenajele melcate
cilindrice

Raportul de transmitere i,

8...

14

16...28

31,5 si peste

Numérul de inceputuri z,

4

2

1
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Tabelul 16.13. Coeficientul diametral g la angrenajele
melcate cilindrice (STAS 6845-82)
m, 1...1,6 25i2,5 3..4 5...6,3 7...10 12...16 205i 25
mm
12 10 10 9 9 8 7
q 14 12 11 10 10 9 8
16 14 12 12 11 10 9
Observatii:

1. Valorile evidentiate sunt de preferat (coeficienii mai mici imbunititesc randamentul angrenajului
iar coeficientii mai mari cresc rigiditatea melcului).

2. Pentru melci cu un dinte i cu autofrinare static3 asigurata se admite un coeficient diametral g = 18.

3. Se recomanda ca, in corelatie cu destinatia (reductoare, magini-unelte, tractoare), si se stabileasca
pentru fiecare modul un singur coeficient diametral.

Tabelul 16.14. Lungimea L a melcului si litimea b,
a coroanei dintate a rotii melcate

Numirul de dinti z; ai melcului
x 12 | 4
L
-1 2(105+z)m 2(10,5+z)m
-0,50 2(8+006z)m 2(95+0,09z)m
0 2(1+0,062z)m 2(12,5+0,09 ) m
+0,5 2(11+0,1z)m 2(125+0,1z)m
+1 2(10,5+0,1z)m 2(13+0,1z)m
by
B 0754, | 0,67 d,,

Observatie: La valori intermediare pentru deplasarea de profil
x, by se determini pentru valorile apropiate, admitind valoarea
cea mai mare.

16.3. Deteriorarea angrenajelor

Principalele moduri de deteriorare a angrenajelor sunt prezentate in fig. 16.17 (pentru
cele evidentiate exist baze de calcul).

Oboseala de contact — pittingul - este principala cauzi de distrugere a flancurilor
dintilor angrenajelor din materiale cu durititi mici §i mijlocii (HB < 4500 MPa). Dupa un
numir de cicluri de functionare N > 10%, pe suprafata activi a flancurilor dintilor apar o serie
de gropite care, o dati cu cresterea numéarului de cicluri, cresc atit in marime, cat §i ca numdr;
in final se distruge suprafata activi a flancurilor dintilor, conditiile de ungere se inrautitesc,
cresc sarcinile dinamice §i nivelul de zgomot i vibratii, iar angrenajul este scos din functiune.
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— Staticd (suprasarcini)
L_ Oboseald de incovoiere

—— Ruperea dintilor —

Oboseala de contact (pitting)

Oboseald
—  superficiald _[ Exfolierea
= Umadm'vi_l: Zgariere, brizdare
Gripare
— Uzare abrazivd

Imprimare, increfire

DETERIORAREA Deformare Deformare prin laminare
DANTURI | plastica la rece

Deformare la cald

Deteriorarea Decolorare, ardere
—— flancurilor active —|— Uzare termici { Uzare datorita
ale dintilor curentului electric

| Uzare corosivi Coroziune chimici
—1: Coroziune de contact

La tratament termic
L Fisurare _-E La rectificare
Prin oboseald

| Uzare datoritd interferentei

___ Uzare prin eroziune

Uzare prin cavitatie
Fig. 16.17

fn perioada de rodaj apare un pitting incipient — cind pe vérfurile rugozitétilor se
formeazi gropite cu un diametru mic (d < 0,5 mm) — care, pe masurd ce suprafafa activa de
contact a flancurilor dingilor creste, se opreste din dezvoltare sau poate chiar dispare; la
pittingul progresiv, gropitele sunt mari de la inceput §i se dezvoltid continuu in timpul
functiondrii, pini la deteriorarea suprafetei active a flancurilor dintilor. Teoriile care
incearci s explice aparifia pittingului considerd, in esentd, drept cauze, oboseala superfi-
ciald de contact a materialului dintilor in interdependenti cu prezenta lubrifiantului in zonele
de contact. In fig. 16.18 sunt prezentati principalii factori de influentd asupra rezistentei flan-
curilor dintilor la solicitarea prin oboseala de contact. Se definest= drept capacitate portanta
a angrenajului la oboseald de contact sarcina limita de incircare a danturii la care se atinge
rezistenta admisibild la oboseala de contact a flancurilor.

Griparea este o deteriorare rapida prin uzare a suprafetelor active ale flancurilor
dintilor in migcare relativd ca urmare a intreruperii peliculei de lubrifiant dintre acestea.
Aparitia griparii depinde de conditiile de functionare ale angrenajului, caracteristicile lubrifi-
antului, microgeometria suprafetelor flancurilor, conditiile de executie si montaj.

Angrenajele cele mai sensibile la gripare sunt cele cu viteze mari de alunecare relativa
dintre flancurile active ale dintilor: melcate, hipoide, elicoidale; la angrenajele cilindrice gi
conice, griparea poate apirea in cazul unor viteze de alunecare si sarcini mari.



278 Angrenaje
Structura §i puritatea compozitiei
— Materialul Tratamentul termic

 Duri o variagi i tn adlings
| Tensiunile interne, mecanice sau termice
Caracteristicile in stare initiali §i dupa aplicarea solicitirilor

— suprafetei d¢ —T— Microgeometria initiala si in functionare
contact Precizia de executie a danturii
'___ Acoperirile metalice

FACTORI DE INFLUENTA

—— Forta normali (ensiunea de contact)
Solicitarile __|— Fora tangential2 datorita alunecirillor
™ mecanice cu frecare pe flancuri

L— Solicitdrile termice

Regimul de ungere (HD, EHD)
— Lubrificatia _.l:

Compozitia lubrifiantului (aditivi,
continut de api, alte componente)
Cremaliera de referintd

Elementele Gradul de acoperire

L geometrice Deplasiirile de profil
si cinematice Modulul
ale danturii Viteza de alunecare
Fig. 16.18

in timpul functionarii pe suprafetele active ale flancurilor dinilor in contact se
formeazi straturi limitd absorbite sau chemabsorbite, respectiv o peliculd interpusa de
lubrifiant care asigurd un regim de ungere hidrodinamic (HD) sau elastohidrodinamic
(EHD). Daci temperatura de functionare creste, stratul de lubrifiant se poate intrerupe ca
urmare a sciderii viscozitatii, nemaifiind asigurate conditii de ungere HD sau EHD, existind
conditii de aparitie a griparii. Totusi, straturile limita de pe suprafatele active ale flancurilor
dintilor, datoriti absorbtiei componentelor activ-polare ale uleiului, pot asigura, si in aceste
conditii, protectia contra griparii. La temperaturi ridicate de functionare se pot distruge §i
aceste straturi, existind posibilitatea formdrii intre suprafetele flancurilor a unor legéturi
metalice prin microsuduri. Datoritd migcarii relative dintre flancurile active ale dinfilor, aceste
legituri se rup; la un nou contact reapar, iar in final se dezvoltd, pe flancurile active ale
dintilor in directia de alunecare, benzi de gripare care inrdutifesc conditiile de ungere,
mdresc sarcinile dinamice gi, drept consecinti, zgomotul si vibratiile, ajungandu-se, in final, la

defectarea transmisiei prin sudarea sau ruperea dintilor.
' Se deosebesc doui tipuri de gripare: atermicd, caracteristica transmisiilor cu viteze
mici §i incArciri mari, sau fermicd, caracteristica transmisiilor cu viteze §i incarcari mari. in
functionare apare inifial o gripare de rodaj — deteriorare usoard a vérfurilor rugozitatilor,
care se poate opri din dezvoltare — si apoi o gripare progresiva, care in final distruge flan-
cul activ al dintelui datoritd cresterii rugozitatii §i aparitiei smulgerilor §i microsudurilor
punctelor metalice n contact.

Sarcina maximi pe care o poate suporta un angrenaj fard a aparea fenomenul de
gripare se defineste drept capacitate portanta la gripare. Ca solutii de crestere a capacitatii
portante la gripare a angrenajelor se pot enumera: utilizarea unor cupluri de materiale
antifrictiune §i a unor uleiuri cu aditivi EP (la temperaturi ridicate, aditivii intré in reactie
chimici cu suprafata metalici a dintilor i cu oxigenul din aer forménd, in punctele cu pericol
de gripare, straturi chimice protectoare care sunt distruse prin uzare), tratamente termice §i ter-
mochimice, micgorarea frec#irii de alunecare dintre flancuri prin rugozitai mici, tehnologii de
executie adecvate (flancarea dintilor, precizie de executie ridicat3, utilizarea unor module mici).
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Ruperea dinfilor prin oboseala de incovoiere este principala cauzi de distrugere a
angrenajelor din otel cu danturi durificate superficial (HB > 4500 MPa), fonté §i materiale
plastice. In timpul functionarii, dingii rotilor sunt supusi unui ciclu de solicitare pulsant sau
alternant (roti intermediare incarcate in ambele sensuri). Indiferent de pozitia fortei aplicate
pe dinte, fisurile care provoacd ruperea dintilor apar in zonele de racordare datoritd atat
solicitirilor maxime, cét §i concentratorilor de tensiune din aceste zone (fisurile initiale mai
pot avea drept cauze incluziuni in material, concentratori rezultati la debavurare sau
rectificare). Sarcina limiti de incircare a danturii la care se atinge rezistenta admisibila la
oboseala de incovoiere la piciorul dintelui reprezintd capacitatea portantd a angrenajului
la rupere prin oboseala de incovoiere a dintilor.

Rezistenta la oboseala de incovoiere a dintilor angrenajelor se poate imbunitati prin:
e  cresterea sectiunii dintilor prin utilizarea unor moduli mari;
e  micsorarea concentratorilor de tensiune la piciorul dintelui prin solutii tehnologice
eficiente;
modificiri ale elementelor geometrice ale danturii (deplaséri de profil pozitive);
tratamente termice prin care se introduc tensiuni de compresiune in stratul
superficial al flancului dintelui si, implicit, in zona de racordare.
Uzarea flancurilor dinfilor poate fi adezivd, cauzati de un regim de ungere mixt intre
flancurile active ale dintilor la viteze mici de alunecare, sau abrazivd, cauzati de impuritati
interpuse intre suprafetele active in migcare relativa.

"-
£ HB, ,< 3500 MPa E|MRG 260 %
= ' = o
: s/ 1
.u -
5 & S %
o . imita de r %o
g % eyt
\:?-/ Limjtq % ®
3 %@ma a" Upere ﬂ:\e%
2 ~ dfﬂ}e!uf m\c‘}i{
i
|

Domeniu fard '

distrugeri
/ A A

" Domeniu fard
distrugeri

v, mls >0 03

Fig. 16.19

in fig.16.19 sunt prezentate corelatii calitative intre diferitele capacitati portante ale
unui angrenaj, exprimate prin forfa pe dinte §i viteza periferici. Se observi cd, la viteze
mari, portanta angrenajului este limitatd de fenomenul de gripare, in timp ce la viteze mici,
de uzarea adeziva.

Ca o concluzie importantd: la angrenajele cilindrice §i conice, principalele cauze de de-
fectare sunt ruperea dintilor prin oboseala de incovoiere §i oboseala de contact a flancurilor
dinilor, in timp ce la angrenajele melcate si elicoidale, datorita vitezelor mari de alunecare din-
tre flancurile active ale dintilor, frecvente sunt deteriorarile prin gripare si uzare.
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16.4. Materiale si tehnologii de executie pentru
angrenaje

Rotile dintate se executi din materiale metalice feroase (fonte §i ofeluri) si neferoase
(bronzuri, alame, aliaje de aluminiu), materiale plastice (textolit, poliamide, poliacetali),
materiale sinterizate.

Fontele si bronzurile se utilizeazi in constructia rotilor dintate care functioneaza in
conditiile unor sarcini §i viteze mici, conferind, in schimb, datorita proprietatilor antifrictiune,
rezistente superioare la uzare.

Materialele plastice se utilizeaza, cu precidere, in transmisii cinematice la sarcini
mici, in timp ce materialele sinterizate prezinta rezistenti superioaré la uzare.

Semifabricat
Degrosare
Tratamen! termic
de imbuniitire
Strunjire Strunjire Strunjire
de finisare de finisare de finisare
Danturare Rectificare Danturare
final3 finali
(moduli
mici)
Rectificare . Tratament Severuire Tratament
lermic de lermic de
superficiali superficiali
Tratament
* termic de |
: durificare :
Rectificare superficiali Lepuire
Lepuire

Fig. 16.20



Organe de magini

La stabilirea materialelor pentru
rotile dintate ale unui angrenaj, proiectan-
tul trebuie si considere, in primul rand,
conditiile impuse de functionare (turatie,
sarcini, destinatie) si de gabarit i, in al
doilea rdnd, posibilititile tehnologice de
executie. Otelurile laminate sau forjate
au cea mai largad utilizare in execufia
rotilor dintate. Marca de ofel trebuie astfel
aleasd incdt, dupa tratamentul prescris,
si confere dintilor conditiile impuse de
structur gi duritate.

Otelurile carbon nealiate se utili-
zeazi pentru solicitiri medii iar cele aliate
pentru solicitiri mari §i foarte mari, ele-
mentele de aliere imbunétitind caracteris-
ticile ofelurilor: nichelul, carbonul si
molibdenul cresc duritatea §i rezistenta
la oboseali a dintilor; nichelul, carbonul
si manganul se utilizeaz3 la rotile dintate
cu sectiuni mari de cilire; molibdenul si
vanadiul micgoreaza fragilitatea la reve-
nire provocata de alierea cu mangan.

In fig.16.20 sunt prezentate prin-
cipalele tehnologii de fabricatie a rotilor
dintate din otel. Primele trei tehnologii se
utilizeazi la executia rotilor dintate cu
duritate medie (HB < 3500 MPa).

La tehnologiile 4 — 7, dupé dantu-
rea rotilor se executd un tratament termic
de durificare superficiala. Pentru a se evita
rectificarea — necesara datorita deformarii
danturii dup3 durificarea superficiald, in
special prin cementare §i cilire, care este
o operatie tehnologicd scumpa — se utili-
zeazi tratamente de durificare superfi-
ciald, unde deformatiile sunt mici (CIF,
nitrurare). Prin durificare superficiald, in
special pentru cementare — cilire, por-
tanta flancurilor la solicitarea prin
oboseala de contact creste cu 250 — 300 %,
in timp ce portanta la solicitarea de inco-

Arbori - pinion
u Ly b
=5 B-
S=% S_E
Y]
S‘ =
C _d -%———u
+— —}}D
D
-0 -
S= 2 Sz
e r—— | S=Sy.cand a>2h, astfel:
i = 3‘ $=0/2, pentru Sp2 D
L. S=Sp, pentru D>5S2
s=4
2
Roti dintate
Pentru f, g, h:  S=5q, pentru S5
f g S=Sp, pentru $1>S2
1|52
h { ' i

‘A ;

(o)
(%]

Zt

DTN

$=51, cand a>2h,
altfel =52

n | wni
=T |

Fig. 16.21

voiere la piciorului dintelui creste cu = 150 %, comparativ cu danturile imbunétitite.

In tabelul 16.15 sunt date principalele materiale recomandate pentru executia rotilor
dintate, tratamentele si durititile obtinute pentru domeniile de utilizare exprimate de méarimea
caracteristica s, care reprezinti dimensiunea rotii dinfate pe a cdrei directie, in timpul incalzirii
sau ricirii, se primeste, respectiv se cedeazi, cantitatea maximi de caldurd. In
STAS 12268-84 sunt date, pentru diferite forme de pinioane si roti dintate din ofel,
dimensiunile caracteristice s pentru danturi frezate (fig. 16.21).
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16.5. Precizia angrenajelor

Precizia de executie a angrenajelor se adopta in directd corelafie cu treapta de precizie,
rugozitatea flancurilor active ale dintilor i jocul intre flancuri corespunzitor tipului de
ajustaj ales. Standardele care reglementeaz3 precizia angrenajelor sunt date in tabelul 16.16.

Tabelul 16.16. Standarde care reglementeazi precizia de executie a

angrenajelor
STAS Denumirea
6273-81 | Angrenaje cilindrice. Tolerante
6460-81 | Angrenaje conice si hipoide. Tolerante
6461-81 | Angrenaje melcate cilindrice. Tolerante
7395-81 | Angrenaje cu cremalierd. Tolerante
12192-84 | Angrenaje. Alegerea treptelor de precizie §i a rugozitafii danturii

16.5.1. Trepte de precizie

Pentru angrenaje s-au stabilit 12 trepte de precizie notate de la 1 la 12 in ordinea
descrescatoare a preciziei (pentru treptele 1-2 la angrenajele cilindrice, respectiv 1-3 la
angrenajele concurente conice §i hipoide nu sunt stabilite tolerante si abateri limit#).

Tabelul 16.17. Recomandiri privind alegerea treptelor de precizie §i a rugozitifii

flancurilor dintilor la angrenaje

Treapta
de
precizie

Rugozi-
tatea flan-
curilor ac-
tive R,, pm

Domeniul de utilizare.
Conditii de functionare

Viteza perifericd, m/s

Dinti
drepti

Dinti
inclinati, in
Y sau curbi

<04

Angrenaje cu o corelare extrem de precisi a
unghiurilor de rotire”

Angrenaje care lucreazi la viteze periferice
extrem de ridicate la care se impune o functionare
extrem de silentioas3”

Angrenaje pentru mecanisme extrem de precise,
transmisii extrem de rapide (turbine)

Roti dintate de masuri pentru controlul
angrenajelor din treptele de precizie 5 - 6

Peste 40

Peste 75

Angrenaje pentru mecanisme de divizare extrem
de precise!

Angrenaje care lucreazi la viteze periferice
extrem de ridicate la care se impune o
functionare extrem de silentioas3

Angrenaje pentru mecanisme extrem de precise,
transmisii extrem de rapide (turbine)

Roti dintate de misur pentru controlul
angrenajelor din treapta de precizie 7

Peste 35

Peste 70
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Tabelul 16.17 (continuare)

Treapta
de
precizie

Rugozi-
tatea flan-
curilor ac-
tive R,, pm

Domeniul de utilizare.
Conditii de functionare

Viteza perifericd, m/s

Angrenaje pentru mecanisme de divizare precise'’
Angrenaje care lucreazi la viteze periferice ridi-
cate la care se impune o funcfionare silentioasi®
Angrenaje pentru mecanisme precise, transmisii
de turbine

Roti dintate de masura pentru controlul
angrenajelor din treaptele de precizie 8 5i 9

Peste 20

Peste 40

<08

Angrenaje pentru mecanisme de divizare
Angrenaje importante din industria aeronautici
si auto

Angrenaje care lucreazi la viteze periferice
ridicate, cu functionare lina si fird zgomot cu
randament ridicat

Péind la 15

Péna la 30

<08

Angrenaje care lucreazi la viteze periferice
ridicate dar transmit puteri reduse"
Angrenaje care lucreazi la viteze periferice
reduse dar transmit puteri mari?

Roti dintate pentru mecanismele de avans ale
maginilor-unelte

Angrenaje care lucreazi la viteze periferice
ridicate din industria aeronautici i auto

Pindla 10

Panila 15

32..63

Angrenaje din construcfia de masgini pentru care
nu se cere o precizie deosebitd: roti dintate pentru
maginile-unelte care nu intrd in componenta
lanfurilor de divizare, angrenaje din industria
aeronautici in transmisii cu importanta redusi,
angrenaje pentru instalatii de ridicat, magini
agricole in transmisii mai importante

Angrenaje pentru reductoare de uz general

Pénila 6

Pind la 10

6,3...12,5

Angrenaje cu conditii de functionare sub cele
normale

Angrenaje nesolicitate §i supradimensionate din
conditii constructive

Pénala 2

Pinid la 4

10-12%

Roti dintate turnate, forjate, matritate sau
prelucrate necorespunzitor (se utilizeazi la
angrenaje secundare)

Observayii:

1. Treapta de precizie dupi criteriul de functionare lini poate fi cu o treapta mai mare.

2. Treapta de precizie dupi criteriul de precizie cinematica poate fi cu o treaptd mai mare daca

transmisia nu este cu flux dublu de putere.
3. In general nu se indic# in documentatie.
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Treapta de precizie a unui angrenaj se adopta in corelatie cu:
e conditiile de funcfionare impuse (turatie, putere de transmis) si domeniul de
utilizare (magini motoare, respectiv antrenate) in interdependenta cu sarcinile dinamice din
angrenaj (v. § 16.6.2.2);

¢ tehnologia de executie a danturii §i conditiile de asigurare a interschimbabilitatii
rotilor angrenajului.

Treapta de precizie

3 4 | 5 6| 7| 8| 9| 10 11| 12

Roti pentru constructia de masini (in general)

Turbine

Motoare cu ardere
interna

Vapoare

Masini textile

Industria chimica

Industria poligrafici

Constructia de aparate

Trenuri

Masini de ridicat si transporiat

Reducloare de uz
general

Masini de calcul si de birou

Masini-unelte

F77 ] Aparate de
| misura

Roti etalon

Fig. 16.22

in fig. 16.22 sunt date recomandiri privind alegerea treptelor de precizie ale
angrenajelor in corelatie cu domeniul de utilizare. In tabelul 16.17 sunt date recomandari
privind alegerea treptelor de precizie a angrenajelor si a rugozitatii flancurilor in corelatie
cu conditiile de functionare, domeniul de utilizare §i viteza perifericd, in tabelul 16.18
corelagia informativi intre rugozitatea flancurilor dintilor §i procedeul tehnologic de executie,
iar in tabelele 16.19 si 16.20, recomandiri privind alegerea treptei de precizie in corelatie
cu procedeul final de executie a danturii, respectiv viteza periferica a pinionului.
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Tabelul 16.18. Corelatia informativi intre treptele de precizie i procedeele
tehnologice de executie finale ale angrenajelor

Procedeul tehnologic de executie final Treapta de precizie
3|4|5(6|7|8|9]|10({11|12
Rectificare “le|e | e
Severuire °le|e|e
Mortezare, rabotare, frezare S le|o|e|e
Frez3 de inaltd precizie R P
Frezare cu frezi melc Frezi de precizie medie °l ol e
Frezi de precizie redusi °le| e
Frezare si cilire ulterioara °le|eo| e
Stantare, presare, frezare prin copiere, injectie °le|e|e
Turnare °le|e
Observatie:
¢ Treapta de precizie se obtine in conditii speciale de prelucrare.
* Treapta de precizie se obtine in condifii normale de prelucrare.

Tabelul 16.19. Corelatia informativi intre rugozitatea flancurilor
dintilor angrenajelor si procedeele tehnologice de executie finale

Procedeul tehnologic de Rugozitatea flancurilor active
executie final R, pm
Rectificare si lepuire 0,05...0,16
Rectificare ingrijitd 0,2...04
Rectificare grosolana 04...0,8
Frezare §i severuire 0.1...0.32
Frezare ingrijitd 04...1
Frezare grosolani 1.6...3.2
Matntare, stantare, rulare 3-‘2“ .3‘2
Tomas 12,5...100

Tabelul 16.20. Alegerea treptei de precizie a angrenajelor in corelatie
cu viteza periferica

Viteza periferici v,; m/s 0...1 1...2 2...5 ] 5...10 10...20 (40)
Treaptade |Dinti drepti 11-12 | 9-10 7-8 | 5-6 -
precizie Dinti inclinati - 11-12 | 9-10 ] 7-8 5-6
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16.5.2. Criterii de precizie

In corelatie cu cerintele specifice impuse de domeniile de utilizare a angrenajelor,
indicii definitorii ai treptelor de precizie sunt grupati in urmitoarele criterii de precizie
corespondente:

Criteriul de precizie cinematicd, corespunzitor transmiterii corecte a miscirii de
rotatie (impune eroarea maxima totald a unghiului de rotire pentru o rotatie completd a rotii
de verificat, precum si elementele danturii ale céror erori o determind), este important la
angrenajele din lanturile cinematice de divizare §i masurare i la angrenajele planetare.

Criteriul ‘de funcfionare lina stabileste valorile totale ale componentelor unghiului
de rotatie, repetabile in timpul unei rotatii, precum si elementele danturii ale céror erori
determina aceste componenete ciclice; se impune la angrenajele care functioneazi la viteze
periferice mari (v, 2 10...15 m/s; la turboangrenaje cu v, 2 20 m/s) si in general la angrenajele
unde este necesara o functionare silentioasa.

Criteriul de contact intre dinfi, necesar la angrenajele cu portanta ridicatd, impune
precizia de executie a flancurilor active ale dintilor prin valoarea minimi a suprafefei de
contact (pata de contact) raportata la suprafata flancului, precum si elementele danturii ale
céror erori o determina.

Criteriul jocului intre flancuri, utilizat aldturi de unul dintre celelalte criterii, stabileste
jocul minim necesar unui angrenaj pentru o functionare corectd, in conditii de ungere
corespunzitoare. Tolerantele elementelor danturii care determina jocul intre flancuri se
adopti ca la criteriu] de functionare lina.

Fiecare criteriu este definit de indici §i complexe de indici de precizie echivalenfi.
Adoptarea indicilor (complexelor de indici) pentru un anumit criteriu este la latitudinea
producitorului in corelatie cu destinatia angrenajului, conditiile de fabricatie si control.

Se admite adoptarea unor trepte de precizie diferite pentru primele trei criterii, in
functie de conditiile de funcfionare ale angrenajului, tindnd cont de recomandarile din
tabelul 16.21.

Tabelul 16.21. Limite de corelare intre treptele de precizie la angrenaje

Criteriul de precizie cinematici | Criteriul de functionare lini Criteriul contactului intre
dinti
1T,

r. ST A N o/l
Melcat: T, = Ty
1T, =T,

T~ ST STt 2 Tn nt!
Melcat: T.=Tj
Th2T.-
Tfl_lSTpcSTﬁ"' 1 /! Te-1 T.
Melcat: Ty =T,

Observayii:

1. Ty, Ty, T, - treapta de precizie cinematicd, de functionare lind, respectiv a contactului intre dinti.
2. Corelarea treptelor diferitelor criterii se face pe orizontal, in functie de treapta cu simbolul
evidentiat prin ingrosgare.
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16.5.3. Jocul intre flancuri §i alegerea ajustajelor

Indiferent de treapta de precizie adoptatd, pentru obtinerea unor valori impuse ale
jocului minim (garantat) j, min intre flancurile dintilor (mérime definitorie a criteriului jocului
intre flancuri), s-au stabilit ase tipuri de ajustaje ale rotilor dintate, notate cu A, B, C, D, E, H,
in ordinea sciderii jocului minim, §i opt tipuri de tolerante ale jocului intre flancuri T},
notate cu x, y, z, a, b, ¢, d, e, h (fig. 16.23). La angrenajele cilindrice i cu cremaliera s-au
stabilit, suplimentar, sase trepte de precizie pentru abaterea distantei intre axe, notate cu
1,11, ITI, IV, V, VI in ordinea sciderii preciziei.

Jocul minim garantat intre flancuri este asigurat in conditiile respectarii corespon-
dentelor date in tabelele 16.22 (angrenaje cilindrice si cu cremalierd), 16.23 (angrenaje conice
si hipoide), respectiv 16.24 (angrenaje melcate cilindrice) .

Tabelul 16.22. Corespondenta dintre tipul ajustajului, tipul tolerantei jocului intre
flancuri si treapta de precizie a distantei intre axe la angrenajele cilindrice

Tipul ajustajului rotilor dinfate in angrenare A B C D |E|H
Treapta de precizie dupi criteriul de funcionare lind 3..12(3...11(3..9 | 3..8 | 3..7
Tipul tolerantei jocului dintre flancuri a b 2 d h
Treapta de precizie pentru abaterea distaniei intre axe VI \Y IV 1|

Tabelul 16.23. Corespondenta dintre tipul ajustajului, tipul tolerantei jocului intre
flancuri si treapta de precizie la angrenajele conice si hipoide

Tipul ajustajului rotilor dintate in angrenare A B C D E|H
Treapta de precizie 4...1214...10| 4..9 | 4..8 | 4.7
Tipul tolerantei jocului dintre flancuri a b c d h

Tabelul 16.24. Corespondenta dintre tipul ajustajului, tipul tolerantei jocului intre
flancuri si treapta de precizie la angrenajele melcate cilindrice

Tipul ajustajului rotilor dintate in angrenare A B C D E|H
Treapta preciziei cinematice 5,12 5,12} 39 | 3:8 | 16
Tipul tolerantei jocului dintre flancuri a b c d h

16.5.4. Notarea pe desen a preciziei angrenajelor

Notarea pe desen a preciziei angrenajelor consider treapta de precizie, cerintele
referitoare la jocul intre flancuri si tipul ajustajului. La angrenajele cilindrice se consider3,
suplimentar, §i treapta de precizie a abaterii distantei intre axe.

De exemplu, precizia unui angrenaj cilindric, conic sau melcat cilindric in treapta 8
de precizie dupi cele trei criterii, cu tipul ajustajului C §i cu pastrarea corespondentei dintre
tipul ajustajului si tipul tolerantei jocului intre flancuri, respectiv treapta abaterii distantei
intre axe la angrenajele cilindrice, se noteazi astfel: 8-C STAS 6273-81.



290 Angrenaje

In cazul combinirii criteriilor din trepte de precizie diferite si a modificarii
corespondentei dintre tipul ajustajului §i tipul tolerantei jocului intre flancuri, dar cu pastrarea
corespondentei dintre tipul ajustajului §i treapta abaterii distantei intre axe (angrenaje
cilindrice), precizia angrenajelor se noteazi prin inscrierea succesiva a trei numere si doua
litere, urmate de numérul standardului corespunzitor (daci nu se prescrie treapta de precizie
pentru unul dintre criterii, in locul numirului treptei se inscrie litera N). Asfel, notatia
8-7-6-Ba STAS 6461-81, pentru un angrenaj melcat cilindric, are urmitoarea semnificagie:
8-7-6 indici treptele de precizie ale angrenajului dupi criteriile de precizie cinematic3,
functionare lind, respectiv de contact intre dinti; B — tipul ajustajului; a — tipul tolerantei
jocului intre flancuri.

16.6. Forte in angrenaje
16.6.1. Forte nominale

16.6.1.1. Angrenaje cilindrice

In fig. 16.24, a 5i b sunt date forfele nominale care acfioneazi intr-un angrenaj cilindric
considerand cercurile de rostogolire. Astfel, in punctul C de rostogolire actioneazi:

Al

"ﬁ" _
/

/
=

Fig. 16.24
a. Fortele tangenfiale la cercurile de rostogolire
Fua=2T/dy,, (16.5)
unde Tj,=PR,/m,, (16.6)

sunt momentele de torsiune pe cele doud rofi in angrenare, P, , fiind puterile, iar , 5, vitezele
unghiulare.
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b. Fortele radiale

Frnga =Fuptana,, . (16.7)
c. Fortele axiale
Fa1,2 = le.z tanB“,, (163]
unde B, =arctan(d,, , tanB/d,,), (16.9)

este unghiul de inclinare a dintilor pe cilindrii de rostogolire.
d. Fortele normale
Fo12 = Fp a2 f(cosa,, cosP, ). (16.10)

Pentru un unghi de inclinare a dintilor f = 0 se obtin relatiile fortelor nominale pentru
angrenajele cilindrice cu dinti drepti.
Considerand randamentul angrenajului n = 1 (v. § 16.8), se pot scrie relatiile:
For=Fnas Frg=Fnas Fa=F i Fog=Fo. (16.11)
Pentru simplificarea calculului, forfele se pot determina, cu suficientd aproximatie,
la cercul de divizare (v. § 16.2.1).

16.6.1.2. Angrenaje conice

Fiind executate, de reguld, ca angrenaje zero sau zero deplasate (v. § 16.2.2.2) -
conurile de rostogolire sunt identice cu cele de divizare — fortele care acfioneazd in
angrenajele conice se determind in sectiunea mediand a danturii. Astfel, la un angrenaj
conic cu dinti drepti (fig. 16.25), in punctul C de rostogolire actioneaza:

a. Fortele tangenfiale 1a conurile de rostogolire

Fa=2T/d,,,. (16.12)
b. Fortele radiale
Fr2 = F,tan0cosd, ,. + (16.13)
c. Fortele axiale
F,12=Fyptanasing, ;. (16.14)
d. Fortele normale
Fop=Fpyp/cosa. (16.15)

Considerdnd randamentul angrenajului 1 = 1 (v. § 16.8) si unghiul Z = 90°, se pot scrie
relatiile:
'F:r1='F:'2; Frleal; 'Fr2=Fal; FM:FHE‘ (1616)

La un angrenaj conic cu dinti inclinati sau curbi, fortele tangentiale si normale se
determind cu aceleasi relatii, iar fortele radiale §i axiale se determind in corelatie cu sensul
inclindrii dintilor cu unghiul B, (sensul inclindrii curbei dinilor) si sensul de rotatie al
pinionului (tabelul 16.25).

Se recomandi corelarea sensului de rotatie a pinionului cu sensul de inclinare a dintilor
(curbei dintilor) astfel incét sensul fortei axiale si fie indreptat spre baza conului rotii, in
scopul cresterii jocului intre dinti §i al evitarii blocarii angrenajului.
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Fig. 16.25

16.6.1.3. Angrenaje melcate cilindrice

La un angrenaj melcat cilindric (fig. 16.26),in punctul C de rostogolire actioneazi:

a. Fortele tangentiale la cercurile de rostogolire
Foo2=2T3/dy;5 = Fpyy tan(y,, £ 0).

b. Fortele radiale
Fo=Fnq2=F,,cos@tana, /lcos ('yw x {p)],
unde vy, =arctan(mg/d,,),
iar @ =arctan(u/cosa, )
u fiind coeficientul de frecare dintre flancurile active ale dintilor.
c. Fortele normale

Fosr= Fosn = Fos cosq)f[cosan cos(y, i:tp)],

d. Fortele axiale
Far2=Fi2

In aceste relatii, semnul superior se refera la angrenajul cu melc motor.

(16.17)

(16.18)

(16.19)
(16.20)

(16.21)

(16.22)
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Roata _
melcata

Melc

Fi2

| M‘\‘“\

Fig. 16.26

Deoarece unghiul @ < 3°, fortele tangentiale, radiale, respectiv normale care actioneazi
la un angrenaj melcat cilindric pot fi exprimate, cu suficientd aproximatie, de relatiile:
Fm'l =Fn-‘2 tany,, ; Frn-!l =Fru'2 =Fn-'2 t‘anan"jcos.y‘r;

16.23
F,.,=F,=F,;/(cosa, cosy, ). ( )

16.6.2. Factori de influenti ai fortelor nominale din
angrenaje

La un calcul de rezisten{d cat mai exact, conditie absolut necesard pentru o sigurantd
superioard in exploatare a unui angrenaj, trebuie consideratd situatia reald de incircare a
dintilor, respectiv sarcinile dinamice suplimentare care apar in timpul angrendrii si
neuniformitatea repartitiei sarcinilor pe suprafetele active de contact ale dintilor. Aceste
aspecte sunt considerate in calculul de rezistentd al angrenajelor prin factori de corectie ai
sarcinilor nominale calculate in corelatie cu datele initiale de funcfionare: putere, turatie,
destinatie (recomandari in acest sens sunt date in STAS 12268-84 si 13024-91).
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16.6.2.1. Forte dinamice exterioare

295

Functionarea neuniformi, in anumite conditii, a masinilor motoare si de lucru, fortele
de inertie la porniri, respectiv opriri, posibilele variatii ale turatiei de lucru produc forfe
dinamice, care se suprapun peste fortele nominale din angrenaj. Aceste forte dinamice
exterioare sunt considerate in calculul de rezistenta prin factorul de utilizare (serviciu) K,.

" Pentru angrenajele cilindrice §i conice factorul de utilizare K, se poate adopta din
tabelul 16.26 sau se calculeazi cu relagia
K=K uK 4y, (16.24)
unde K, este factorul de utilizare al maginii motoare (considera efectul masinii motoare si se
poate adopta din tabelul 16.26 pentru cazul cind masina antrenati are o functionare uniforma)
iar Ky — factorul de utilizare al maginii de lucru (considerd efectul maginii antrenate;
tabelul 16.27).

Pentru angrenajele melcate cilindrice factorul de serviciu K, se determind din

tabelul 16.28.

Tabelul 16.26. Factorul de utilizare K, 1a angrenaje cilindrice si conice

Caracteristica de functionare a masinii motoare
Caracteristica de functionare a masinii Uniformd | Socuri usoare | Socuri medii
antrenate Motor electric, Motor Motor
turbin3 cu abur | policilindric cu | mono-cilindric
sau cu gaze | ardere internd | cu ardere internd
Uniform# | Generatoare, ventilatoare, turbo-
compresoare, transportoare,
ascensoare usoare, mecanisme de 1,00 1,25 1,75
avans la magini-unelte,
amestecitoare pentru materiale cu
densitate uniforma '
Socuri Transmisii principale la masini-
medii unelte, ascensoare grele, mecanisme
de rotatie la macarale, pompe 1,25 1,50 2,00 5i mai mult
policilindrice cu piston, agitatoare
si amestecitoare pentru materiale
cu densitate neuniforma
Socuri Foarfece, stante, prese, laminoare,
puternice me_lsini siderurgice, _prese de 1.50 1.75 2,25 si mai mult
brichetat, concasoare, instalafii de
foraj

Tabelul 16.27. Factorul de utilizare K4; 1a angrenajele cilindrice §i conice

Magsina de lucru Ku
Grupa | Exemple
Ascensoare 1,0
Masini miniere Dispozitiv de impingere 1,6
Concasor de steril 1,61a2,0
Magsind de brichetat 1,6
Troliu de extractie 1,6
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Tabelul 16.27 (continuare)
Magsina de lucru Ky
Grupa Exemple
Masini miniere Bandi transportoare 1,25
Ventilator de mani 1,6
Bandai cu racleti 1,6
Concasor de cirbune 1,6
Basculator circular 1,6
Concasoare Concasor de minereu sau de piatrd 1,61a2,0
Antreniri la cuptoare Cuptor rotativ 1,251a 2,0
rotative si tamburi Transportor cu tobi §i cablu 1,11a 1,25
Uscitor tambur 1,31a 1,6
Magini de spélat 1,25
Elevatoare cu cupe Solicitate uniform 1,0lal,1
Solicitate neuniform 1,25
Suflante Turbosuflante 1,0
Suflanti cu piston 1,25
Magsini de prelucrat ulei | Filtre pres3 1,25
Masini de rafinare 1,25
Instalatii de foraj 1,6
Magini din industria Transportoare cu bandi 1,0
hértiei Decoloratoare 1,0
Laminator de pésla 1,25
Cilindri de deshidratare 1,51a 1,6
Cilindri de netezire 1,51a 1,6
Calandru 1.51a1,6
Aparate de roluit 1,51a1,6
Instalatii de amestecat 1,25
Cilindru de uscare 1,5]a 1,6
Pompe Pompe cu mai multi cilindri cu grad de
neuniformitate 1: 100 la 1: 200 1,31a1,2
Pompe cu piston cu un cilindru 161al,8
Pompe centrifugale pentru fluide:
®  cu viscozitate constanti 1,0
®  cu viscozitate variabild 1,21a1,3
Pompe cu rofi dintate 1,0
Centrifuge 1,31a1,6
Valturi: Linii de tabli subtire si de bandi la cald 1,6
¢  antrendri principale |Linii de sdrma 1,6
Linii de tabld groas3 si tabla lati 2,0
Linii de fagle si platine 1,61a2,0
Linii de otel rotund si profiluri mijlocii 2,0
e  antreniri secundare |Rolganguri de lucru si introducere 1.6
Rolganguri de transport 1,6
Magini din industria Magini de roluit sdrmé sau tabla 1,6
metalurgicd Masini de tiiat funderul 1.6
Foarfece de tagle si platine 2,0
Paturi de ricire 1,25
Masini de indreptat cu role 1.6
Foarfece de maselote 2,0
Instalafii de transport 1,25
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Tabelul 16.27 (continuare)
Masina de lucru K
Grupa Exemple
Generatoare Solicitate uniform 1,0
Generatoare de sudare 1,61a2,0
Masini de prelucrat Calandre de cauciuc 16la1.8
cauciuc Mori de cauciuc 1,6
Amestecatoare 1,61a1,8
Masini de fabricat plici 1,25
Masini de fabricat tuburi 1,25
Masini de sortat 1,25
Magini de prelucrat lemn | Magini de indreptat si geluit 1,21a 1,25
Gatere 1.8
Magsini din industria Suflanta de furnal 1,25
siderurgicd Convertizor 1,6
Concasoare de zgurd 1,61a2,0
Ascensoare pentru furnale 1,6
Mori de zgurd 1,61a2,0
Instalatii de turnare continud 2,0
Compresoare Turbocompresoare §i compresoare centrifigale | 1,01a 1,1

Compresoare cu piston cu mai multi cilindri §i
grad de neuniformitate:
e 1:1001a1:200

e <1:100 1,312 1,2
Compresoare cu piston cu un cilindrm 1.2
1,

Ventilatoare Ventilatoare centrifugale (exhaustoare) 1,0

Ventilatoare axiale:

e N/n<0,05 1,0

e 005<N/n<01l L1

e Nin>0,1 1,25

Ventilatoare pentru turnuri de ricire 1,25

Ventilatoare de min3 1,251a 1,5
Amestecétoare Amestecitoare de beton 1,21a 1,3

Amestecitoare pentru fluide cu:

e viscozitate uniformi 1,05

®  vizcozitate neuniformé 1,25

Amestecitoare pentru corpuri solide 1,31a 1,6
Mori Mori cu ciocane 1,75

Kolerganguri 161a2,0

Mori cu bile 1,51a1,6

Mori tubulare 1,251a1,3

Mori cu bare 1,6
Transportoare continue 1,0
Antrendri la vapoare Antrendn ajutitoare 1:25

Mecanisme de reglare 1,25
Instalatii de exploatare | Antrenarea benzilor de transport 1,0
lazi Antrenarea mecanismelor de deplasare 1,01a 1,1

Antrenarea macanismelor de basculare 1,11a 1.2
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16.6.2.2. Vibratii si zgomot la angrenaje. Forta dinamica interna

Sistemul dinamic al unei transmisii prin angrenaje (rofi dintate — arbore — lagére —

carcas3) are, in principal, dou surse de excitatie:

e interne: deformatiile elastice ale elementelor ansamblului, in special rigiditatea
variabili a danturii, forfele de frecare intre flancurile active ale dintilor, variabile
ca sens, deplasdrile relative variabile datoriti erorilor de executie §i montaj;

e externe: turatia, regimul de ungere, variatii ale cuplurilor de actionare, respectiv,
rezistent.

Influenta excitatiilor externe asupra dinamicii transmisiei se poate neglija, deoarece

frecventele acestora sunt joase comparativ cu frecventele inalte ale excitatiilor interne.

Rigiditatea danturii este influentati decisiv de gradul de acoperire. La angrenajele

cu dinti drepti, un grad de acoperire € = 2, obtinut prin deplasiri corespunzitoare de profil,
asigurd o rigiditate aproape constanti a danturii (fig. 16.27). La angrenajele cu dinti inclinafi,
prin alegerea adecvati a 1atimii danturii §i a unghiului de inclinare B, se pot obtine grade de
acoperire suplimentare &g, cu efecte pozitive asupra dinamicii transmisiei (fig. 16. 28).

Unghiul de Tnclinare B, grade

1100 0 20 30 40 0 0 20 30 40
= -1 =200s™
s B |
g | 1 Fy=26000N = N N
5 220 %E"‘ = g Q\ \\\\
29 1 A
5 wsf NuaE -\ NS
& T p— N ® 90 t 12’2/\ ———
- 4 KN {61 ™S
3 =N =1 . | |8 2
s © Ft122
= 3 = | kN
E E; 6,1
: 1'26rn1;:|l dlsu:}: r're2 € &2 zTS. |
eri c -
’ 0 05 1 15 0 0,5 15 2
Gradul de uc;perire suplimentar, E,B
Fig. 16.27 Fig. 16.28

Flancarea, recomandatd la angrenajele de putere pentru reducerea excitatiei
parametrice si a intensitatii interferentei de sarcin, reprezinti o alti solutie de uniformizare
a rigiditafii danturii, cu efecte pozitive asupra nivelului de zgomot si vibratii (fig. 16.29).

Erorile de executie si montaj determind deplasari relative suplimentare ale rotilor,
care se suprapun peste deformatiile elastice ale danturii. De exemplu, erorile de forma ale
profilului dintilor Ez, , eroarea de pas E, si calitatea suprafefelor active ale flancurilor
dintilor pot avea influente semnificative asupra nivelului de zgomot al angrenajelor
(fig.16.30 5i 16.31).

Parametrii de functionare — momentul de transmis, turatia — pot avea, de asemenea,
influente considerabile asupra nivelului de zgomot si vibratii al angrenajelor (fig. 16.32).

Sarcina dinamicd internd produsd de aceste surse de excitatie este consideratd in
calculul de rezistentd prin factorul dinamic Ky definit de relatia

K, =1+T,/T, (16.25)

unde T si T sunt momentele de torsiune dinamic suplimentar, respectiv nominal.
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Un calcul analitic precis presupune elaborarea §i rezolvarea modelului dinamic al
sistemului vibrator al transmisiei. Se pot obtine, astfel, diagrame de variafie a factorului
dinamic Ky in functie de turatia de functionare a angrenajului ca cele prezentate in fig. 16.33.
Operatia este insi dificild, necesitind dezvoltarea unui aparat matematic complex si costisitor,
justificatd insd in cazul transmisiilor de importantd majord din domeniile de varf ale
tehnicii.
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Fig. 1633

Metodologia prezentatd in STAS 12268-84, laborioasa totusi pentru o proiectare
obisnuita, simplifica, intr-un fel, acest calcul, considerdnd o variatie liniard pentru factorul Ky
(fig. 16.33 — liniile intrerupte) §i patru domenii de functionare a angrenajului: I — subcritic
(N < 0,85), 2 — critic (de rezonanta) (0,85 < N < 1,15), 3 - intermediar (1,15 < N < 1,5) §i
4 — supracritic (N 2 1,5), unde N este factorul de referinta al turafiei exprimat de relatia

N=n,/ng,,, (16.26)
n; §i ny fiind turatiile criticd, respectiv nominali ale pinionului.

Uzual, conform variantei C a acestei metodologii, pentru danturile cilindrice cu dinti
drepti sau inclinati se pot utiliza diagramele din fig. 16.34, @ (dini drepti) si & (dinfi inclinafi)
in urmatoarele conditii:

¢ rofi dintate din otel , discuri pline sau coroane dintate grele;

e pinioane cu numirul de dinfi z; < 50 si incdrciri medii sau mari

(F,/ b, > 150 N/mm),

e functionare in domeniul subcritic: vz;/ 100 < 10 la danturi drepte §i vz;/ 100 < 14 la

danturi inclinate.

Pentru vz;/100 < 3, aceasta varianti se poate aplica la toate formele de roti dintate

cilindrice. Pentru danturi cilindrice flancate se va utiliza curba inferioara celei corespunzitoare
treptei de precizie a danturii.
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La angrenajele conice cu dinti drepti, inclinati sau curbi factorul dinamic Ky se poate
determina cu relatia

Ky =1+wpb, /(K F,), (16.27)

in care W, =8 goVim [(d,,,l +d,,, )! (2u)]°'5 LW (16.28)
unde coeficientii & §i go se adopti din tabelele 16.29 si 16.30, iar valorile maxime w, max ale
sarcinii specifice pe latimea danturii din tabelul 16,31 (daci w, > w, nay, se adoptd valoarea

W, max)- Pentru calcule preliminare de predimensionare, factorul dinamic Ky se poate adopta
ca la angrenajele cilindrice.

Pentru angrenajele melcate cilindrice factorul dinamic Ky se adopti din tabelul 16.32.

Tabelul 16.29. Valori pentru coeficientul 8 la angrenajele conice [29]

Duritatea suprafefei ipul dinti
flancurilor dintilor, MPa gl cimpior 8

HB, < 3500 sau Drepti fara modificarea capului 0,006
HB, < 3500 Drepti cu modificarea capului 0,004

Inclinati sau curbi 0,002
HB, > 3500 si Drepti fard modificarea capului 0,014
HB, > 3500 ]_)rep]i cu modificarea capului 0,010

Inclinagi sau curbi 0,004

Tabelul 16.30. Valori pentru coeficientul g, la angrenajele conice [29]

Treapta de precizie dup| criteriul functiondrii
Modulul m,, line (STAS 6460-81)
mm a | s | 6 | 1 |8 ]0o
8o
Pini la 3,55 17 28 38 47 56 73
3,55-10 22 31 42 53 61 82
Peste 10 - 37 48 64 73 100
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Tabelul 16.31. Valori w, u, 1a angrenajele conice [29]

Treapta de precizie dupi criteriul functionirii
Modulul m,, line (STAS 6460-81)
mm 4 | s [ 6 |7 [8]09
W) max N/M
Pénd la 3,55 32 85 160 240 | 380 | 700
3,55-10 53 105 194 310 | 410 | 880
Peste 10 - 150 250 450 | 590 | 10050

Tabelul 16.32. Valori pentru factorul dinamic Ky la angrenajele melcate cilindrice

Treapta de Viteza de alunecare relativi v, intre flancurile dintilor melcului i rotii
precizie melcate, m/s
(STAS 6461-81) <15 | 15.3 | 3.75 [ 75.12 | 12.18 | 18..25
Ky
6 = - 1 1,1 1,3 1.4
T 1 1 11 1,2 - -
8 1,1...1,2 | 1,2...1,3 | 1,3...1.4 - - -
9 1,213 - - - - _
Obsevate: in domeniul vitezelor de alunecare pentru care nu sunt recomandate valori Ky nu se re-
comandi folosirea angrenajului in treptele de precizie respective.

16.6.2.3. Neuniformitatea distributiei sarcinii

in cazul unei precizii de executie ideale §i a unui sistem dinamic (roti dinate — arbori —
lagire — carcasa) absolut rigid, sarcina se poate considera distribuitd uniform pe lafimea
danturii. In realitate, insa, se obfine in timpul functiondrii o repartitie neuniforma a sarcinii
pe litimea danturii datoritd, in principal, urmatoarelor cauze: erori de executie a danturii (in
special abateri ale directiei dinilor), abateri de la paralelism si coplaneitate ale axelor
rotilor, incovoieri sub sarcind ale arborilor, deformatii sub sarcind ale dingilor, jocuri in lagére.
Toate aceste cauze conduc la o abatere rezultanta a directiei dintelui, evidentiatd de o modifi-
care corespunziitoare a petei de coniact.

Influenta repartitiei neuniforme a sarcinii pe litimea danturii asupra incarcarii
nominale a dintilor este considerati in calculul de rezistentd prin factorul repartifiei sarcinii
pe latimea danturii Kp, exprimat de relatia :

Kg = (Fymax /b ) (Fom /B, ) = Wingx / Wi (16.29)
unde Wmax, W Teprezintd sarcinile specificd maximi pe latimea danturii pentru distributia
neuniformd, respectiv specificd medie pentru distributia uniforma.

Influenta repartitiei neuniforme a sarcinii pe latimea danturii este considerati diferit
pentru solicitirile de oboseald de contact a flancurilor dintilor (factorul K} p), respectiv de
oboseali de incovoiere la piciorul dintelui (factorul Krg).

in STAS 12268-84 sunt date metode de calcul al factorilor Ky g §i Kr g pentru
angrenajele cilindrice cu dinti drepfi sau inclinati, exterioare sau interioare, si pentru
angrenajele conice cu dinti drepti, inclinati sau curbi.
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Conform metodei D, pentru angrenajele reductoarelor, in functie de schema
constructivi, factorii Ky i Krg se adopti astfel:
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a. Angrenaje cilindrice exterioare sau interioare cu dinti drepti sau inclinafi: factorul

Ky din fig. 16.35 (coeficientul diametral y, = b / d; din tabelul 16.33) sau tabelul 16.34,
respectiv factorul Kr g din fig. 16.36 sau 16.37 (coeficientul Y, = Ws2)) sau cu relatia

Krp=Kjp, (16.30)

unde N=(bfh)=/[1+(b/h)+(bfh)2], (16.31)
cub/h=min (b /b, §iby/ hy).

Tabelul 16.33. Valori recomandate pentru coeficientul diametral y, la

angrenajele cilindrice
Treapta de precizie
Duritatea flancurilor Amplasarea pinionului 5-6 | 7-8 l 9-10
. WS

Pentru una sau ambele intre Simetrici 15 1.3 0.8
danturi: HB < 3500 MPa reazeme | Asimetrica 1,3 0.8 0.6
in consold 0,5 04 03

Pentru ambele danturi: fntre Simetrici 1,0 0,7 0.4
E‘:;;;fg‘ig%‘c?;“}mﬁ reazeme | AGimetick | 07 | 04 | 03
in consola 0,4 0,3 0.2

b. Angrenaje conice cu dinfi drepfi, inclinafi sau curbi: factorul K g din tabelul 16.35
(coeficientul diametral \u, = b / d., din tabelul 16.36) iar factorul Krg cu relafia (16.30) sau
din fig. 16.37 (coeficientul Wp, = Wam 21)-

La angrenajele melcate cilindrice, conform STAS 13024-91, factorii Ky p 51 Krp se
determind cu relafia

Kyp=Kpg =1+(z,/8) -(1-T,,/T3), (16.32)

unde 0 este coeficientul de deformatie a melcului (tabelul 16.37) iar T, momentul de torsiune
mediu pe roata melcati.
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Neuniformitatea repartitiei frontale a sarcinii intre perechile de din{i in angrenare
(influentati de precizia de executie, in special de abaterea pasului de angrenare de bazi)
este considerati In calculul de rezistent3 al angrenajelor cilindrice §i conice prin factorii Ky o
(solicitarea la oboseald de contact a flancurilor dintilor), respectiv Krq (solicitarea la oboseala
de incovoiere la piciorul dintelui). Recomandiri pentru calculul acestor factori sunt date in
tabelul 16.38.
La angrenajele melcate cilindrice se considerd in calculul de rezistentd influenta
preciziei de executie a angrenajului prin factorul K7 (tabelul 16.39),

Tabelul 16.34. Factorul Ky g pentru angrenajele cilindrice

Duritatea flancurilor dintilor, Treapta de " .
HB precizie a P:z:;n; pinionului Kiis
. Roata angrenajulul atd de reazeme
5;6 Simetrica 0,1yg+ 1
¢ | A s
< 3500 MPa 5,6 In consola
sau < 3500 MPa 7,8 Asimetricd 025y + 1
> 3500 MPa 9; 10 Simetricd
7.8 In consola
9:10 Asimetrica 035wy +1
9: 10 In consola 0,5y + 1
5;6 Simetrica 02yg+1
5,6 Asimetrica
7,8 Simetrica 03wq+1
> 3500 MPa 5,6 In consola
(durificate superficial) 7;8 Asimetricd 0,5y + 1
9; 10 Simetrica
- 7:8 In consola
9 10 Asimetrici 0.79a + 1
9;10 in consola Yy +1
Observatii:
1. Se considerd arborii, lagarele §i carcasele in constructie rigida.
2. Coeficientul diametral y, conform tabelului 16.33

Tabelul 16.35. Factorul K gla angrenajele conice

Pozitia rotilor fatd Danturi T;“Pla de precizie
de reazeme bombati upa crl-terml (.le Kyp
contact dintre dinti
5-6 0,1 zm + 1
Da 7-8 0.2y 4m + 1
Ambele roti intre 9-10 0.3Wan + 1
o 5-6 0,3Wum + 1
b 7-8 0,5Wam + 1
9-10 0,7Ym + 1
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1. Se consider3 arborii, lagarele §i carcasele in constructie normala.
2. Pentru angrenajele cu cel putin o roata avand duritatea HB < 3500 MPa se adoptd
KHB= 051+ KHBM).
3. Daci ambele rofi sunt in consold, se multiplicd cu 1,1 factorul K} 5 determinat pen-
tru cazul cu o roati in consola.
4. La danturile cu corecturd de unghi de inclinare Ky g = 1, iar la danturile cu tegire
se multiplicd cu 1,1 factorul Ky g adoptat pentru dantura bombata.

Tabelul 16.35 (continuare)
Pozifia rotilor fati Danturd Treapta de precizie
de reazeme bombati dupi criteriul de Kyp
contact dintre dinti
5-6 0.2y + 1
Da
7-8 0,4““,,, +1
Una dintre roti in 9-10 0,5 + 1
consold -
5-6 0,5 4m + 1
Nu
7-8 0,7Wam+ 1
9-10 Wam + 1
Observatii:

Tabelul 16.36. Valori recomandate pentru coeficientul diametral W,
la angrenajele conice (Z =90%

Raportul de Valoarea Vg , = b, /dy
transmitere
i Pentru a garanta Pentru a garanta
Wim =0/ R £0,35 b, /my, <12
(‘l’m = bw" Rf < 073)
21=13 Zl=20 21225
1 0,25
1,5 0,32
2 0,40
3 0,57 0,80 0,60 0,48
4 0,74
5 . 0,92
6 1,10
7 1,27
Observafii:
1. Dintre recomandirile pentru coeficientul W, referitoare la garantarea
coeficientului Yg,, sau raportului b, / My, se adoptd valoarea cea mai micé.
2. Wa= Wum




Angrenaje

Tabelul 16.37. Valori pentru coeficientul de deformatie a melcului 8

Numirul de Coeficientul diametral g al melcului
dinti z; ai
dopaal 175 [ 8 [ 9 [10 [n2|us| 3] 14| 16
Coeficientul de deformatie 6
1 63 72 89 108 | 127 | 157 | 163 | 179 | 194
2 50 57 71 86 102 | 125 | 134 | 149 | 163
3 46 51 61 76 89 109 118 131 144
4 42 47 58 70 82 100 108 120 131
Observatii:

1. Valorile coeficientului de deformatie 6 sunt determinate in ipotezele c melcul este
din aceeasi bucati cu arborele iar lagirele de rezemare radiald ale arborelui sunt dispuse
la o distantd I = 0,9 d; pentru valori mult diferite ale acestei distanje se va considera:
0=0,9 Bpe1d>/ I (d5 - diametrul de divizare al rofii melcate).

2. In cazul melcilor asamblati pe arbore se va considera: 8 = B35 d,, / dr). unde d,, dr,
sunt diametrul de asamblare arbore-melc, respectiv diametrul de picior al melcului.

Tabelul 16.38. Factorii repartitiei sarcinii Ky §i Kr . 1a angrenajele

cilindrice §i conice

Tipul angrenajului

Relatii de calcul. Recomandéri

Angrenaje cilindrice exterioare
sau interioare cu dinti drepii,

inclinati sau in V

1. La angrenaje cu incdrcare normald (F, / b, > 150 N/mm) si
execugie in treptele de precizie 1...7 la danturi drepte 5i 1...6 la
danturi inclinate sau in V: Ky o = Ko =1.

2. Pentru calcule aproximative, danturi neprecise sau incarcari mici

(F;/ b, < 150 N/mm):

. danturi drepte: Ky o= 1/2% (Z.—v. § 16.7.3.1);

+  danturi inclinate sau in V: Ky o =€,;

.  danturi drepte, inclinate sau in V: Kro =€,/ (€,.Y)
(Ye—v.§16.7.1.1)

Angrenaje conice cu dini drepti,

inclinati sau curbi

1. La angrenaje neprecise (treapta de precizie pentru functionare
lind 7...11) sau precise, dar cu incércare mica:

* Kyg=1 ’zzz;

. K}ru: 1/ Y:.

2. La angrenaje precise cu incircare normald sau mare:

Kyo=Kpo=1.

Tabelul 16.39. Valori pentru factorul de influenti a treptei de
precizie Ky la angrenaje melcate cilindrice

Treapta de precizie
(STAS 6461-81) 6 7 8 9
K 1.0 1,05 1,1 1,16
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16.7. Calculul de rezistenta al angrenajelor

Datoriti complexititii deosebite a fenomenelor care au loc in timpul procesului de
angrenare, calculul de rezisten{i a devenit o problema de maxima importanta in proiectarea
angrenajelor. In timp ce bazele de determinare a forfelor nominale din angrenaje sunt
aproximativ aceleasi, influentele parametrilor de material, geometrici §i de exploatare asupra
acestora §i, implicit, asupra procesului de angrenare sunt considerate diferit in calcul. Tendinta
actuali este de a considera in calculul de rezistentd influenfa a cat mai multor factori, fapt
ce poate conduce la cresterea dimensiunilor §i complexitatii algoritmului de calcul; in mod
evident, insi, concluziile vor avea un confinut cantitativ §i calitativ mult mai apropiat de
realitate i, prin urmare, un grad de incredere suplimentar.

fn ultimii ani se remarca pe plan mondial o tendinta de apropiere a metodelor de calcul.
in tara noastri calculul de rezistenti este standardizat pentru angrenaje cilindrice cu dantura in
evolventi (STAS 12268-84), respectiv angrenaje melcate cilindrice (STAS 13024-91). Aceste
standarde stabilesc metodici generale de dimensionare si verificare la solicitdrile de oboseala
prin incovoiere a dintilor, respectiv oboseali de contact a flancurilor dinfilor.

16.7.1. Calculul tensiunii la oboseala de incovoiere a
piciorul dintelui

16.7.1.1. Angrenaje cilindrice

La angrenajele cilindrice cu dinti drepti sau inclinati metodica de calcul considerd
ipotezele:

e sarcina normali F, este preluatd de .

un singur dinte in varf (fig. 16.38); e
e sectiunea de rupere sy, respectiv Ftv
inlfimea de rupere hy, ale dintelui
sunt determinate de punctele de
tangentd cu flancurile ale unor _sf * &
drepte inclinate cu 30° faji de axa ¢,
de simetrie. y

Componentele forfei normale aplicate in e Aol Rir
vérful dintelui produc solicitiri de compresiune
(F,,), respectiv incovoiere (Fp,).

Neglijind solicitarea de compresiune,
tensiunea de incovoiere la piciorul dintelui se d/2
determin cu relatia S _

OF =6F, hp /(bs). (16.33) |

Considerand cercul de divizare, fora

F,, =F,cos0 /cosa. (16.34) Fig. 16.38

Din relatiile (16.33) si (16.34) se obtine fensiunea de incovoiere la piciorul dintelui
Of = F,Yg, (bm), (16.35)
unde Yr, = 6hp mcos Qg /(sF cOSO) (16.36)
este factorul de forma al dintelui.

F O
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Fig. 16.39

Determinarea analiticd a factorului de formai al dintelui se realizeaza in corelatie cu
parametrii procesului tehnologic de prelucrare a danturii. in fig. 16.39 este dat un caz concret
de determinare graficd a factorului de forma ¥, pentru danturi exterioare (0, =20% h, = 1
hoo=1.25; pao= 0,3 ) cu profilul de referinti conform STAS 821-82, cu dinti drepti sau
inclinati nescurtati (cu o bund aproximare si pentru dinti scurtati) in corelatie cu numerele
de dinti, coeficientii deplasirilor de profil §i profilul generator al sculei (diagrama se poate
utiliza si pentru danturi interioare nescurtate considerénd z, = ). in calculele de predimen-
sionare se poate considera, initial, factorul Yz, = 2,5.

Considerand si factorii de influentd asupra sarcinii nominale (v. § 16.6.2), tensiunea
de incovoiere la piciorul dintelui la angrenajele cilindrice cu dinti drepti este daté de relatia

op = FK Ky KppKp oY, Ys,Ye /(bm), (16.37)

in care:

Ys, este factorul concentratorului de tensiune la piciorul dintelui, care se determind
analitic in corelatie cu raza de racordare la piciorul dintelui §i parametrii procesului tehnologic
de prelucrare a danturii (in fig. 16.40 este dat un caz concret de determinare grafic a
factorului Y5, pentru danturi exterioare cu dinti drepti sau inclinati in corelatie cu numerele
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Fig. 16.40

de dinti, coeficientii deplasdrilor de profil si profilul generator al
sculei; diagrama se poate utiliza si pentru danturi interioare
considerind z, = =o); pentru cazul cand la baza dintelui se practicid
o degajare de rectificare (fig. 16.41), in scopul micgorarii con-
centratorului de tensiune, factorul Y, se determina cu relatia

Yoo =137, f[1,3-0,5 (t. /_pc)""], (16.38)
cu Ys, stabilit pentru cazul fird crestitura valabila pentru
0 < 1./ p. < 1,4 (in calculele de predimensionare, se poate con-
sidera initial factorul Y, = 2);

Y. — factorul gradului de acoperire, dat de relatia
Y, =0,25+0,75/¢, . (16.39) Fig. 16.41
La angrenajele cu dinti inclinafi, sarcina este distribuiti
pe o linie de contact inclinati cu unghiul P fad de axa rotii (v. fig. 16.2); in aceste conditii

scade solicitarea de incovoiere la piciorul dintelui, fapt considerat in calcul prin factorul
fnclinarii dintelui

~o
o-,'“n.

Yg =1-€5B/120 2 Yp ir» (16.40)
unde unghiul de inclinare a dintelui B se introduce in grade iar factorul
Yamin =1-0,25€5 2 0,75. (16.41)

Considerind roata echivalenta cu dinti drepti (m,; z., v. § 16.2.1) tensiunea de
ncovoiere la piciorul dintelui la angrenajele cilindrice cu dingi inclinati este dat3 de relatia
O = FK Ky KK poVponYsanYen¥p /(BM,,), (16.42)
unde factorii Yra, §i Y. se adoptd din fig. 16.39, respectiv fig. 16.40, in functie de z, §i x,
iar factorul gradului de acoperire Yy, din relatia (16.39) considerind gradul de acoperire
frontal €, al angrenajului cilindric echivalent.
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16.7.1.2. Angrenaje conice

Calculul de rezistentd se face pe conul frontal median (B, = f), angrenajul conic
inlocuindu-se cu un angrenaj cilindric echivalent (z,; X, = Xm).

Tensiunea de incovoiere la piciorul dintelui pentru angrenajul conic cu din{i drepti
este dati de relatia

or = FK Ky KppYpYs,Y, ((bm,), (16.43)
iar pentru angrenajul conic cu dini inclinati sau curbi de relatia
O = EI’KAKVKFﬂKFUYFanYSanYuYB ,"(bmm ) (16.44}

Factorul de forma Yf,, se determind pentru forma profilului de dinte al angrenajului
cilindric echivalent cu dinti drepti cu relatia
YF.nn = 6hFam Lo cosaFamﬁ ’{(‘si‘nm cos anm ) (1645)
Pentru angrenajul conic cu dinti drepti sau inclinati (STAS 6844-80), respectiv curbi
(danturd GLEASON cu h = 2,25 m) factorii Yr, (Yran) §i Ysa (Vsan) se adoptd din fig. 16.39,
respectiv fig. 16.40, pentru z, §i X, = Xmn. Ceilalti factori se determind considerand angre-
najul cilindric echivalent al angrenajului conic.

16.7.1.3. Angrenaje melcate cilindrice

Tensiunea de incovoiere la piciorul dintelui pentru angrenajul melcat cilindric — se
considera roata melcata datorita rezistentei mai reduse comparativ cu melcul — este datd de
relatia

Oy = 2Try K Ky KK ppYrY, Y (z,qm), (16.46)
in care:

Yr este factorul de forma al dintilor rotii melcate determinat din fig. 16.42 in functie
de numirul echivalent de dinti z,» = 22/ cos’ ¥, (Yw este unghiul de inclinare al dintilor

melcului pe diametrul de divizare) si coeficientul deplasarilor de profil x ; factorul Y se mai
poate determina §i cu relatia

Yr =16k 29" (x +10)%72, (16.47)
. 28
F
:z \ | x=-10
x=-0,5
2,2 -
2,0 N /“0
8 k\\\k \“ /x:+0,5 /x:dD
" N L /
14

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 2L0 260 280
Numarul echivalent de dinfi ai rotii melcate, zp?

Fig. 16.42
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incare k=1,daci x 2 - 0,5 sau x <-0,5 §i x, 5,2 100, i k=1 - 0,002(100 — z,,)(2x + 1),
dacd x< - 0,5 si z,, < 100);
Y, — factorul de influenta a inclindrii dinfilor, exprimat de relatia
Y, =1/cosy,; (16.48)

Y. — factorul de influen{a a lungimii minime de contact 5i a gradului de acoperire al
profilului, exprimat de relatia
Y, =180/(nExe, ), (16.49)
unde £ este un coeficient care considerd variatia lungimii de contact a flancurilor dintilor
iar % este semiunghiul coroanei dintate a rotii melcate, dat de relatia
X =arcsiny, (16.50)

(preliminar se poate considera g, = 1,82 si astfel Y, = 42/, pentru mirimea ) sunt date
recomandari in tabelul 16.40).
Ceilalti factori au fost definiti in § 16.6.2.

Tabelul 16.40. Valori recomandate pentru stabilirea dimensiunilor
constructive ale coroanei dintate a rotii melcate

2 Diametrul Liitimea de

exterior (de calcul b, Varianta 1 Varianta 2
strunjire) d g
1
be £ Wanday da1 _
dgy=d,,+2m |Serecomanda: | § d hat X=arc sin g o
2 (b S Wa.dy; w ’4
VYa = = o
Va0 | E\ (_4 \\
5 do2 = da + 1,5m ' N
b < Ya1.d0
4 Se recomanda:
Yaa 0,67
dm = daz +m X
Y o~
2 bz - bc T."F

16.7.2. Tensiunea staticd de incovoiere (suprasarcina)
a dintilor

Se calculeazi cu relatia
O =0rTr12max / Tr1 25 (16.51)

o determinindu-se cu relatiile definite la fiecare tip de angrenaj, iar momentele de torsiune
TF 12 maxs TF 12 conform tabelului 16.41, in corelafie cu datele inifiale de functionare:
puterea de transmis, tipul incarcirii, turafia, durata de functionare.
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Tabelul 16.41. Caracteristicile tipurilor de incircare a angrenajelor

Poz. Tipul Parametri caracteristici Relatii de calcul. Recomandiri
incércarii Simboluri i unitéiti de
mésuri
1 |Ciclograma de |P;, [kW] Tl T
incércare n 3 [rot/min] 12?¢]
constantd T2, Ty12:Tr12 [N'm) 2
Dy [h]
I Nhgrz M1z
Nug 12, Nrg) 2 [cicluri) Nee12  Ney2
Thyia=Tri2=Pial oy,
Nug12=Nrg12=60Dyn 2
2 |Ciclogrami de |Pj; [kW]
incircare in n 12 rot/min] h2
A T2 max TH12
trepte T2, Ty12,TF12 [N'm] ==~ ha;
Dy, [h] : ;
Nye12, Negi2 [cicluri |
ne12s Nrer2 [ ] ! i a
i
t Nin,2
Nhe12
T12}
T.2max [ Tr12
Ll 2
\ 2
i, 1 b
| *1 2i |
1
e
[ Neshi2 | et 12

Pe ciclogramele de incdrcare (a) si (b) se trec
numerele de cicluri Nyg 12, Tespectiv Ngg, 12,
conform tabelului 16.46 pentru materialul §i
tratamentul termic impus flancurilor dingilor,
iar momentele de torsiune corespunzitoare lui
Nyg 12 §i Neo 12 5e adoptd ca momente de
torsiune de bazd la oboseala de contact a
flancurilor dintilor (Ty ,;), respectiv la
solicitarea de oboseald de incovoiere a dintilor
(Tri2) la care se reduc celelalte trepte de
incdrcare; rezultd astfel incdrcari constante
Tyia Tra corespunzitoare unor numere
echivalente de cicluri de functionare date de
relatiile:

Nupra = z(ﬂ.:j/Tm.z)"” /2'Nm.z;,

Nepra = E(TI.ZJ/TFI.Z)”’ /2'er.zj-

unde momentele de torsiune T |5, = P 5 / W, 25,
iar exponentii curbelor de oboseali a materialului
dintilor my, respectiv mg, se adopti din tabelul
16.46 pentru angrenaje cilindrice §i conice sau
conform recomandirilor de la § 16.7.7, respectiv
§ 16.7.5 pentru angrenaje melcate
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Tabelul 16.41 (continuare)

incéircirii Simboluri i unititi de
misurd

Poz. Tipul Parametri caracteristici Relatii de calcul. Recomandiri

3 |Ciclograma |P); [kW]

de incircare | n, 5 [rot/min]

variabila T2, Tu12,Try2 [N'm]
continuu Dy, [h]

Nug 12, Nep12 [cicluri]

T
12
Tl.2mnx

[Nest1 N
— P Fsti2 Neg12 F12

Momentele de calcul Ty ;5 §i TF 2 se determind ca
la pet. 2 iar numerele echivalente de cicluri de
functionare cu relatiile:

Nyerz2 =.f:?':: (Mn.z_,'/M:m.z )m" /2Cwm.2j .

Negi2 =LT,'::(MH.2;/M:F|.2)" /Z‘WF:.:;'-

16.7.3. Calculul tensiunii la oboseala de contact a

flancurilor dintilor

16.7.3.1. Angrenaje cilindrice

Metodica de calcul considerd echivalenta dintre
starea de tensiune la contactul intre flancurile a doi dinti
in angrenare §i starea de tensiune la contactul a doi cilindri
cu raze egale cu cele ale evolventelor dintilor in punctul
de contact (fig. 16.43).

In cazul celor doi cilindri, tensiunea de contact
maximi este datd de relatia lui Hertz:

0,5
g ki
o =1F, /| tofd =YL+ 12V2 )L | (16.52)
B B

unde F, este forta normali pe contact; ! — lungimea con-
tactului; p — raza redusd de curburd, determinati cu
relatia

1/p=1/p, +1/p,, (16.53)

Fig. 16.43
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P12 fiind razele celor doi cilindri, iar v, §i E, sunt coeficienfii Poisson, respectiv modulele
Young, pentru materialele celor doi cilindri in contact.

Pentru a putea aplica relatia (16.52) la contactul dintre doi dinti in angrenare trebuie
determinate punctele de pe linia de angrenare, respectiv de pe flancurile active ale dintilor,
unde tensiunea de contact este maximi. Dacd € = 1, tensiunea de contact Oy are valori
maxime in punctele de intrare, respectiv iesire din angrenare (A si E, fig. 16.44), cand una
dintre razele de curburd p, are valoarea minimd. Dacd € > 1, pe o portiunie sarcina este
repartizati pe mai mult de o pereche de dinti, in timp ce pe altd porfiunea sarcina este pre-
luati de o pereche de dinti, tensiunea prezentind pe aceastd portiune valori mai mari. Desi
valoarea maxima se inregistreazi intr-un punct singular, calculul se va efectua in polul C al
angrenarii.

In punctul C de rostogolire (fig. 16.44) razele de curburd ale flancurilor dintilor in
contact incércati cu sarcina normala F, sunt date de relatiile:

P2 =d,,sina, /2=d ,cosatana, /2. (16.54)
Cu relatia (16.53), raza redusi de curburd
p=p,0, /0, P, )= ud, cosatana,, /[2(u £1)], (16.55)

cu semnul minus pentru angrenajul interior.
Considerénd litimea de lucru b,, a dintilor angrenajului si inlocuind relatiile (16.10)

(pentru dinti drepti) si (16.55) in relaia (16.52), se obtine tensiunea de contact a flancurilor
dintilor

02 30

e 53
Zy, f \’».
Wy " % \&
28— k-
1= ]
»
¥ o 25 — \\ \\
T~
] 2,&_@@\\\\ \\
2 z: 1 \ '\“\\\
: 7 Dye S RN
. 5:?5\%&\\‘
0,
’ P\ ¢ 20 _:O_&:;}TEH_\Q\ NN
ooy ZiminaaANN
19 — = -
n 4 L0081 NI
’ Fm:ﬁ:ﬁ-rh*%%%\
' T =
" v N
1\ 0y 16 i o, =20° I \\ﬁ
1.5.“.|.--|“l|1111||:1|||nr||||11
0° 5% ®0° 15° 20° 25° N° X AP 45
Unghiul de inclinare a dintilor, B

Fig. 16.44 Fig. 16.45
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2 1-v3  1-v3 -
oy ={F2w*1)/|b,ud cos’ atana,, 7 TI“L"EL . (16.56)
1 2

sau oy = ZZyZlF, (u21)/(b,ud, )P, (16.57)
unde: Z, = [(4 e )f 3]”5 este factorul lungimii de contact, (16.58)
2, = b/os? atanay, | (16.59)

este factorul influentei formei flancurilor dintilor asupra tensiunii de contact (se poate

determina §i din fig. 16.45);
0.5
-  1-v3 )
ze- st

este factorul materialelor (tabelul 16.42).

Tabelul 16.42. Factorul de material Zg pentru angrenaje cilindrice i conice

Pinion Roati condusid Zs
Material E, Material E, (MPa)**
x 10° MPa x 10° MPa

Otel 2,06 Otel laminat 2,06 189.8
Otel turnat 2,02 188,9
Fonti nodulard 1,73 181,4
Bronz cu staniu turnat 1,03 155
Bronz cu staniu 1,13 159,8
Fonti cenusgie 1,26 1a 1,18 165.4 1a 162
Textolit 0,0785 56,4

Otel turnat 2,02 Otel turnat 2,02 188
Fonti nodulard 1,73 180,5
Fonté cenugie 1,18 161,4

Fontd nodulard 1,73 Fonti nodulard 1,73 173.9
Fonti cenusie 1,18 156.6

Fonti cenusie 1,261a 1,18 | Fontd cenugie 1,18 146 1a 143,7

Observatie:

1. La textolit, coeficientul lui Poisson v = 0,5 (la celelelte materiale v = 0,3).

Introducénd si factorii de influent3 ai sarcinilor nominale (v. § 16.6.2), tensiunea de
contact a flancurilor dintilor este exprimaté de relatia:

Oy = ZeZuZ e FK Ky K Kol £1)/(byud, ). (16.61)

Daci la dintii drepti lungimea total de contact poate fi considerata ca un multiplu al

Jtimii danturii b, la dintii inclinati liniile de contact sunt inclinate cu unghiul p faa de axa

rotii (v. fig. 16.2). Modificarea lungimii de contact datoritd unghiului § este considerata in
calcul prin factorul lungimii minime de contact Z, exprimat de relatiile:
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Zo=la-e. )0 -5 )3+ €5 fea ), pentrugg<l;  (16.62)
Z,=(1/e,)", pentrugg> 1. (16.63)
Considerand razele de curburi ale flancurilor dintilor in planul normal,
O = ZeZyZs Za|F K Ky Ky pK ol £1)/(b,udy )%, (16.64)

unde factorul influentei formei flancurilor dintilor este dat de relatia

Zy, = pcosp/leos’ o, tana,, )|, (16.65)
sau se determin din fig. 16.45, iar factorul inclindrii dintilor

Zy = (cosp)*”. (16.66)

16.7.3.2. Angrenaje conice

Calculul se face pe conul median (B, = B), considerdndu-se angrenajul cilindric
echivalent cu dingi drepti (2a; Xn = Xpm)-

Considerand relatia (16.61), tensiunea de contact pe flancurile dintilor la angrenajul
conic cu dinti drepti este data de relatia

0,5
Oy = ZoZmZ E[F,K KK oK ol £1)% /(b ud )] . (16.67)
iar pentru angrenajul conic cu dinti inclinati sau curbi de relafia
0,5
oy = z“zH,zsz[f;K,K,,KHBKHG(uE £1)% /byud )} . (16.68)

factorul influentei formei flancurilor dintilor Zy, calculandu-se pentru forma profilului de
dinte al angrenajului cilindric echivalent cu dingi drepti cu relatia
Zg = bcosﬁbm /(ccis2 o, tan ., )]0'5‘ (16.69)

Ceilalti factori se determina considerand angrenajul cilindric echivalent al angrenajului
conic.

16.7.3.3. Angrenaje melcate cilindrice

Tensiunea de contact a flancurilor dingilor la angrenajul melcat cilindric (se considera
. roata melcatd datoriti rezistentei mai reduse comparativ cu melcul) se determind cu relatia
s = ZeZyZeZc @ Ty oK Ky KKy [, ' 1d,, (16.70)
unde: Zg este factorul de material (tabelul 16.43); Zy — factorul influentei formei flancurilor
dintilor exprimat de relatia
Z, = (4cosy,, /sin2a,, )"’ (16.71)
(in tabelul 16.44 sunt date valori pentru factorul Zy); Z, — factorul de influentd al lungimii
minime de contact, a gradului de acoperire al profilului si al inclindrii dinfilor exprimat de
relatia
Z, = [180cosy/(nExe, )P (16.72)
(preliminar se poate considera €, = 1,82 si astfel Z, = (42cosy/x)"™; in tabelul 16.44 sunt
date valori pentru factorul Z); Z¢ — factorul de influentd a variafiei razei de curburd
echivalente in procesul angrendrii care se determind cu relafia
Z- =0,6+0,01x-0,005z, - 0,014z, + 0,008g (16.73)
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Tabelul 16.43. Valori pentru factorul de material Z; la angrenajele melcate cilindrice

Mele Roati melcati Zg
: ; 5| (MPa)™®
Material El Material Modul de E;x 10
x 10° MPa turnare MPa
Otel laminat 2,06...2,1 | Aliaje Cu-Sn N 0,74 =138
K;C 0,98...1,01 | 147...154
Aliaje Cu-Sn-Zn-Pb - 0,88...0,93 | 146...150
Aliaje Cu-Al K 0,88...1,14 | 146...160
C 1,13...1,27 | 160...166
Alame K 0,88...0,98 | 146...153
Fonti cenusie - 0,74...1,00 | 138...154
Fonta nodulard - 1,7...1,73 | 180...182
Fontd cenugie 0,74...1 Fonta cenugie - 0,74...1,00 | 114...132
Fonta nodulard 1,7...1,73 |Fonti nodulard - 1,7...1,73 | 172...174
Observatii:
1. Coeficientul lui Poisson are valorile: v = 0,3 — ofeluri i fonte; v = 0,33...0,34 - aliaje de cupru
2. Modul de turnare: N — in amestec de formare; K - cochild; C — centrifugala

Tabelul 16.44. Valori pentru factorii Zy si Z, 1a angrenajele

melcate cilindrice
q Numirul de dinti ai melcului z;
1 | 2 [ 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4
Zy Z,
7 2,482 | 2466 | 2,392 | 2,324 | 0930 | 0917 | 0958 | 0,932
8 2485 | 2,457 | 2,414 | 2,359 | 0932 | 0921 | 0,967 | 0,945
9 2,487 2,465 2,430 | 2,385 0,932 0,924 0,974 0,956
10 2,488 2,470 | 2441 2,404 0,933 0,926 | 0,978 0,963
11 | 2,489 | 2,474 | 2,450 | 2,418 | 0,933 | 0928 | 0982 | 0,969
12 2,490 2,478 2,457 2,430 | 0,934 0,929 0,985 0,974
13 2,491 2,480 | 2,462 2,439 0,934 0,930 | 0,987 0,977
14 | 2,491 | 2,482 | 2467 | 2,446 | 0,934 | 0930 | 0,989 | 0,980
16 2,492 2,485 2,473 2,457 0,934 0,932 0,991 0.985
18 2,493 2,487 2,478 2,465 0,934 0,932 0,993 0,988
Observatii:
1. Valorile Zy sunt determinate cu relatia (16.71) in urmitoarele ipoteze: y,. =Y =
= arctan (z,/q) (angrenaj cu deplasare zero) §i O, = 20% in calculele preliminare
valorile Z;, se pot utiliza §i pentru angrenajele deplasate cind unghiul o, nu difera
mult de 20°.
2. Valorile Z, sunt determinate cu relatia (16.72) in urmétoarele ipoteze: £ = 0,75;
Eq=182; %= 48° pentru z; <2 (W1 =0,75) si X = 42° pentru z; > 3 (Wa; = 0,67).
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16.7.4. Tensiunea statica de contact (suprasarcina)
a flancurilor dintilor

Se calculeazi cu relatia

Opg =0y (THl.zm/THl.Z )0,53 (16.74)

unde o se determina cu relatiile definite la fiecare tip de angrenaj, iar momentele de torsiune
Ty 1 2maxs Th 12 conform tabelului 16.41.

16.7.5. Tensiunea admisibild la solicitarea prin oboseala
de incovoiere la piciorul dintelui

La angrenajele cilindrice §i conice se determini cu relatia
Orp = Oppim/ Spps (16.75)
unde O, este tensiunea limita la oboseala de incovoiere la piciorul dintelui iar Sgp— factorul
admisibil de sigurania (tabelul 16.45).
Tensiunea limitd O ), se determini pentru domeniile din tabelul 16.46, in corelatie
cu numdrul echivalent de cicluri de funcfionare Ngg determinat pentru o incércare nominala
constanti echivalenta cu incarcarea nominala reald (v. tabelul 16.41).

Tabelul 16.45. Factori de sigurantd minim admisibild pentru
solicitdrile de oboseald de contact, respectiv oboseali de
incovoiere la angrenaje cilindrice i conice

Conditii de siguranti Sups Supe | Seps Seps
> 99 % (foarte mare; cazuri speciale) 1,25...1,5 2...25
99 % (normala) 1,15 1,25
99 % (scazuti) 1,00 1,00
Observatie: Valorile evidentiate sunt preferate

Pentru domeniul (3), unde Ngg 2 Ngs (numarul de cicluri de baza), tensiunea

OFilim = Coim!8Yg¥ x> (16.76)
unde: Gg yy, este tensiunea limitd la oboseala prin incovoiere pulsatorie a unei epruvete
netede dedusa din incercirile pe roti dintate cu relafia

Ootim = YspOFiim = 20 Fiim» (16.77)
OF i fiind tensiunea limitd la incovoiere pulsatorie a rofilor dintate determinaté pe stand
iar Ysp, factorul concentratorului partial de tensiune la trecerea de la dintele rotii dinjate
la epruveta (in tabelele 16.47 - 16.49 sunt date valori pentru gy, in corelatie cu materialul
si tratamentul dintilor pentru Ngs 2 3-10°, care asigura o probabilitate de functionare de 99 %,
fiind valabile pentru K, = Ky = Krg = Ys = Yp = Y, = 1, respectiv pentru danturi de precizie
inaltd §i profil de referintid conform STAS 821-82; in mod normal se adopta valorile medii
iar la rofile intermediare sau solicitate alternant se adopti valoarea 0,70y ;); Y5 — factorul
sensibilitatii materialului solicitat la oboseala la concentratorul de tensiune de la baza
dintelui (se poate determina analitic sau, uzual, din fig. 16.46); Yy — factorul de rugozitate
pentru solicitarea de incovoiere (fig. 16.47); Y, — factorul de dimensiune (tabelul 16.50).
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Tabelul 16.46. Caracteristicile curbei de oboseald Wohler la angrenajele
cilindrice si conice

Y G
@ "
E )|
= E
= L,u_
A B
Materialul si tratamentul danturii Relatii de calcul. Recomandiri
A. Solicitarea de contact a flancurilor Domeniul lui Ny¢ Nyp | my Zy(Zyg) |
1. Oteluri imbunatafite sau durificate | Ny, = 6.10% Nye<6.10° | - - Zyg=1,6
superficial, fonte nodulare sau maleabile |  6.10° < Nyz< 10 3.10% | 13 | 3.10%Nup)"?
(la toate cind se admit ciupituri pe 10" < Nyg < 10° 10° | 18 | (10°/Nyp)"®
flancurile dintilor) Nyg 2 10° - = 1
2. Materiale din cazul 1, dar nu se admit| Ny, = 10°; Nyg < 10° - - Zyg =16
ciupituri pe flancurile dintilor 10° < Ny < 107 510" [ 13 | (5.10"/Nyp'™
Ny 2 5.107 = e 1
3. Oteluri nitrurate in gaz sau ionic, fonte | Ny, = 10°; Nye < 10° - -~ Zyg =13
cenusii 10° < Nyg < 2.10° 2.10° | 11 | (2.10%Nye)""
Nye 2 2.10° = = !
4. Oreluri nitrurate in baie Ny = 10%; Nyg < 10° - - Zyg=1,1
10° < Nyg < 2.10° 2.10° | 30 | (2.10°%Nyp)'"™
Nyp22.10° 2 = 1
B. Solicitarea de incovoiere la piciorul Domeniul lui Ngg Neg | mg Yn (Ynu)
dintelui
1. Oteluri imbunititite, fonte nodulare| Ng, = 10% Neg < 10° - - Yng=2,5
sau maleabile 10* < Npp < 3.10° 3.10°| 6 | (3.10°%Ng»)”
NF; 2 3. 106 = = 1
2. Oteluri durificate superficial (cementare,| N, = 10%; Ny < 10° - - Yrg=2,5
CIF, flaciri) 10° < Ngg < 3.10° 3.10°1 9 | (3.10%Ngp"
NF,E 2 3106 i e 1
3. Oteluri nitrurate in gaz sau ionic, fonte| N, = 10% Ngg < 10° - - Yrg = 1,6
cenusii 10° < Ngg < 3.10° 3.10° | 17 | (3.10%Ngg)'""?
Ngg > 3.10° - = 1
4. Oteluri nitrurate in baie Nrg = 10% Npe £ 10° - - Yig =12
10°< Nye<3.10° [ 3.10°] 80 | (3.10°Ngp)"™

Nyg>3.10°

1

Pentru domeniul (2) (N, < Neg < Ngg), tensiunea limita

OFlimx = Urzim(3- 1 DG/NFE )(fm, s

unde: mr este exponentul curbei de oboseali la incovoiere exprimat de relatia

mp = 108(3-106"‘”}';: )f IOB(UFIimn/UFlim )-
Neg §i OF im o fiind numarul de cicluri (tabelul 16.46), respectiv tensiunea limitd pentru

solicitarea statica de incovoiere.

(16.78)

(16.79)
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Fig. 16.47
La angrenajele melcate cilindrice, tensiunea admisibild la solicitarea prin oboseala
de incovoiere la piciorul dintelui se determini cu relatia:
Orp = Optimp Y WYY x / Skps (16.80)
in care:
OF um » €St tensiunea limitd de bazd la oboseala de incovaiere la piciorul dintelui,
exprimata de relatiile
OFtimb = Oplimb» (16.81)
sau OFtimb = O-1limb» (16.82)
dupd cum solicitarea la oboseald se realizeazd dupd un ciclu pulsant, respectiv alternant

simetric; in lipsa unor date experimentale suficiente, pentru determinarea valorilor tensiunilor
00 lim b TESPECHiV O_ jim 5, S€ pot utiliza relatiile
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Tabelul 16.47, a. Tensiuni limitd o, yx la oboseala prin incovoiere a danturilor
normalizate, imbundtitite sau cilite complet la angrenajele cilindrice si conice

perlitice

Duritatea miezului
T
Materialul danturii m;‘;::m si flancului in zona T 1imy MPa
de racordare, MPa
Fonte nodulare gi HB = 1500 ... 3000 (230 + 0,057HB) 70

Oteluri carbon de
imbundtatire cu
C>045%

Normalizare san
imbunititire

HB = 1400 ... 2100

Laminat: (320 + 0,05HB) £ 100
Turnat: (250 + 0,05HB) £ 100

Oteluri aliate de
imbunétatire cu
C>032%

Imbunatatire

HB = 2000 ... 3500

Laminat: (385 + 0,057HB) £ 100
Turnat: (300 + 0,057HB) + 100

Oteluri aliate cu
C=(0,4...055) %

Cilire completd
cu evitarea
decarburdrii

Oteluri aliate cu
Niz1%

Oteluri aliate cu
Ni<1%

Cilire completd
cu posibile
decarburéri

HV = 3500 ... 6500
(HRC =45 ... 55)

600

550

500

Observatie: Daci dantura se durifici prin deformare, valoarile Gg i, se maresc cu 20 %.

Goiims = (0,35..0,45))R,.;
Ootims = (0,48...0,7)R,,;;

O-1limb = (0,3...0,4)R,,, pentru aliaje de cupru,
O_yjims = (0,4..0,5)R,,,, pentru fonte,

(16.83)
(16.84)

cu valori superioare pentru melci cu flancurile durificate si rectificate (tabelul 16.51);
Yy - factorul de influentd a durabilitafii, exprimat de relatia

Yy= ”’F(NFB/NFE)D’ss

(16.85)

mp fiind exponetul curbei la oboseald de incovoiere (mr = 9 pe segmentul AB, pentru
N € |Neg, N3l si aliaje de cupru si fonte cu Ng, = 10* cicluri; my = 20 pe segmentul BC,
pentru N > Nfp si aliaje de cupru; ms = 10 pe segmentul BC, pentru N > Ngp si fonte);
Nrg — numdrul de cicluri de bazi (Ngg = 107 cicluri, pentru aliaje de cupru; Ngg = 3.10%
pentru fonte); Npr — numirul efectiv de cicluri de solicitare determinat conform tabelului
16.41 considerdnd coeficientul

mg definit anterior;

Y — factorul de influentd a rugozitdtii zonelor de racordare la baza dinilor (tabelul
16.52);
Yy — factorul de dimensiune al rofii melcate (Yx = 1),
Srp — factor de sigurantd exprimat de relatia
Sgp =3Sp1*Sp2Sp3s (16.86)

cu valori pentru coeficientii Spy, Spa, Sp dafi in tabelul 16.53.
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Tabelul 16.47, b. Tensiuni limitd o, la oboseala prin incovoiere a danturilor
imbunatatite si cilite prin inductie sau cu flacari la angrenajele cilindrice si conice

Duritatea HB, MPa: oy 3
- s im *
Materialul danturii Tratamentul termic Nileriilii Flanculisi in zona | MPa
de racordare
Oteluri aliate cu
C=035...0,5 %si 750"
Nizl % Stratul cilit urmareste =2500... 3300 = 5000...6700
Oteluri aliate cu forma golului (HRC =25...35) | (HRC =48...58) —
C=035.045%
Oteluri aliate cu Stratul calit cuprinde
C=035..045% intreaga sectiune a dintelui 700”
siNi=l % si 0 parte din corpul rotii = 5000 ... 6150
Oteluri aliate cu (HRC'=48 ... 55) 600%
C=0,35...045 %
Oteluri carbon si Zona de racordare nu este Partea necalita a dintelui 500
aliate cilita = 2000 ...3000
Observatii:

1. Valorile o, sunt garantate pentru urmitoarele conditii:

— grosimea stratului célit in zona de racordare este (0,2 ...0,4) m,:

- in structura stratului cilit lipseste ferita (dacd cecl putin una dintre aceste conditii nu este
indeplinita, valorile G i, S€ vor micsora cu 30 %).

2. Valorile 0 i, Sunt garantate pentru urmitoarele conditii:

— grosimea stratului calit in golul dintre dinti este (0,5 ...1,0) m,;

- in structura stratului calit lipseste ferita (dacd cel putin una dintre aceste conditii nu este
indeplinita, valorile oy j;y, se vor micsora cu 25 %).

3. Daca dantura se durifica prin deformare, valorile 6, s¢ maresc cu 20 %,

Tabelul 16.48. Tensiuni limitd 6y, la oboseala prin incovoiere a danturilor
nitrurate la angrenajele cilindrice §i conice

Materialul Tratamentul Duritatea HV, MPa:
danturii termic Miezului Flancului in zona | Ouim, MPa
de racordare
Oteluri de nitrurare |\ o gaz | =2400...3900 = 7000 ... 9000 S06-£500
cu aluminiu (HRC =24...40) (HRC = 57...65)
Nitrurare in gaz =2400 ... 3900 = 5000 ... 7000 650 + 200
Oteluri aliate de im- | sau in baie (HRC = 24...40) (HRC =47...57) B
bunatatire _ =
Nitriisie teiies = 2400 ... 3900 = 7000 ... 9000 800 + 200
(HRC = 24...40) (HRC = 57...65)

Observatie: Tensiunea oy i, este garantatd pentru urmitoarele conditii:

- grosimea stratului de difuzie pntru ofeluri cu aluminiu este de (0,07...0,1) m1,, iar pentru otclurile
aliate fard aluminiu de (0,1...0,13) m,;

— in structura stratului de difuzie nu apare retea nitridicd sau faza € (daci cel putin una dintre aceste
conditii nu este indeplinita, valoarea o, se va reduce cu 20 %)
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Tabelul 16.49. Tensiuni limiti oy i 12 oboseala prin incovoiere a danturilor
cementate sau nitrocementate la angrenajele cilindrice si conice

Materialul Tratamentul termic | Duritatea flancului in Gonns MPa
danturii zona de racordare, HRC
Oteluri aliate cu . ‘950'3 -
Ni>1%siCr<1% |Se asigura controlul si (rc_vemre inaltd malrftc de
reglarea carburirii, iar =57 ...63 calire in mediu ncoxidant)
Celelalte marcide |[C=(0,75...1,1) % ' 850"

oteluri aliate

Toate marcile de Nu se asigurd controlul

oteluri aliate si reglarea carburarii, =56...63 800"
iarC=(0.6...1.4) %

Oteluri aliate cu 800"

Ni>1 % Sunt posibile <58 g3

Celelalte marci de | decarburdri 200"

oteluri aliate

Oteluri Cr-Mn-Mo | Nitrocementare cu 950
: C=(0,7...1)%si ~57...63 =

Oteluri fird Mo N = (0,15...0.5) % 750

Observafii:

1. Valorile &g i, Sunt garantate pentru urmétoarele conditii:

— grosimea stratului de difuzie in zona de racordare este 0,28 m, — 0,007 m,> + 0.2 mm, la 7, < 20 mm;
— duritatea miezului dintelui la baza este HRC =30 ... 45;

— grauntele de austenitd din stratul de difuzie nu este mai mare decét clasa 5 (daca cel pufin una
dintre aceste conditii nu este indeplinitd, valorile G i, S¢ vor micgora cu 25 %).

2. Valorile 0y i, Sunt garantate pentru urmitoarele conditii:

— grosimea stratului de difuzie in zona de racordare este 0,13 m,, ... 0,2 m,, dar mai mic deciit 1,2 mm;
— duritatea miezului dintelui la bazi este HRC =30 ... 45;

— griuntele de austenitd primaré din stratul de difuzie nu este mai mare decat clasa 6 (daca cel putin
una dintre aceste conditii nu este indepliniti, valorile Op i, S€ vor micsora cu 25 %).

3. Daca dantura se rectificd dupd cementare, valorile Oy ji, se vor micsora cu 25 %, iar dacd se
durificd prin deformare se maresc cu 15 %.

Tabelul 16.50. Factorul de dimensiune Yy pentru solicitarea la oboseala
de incovoiere a dintilor angrenajelor cilindrice si conice

Materialul Yy
Oteluri de constructie si oteluri imbunatitite 5 <m, < 30; Yy=103...0,006 m,
Fonte nodulare si maleabile 30 < m,; Yy=0.85
Oteluri durificate superficial 5 <m, <30: Yy=1.05...0,01 m,
30=m,; Yy=0,75
Fonte cenusii 5<m,<25; Yy=1075...0,015 m,
25<m,; Yy=0,7

Observafii:
1. Pentru toate materialele sim, <5, ¥y= 1.
2. La solicitarca statici, Yy = |
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Tabelul 16.51. Materiale recomandate pentru rotile melcate
Material Caracteristici mecanice, MPa Vs
Denumire Marca Mod de R Ry 02 Dys, E, s
turnare - -10° -10°
Cu Sn 10 N <220 |100..150| 65
Aligje Cu-Sn Cu Sn 12 N <220 |[130..160| 8 =325
STAS 197/2-83 CuSn12 K <250 9
1 Cu Sn 12 Ni N <260 (160) 9 <35
CuSni2Ni C <280 (170) 9.5
CuPb55n10 N <180 (80) 7
Aliaje Cu-Pb-Sn CuPb5Sn10 K <240 (100) 8 0,75 | <18
STE I8 CuPb 10Sn 10 N <170 | (®0) 6.5
CuPb10Sn 10 (o <210 (100) 7
CuSn6Zn4Pb4 N <180 | 80...120 6
1 |Alisje Cu-Sn-Zn-Pb  |CuSn6Zn4Pb4 C £200 7 12
STASI0IrE CuSn9Zns N <220 |100..150| 6.5
CuSn9Zns C <240 1.5
CuAl9Fe3T N <400 (180) 9
K:C | <450 10
CuAl10Fe3T N <440 (200) 9
m | Aliaje Cu-Al K;C <490 10
STAS 198/2-92 N <540 (220) 11
CuAl9Fe5Ni5T K <590 12 095 | <10
c <640 12
CuAllOMnT N <440 (200) 9
KiC | <490 10
CuZn 40 Pb Sn N (250) (120) N
Aliaje Cu-Zn Cu Zn 40 Pb Sn K 280 (130) 8
STAS 199/2-86 CuZn38Pb2Mn2| N 250 (120) 7
CuZn38Pb2Mn2 K 350 (140) 8
Fonte cenusti Fc 150 110...250 - 14...19 <2(3)
& Fe 200 N 1160...270 = 17...20
Fonte rezistente Fc A2 (200) - 18...22 0.85 <3(5)
la uzare Fc A3 (160) - 16...19
Observafii:

1. Modul de turnare: N - in amestec de formare; K — in cochild; C — centrifugal.
2. Valorile R,,, R, 02 §i Dyp specificate intre paranteze sunt informative.

Tabelul 16.52. Valori recomandate pentru factorii Yy si Z; la angrenajele

melcate cilindrice

Rugozitatea flancurilor dintilor rotii Factorul
melcate, pm
R, R, ) Zg
0,63...1,25 3,2..63 1,1 1,00
1,6...2,5 8...10 1,00 0,98
4...10 20...40 0,98 0,95

Observatie: Valoarea Yy evidentiat este valabild numai daci se realizeazi netezirea
zonelor de racordare a flancurilor dinilor la picior.
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Tabelul 16.53. Valori recomandate pentru factorii de siguranti
Sp1,Spasi Sp; la angrenajele melcate cilindrice

Nivelul de incredere in functionare Sp;
Foarte mare (cazuri speciale) 1,25...1,5
Normal 1,15
Minim 1,00
Observatie: Valoarea evidentiati este recomandata.
Materialul rotii melcate Modul de turnare Spa
Aliaje cupru-staniu N 1,15
K, C 1,25
Aliaje cupru-staniu-plumb-zinc N 1,1
K 1,06
Aliaje cupru-aluminiu N 1,08
K.P 1,05
Fonte N 1,00

Observaie: Modul de turnare: N — in amestec de formare; C — centrifugal; K ~ in
cochild; P — sub presiune.

accidente

Importanta Angrenaje relativ Angrenaje scumpe
angrenajului ieftine
Sp
Ruperea dinilor nu provoaca 1,1 1,2
avarii sau accidente
Ruperea dintilor provoaci avarii §i 1,2 1,3

Tabelul 16.54. Tensiuni limitd de bazi oy um, pentru solicitarea de contact a

flancurilor dintilor angrenajelor cilindrice si conice

Materialul | Tratamentul termic Duritatea Oxiimss MPa
danturii flancului, MPa
Fonte nodulare - Oniims = (0,15HB + 175) £ 50
san perlitice HB = 1500 ... 3000
Oteluri carbon Tumate: Oy jim» = (0,1HB + 250) + 50
X . HB = 1400 ... 2100 m
de imbuntatire inate: Gy =
eluri aliate de ” ate: Oy pms = (U, +
imbundtitire HlE 2000 .... 550 Laminate: Guimp = (0,15HB + 300) £ 75
Oteluri carbon | Célire completd HV = 3500 ... 6500
sau aliate de Cilire superﬁciali OHlimb = (0,1HV + 600) £ 150
g;u““’m n baie Sau | 11y 5000 .. 7000 | O = 1000 £ 200
Nitrurare ionici
- ” b = 1250 £ 150
ijlun de Nitrurare in gaz HV =7000 ... 9000 | CHiimb
nitrurare
Oteluri de Cementare sau HV = 6300 ... 7800 _
cementare nitrocementare (HRC =56 ... 63) Gy = 1450 55150

termic

Observatie: in mod normal rezistentele Oyjims s adopta la mijlocul intervalului; se adoptd valori
maxime cind s-au respectat §i au fost strict controlate conditiile referitoare la material si tratament
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16.7.6. Tensiunea admisibila la solicitarea statica prin
incovoiere (suprasarcini) a dintilor

in cazul angrenajelor cilindrice si conice, pentru domeniul (1) (v. tabelul 16.46), unde
Nfe < Nry, tensiunea admisibila la solicitarea statica prin incovoiere
Orpst = OFtimst / Skpsts (16.87)
unde Sgpy este factorul admisibil de siguranta (tabelul 16.45).
Tensiunea limitd pentru solicitarea staticd prin incovoiere se calculeazi cu relatia
OFlimst = O0tim¥ Nstd st (16.88)

unde Yy, este factorul duratei de functionare (tabelul 16.46) iar factorul Y, se adopté din
fig. 16.48.

35
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Fig. 16.48

La angrenajele melcate cilindrice tensiunea admisibild la solicitarea staticd prin
incovoiere a dintilor rotii melcate se determina cu relatiile:

Orps = 0,8R 2, pentru aliaje de cupru (tabelul 16.51); (16.89)
Orpy = 0,6R 0, pentru fonte. (16.90)
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16.7.7. Tensiunea admisibila la solicitarea prin oboseala
de contact a flancurilor dintilor

Pentru angrenajele cilindrice §i conice se determini cu relatia
Oup = Oniim/Shps (16.91)
unde O i, este tensiunea limitd la oboseala de contact a flancurilor dintilor iar Sy — factorul
admisibil de siguranta (v. tabelul 16.45).

Tensiunea limiti oyp se determind pentru domeniile din tabelul 16.46 in corelatie cu
numarul echivalent de cicluri de functionare Ny determinat pentru o incircare nominald
constanti echivalenta cu incarcarea nominala reala (v. tabelul 16.41).

Pentru domeniul (3), unde Nyg > Nyp (numirul de cicluri de bazi), tensiunea limita

Oitim = OntimbZ1ZvZrilwly, (16.92)
in care:

Oy um » €Ste tensiunea limitd de baza la oboseala de contact a flancurilor dintilor
(tabelul 16.54);

\
W g

08
20 40 60 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
‘)50. mm2/s
Fig. 16.49
Z, — factorul influentei ungerii, care se determina din fig. 16.49 sau cu relatia
Z, =Cy +4(1-C, )/(1,2+80/vs,), (16.93)
cu Cz =0,83+0,08(6 ;s —850)/350, (16.94)

§i Vsg Viscozitatea cinematic3 a uleiului la 50°C (daci Oy s » < 850 MPa, se adoptd Oy iimb =
= 850 MPa, iar daci Oniimp > 1200 MPa, se adoptﬁ Oxiime = 1200 MPa);

Zy — factorul influentei vitezei periferice v, care se determini din fig. 16.50 sau cu
relatia

Zy =Cgy +2(1-Cg )/(0.8+32/v, >, (16.95)
cu Czy = 0,85+0,08(0 ), j;mp —850)/350, (16.96)

pentru tensiunea Oy ;m 5 utilizindu-se recomanddrile de la factorul Cy;
Zg — factorul rugozitatii flancurilor care se determini din fig. 16.51 sau cu relatia

Zy=(3/R,y00 )2, (16.97)

unde R.i00 = R.(100/a, )", (16.98)
cu R, =05(R.,+R_,) (16.99)
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' sau R, =5R,, (16.100)
jar Cap = 0,12+ (1000 =0}, )/ 5000, (16.101)

pentru Gy yim , utilizandu-se recomandarile de la factorul Cz;
Zw — factorul influentei raportului duritatii flancurilor, care se determina cu rélatia
Zy =1,2-(HB-1300)/17000, (16.102)
dacd angrenajul este format dintr-o roatfi cu duritatea de 1300 < HB < 4000 si una cu dan-
turd durificata si rectificatd (R, < 6 pum) (in alte conditii Zy = 1);
Zx — factorul dimensional (in general, Zy = 1).
Pentru domeniul (2) (Nyy < Nyg < Nyp), tensiunea

Shtims = Oniim (Vg /N e '™ (16.103)
unde my este exponentul curbei de oboseald la solicitarea de contact, exprimat de relatia
my =108(N 5 / N bt ) 108(O 11 imst /O 11 b (16.104)
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iar Nyg §1 Oy im » Sunt numarul de cicluri (v. tabelul 16.46), respectiv tensiunea limita pen-
tru solicitarea statici de contact.
La angrenajele melcate cilindrice tensiunea admisibild la solicitarea prin oboseala
de contact a flancurilor dintilor se determina cu relatia
Opy = OntimbZNZ1ZrZyZx | Syp,

(16.105)

in care:

Oy im » €Ste tensiunea limitd de bazi la oboseala de contact a flancurilor dintilor rotii
melcate (tabelul 16.55);
Zy — factorul de influenta a durabilitatii exprimat de relatia

Zy =mH(NHB/NH£)O'Sa (16.106)
Tabelul 16.55. Relatii de calcul pentru tensiunea limita de baza la oboseala
de contact Oy i » @ flancurilor dintilor rotilor melcate realizate din aliaje
de cupru (aliaje cupru-staniu)

Grupa de Melc din otel cu flancurile |Melc din otel cu flancurile
material | Yiaterialul rotii melcate dintilor durificate dintilor nedurificate
(Dgc 2 45 HRC) (Drc <45 HRC)

Aliaje cupru-staniu

I Aliaje cupru-plumb-staniu Oxiims = (0,75...0,9) R, Oxiims = (0,6...072) R,
Bronzuri cu stibiu si nichel
I Aliaje cupru-staniu-plumb-zinc Oxtimp = 0,6 R, Opnmp = 0.48 R,

my fiind exponentul curbei la oboseala de contact (v. tabelul 16.46; my = 8 pe seg-
mentul AB, pentru N €| Ny, Ny | §i aliaje de cupru si fonte cu Ny, = 10* cicluri; my = 10
pe segmentul BC, pentru N > Nyj si aliaje de cupru; my = 12 pe segmentul BC, pentru N > Nyj
si fonte);

Nyg — numirul de cicluri de bazi (Nyg = 10’ cicluri, pentru aliaje de cupru; Ngg = 5+ 107,
pentru fonte);

Nye — numiérul efectiv de cicluri de solicitare determinat conform tabelului 16.41,
considerind coeficientul mg definit anterior.

Ceilalti factori au aceleasi semnificatii ca la angrenajele cilindrice §i se determina

dupd cum urmeaza: Z; = 1,0...1,1(1,15); Z; — tabelul 16.52;
Zy = (2412, )", (16.107)
Zy =(1+0,75v, )/ (1 +vy): Zyy =(1+035v,)/(1+v,), (16.108)
cu v, viteza de alunecare relativa intre flancurile dintilor melcului i rotii melcate dati de relatia
v, = v /cosy, (16.109)

v,» fiind vitezele periferice ale rotilor melcului, respectiv rotii melcate (vitezele de alune-
care v, respectiv periferica v, se introduc in relatia (16.108) in m/s); Zy = 1; iar

SHP = S.P] 'sz (V. § 16-?-5)-

unde

(16.110)

16.7.8. Tensiunea admisibila la solicitarea statica de
contact (suprasarcind) a flancurilor dintilor

La angrenajele cilindrice si conice pentru domeniul (1) (v. tabelul 16.46), unde
Ny £ Ny, tensiunea admisibila la solicitarea staticd de contact a flancurilor dintilor
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Cupst = OHlimst ‘(SHPsH (161 1 1)

unde Syp, este factorul admisisbil de siguran{a (tabelul 16.45) iar Oy y, ,, tensiunea limita
pentru solicitarea staticd de contact a flancurilor dintilor care se calculeaza cu relatia

(16.112)

O i timst = OHlimbZ NstZw s
unde Zy,, este factorul duratei de functionare (tabelul 16.46).
La angrenajele melcate, tensiunea admisibild la solicitarea staticd de contact a
flancurilor dintilor se determini cu relatiile:

Oppy =4R,q,, pentru aliajele de cupru din grupele I'si I (v. tabelul 16.51), (16.113)
(16.114)

(16.115)

in care Oypg este tensiunea de contact admisibild la gripare (v. § 16.10.3 si tabelele
16.56 — 16.58).

Opps = 2R 0, pentru aliajele de curu din grupa III,

O ypsi = 1,50 yps, pentru fontele din grupa IV,

Tabelul 16.56. Relatii de calcul pentru tensiunea admisibili de contact la gripare Oypg
a flancurilor dintilor rotilor melcate realizate din aliaje de cupru

Melc din otel cu flancurile dintilor | Melc din otel cu flancurile dintilor
Tipul Vi durificate si rectificate nedurificate
melculat St (Dgec 245 HRC) (Dgc <45 HRC)
Va<5Sm/s S<vy<10 m/s Vg < 5m/s S5<vy<10m/s
Z 2 50 | Ope = 270/(va)"™ | Oppg = 500/(va1)'? | O = 216/(v,)"™ | Oppg = 400/(v, )"
< 50 | oppg = 230/(va )" | Oypg = 425/(ve ) | Oppg = 184/(v, )" | Oppg = 340/(v, )"
Zyyi Zya 2350 Oupc = 258 — 16v,, Oupc = 208 — 13v,,
Zy i ZK 2K, | <50 Onpe = 220 — 14v, Onpg =176 — 11v,,
Observatii:

1. Viscozitatea cinematici a uleiului v se referi la temperatura de regim.

2. Relatiile sunt valabile in conditiile asigurarii unor conditii de racire corespunzitoare; dac melcul
nu este scufundat in baia de ulei, valorile Oypg rezultate trebuie micsorate cu 15 %.

3. Pentru bronzuri sau alame cu R, > 350 MPa valorile oypg rezultate trebuie micsorate cu 10 % daca
se realizeazi in prealabil o rodare a angrenajului §i cu 20 % daci nu se face rodaj.

Tabelul 16.57. Relatii de calcul pentru tensiunea admisibili de contact la gripare
Onrc 2 flancurilor dintilor rotilor melcate realizate din fonte

Materijalul Viteza de alunecare relativi v,, m/s
Melcul nﬁ‘:::‘:ﬁ va <5 S5<vy<l | 1<vg<2 | 2<vy<5
Otel durificat
(I;Rc>45 RO e Oupc =187 114 vy | Oppg=144—28 v, -
= nie

%zileilsmrg:?:t) cenusil | G =173-16vy | Omp=129-28 vy 2
= .
( .!;d i“:‘sﬁc’H; - Fonte Onrc=240-150vy |  Oupc=180-35v, -

RC= rezistente

el nedurificat
%M < 45 HRC) lavzare | o - 220-150 v, Oup =160 -85 v, -~
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Tabelul 16.57 (continuare)
Materialul Yiteza de alunecare relativi v, m/s
Roata
Melcul sideath vas8 |S<wys1 I<yy<2 2<yys5
Fonte cenusii Fonte | @ e=210-40va | Gupc=195-25vy | Ourc=235-45
: cenusii HPG al HPG al | OHPG = al
; Fonte
E;’::: rezistente la |, istente | Gppo=270-52va | Grpc =250 - 35va | Oupg = 300 - 60v,
la uzare
Observafii:

1. Relagiile sunt valabile in conditiile asigurdrii precise a calititii de suprafad impusé suprafeelor
active ale flancurilor dintilor in contact si a unor conditii de ungere corespunzitoare; in caz contrar,
valorile Oypg rezultate trebuie micsorate de minimum doud ori.
2. La functionari intermitente ale angrenajului pe intervale de timp scurte (fiucn < 5 min si
tiuera ! teictu < 0,3), valorile Oypg pot fi mérite de 1,5 ori.
3. In raport cu pericolul aparitiei conditiilor de gripare, nu se recomandi utilizarea melcilor din otel
cu danturi nedurificate in angrenare cu rofi melcate din fonta.

Tabelul 16.58. Valori pentru tensiunile admisibile de contact la gripare
Oprc ale flancurilor dintilor rotilor melcate

Materialul Viteza de alunecare relativi v,;, m/s
Tipal | v |025]05] 12345710
Melcul Roata melcatd | melcului | ¢St | Tensiunea admisibila de contact la gripare
Uﬂm,mﬂ
z >50| 320 | 290|270 |245|230|225|220| 185 155
Aliaj Cu-Zn-Pb E [<s0]270]250[230]210]|200]190| 185|160 130
Oftel durificat  |[STAS 197/2-83 Zyy
(Dgc 2 45 HRC) |Aliaj Cu-Al Zyy . >501 250 (245]1240(225(210(|190|175|145]| 95
STAS 198/2-92 Z,
ZK, <50 215 |210|205|190|175(160| 150|120 | 80
ZK;
Z >50(255|230(215|195|185|180|175|150|125
® [<s0]215 [200]180] 165155 150] 145[125] 105
Otel nedurificat |Aliaj Cu-Zn Zyy
(Dge < 45 HRC) |STAS 199/2-86 Lo >50|205{200|195|182|168|155|140|115| 75
Zs
ZK, <50| 173 [170|165]| 154|142 (132|120 100| 66
ZK
Otel durificat
Fe 150 158 |130(115|88 | - | = | = | = | =
urificat
(Dgc < 45 HRC) 144 | 1151100 72 | = | = | - - | -
Otel durificat
Fc A2 200 11651451110 = | = | = | = | =
Ei:"-" 243 ft[_RC) Fc A3 - -
nedurificat
(Dxe < 45 HRC) 180 |145|125{ 90 | = | = | = | = -
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Tabelul 16.58 (continuare)
Materialul Viteza de alunecare relativi vy, m/s
Tipul |vu|025]05] 123457 10
Melcul Roata melcati | melcului | ¢St | Tensiunea admisibil de contact la gripare
Oupcy MPa
Fcl50 Fc150
Ec200 Ec200 - — |2001190(170({145(100| = | = | = | =
FcA2 FcA2
FcA3 FcA3 - - | 255(240(215|180(120f - | = | = | -
Observatii:

1. Relatiile sunt valabile in conditiile asigurarii precise a calitifii de suprafatd impusa suprafetelor
active ale flancurilor dintilor in contact §i a unor condifii de ungere corespunzitoare; in caz contrar

valorile Gypg trebuie micsorate cu 15 % pentru bronzuri §i alame, respectiv de minimum dous ori
pentru fonte.

2. Pentru bronzuri §i alame cu R,, > 350 MPa, valorile din tabel trebuie micgorate cu 10 % daca se
realizeaz in prealabil o rodare a angrenajului §i cu 20 % daci nu se face rodaj.

3. La functiondri intermitente ale angrenajului pe intervale de timp scurte (fucn, < 5 min §1 tuene ! Teiche <
<0,3), valorile din tabel pot fi mirite cu 10...15 % in cazul rotilor melcate din bronz sau alamai si
cu 25...50 % in cazul celor din fonta.

4. Viscozitatea cinematic3 a uleiului v se referd la temperatura de regim.

16.8. Randamentul angrenajelor

Randamentul angrenajelor cilindrice cu dingi drepti si inclinati se poate determina cu
relatia
N, =1-npe [(1/2) £ (1/ 2,)V(f cosB), (16.116)
in care: p este coeficientul de frecare intre flancurile active ale dintilor rotilor in angrenare
(tabelul 16.59); f= 2 pentru angrenaje cu dinfi drepti iar in perioada de rodaj §i pentru cele
cu dinti inclinati sau in V; f = 5 pentru angrenaje cu dinti inclinafi sau in V nerodate;
f=2...3 pentru angrenaje cu viteze periferice v, > 15 m/s.
La angrenajele conice cu dini drepti, inclinati sau curbi, randamentul se calculeaza
tot cu relatia (16.116), considerind angrenajul cilindric echivalent inlocuitor.
fn tabelul 16.60 sunt date valori orientative pentru randamentele reductoarelor cu
. angrenaje cilindrice si conice cu o treapti de transmitere.
Randamentul unui angrenaj melcat cilindric se poate determina cu relatia
N =N "N Ny Ny (16.117)
in care 1, este randamentul angrendrii, iar m,, 7, si 1, sunt coeficienti de corectie care
considerd influenta tipului de l4garuire a arborilor rotilor dintate, pierderile prin frecare
datorate rotii (roata melcati sau, mai rar, melcul) scufundate in ulei, respectiv consumul de
energie necesar antrendrii, in anumite cazuri, a unui rotor de ventilator montat pe arborele
melcului in scopul récirii suplimentare a carcasei.
Randamentul angrenirii se determini cu relatiile:

n, = tany/tan(y +¢), (16.118)
pentru angrenaje demultiplicatoare (melc motor) sau
M, = tan(y, @)/ tany,, (16.119)

pentru angrenaje multiplicatoare (roata melcatd motoare — caz in care Y, >> @), cu unghiul
de frecare echivalent



Organe de masini

Tabelul 16.59. Valori orientative pentru coeficientul de frecare p
la angrenajele cilindrice §i conice

. Prelucrarea
Materialele danturilor f tlor dintilor T
Rectificare 0,04 - 0,08
Oteluri durificate superficial Severuire 0,06 -0,1
' Frezare 0,09 - 0,12
Oteluri imbunititite sau normalizate Feazare 0,09 -0,14
Oteluri imbunatitite/materiale plastice 0,08

de precizie i rugozitdji superioare.

Observatie: Valorile minime se adopti in cazul ungerii cu uleiuri sintetice §i pentru trepte

Tabelul 16.60. Valori totale orientative ale randamentelor totale 1 la reductoare

cu angrenaje cilindrice §i conice cu o treapti de transmitere

Treapta de
Tipul reductorului i i n

Cilindric exterior, in carcasi '; - g %9;95—_00‘998%2
inchisa, ungere cu ulei oLt 5 s
Fi]u}dﬁc interior, in ‘carcasé 4—6 _
inchisé, ungere cu ulei
Conic, in carcasd inchisd 4-6 0,985 - 0,982
un er; cu ulei ! 7-8 0,98 - 0,975

: 9-11 0,97 - 0,965

Observatie: La reductoarele deschise unse cu unsoare, valorile

din tabel se reduc cu 0,02
Tabelul 16.61. Valori pentru coeficientul de frecare . la angrenajele
melcate cilindrice
Materialul coroanei dintate a rotii melcate
Bronz fosforos Alame sau alte Fonte cenusii
Va1, /S bronzuri
Duritatea flancurilor dinfilor melcului, HRC
<45 | 245 >45 [ <45 > 45
h}
0,01 0,12 0,11 0,18 0,19 0,18
0,05 0,1 0,09 0,14 0,16 0,14
0,1 0,09 0,08 0,13 0,14 0.13
0,25 0,075 0,065 0,1 0,12 0.1
0.5 0,065 0,055 0,09 0,1 0,09
1,0 0,055 0,045 0,07 0,09 0,07
1,5 0,05 0,04 0,065 0,08 0,065
2,0 0,045 0,035 0,055 0,07 0,055
25 0,04 0,03 0,05
3,0 0,035 0,028 0,045
4,0 0,031 0,024 0,04
5 0,029 0,022 0,035
8 0,026 0,018 0,03
10 0,024 0,016
15 0,02 0,014
24 0,013
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@ =arctanjd, (16.120)
u fiind coeficientul de frecare intre flancurile dintilor melcului si rofii melcate care se poate
adopta din tabelul 16.61 in corelatie cu viteza de alunecare relativa v,:.
Unghiul de frecare echivalent ¢ (in rad) se poate determina si cu relatia
¢=0,016lnv,, +0,059, (16.121)
cu viteza de alunecare v, relativd in m/s.
Coeficientul 1, se calculeazi pentru roata scufundati in ulei cu relatia
n, =1-0,75vb(vv)* /R, (16.122)
unde: v este viteza periferici a rofii scufundate in ulei; b — latimea coroanei dintate scufundate

in ulei; v - viscozitatea cinematicd a uleiului la temperatura de functionare; P, — puterea
melcului,

Coeficientul 7, se poate determina cu relatia

n, =1-45(D, /10° f (n, /1500) 1 B, (16.123)
unde se considera diametrul rotorului de ventilator
Dy =(06..0.84,, (16.124)

in mm, turatia melcului n,, in rot/min §i puterea Py, in kW.

Pentru predimensionarea angrenajelor melcate cilindrice sunt recomandate urm atoarele
valori ale randamentului angrenirii: 1, = 0,7...0,75 — melc cu un inceput; 1, = 0,75...0,82 -
melc cu doud inceputuri; 1, = 0,82...0,92 — melc cu 3 —4 inceputuri.

16.9. Ungerea angrenajelor

Pentru evitarea contactului metalic direct intre flancurile dintilor aflati intr-o migcare
relativi complexi (alunecare §i rostogolire), cu consecintele prezentate detaliat in § 16.3,
lubrifiantii utilizati la ungerea angrenajelor trebuie sa prezinte calitéti antiuzare, antifrictiune,
antigripare, neagresivitate fat3d de metale si cauciuc, stabilitate la oxidare §i imbatranire §i
sé fie, in acelagi timp, §i ieftini.

Un criteriu de alegere a lubrifiantilor pentru angrenaje il constituie viteza periferica
v, a rotilor dintate componente. Astfel, pentru v, = 0...0,4 m/s, se utilizeaza grafit sau bisulfura
de molibden, pentru v, = 0...0,8 m/s, unsoare iar pentru v, = 0,8...4 m/s, uleiuri minerale
sintetice sau minerale aditivate sau neaditivate.

Uleiurile utilizate pentru ungerea angrenajelor si recomandiri pentru alegerea
viscozititii sunt date in tabelele 16.62, 16.63 si 16.64.

Ca sisteme de ungere utilizate la ungerea angrenajelor se pot enumera:

1. Ungerea prin imersiune (barbotare). Se utilizeazi pentru viteze periferice
v, £ 12...15 m/s, in cazul reductoarelor fiind necesard scufundarea in ulei a céte o roatd
dintatd din fiecare treaptd de transmitere. Se recomanda o adancime de scufundare de minim
un modul sau 10 mm §i maximum 6 moduli la treapta cea mai rapid, respectiv de péni la
1/3 din diametrul exterior sau 100 mm pentru roata ultimei trepte. La angrenajele conice,
dintii trebuie si fie scufundati in ulei pe toatd lungimea, iar la angrenajul melcat cu melcul
dedesubt, nivelul uleiului trebuie s3 ajunga pana la corpurile de rostogolire ale rulmentilor.
Cantitatea de ulei din baie trebuie si fie de 0,35...0,7 1 pentru fiecare kW transmis, iar
perioada de schimbare a uleiului, in cazul unei etansiri corespunzitoare, este de 2500 la
3000 ore de functionare.

2. Ungerea cu circulafie forfatd a uleiului. Pentru viteze periferice v, < 20 m/s se
recomanda pulverizarea uleiuiui direct in zona de angrenare a dintilor, respectiv intr-o zona
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inainte de angrenare pentru pentru v, > 20 m/s. Timpul de recirculare a uleiului este de
0,5...2,5 min, cand uleiul este pompat din baia de ulei i de 4...30 min, cand existi un circuit
exterior de ulei.

Tabelul 16.62. Uleiuri pentru angrenaje

Viscozitatea cinematici
0
Simbolul vla 50 °C, cSt Compozitia Destinatia
min. max.
1. Uleiuri pentru transmisii industriale (STAS 10588-76)

TIN 25 EP 21 26 Ulei mineral rafinat cu | Transmisii industriale (TIN):

TIN 42 EP 37 45 adi'fivi_mod‘en;i _de ]j:P, magini-unelte, ].aminoa.rc’ )
antioxidanti, antirugin | reductoare stabile (la danturi

TIN 55 EP 50 57,5 si antispumantj din ofel sau fontd, 1, < 80 °C,

TIN 82 EP 82 90 respectiv la danturi din bronz,

)

TIN 125 EP 125 140 fmax < 60°C

TIN 200 EP 200 220

TIN 300 EP 260 320

TIN 210 EPC 210 225 Aditiv suplimentar In special pentru angrenaje
impotriva corodarii melcate
bronzului

2. Uleiuri pentru transmisiile autovehiculeleor (Simbol T)
Viscozitatea cinematicd
Simbolul vla 100 °C, cSt Compozitia. Destinatia
min. max.

TI5W 4,1 - Se pot utiliza neaditivate (T 90), moderat aditivate

T8OW 9 = (T 90 EP2) sau puternic aditivate (T 90 EP3)

T8W 11 -

T90 13,5 24

T 140 24 41

T 250 41 -

T 75 W/90 EP3 Ulei multigrad pentru transmisiile autovehiculeleor,
care satisface conditiile de viscozitate ale claselor de
viscozitate SAE cuprinse in intervalul clasa 75 W la
clasa 90, aditivat la nivelul EP3

3. Alte tipuri de uleiuri industriale pentru angrenaje
Viscozitatea cinematici
Simbolul vla 100 °C, cSt STAS Destinatia
min. max.

C255 20 30 385-70 Viteze relativ mici, temperaturi

C 285 32 55

C315 45 65

UPS 25 20 (50 °C) | 30 (50°C) 10580-87
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16.10. Metodica de proiectare a angrenajelor

Proiectarea unui angrenaj cuprinde urmitoarele etape:

1. Predimensionarea angrenajului.

2. Dimensionarea angrenajului — calculu] elementelor geometrice — in corelatie cu
elementele stabilite la predimensionare, standarde §i recomandari constructive.

3. Stabilirea conditiilor de ungere si calculul termic al angrenajului.

4. Verificarea angrenajului.

5. Proiectarea formelor constructive ale rotilor angrenajului.

16.10.1. Predimensionarea angrenajelor

in proiectarea unui angrenaj fiabil, cu gabarit redus i cu un cost minim — conditii
esentiale pentru un angrenaj de inalta performanti — predimensionarea reprezinta una dintre
etapele importante, deoarece stabileste elementele constructive de baza: distanta minim
necesard intre axe am;, §i distanta intre axe in functionare a,, la angrenajele cilindrice §i
melcate, respectiv diametrul mediu minim necesar dmim 12 angrenajele conice, modulul
minim necesar al danturii m (m,), numerele de din{i z; ;, coeficientii deplasérilor de profil x; .

16.10.1.1. Angrenaje cilindrice

Distanta minim necesar3 intre axe am, se calculeazd din condifia de rezisten{i a
flancurilor dintilor la oboseala de contact, exprimati de relatia

Oy SOpp. (16.125)
Utilizand relatiile (16.61) si (16.91) pentru tensiunile oy, respectiv Oyp §i relatiile
F,=2Ty /dy; dy=2alutl} b=vy,a, (16.126)

distanta minim necesara intre axe este dati de relatia

Tl KK gk 202 52,2, )
29,14 (O yims / Swp ) (ZNZ1ZRZy Zx Zy
cu particularititile specifice fieciirui tip de angrena;.

Se deosebesc doui cazuri de proiectare:
1. Se impune o distant3 intre axe standardizata asras (STAS 6055-82, tabelul 16.3);

in acest caz, valoarea @, calculati se mireste la prima valoare astas; @min S€ poate micgora
si 1a precedenta valoare asyas dacd

|(ﬂsms _amin)!/aSTAS <005, (16.128)
angrenajul functiondnd, in aceste conditii, cu distanta intre axe a,, = asras.
2. Nu se impune o distanti intre axe standardizati asras; Tn acest caz valoarea @y,
calculati se rotunjeste in plus la valoare intreagi, care devine a,.
Modulul minim necesar al danturii m, (m) se calculeazi din conditia de rezistenti a
dintilor la oboseala de incovoiere, cu relatia
- T (ut I)KAKVKFBKFuYFaYSaYBYE
. a2y 4 (Ooiim / Srp )YnYsYrYx
cu particularititile specifice fiecarui tip de angrenaj. Din tabelul 16.3 se adoptd valoarea

standardizati (STAS 822-82) imediat superioars; se acceptd si valoarea standardizatid
precedenta dacd

apn 2 Wt1)

1/3
. (16.127)
d

m

) (16.129)

(m,, =11, i )/, <O,1. (16.130)
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Numerele de dinti se determini cu relatiile

2, <2(a, —m, )eosB/[lm, 1), z,=uz, (16.131)
si se rotunjesc la numere intregi respectandu-se conditiile:
a) At = (U g, = Uregiiza W hdar S Dlhggmis » €O Ureaiizas = 22/ 21 (16.132)

b) pe cit posibil z; §i z; s@ nu aibi divizori comuni;
c) la angrenajul interior se vor respecta conditiile geometrice specificate in § 16.2.1.3.

Pentru reductoarele de uz general se recomanda:

e Danturi cementate — cilite: z; = 12...17(21) dinfi.

¢ Danturi imbundtitite sau normalizate (HB < 3500 MPa): z; = 25...35 dinti.

e  Danturi durificate CIF sau nitrurate: z; = 15...23(25) dinti.

& Alggm = 0,03,

Aceste recomandadri nu sunt valabile pentru turboangrenaje, reductoare navale,
reductoare cu zgomot redus sau deschise.

Coeficientii deplasérilor de profil x,, ale dintilor angrenajelor conice se determina
dupa metodologia prezentata in § 16.2.1.2.

fn tabelul 16.65 este prezentatd, sintetic, metodica de predimensionare a angrenajelor
cilindrice cu dinti drepti, respectiv inclinati sau in V, cu dantur exterioara sau interioara.

16.10.1.2. Angrenaje conice

in etapa de predimensionare se determina: diametrul mediu minim necesar d,min,
modulul normal mediu minim necesar nin, mp, nDumerele de dinti z;, si coeficientii
deplasirilor de profil x, .

Utilizind aceleasi date inifiale ca la angrenajele cilindrice, diametrul mediu minim
necesar dymin s¢ calculeaza din conditia de rezistentd a flancurilor dinfilor la oboseala de
contact cu relatia
1/3

2
] ,  (16.133)

mlmin —
Van Ot tms / Sup 1 ZNZ ZRZyZyZ

cu particularititile specifice fiecdrui tip de angrenaj (X = 90°).
Modulul normal mediu minim necesar M, min (Mm min) S€ calculeazi din conditia de
rezistentd a dintilor la oboseala de incovoiere cu relafia
@ 2T K Ky K K oY F, Y5, YpYe
T W amdt (Ootim / Sep ) YnYsYrYx
cu particularitatile specifice fiecarui tip de angrenaj.

La danturile drepte sau inclinate se standardizeaza, conform STAS 822-82, valoarea
m,., Sau valoarea

0,5
S 2T, K 1Ky KK e +1) { 2 ZiZuls

(16.134)

m,, =m,, (1+y,, sind,) (16.135)
(din tabelul 16.3 se adopta valoarea imediat superioar; la danturile curbe se poate utiliza si
o valoare nestandardizata pentru m,,, sau m,,).
Numerele de dinti se determina cu relatiile
Zymax = Amy /M 23 =uzy, (16.136)
si se rotunjesc la numere intregi respectind conditiile (a) si (b) de la angrenajele cilindrice.
Recomandari:
e z; 2 10 (constructia de magini) §i z, 2 6 (industria de automobile).
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e Pentrui=12=18..40;i=2,2 =15.30;i=3,z =12..23; i = 4,
21=10...18;i=5,2 =8...14; i = 6, z; = 6...10; la danturi imbunétitite z, se
adopta spre limita superioara iar la danturile durificate, spre limita inferioara.

®  Algym; =0,03.

Coeficientii deplasirilor de profil se adopta conform recomandarilor de la § 16.2.2.2.

in tabelul 16.66 este prezentata, sintetic, metodica de predimensionare a angrenajelor

conice cu dinti drepti, inclinati sau curbi.

16.10.1.3. Angrenaje melcate cilindrice

La angrenajele melcate cilindrice, ca urmare a frecdrilor considerabile care exista
intre flancurile active ale melcului §i rotii melcate datoritd geometriei specifice (v. § 16.2.3.3),
avand ca rezultat importante cantitdfi de caldurd degajate in functionare, in calculul de
predimensionare se considera §i regimul termic (calculul la gripare).

Astfel, in etapa de predimensionare a angrenajelor melcate cilindrice, considerind
aceleasi date initiale ca la angrenajele cilindrice sau conice, se determina:

1. Numerele de dinti, z; al melcului (tabelul 16.12), respectiv z; al rotii melcate; pentru
transmisii de putere mare, 80 > z; = 29, iar la transmisii cinematice 1000 > z; = 18...20 (pe
cit posibil z; ; s nu aiba divizori comuni, iar Ai = (i12 gar — 12 reatizat) / £12 4 < 0,03).

2. Distanta minim necesara intre axe ay din conditia de rezistenti a flancurilor dintilor
rotii melcate la solicitarea de oboseald de contact, cu relafia

A\l A ! ! A ]!‘3
ay = (23 1§+ TsK Ky Ky K gl Z1 ZsZeZ, o pzs 190 /4], (16.137)
cu coeficientii preliminari Zy', Z¢' §1 Z.” determinati cu relatiile prezentate la § 16.7.3.3

pentru un coeficient diametral preliminar ¢ iar tensiunea admisibild la solicitarea de contact
determinati cu relatia

Opp = MIn(Cypw: O ppg ) 16.138)
tensiunile Oypy §i Oypg fiind definite in § 16.7.7 5i 16.7.8.

3. Distanta minim necesara intre axe apy din condifia de rezistentd a flancurilor
dintilor rotii melcate la solicitarea de suprasarcini de contact, cu relafia

apy =(2,/9'+1) {THmeTKHB{Z‘HZEZ;?Z‘: /(O 1paz2 "9")]2/4}1'13- 6.139)
4. Distanta intre axe din conditia
a, 2(ayiam ) (16.140)
5. Modulul axial minim necesar m, din conditia de rezistenti a dintilor la oboseala
de Incovoiere, cu relatia
Mein = [2T5 oK JKy Ko K ppYe VoY, (2,9'02))' 2, (16.141)
cu coeficientii preliminari Y, ¥,’ si Y, determinati cu relatiile prezentate la § 16.7.1.3
pentru un coeficient diametral preliminar g’.

6. Modulul axial minim necesar mup, » din conditia de rezistentd a dintilor la solicitarea
de suprasarcini de incovoiere cu relatia

Moo = (2T r2max Kr K Y r ¥y Y (229 0 p )] (16.142)
7. Modulul axial al danturii din conditia
my 2 (mmin;mHmin)' (16.143)

8. Deplasarea de profil a dintilor rotii melcate (se indicd prin tema de proiectare;
v. tabelul 16.10).

fn tabelul 16.67 este prezentatd, sintetic, metodica de predimensionare a angrenajelor
melcate cilindrice.
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16.10.2. Calculul elementelor geometrice ale angrenajelor

Considerand elementele stabilite 1a predimensionare, geometria finala a angrenajului
se stabileste conform metodologiei prezentate in § 16.2. Se utilizeaza in acest sens tabelele
16.5 si 16.6 pentru angrenajele cilindrice, tabelul 16.8 pentru angrenajele conice, respectiv
tabelul 16.10 pentru angrenajele melcate.

16.10.3. Calculul la gripare al angrenajelor

in § 16.3 au fost prezentate, detaliat, caracteristicile fenomenului de gripare §i
conditiile de aparitic la angrenaje. Datoritd complexiti{ii fenomenului si a dificultatilor de
realizare a unei corelatii adecvate intre modelele teoretice propuse si validarile experimentale,
calculul la gripare este utilizat mai mult ca un calcul de verificare — la angrenajele cilindrice
si conice — §i mai putin ca un calcul de dimensionare a angrenajelor.

Metodele de calcul la gripare pentru angrenajele cilindrice i conice considerd, de
reguld, un criteriu de bazi al inceputului fenomenului, temperatura de functionare fiind, in
esentd, parametrul care inrfutifeste conditiile de ungere si favorizeaza aparifia griparii. Astfel,
Block [17, 28-29] considera temperatura instantanee (fulger) de contact fr, Hofer si Borshaff
[17, 28-29] — puterea limiti transmisibild fird gripare a angrenajului, Niemann [25] - presi-
unea de gripare in corelatie cu tensiunea de contact oy a flancurilor dintilor.

in tabelul 16.68 este prezentati metoda Niemann de calcul la gripare al angrenajelor
cilindrice si conice.

Datoritd geometriei specifice a angrenajelor melcate (v. § 16.2.3.3), intre vitezele
periferice ale melcului v, si rotii melcate v,, pe cilindrii de rostogolire (fig. 16.53), exista
relatia

Kiest ” \\\
MPq 60 \ \N\
oy
Lc\ \ \‘\.
30 \\\\\ N - MMiest=600 N-m
N ] T—500
[~ t——
N ~_ | 150
L \ e —
3 N —1100 ——l]
. \\ [~~~
T~ ""'-—--50
\‘\ c
[ 8 12 16 20 24 28 30

Viteza tangentiald v, , m/s

Fig. 16.52
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Tabelul 16.69. Valori pentru momentul de gripare M,,,,
Tipul Ulei mineral Ulei aditivat Ulei aditivat cu EP3
s | Tp My, N'm Tip Moy N'm Tip M, N'm
Industriala T 80 60 - 94 T 80 174 - 310 T 80 EP3 460
say auto T 90 94 -134 T90 240 - 390 T 90 EP3 540
T 140 134 - 170
TIN 42 14 -27 TIN 42 94 TIN 42 EP 540

Spira melcului

- N
L A

Dintele rotii melcate

v Va

Fig. 16.53

In aceste conditii, viteza de alunecare relativa intre flancurile active ale spirei melcului,

respectiv dintelui rotii melcate
v, =v,/cosy, (16.145)

pentru valori uzuale ale unghiului y < 30° devine mai mare decét viteza perifericd v, a mel-
cului. Aceste alunecidri mari intre flancurile dintilor in angrenare au ca efect freciri
considerabile intre flancurile spirei melcului §i dintilor rotii melcate, insotite de importante
cantitati de cildura degajate in functionare, reducerea randamentului angrenajului ca urmare a
pierderilor importante de putere prin frecare, uzuri pronuntate in zonele de contact §i, in
consecintdi, conditii sporite de aparitie a gripdrii, comparativ cu angrenajele cilindrice §i
conice.

Din acest motiv calculul termic al angrenajelor melcate devine mult mai complex,
fiind considerat si in calculul de predimensionare (v. § 16.10.1.3).

16.10.4. Calculul termic al reductoarelor cu roti dintate

Calculul termic al unui reductor de turatie avind in component3, in functie cu datele
inifiale si destinatie, angrenaje cilindrice, conice sau melcate, montate in diverse scheme
constructive, se face considerind ecuatia de bilant termic pentru un regim stationar —
cantitatea de cilduri degajatii in timpul procesulul de angrenare ca urmare a frecirilor dintre
flancurile dintilor este egald cu cantitatea de cildurd evacuatd prin carcasa reductorului —
exprimat3 de relatia

F(-n)=KS(t;-1). (16.146)

unde: P; este puterea de intrare in reductor; 1 — randamentul total al reductorului (tabelul
16.60); K - coeficientul global de transmitere a caldurii prin carcasa reductorului (tabelul
16.70); S — suprafata carcasei reductorului ricitd natural in aer (dacid existd nervuri de
ricire, se aduni §i jumitate din suprafata acestora, iar in cazul unui montaj pe o fundatie
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metalici sau suspendat se adund §i suprafata bazei carcasei; f,— temperatura de functionare
a reductorului; t, — temperatura mediului ambiant (uzual, 1 = 20...35 °C).

Tabelul 16.70. Valori pentru coeficientul global
de transfer termic K la reductoare cu rofi dintate

I. Reductoare cu carcase curate

Viteza de circulatie a aerului v,, m/s
o | s | 10 | 15 ] 2 |2
K, kW/(m*.grd)
0012 | 0,027 [ 0,042 ] 0,06 [ 0,075 [ 0,09
II. Reductoare cu carcase murdare (ulei, praf)
Coeficientul K scade de la 1,5 lade 3 oni

Temperatura de functionare t, a reductorului trebuie sa indeplineasci conditia
1 S1g, (16.147)

unde 1, este temperatura admisibild de functionare (uzual, 1, < 90 °C).
fn acest caz puterea maxima pe care o poate transmite reductorul numai cu ricire
naturald in aer este dati de relatia
By =KS(t;, —15) (1-). (16.148)
Daci relatia (16.147) nu este indeplinita — ricirea naturali in aer nu satisface conditiile
termice de functionare impuse reductorului — in practici se utilizeazi cateva solufii de
imbunatatire a regimului termic:
1. Montarea unui ventilator pe arborele de intrare al reductorului. in acest caz
temperatura de functionare a reductorului
t, =t +{RA-N/K(S-5,)+K,8,]} (16.149)
unde: S, este suprafata ventilatd a carcasei reductorului; K, = 14v,”* — coeficientul de
transfer termic pentru suprafata ventilata cu v, =~ n/200 - viteza aerului ventilat; n — turatia
ventilatorului.
Puterea maxima pe care o poate transmite reductorul in acest caz este data de relatia
Py =[K(S-5,)+K,5,)(t;, ~ o) [1-). (16.150)
2. Montarea unei serpentine de ricire cu apa in baia de ulei a reductorului. Cantitatea
de céldura evacuati prin api este _
Pevnpa=Pf(1"‘rl)"[K(S_Sp)"'KvSv](rf-fu), (16.151)

sau Prvaps = Gurhicpas (16.152)

unde: g,, esta debitul apei prin serpentina iar A, g, = (6...10) °C - cresterea temperaturii
apei in serpentini.
In aceste conditii, debitul necesar de ap

9apa =F;(l_n)_[K(S_Sv)"'KvSv](tfa-:D)”Ala ' (16.153)
iar puterea maxim3 pe care o poate transmite reductorul
By ={[K(S=5,)+K,5,)(t, = 1)+ GapaBlapa } /(1= T). (16.154)

3. Circuit de ungere si ricire exterioard a uleiului. Debitul necesar al uleiului de
ricire
g, = B(-M)~[K(S-5,)+K,8,)(t; — o) (c,AL,), (16.155)
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unde: ¢, este caldura specificd a uleiului iar At, = (10...20) OC cénd se utilizeazi schimbator
de cilduri, sau Az, = (3...5) °C in caz contrar.
Puterea maxima pe care o poate transmite reductorul in acest caz este daté de relafia
‘DIT = {[K(S = Sv) + Kvsv](t_ﬁ: o IO) + incumu} }(1 - T]) (16*156)
Daci transmisia are sarcini §i turaii variabile in timpul functionérii, puterea de intrare
in reductor P; se determind cu relatia

F= E}%D;,; / ?’,}D;.J. (16.157)
Jﬂ =

unde P; si Dy; sunt puterea, respectiv durata de functionare pe treaptd (/) (m — numarul de

trepte). '

La reductoarele melcate cilindrice cu carcase nervurate §i fara ventilator cu melcul

sub roatd, considerind relatia dintre suprafata de evacuare a caldurii si distanta intre axe
§=115-a", (16.158)

se poate calcula distanta intre axe minim necesard din considerente termice cu relatia

(16.148), in care, daci existd ventilator, se adoptd in loc de coeficientul X valoarea 2K iar

dacd melcul este deasupra rotii se adopta valoarea 0,8K.

16.10.5. Verificarea angrenajelor

Verificarea angrenajelor, dupi etapele de predimensionare §i dimensionare, se impune
atit din considerente functionale si de sigurantd, ct i din considerente constructive.
Angrenajul, proiectat in corelatie cu destinatia si conditiile de functionare, trebuie sa asigure
ansamblului din care face parte o fiabilitate impusa. Pe de alti parte, verificérile pot scoate in
evident eventuale supradimensioniri sau dimensiuni agabaritice ale angrenajului, cu efecte
negative atit asupra fiabilitifii ansamblului in care se monteaza, cat si asupra pretului de cost.

in general, la angrenaje se fac urmitoarele verificari:

1. Verificarea la solicitdrile de oboseald de incovoiere la piciorul dintelui (oboseald
si suprasarcind). La angrenajele cilindrice si conice se verificd atat pinionul, cat si roata
condusi cu relatiile

Or12S0rp2:  OFn2 < Orpa2s (16.159)
tensiunile efective Gr 2, Oy 2, respectiv admisibile Ogp12, Orpa2, fiind determinate in
corelatie cu elementele geometrice stabilite dupa etapa de dimensionare (v. § 16.10.2).

La angrenajele melcate se verificd roata melcatd cu relatiile

Of < Orps O F max < Orpy- (16.160)
tensiunile efective Of, OF max, T€spectiv admisibile Orp, Ofp, fiind determinate in corelatie
cu elementele geometrice stabilite dupi etapa de dimensionare (v. § 16.10.2).

2. Verificarea la solicitérile de oboseald de contact a flancurilor dinfilor (oboseald
si suprasarcind). La angrenajele cilindrice si conice se verifica atat pinionul, cét si roata
condusi cu relatiile

Ci12 S Oppr2s O psnn,2 < O npsn 2 (16.161)
tensiunile efective Oy;2, Opgia, Tespectiv admisibile Oppi2, Onpa 12, fiind determinate in
corelatie cu elementele geometrice stabilite dup3 etapa de dimensionare (v. § 16.10.2).

La angrenajele melcate se verifici roata melcat cu relatiile

Oy Smin(Cypn:Oxp6) = Onps  Ohmax S Chpa- (16.162)

tensiunile efective Oypy, Onpe: O max TESpectiv admisibile Opp, Oppy, fiind determinate in
corelatie cu elementele geometrice stabilite dupa etapa de dimensionare (v. § 16.10.2).
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3. Verificarea calitdtilor geometrice ale angrenajului. Se verifica conditiile de
executie, mésurare §i functionare corectd a angrenajului (v. tabelele 16.5, 16.6, 16.8 si 16.10).
4. Verificarea la gripare (calculul termic). Pentru angrenajele cilindrice §i conice se
utilizeazi metodologia prezentatd in tabelul 16.68, iar pentru angrenajele melcate
metodologia prezentatd in § 16.10.4.

16.11. Angrenaje speciale

16.11.1. Angrenaje precesionale

Transmisiile planetare, prin particularitatile si performantele functionale specifice -
posibilitati de obtinere a unor rapoarte de transmitere mari, precizie cinematica ridicata,
nivel redus de zgomot si vibratii, constructii compacte, cu mase si gabarite reduse -
reprezinti una dintre solutiile de rezolvare a cerintelor tot mai severe de crestere a fi-
abilitafii, randamentului si capacitiii portante impuse transmisiilor mecanice utilizate in
domeniile de varf ale tehnicii.

Transmisia precesionala (fig. 16.54) este o transmisie planetard unde roata satelit
efectueazi o miscare complexa sfero — spafiald in jurul unui punct fix numit centru de
precesie. Aceste transmisii prezintd o serie de avantaje specifice, dintre care se pot enumera:
precizie cinematici ridicata, grad de acoperire mare (pana la 100 % de perechi de dinti aflati
simultan in angrenare), caracteristici vibroacustice superioare, mase §i gabarite reduse.

in conformitate cu simbolizarea propusa de Kudreavtev pentru transmisiile planetare
[24), transmisiile precesionale se impart in doud tipuri constructive de baza: K-H-V si 2K-H;
din aceste tipuri se poate obtine o gama largd de solutii constructive cu largi posibilitati de
functionare in regim de reductor, multiplicator, diferential sau cu autofranare (tip K-H-V,
fig. 16.54, a-h, respectiv tip 2K-H, fig. 16.54, i-0).

16.11.1.1. Cinematica angrenajelor precesionale

Transmisia precesionald tip K-H-V (fig. 16.54, a) include port - satelitul (H), roata -
satelit (g), roata centrald (b), arborele condus (V) si batiul. Roata - satelit (g) si roata centrald
(b) se afli in angrenare iar generatoarele dinfilor se intersecteazd in centrul de precesie.
Port - satelitul (H), prin migcarea sa de rotatie, transmite rofii - satelit (g) o miscare sfero-
spatiali in raport cu articulatia instalati in centrul de precesie. Pozitia arborelui condus (V)
. in raport cu arborele motor (port - satelitul (H)) este datd de ecuatiile miscarii sfero —
spatiale a rotii - satelit iar transmiterea miscrii se face cu un raport de transmitere mediu

ity ==z, /2, 2,), (16.163)
unde z,,, sunt numerele de dinti (role) ale rofii - satelit, respectiv rofii centrale. La transmisia
consideratd, daci z, = z, * 1, raportul de transmitere

ity =¥z, (16.164)
semnul superior fiind pentru cazul cind arborii motor, respectiv condus, au acelasi sens de
rotatie.

Transmisiile precesionale tip 2K-H, in variantele prezentate in fig. 16.54, i-o,
asigura performante superioare, in primul rind din punct de vedere cinematic (interval larg
al rapoartelor de transmitere): roata - satelit (g), cu doud coroane dintate (g:2), angreneazd
rotile centrale fixd (b) (wp), respectiv mobild (@) (w,. Transmisiile pot fi realizate cu
amplasare unilaterala sau bilaterali a rotilor centrale (fig. 16.54, k, respectiv i), marindu-se
gabaritele radial, respectiv axial.
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in cazul transmisiei precesionale biplanetare (fig. 16.54, 0) se obtine un efect cinematic
maximal pentru gabarite §i mase reduse.
Raportul de transmitere al angrenajului

iy = 2512, (2422 = 2512, - (16.165)
Efectul cinematic maxim se realizeazi in conditiile:
Dy max =222 =L, PN 2= 2,5 Z1 =42+ Lia=2,0-1,  (16.166)
sau
v max = Zo1s PO 2= 2415 42 = 251 + 15 = 21 -1, (16.167)

La reductorul din fig. 16.55, migcarea de rotatie a arborelui conducétor cu flansa
inclinatd ] este transmisi arborelui condus 5 printr-o miscare sfero — spatiald a blocului
satelit 2, cu coroanele cu role 6 si 7 in contact cu dintii rotii dintate fixe 3, respectiv cu
dintii rotii dintate mobile 4.

“.*;".ﬂ}“i;— AL
B Ay
NN,
/ oy

Fig. 16.55

’ in conditiile in care intre numerele de dinti exista relatiile: 3 =z, - i =2~ 1
27=2z¢ - 1 (2, 3), raportul de transmitere al reductorului
I = Fz4zy }’(zazT - 2624) (16.168)
Sunt de remarcat citeva particularitafi specifice ale angrenajelor precesionale care
le conferd performante functionale superioare in raport cu transmisii planetare similare cu
roti dintate cilindrice:

e transmisiile precesionale nu necesita respectarea unei distante impuse intre axe,
fapt ce faciliteazi realizarea unor constructii optimizate in conditii date de
functionare; '

e cinematica transmisiilor precesionale permite utilizarea unor game largi de
moduli, cupluri de numere de dinti pentru rofile-satelit, respectiv rotile centrale, §i
rapoarte de transmitere;

e posibilititi suplimentare de corelare a numerelor de dinti, care cresc semnificativ
performantele functionale si domeniile de utilizare a transmisiilor precesionale.
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16.11.1.2. Modelul matematic al angrenajului si definirea
profilului dintilor

Particularitatile specifice migcarii sfero - spatiale (de precesie) a satelitului face
imposibild utilizarea profilurilor clasice ale dintilor, fiind necesard elaborarea si realizarea
unor profiluri noi, adecvate acestei miscari. In corelatie cu aceste cerinte, la Catedra de Teoria
Mecanismelor si Organe de Masini a Universitétii Tehnice a Republicii Moldova, un colectiv
condus de academician Jon Bostan a elaborat teoria fundamental a angrenajului precesional,
bazata pe principiile respectérii continuitafii functiei de transfer §i a gradului de acoperire al
angrenajului in urmétoarele etape:

1. Elaborarea modelului matematic al angrenajului cu considerarea particularitatilor
interactiunii dintilor in miscarea sfero - spatiala a satelitului.

2. Definirea analitica a profilului dintilor cu un sistem de ecuatii parametrice pe
suprafata sferica si sectiunea normald a dintilor pentru un angrenaj interior plan.

3. Determinarea influentei parametrilor geometrici §i cinematici ai angrenajului asupra
formei profilului dintilor si a limitelor rationale de variatie.

4. Elaborarea bazelor teoretice de evaluare a multiplicitétii angrendrii dinilor.

5. Stabilirea prin modelare pe calculator a domeniului de existentd a gradului de
acoperire al angrenajului de 100 % perechi de dinti in angrenare, prin compararea formei §i
profilului dintilor cu caracterul funciei multiplicitafii angrenajului.

Fig. 16.56

La angrenajul din fig. 16.56, sistemul de coordonate X, ), Z atasat rotii - satelit
realizeazi o miscare sfero-spatiala cu trei grade de libertate in raport cu centrul de precesie O
definit de sistemul fix de coordonate X, ¥, Z. Daci sistemul mobil de coordonate X,, Y), Z,
este ales astfel incét axa rolei rofii - satelit s se giseasca in planul 0Y,Z,, punctul D care se
deplaseazi pe o suprafati sferica de razi R cu originea in centrul de precesie O este definit,
in corelatie cu sistemul fix de coordonate X, ¥, Z, de relatiile:
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X p = Rcos8[-cosysin(z, /2, )+ sinycos(z,y/z, Jcos6]- Rsin Ssin ysin©;
Y, = -Rcos8[sinysin(z, /z, )+ cosy cos(z,y/z, JcosB] - RsinScosysin6; (16.169)
Z,, = ~Rcosdcos(z,y/z, )sin® ~ RsinScos,

unde: & este unghiul axoidei conice pe suprafata cireia sunt amplasate axele rolelor (dintre
axa rolei rotii - satelit §i axa OY)); Y — unghiul de precesie; © — unghiul de nutafie; z, » -
numerele de dinti ale rotii - satelit, respectiv rotii centrale,

Cunoscénd traiectoria migcarii centrului rolei (v. fig. 16.56), se pot stabili pozitiile
succesive ale punctului de contact E al rolelor satelitului cu dintele rotii centrale, care, intr-
un ciclu complet de precesie, determin3 forma dintelui.

Coordonatele punctului E, care trebuie si satisfacd simultan ecuatiile planului P si
sferei cu raza R, pot fi exprimate de relatiile:

X = kzz E + d 23
YE =k12£ "'d]; (16.1?0)

Zgp= { (kid, ‘kzd:)‘[(kldl —kyd, "‘0'12 +k3 "‘1)(R2 ~df _dzz)]o's}(klz +k3 “”)_]’

care exprima ecuatiile parametrice ale profilului nestandardizat al dintilor la angrenajul
precesional, unde k; » sunt constante geometrice iar d, , diametrele de rostogolire ale rotii -
satelit, respectiv rotii centrale,

Relatiile obtinute permit elaborarea unor game largi de profiluri ale dintilor in
corelatie cu principalii parametri geometrici ai angrenajului: unghiul axoidei conice §,
unghiul de conicitate al dintilor B, numerele de dinti z,, ale rotii - satelit, respectiv rotii
centrale, si unghiul de nutatie 6. Pentru valori concrete ale parametrilor §, B, z), §i 0 profilul
dintilor este aseminitor, iar diametrul rotilor nu influenteazi profilul dintilor.

Corelarea numerelor de din{i z;, (v. § 16.11.1.1) determina vitezele unghiulare,
sensurile de rotatie ale satelitului, respectiv rofii centrale, §i raportul de transmitere.

Determinarea influentei parametrilor 8, B, z; §i 6 asupra formei profilului dintilor,
necesard pentru verificarea condiiilor de siguranti in functionare, este laborioasid dar
Justificatd, totusi, de performantele functionale deosebite impuse de domeniile de utilizare a
angrenajelor precesionale [4-10].

16.11.1.3. Forte nominale in angrenajele precesionale

Relatiile de calcul al fortelor nominale care actioneazi in angrenajele precesionale
- se determind in corelatie cu tipul si amplasarea rolelor in raport cu axa rotii - satelit. Asfel,
la angrenajele precesionale tip K-H-V, axele rolelor sunt amplasate in planul care trece prin
centrul de precesie, in timp ce la transmisiile tip 2K-H sunt amplasate pe suprafata
generatore a celor dou roti conice ale caror varfuri se suprapun in centrul de precesie.

La un angrenaj precesional tip K-H-V (v. fig. 16.54, d), considerand cuplul rola
(roata - satelit 2) — dinte (roata centrala ) definit in planul xOz de unghiul ¢ in raport cu
axa z arolei cu incircare maximi , actioneazi urmitoarele forte (fig. 16.57):

Fortele tangentiale

Fia= Ty dual2 (16.171)

unde T, ; sunt momentele de torsiune, iar d,, ;» diametrele medii ale rotilor.
Fortele radiale

F, = Fytano,sin( +0, ); F,, =F,tana,sinf, (16.172)

unde: o, este unghiul de angrenare; B’ — unghiul care defineste pozitia liniei de contact a
dintilor in planul yOz dat de relatia



Fig. 16.57

B'=arctan(d,,, sina,, /d,,,). (16.173)

d,, fiind diametrul mediu al rolei; 6y, — unghiul de inclinare a rolei sub care
actioneazi fortele rezultante in planul z,0x, dat de relatia

8,, = tanBeos(120°z, /2, ) (16.174)
in care z, =(z, —1)e/(2-100%) (16.175)
este numarul perechilor de dinti aflate simultan sub sarcind, € fiind gradul de acoperire al
angrenajului.
Fortele axiale
Fy=F,tana,cos(B+8, ); F,, =F,tana, cosf'. (16.176)
Datorit3 constructiei specifice a angrenajului precesional intre fortele radiale si axiale
existi relatiile:
Fr] = Faz; Frz = Fa]. (16.17?)
La un angrenaj precesional tip 2K-H (v. fig. 16.54, i), rolele blocului satelit
angreneazi simultan cu dintii rotilor centrale periferice / si 4, formand doud zone de angre-
nare diametral opuse: 1-2 i 3-4 (fig. 16.58).
Analog cu angrenajul precesional tip K-H-V, considerand cuplul rola (roata - satelit
3) — dinte (roata centrald 4) definit in planul xOz de unghiul @ in raport cu axa z a rolei cu
incdrcare maxima, in angrenajul precesional tip 2K-H actioneaza urmitoarele forte:
Fortele tangentiale

F;3‘4 = .Ts" ‘dm3,4l’2, (16.178)
unde T34 sunt momentele de torsiune, iar d,, 3 4, diametrele medii ale rotilor.
Fortele radiale
F,3=Fytana,sin@+p)} F4=F,tana,sin(b+p+6, ). (16.179)
Forjele axiale

F,3=Fatana,cos§+P)  F,q = Fytana, cos(3 +p+8, ) (16.180)
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La transmisiile unde rolele rotii - satelit sunt amplasate pe conurile cu unghiul la
varf (/2 — §) prezintd importanté si forfa axiald care actioneazd asupra rolei, paraleld cu
axa, exprimati de relatia

F, = F;cosf. (16.181)
921 vi
e ;
T ; ' . I:r-
W 7T

Fig. 16.58

16.11.1.4. Calculul de rezistentd al angrenajelor precesionale

Calculul de rezistentd al angrenajelor precesionale se face in corelatie cu schema
structurald (tip K-H-V sau 2K-H) si varianta constructiva i presupune parcurgerea, in
principiu, a acelorasi etape ca la angrenajele evolventice: predimensionarea, dimensionarea,
verificarea si proiectarea formelor constructive ale elementelor componente ale transmisiei.

16.11.1.4.1. Predimensionarea angrenajelor precesionale. Predimensionarea
angrenajelor precesionale presupune, in primul rénd, determinarea diametrului mediu al
rofii dingate centrale conduse din conditia de rezistent a dinilor la solicitarea prin oboseala
de contact a flancurilor active ale dintilor.

in calculul la oboseala de contact a flancurilor dintilor, conditiile de utilizare a relatiei
lui Hertz sunt, in principiu, aceleasi ca la angrenajele evolventice, corecfiile introduse ulterior
in relatiile de calcul tinand seama de deosebirile existente intre modelul teoretic care a stat
la baza stabilirii relatiei lui Hertz i angrenajul precesional real:

e razele de curburi ale flancurilor dintilor rofii centrale sunt variabile, dintii avand
un profil specific convex - concav,

e forele de interactiune normale pe contactele dinte - rold au o variatie dependenta
de forma profilului;

e tensiunile de contact, datorita dificultatilor tehnologice de executie §i montaj i
a deformatiilor elastice ale dintilor, sunt repartizate neuniform pe lungimea contactului
dinte - rola;

e transmiterea sarcinii se realizeazi prin mai multe perechi de dinti in corelatie cu
gradul de acoperire al angrenajului, dar se repartizeazd neuniform pe acestea din cauza
unghiului de presiune diferit intre manivela si butucul rofii — satelit (v. fig. 16.54), a
erorilor de executie si montaj i a deformatiilor elastice ale dintilor.
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e existenta unei freciri de alunecare pe contactul dinte - rola.
In aceste conditii, pentru angrenajul precesional tip 2K-H din fig. 16.54, i, diametrul
mediu al rofii dintate centrale 4 (v. fig. 16.58), considerata ca avand un numir mai mic de
dinti, se determin cu relatia

dpne = 53{T, 1~ v)cos(® + O)K pK K sy /| 0100 P Waae tanBeosar, e )}, (16.182)
in care: T, este momentul de torsiune; v - coeficient de proportionalitate introdus pentru
simplificarea relatiei lui Hertz (datoritd dificultiii determindrii razei reduse de curbur),
care se poate determina din nomogramele prezentate in fig. 16.59; Kyp — coeficient care
considerd neuniformitatea distributiei sarcinii pe dintii z, aflafi simultan sub sarcini (Kyp =
= 1,45...1,93); Kpp 51 Kv au aceleasi semnificatii ca la angrenajele cilindrice (Kpug =
=1,2...1,4; Ky = 1,0...1,05, iar pentru profiluri ale dintilor aproximate ca fiind rectilinii,
Ky = 1,05...1,1); oyp — tensiunea admisibild pentru solicitarea la o0boseala de contact a
flancurilor dintilor fird considerarea alunecirilor; ;s — coeficientul lungimii dintelui
raportat la diametrul mediu (ys = 0,07...0,15).
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fn continuare se determini parametrii geometrici de bazi ai angrenajului:
1. Lungimile dinfilor rofii centrale, respectiv rolelor rofii — satelit, cu relatiile:

byy =Vpsdns: by, =b,y +(2...5) mm. (16.183)
2. Diamerrele rolelor rotii - satelit in secfiune medie, respectiv frontald, cu relatiile:
d,, =d,,tampB/cos®+6); d;=d,, +b,, tanp. (16.184)
3. Diametrul axei rolei, cu relatia
d, =(0,7..08) (d,, - b,, tanB) (16.185)
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Fig. 16.60

Unghiurile care determind profilul dinfilor se adopti in corelatie cu urmaitoarele
recomandari:

 unghiul de nutatie 8 = 2°...2°30"(uzual: 6 = 2°30°);

* unghiul axoidei conice § = 18...25° (pentru z, > 30, unghiul § poate fi mai mare
de 25% uzual, § = 22°30");
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e unghiul conicitatii rolelor B (in grade) se poate determina din nomogramele
prezentate in fig. 16.60, in corelatie cu parametrii z4, 6, d si € (diagramele sunt determinate
pentru grade de acoperire € = (40; 60; 80; 100) % si unghiuri de nutatie & = 2° 5i 2°30';
pentru un numar de dinti z4 adoptat, valoarea unghiului B poate fi maritd peste limitele din
diagrame, dar, in acest caz, scade gradul de acoperire £);

o unghiul de angrenare o, (in grade), in punctul cu solicitare maxima al cuplei
dinte - rol3, se adopti din nomogramele prezentate in fig. 16.61 in corelatie cu parametrii
2, 051 0.
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Fig. 16.61
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Pentru angrenajul precesional tip K-H-V din fig. 16.54, i, diametrul mediu al rotii
dintate centrale (v. fig. 16.57) se determina cu relafia

1/3
d, = 53{1", (- VKupK gy [ [(o,,-p)’w,,,zt tanBcosoc,, 00552]} , (16.186)
lungimile dintelui rotii centrale b4, respectiv rolei rotii - satelit b,,, cu relatiile (16.183) iar
diametrele rolei rotii-satelit in secfiune medie si frontald, cu relatiile
d,, =d, tanB/cosd; d;=d, +b,, tanf. (16.187)

16.11.1.4.2. Dimensionarea angrenajelor precesionale. Dimensionarea angrenajelor
precesionale se realizeazi utilizind elementele determinate la predimensionare, considerand si
alunecirile pe contactele rola - dinte.

In aceste conditii, pentru angrenajul tip 2K-H se determina:

1. Diametrul mediu al rofii dinfate centrale, cu relatia

’ /3
d,, = 53{?‘4(1 - v)cos(d + B)KHPKHﬁKHV/[(cHP)ZwMzE mnBcosaw]}f , (16.188)
in care o’yp este tensiunea admisibild la oboseala de contact a flancurilor dintilor cu
considerarea alunecérilor, care se determina cu relafia
hp = 0, (0,28+0,72¢74/%1 ) (16.189)

K, fiind un coeficient adimensional (pentru ofel, K3 = 31,5); iar v — viteza de alunecare la
contactul roli - dinte exprimata de relatia

vy =K,In I mex ,
Fowe = 2f 1dyy = fdy +051,(d ;5 +d, Jsin 01, sin(8+B)cos8 +21,] /d,,
(16.190)
unde: K, este un coeficient care considerd conditiile de functionare ale cuplului dinte - rola
(uzual: K, = 2,463); fmax — coeficientul de frecare maxim in cupla dinte - rold (fpax =
= 0,04...0,05); f, — coeficientul de frecare de rostogolire (f, = 0,005); f, — coeficientul de
frecare de alunecare (f, = 0,04); B’ — unghiul care determini pozitia liniei de contact rola -
dinte in raport cu axa rolelor dat de relafia
B'= arctan(d,,, sin 0,4 /d,ne) (16.191)
(restul termenilor au aceleasi semnificatii ca in relatia (16.182)).
2. Lungimea medie a generatoarei conului coroanei cu role, cu relatia
R, =d,,/{2cos(5+6)[1-tanPsina,, tan(3+86) ] } (16.192)
3. Lungimile dinfilor rofii centrale, respectiv rolelor rofii — satelit, cu relatia (16.183)
" considerand diametrul d,, 4 determinat la pct. 1.
4. Diametrele rolei rofii - satelit in sectiune medie, respectiv frontald, cu relatiile:

dp =2R,3tanf; d;=d,, +b,, tanf. (16.193)
5. Lungimea medie a generatoarei conului rofii centrale dintate, cu relatia
R, =d,4/{2cos[5+0+arctan(d,, sin 0., /2R,3)) ]} (16.194)

6. Lungimile generatoarelor conurilor exterior, respectiv interior, ale coroanei cu role
a rofii — satelit, cu relatiile
R,y =R,3£05b,,, (16.195)

cu semnul superior pentru conul exterior.
7. Lungimile generatoarelor conurilor exterior, respectiv interior, ale roftii centrale
dintate, cu relatiile:
R, is =R, £0,5b,,, (16.196)

cu semnul superior pentru conul exterior.
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8. Unghiurile conurilor de fund, respectiv de vdrf, ale dintilor rofii centrale, cu relatiile

874 =90-(8+0+B); 8,4 =8, +26. (16.197)
9. Raza suprafeei de sprijin a rolelor, cu relagia
R, =Ry +m) + @25DY]™, (16.198)

unde m §i D sunt grosimea, respectiv diametrul saibei de sprijin adoptate constructiv.
Pentru angrenajul K-H-V se determina:
1. Diametrul mediu al rofii dinjate centrale, cu relatia

3
d, =53 { T,(- v)KHPKHBKH,,/[ (cs',n,,,)zxy,,,‘,zc tanBcosac,,, cosai] } , (16.199)

cu semnificatiile termenilor de la angrenajul tip 2K-H.
2. Lungimea medie a generatoarei conului coroanei cu role a rofii — satelit, cu relagia
R, = (d,, cos®—d,;,sina,, sind)/(2cosd) (16.200)
3. Lungimea medie a generatoarei conului rofii dinfate centrale, cu relafia
R, =d,, cosB/{2cos[8 -arctan(d,, sina,, /2R, )] } (16.201)
4. Unghiurile conurilor de fund, respectiv de varf; ale dinilor rofii centrale, cu relatiile
8, =90-(6+B-3); 3, =8, +26 (16.202)
(parametrii byg, r, Dyr, day Re 12 §1 Riy 2 S€ determind ca la angrenajul tip 2K-H).
16.11.1.4.3. Verificarea angrenajelor precesionale. Dupid dimensionare, la
angrenajul precesional tip 2K-H se face verificarea dintilor la oboseala de contact cu relatia

oy = 275{27 1 VIK upK KV Aomam Bt ze O 0g) P < Gp. (16.203)
16.11.2. Angrenaje armonice

16.11.2.1. Generalitati. Clasificare

Transmisia armonicd (cu generator) este un caz particular al unei transmisii planetare
cu o roatd centrald. in fig. 16.62 sunt prezentate etapele acestei transformdéri constructive.
La transmisia planetari cu o roatd centrald 2 (fig. 16.62, a), roata satelit 3 si cuplajul 5 se
transformi in elementul flexibil 3-5, roata centrald 2 devine elementul rigid 2, iar generatorul
6 realizeazi contactul direct intre elementul flexibil si cel rigid (fig. 16.62, b).

Dupi cum la transmisiile planetare din fig. 16.62, a, roata centrald 2 este fixa sau
mobils, transmisiile armonice (fig. 16.62, b) pot avea elementul flexibil 3-5 fix sau rotitor.
Transmisiile armonice pot proveni si din transmisii planetare cu doui roti centrale si satelit
dublu (fig. 16.63, a §i b).
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Suprafetele active ale elementelor flexibil si rigid pot fi netede (transmisii armonice
cu frictiune), dintate (transmisii armonice dinfate — angrenajul armonic), sau
elicoidale (transmisii armonice surub — piulitd).

Transmisiile armonice se clasifici in corelafie cu particularititile cinematice §i
constructive. Ginzburg [21] propune, pentru simbolizarea diferitelor scheme de transmisii
armonice, urmitoarele notatii: F — element flexibil; RC — element rigid; H — generator. Astfel,
transmisiile din fig. 16.64, a §i b se simbolizeazi F-C-H, iar cele din fig. 16.64, ¢, d si e,
F-2C-H.

Element rigid
\

Fig. 16.65 Fig. 16.66

Pentru transmisia armonica dinfata din fig. 16.65, in care elementele flexibil fsi rigid r
pot avea dinti cu profil drept (triunghiular) sau evolventic cu modulul m =0,5...1,5 mm, intre
numerele de dinti z §i z, existé relatia

z, -z, =nN, (16.204)
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unde N este numirul contactelor generator — element flexibil (n = 1; 2; 3; se recomanda:
n = 1). Pentru transmisii de turafii mici se pot utiliza generatoare simple (N =1); pentru
evitarea dezechilibrului sarcinii, realizarea unei solicitari optime a elementelor transmisiei
sl asigurarea unor gabarite reduse se utilizeazi generatoare duble (fig. 16.66, a si b) sau triple
(fig. 16.66, c §i d).
Raportul de transmitere se determind cu relatia
i=z;, Mz, ~2, /) (16.205)
dupi cum elementul flexibil este mobil (rigid), respectiv cel rigid este fix (mobil).
in mod analog, in cazul transmisiei armonice cu frictiune, raportul de transmitere,
neglijind alunecarea elasticd la contactul intre elementele flexibil si rigid, se determina cu
relatia
i=d,, /d,,~d, ) (16.206)
unde dj, , sunt diametrele suprafetelor de rulare ale elementelor flexibil, respectiv rigid.
Relatiile (16.205) si (16.206) evidentiaza faptul ci, pentru realizarea unor rapoarte
mari de transmitere, numerele de dinti ale elementelor flexibil si rigid trebuie sa fie mari, cu
diferente mici intre ele §i cu moduli mici. Se pot obtine astfel angrenaje armonice intr-o
treapti cu rapoarte de transmitere i = 50...150(300) si randament 1 = 0,80...0,90, respectiv
in doui trepte cu i = 6 400...25 000 (80 000) sin =0,75...0.80.

16.11.2.2. Aspecte constructive ale angrenajelor armonice
Materiale

Elementele constructive de baza ale unui angrenaj armonic sunt elementul flexibil f §i
generatorul g, fiabilitatea acestora determinind, in mare masuri, performantele functionale
ale transmisiilor (reductoare de turatie — fig. 16.67). In fig. 16.68 si 16.69 sunt prezentate,
schematic, forme constructive, respectiv sisteme de fixare a elementelor flexibile metalice
utilizate la angrenajele armonice.
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Fig. 16.68

Element flexibil
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Fig. 16.69 Fig. 16.70

Materialele metalice trebuie si prezinte proprietiti inalte de rezistentd si elasticitate.
Se utilizeazi oteluri aliate de rulmenti, ofeluri pentru arcuri, ofeluri inoxidabile. In cazul
functiondrii in medii corosive se utilizeazi elemente flexibile din materiale plastice
(fig. 16.70).

Pentru parametrii geometrici ai elementelor flexibile, considerate ca tuburi cu pereti
subtiri, se pot utiliza urmétoarele recomandiri:
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1. Grosimea relativd a peretelui trebuie sa respecte conditia
8/ry<1/20, (16.207)

in care 8 §i r, sunt grosimea peretelui, respectiv raza de curburd a suprafetei mediane a
tubului; pentru elemente flexibile din otel, grosimea relativa trebuie sa se inscrie in limitele:

1/100<8/r, £1/40. (16.208)
2. Pentru elemente flexibile dintate, indlfimea dinfilor trebuie si respecte conditia
h<28. (16.209)
3. Lungimea relativd de lucru trebuie si se inscrie in limitele:
1/5/L<], (16.210)
pentru elemente flexibile sub forma de pahar cu fund (fig. 16.68, a);
1/5<r/L<1/2,501/2), (16.211)
pentru elemente flexibile etanse;
L<25(r8)", (16.212)

pentru elemente flexibile sub forma de inele subtin.

in corelatie cu incarcarile — fortele radiale din partea generatorului, fortele din
angrenaj, presiunile interioara §i exterioard, solicitirile termice — elementele flexibile ale
angrenajelor armonice sunt supuse unei stiri complexe de tensiuni. Mai mult, multe din aceste
sarcini sunt variabile in timp, ceea ce complicd calculele de proiectare.

Forma constructiva a generatorului determind, in mare mésurd, randametul transmisiei,
starea de tensiuni §i profilul dintilor din elementul flexibil, precizia cinematica, caracteristicile
dinamice si fiabilitatea transmisiei.

Generatoarele pot fi mecanice, hidraulice sau pneumatice, elecromagnetice.

Cele mai utilizate sunt generatoarele mecanice, care pot fi cu doud role (duble)
(v. fig. 16.66, a si b), cu trei role (triple) (v. fig. 16.66, c si d), cu patru role (fig. 16.71, a),
cu role multiple (fig. 16.71, b), dublu cu discuri (fig. 16.71, c), cu cami cu frecare de alune-
care sau de rostogolire (fig. 16.71, d), acesta din urma fiind cel mai utilizat. Pentru trans-
misii de inaltd turatie (n = 15 000...50 000 rot/min) se utilizeaza generatoare cu frecare de
alunecare §i ungere hidrodinamica in cupla generator - element flexibil.

Fig. 16.71

Generatoarele hidraulice sau pneumatice se utilizeazd mai rar datoritd complexitatii
si insuficientei bazelor teoretice de calcul. In fig. 16.72 este prezentat un angrenaj armonic
cu generator hidro — mecanic format din: pistoane, cilindru, canale de presiune, camera de
presiune ridicatd, corp, arbore distribuitor, camera de presiune joas. _

Generatoarele electromagnetice (bobinele electromagnetice la angrenajul din fig. 16.73
alimentate consecutiv) deformeazi elementul flexibil printr-un cAmp magnetic rotativ.
Constructia mecanica se simplificd, pierderile mecanice i gabaritul angrenajului se reduc
substantial dar, din cauza pierderilor importante de putere electricd, randamentul este
scazut (n <0,15).
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Element Piston Camera de
flexibil alimentare

Fig. 16.72

Bobine electromagnetice

Element flexibil Bobine electromagnetice
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Fig. 16.73

16.11.2.3. Calculul de rezistentd al angrenajelor armonice

Calculul de rezistenta al angrenajelor armonice presupune parcurgerea, in principiu,
a acelorasi etape ca la angrenajele evolventice: predimensionarea, dimensionarea, verificarea
§i proiectarea formei constructive a elemetelor componente ale transmisiei.

16.11.2.3.1. Predimensionarea angrenajelor armonice. Predimensionarea
angrenajelor armonice presupune, in primul rind, determinarea diametrului mediu al rofii
flexibile din conditia de rezistent3 la solicitarea de oboseald de incovoiere cu relatia

d, =165 TEK K.k K, /(o2 )], (16.213)
in care: T este momentul de torsiune pe arborele cu turatie mai mici (generatorul, in cazul
reductoarelor); E — modulul de elasticitate longitudinal al materialului; K, — coeficient de

forma al rofii flexibile deformate stabilit in corelatie cu profilul camei generatorului (uzual,
K= 1,6); K- coeficient care considerd variafia secfiunii coroanei dinjate circulare la
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rotile de tip “inel”, respectiv efectul zonei de imbinare a coroanei dinfate cu butucul la
rofile de tip “pahar” sau “‘eava” (uzual, K; = 1,5); K| — coeficient care fine seama de sistemul
de aplicare a fortelor tangenfiale in angrenaj (K, = 4...5, in cazul utilizarii unui generator
cu cami, respectiv X, = 5...6, pentru generator cu discuri; valorile mai mari sunt recomandate
pentru rotile de tip “inel”); K, — coeficient de suprasarcina (K, = 1,1...2, pentru Tpul/T =
= 1,2...3); i — raportul de transmitere pentru cazul cind generatorul este element condus;
Orp — tensiunea admisibila la oboseala de incovoiere exprimata de relatia

Opp = OrimKen / SFs (16.214)
OF 1 fiind tensiunea limita la oboseala de incovoiere, Ky — coeficientul numérului de ci-
cluri de functionare (tabelul 16.71) §i S¢ — factorul de siguran{i (uzual Sf = 2,5).

Tabelul 16.71. Valori pentru coeficientul numirului de cicluri de functionare
Kgy la angrenajele armonice

107 (n D;) 1 2.5 5 10 25
Ken 1,15 1,05 1 0,9 0.8
Observayie: n — turatia arborelui generatorului [rot/min); D;, — durata de func{ionare [ore]

in continuare se determina parametrii geometrici de baza:
1. Grosimea peretelui portiunii inelare (coroanei dinfate) a rofii flexibile, cu relatia

5, = 238 MiK, /(d, EK , )|** <0,016d,,. (16.215)
2. Lungimea dintilor, cu relatia
by, =10° MK, K ; {d2ppa )< 0.2d,,, (16.216)

in care: K, este coeficientul distributiei sarcinii pe dinfi (K, = 12, pentru generator cu camd,
respectiv K, = 18, pentru generator cu discuri); Ky — coeficientul distribufiei sarcinii pe
lungimea dintilor (uzual, Ky = 1,5); pme — presiunea medie admisibila pe cea mai solicitata
pereche de dinti.
3. Modulul dintilor, cu relatia:
m=d,/z,, (16.217)
care se rotunjeste pana la o valoare standardizati (v. tabelul 16.3).
4. Diametrul interior al rofii flexibile, cu relatia
d;=d, -25,. (16.218)
5. Diametrului mediu recalculat al rojii flexibile, cu relas’a

d=mz; 28, -2m(p) +¢ - x, ) (16.219)

sau cu relatia
d, =2a,4—d,—25,, (16.220)
dupa cum dintii sunt tiiati cu freza melc, respectiv cu scula tip roatd, in care: h, , ¢’ sunt
coeficientul inaltimii capului dintelui (h, = 1), respectiv coeficientul jocului de referin{a la
capul dintelui (" = 0,35); x; este coeficientul de deplasare a profilului dintilor (x; =
= 0,05...0,2); a, o — distanta intre axe a angrenajului de generare a danturii rotii flexibile
exprimata de relatia
ayo =mlz; £20)(cosa)/(2cosa, ), (16.221)

unde: zo este numirul de dinti ai sculei tip roatd; o — unghiul profilului initial al dintilor
(o = 20%; o, o — unghiul de angrenare in timpul generdrii dinfilor, care se determin din
relatia

invet,o = 2tanalx ; £ x)/(z, £ 2 )+ invey, (16.222)
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X, fiind coeficientul de deplasare al profilului dintilor sculei tip roati dat de relatia

xo =do/2m—(z4+2,7)/2, (16.223)
cu d, o diametrul de varf al sculei tip roat3 ; in relatiile (16.221) si (16.222) semnul (+) este
pentru angrenaje exterioare.

fn cazul utilizirii generatoarelor cu discuri, dupi determinarea modulului m se
determini diametrul d,,.

16.11.2.3.2. Dimensionarea angrenajelor armonice. In corelatie cu elementele
stabilite la predimensionare, in etapa de dimensionare a angrenajelor armonice se determina:
1. Coeficientul de deplasare a conturului de referinfd la tiierea dintilor pe roata
flexibild nedeformati, cu relatia
x.=x;-(1-089,), (16.224)
in care ¢, este coeficientul deplasdrii elastice a coroanei rotii flexibile (c; = 1...1,2, cu valori
mai mari pentru transmisii de puteri mari).
2. Diametrele de cap ale rofii flexibile (f), respectiv sculei tip roati (0), cu relatiile
dyo=mzpoF 2m(?caf,ﬂ Frpo-l) (16.225)
unde ¢, o sunt coeficientii micsordrii diametrelor varfurilor dintilor pentru cele doua roti
(car = €20=0,3...0,5, cu valori mai mici pentru transmisii de puteri mari).
3. Diametrele de fund ale rotii flexibile, respectiv sculei tip roata, cu relatiile
dg=mz,— Zm@; +c¢' - Xpf  dyo=2a,4+d,q—2me,. (16.226)
4. Coeficientul deplasarii conturului de referinta al rofii rigide (cu dantur interioara)
a angrenajului, cu relatia
X, =Xy +cw/m, (16.227)
in care: c; este coeficientul lungimii relative a rofii flexibile (tabelul 16.72); ® — deplasarea
elastica radiald maxima a rotii flexibile data de relatia
w=mcy(K, - K,), (16.228)
cu valori ale coeficientilor X » in tabelul 16.73.
5. Raza camei generatorului de unde (in coordonate polare p-@), cu relatia
p =0,5d; - D +mc,(K, cos2¢ - K, cos69), (16.229)
in care D este diametrul exterior al rulmentului.

Tabelul 16.72. Valori pentru coeficientul ¢,
la angrenajele armonice

i/d, | 0.3 | 05 0.8 l 1,2
o 1 0,75 0,4 0,1 0
Observatie: [ — lungimea rofii flexibile

Tabelul 16.73. Valori pentru coeficientii K, si K; pentru
calculul profilului camei generatorului la angrenajele
armonice

i 50 75 100 200 300 400
K, 0979 | 0961 | 0951 | 0942 | 0,936 | 0,932
K, 0,079 | 0,068 | 0,065 | 0,057 | 0,053 | 0,052
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6. Excentricitatea generatorului de unde, cu relatia
e=a'w, (16.230)
in care a’= 3,1...3,75, cu valori mai mari pentru transmisii de putere mica.
7. Diametrul generatorului,cu relatia
d, =d;-2(e- ). (16.231)
16.11.2.3.3. Verificarea angrenajelor armonice. Verificarea angrenajelor armonice
se face, in primul rand, pentru elementul cel mai solicitat: roata flexibila. in acest sens, se
calculeazi tensiunile normala §i tangentiald din sectiunea longitudinala §i se compard cu
valorile admisibile.
In timpul functionrii, fn sectiunea longitudinala a rotii flexibile, actioneazi:
1. Tensiunea normald de deformafie a rotii flexibile, exprimata de relatia
o, = 2K K, Ewd,;/d} = 4,0, /d}, (16.232)
cu valori @; n tabelul 16.74.

Tabelul 16.74. Valori pentru coeficientul o, la angrenajele

armonice
Tipul l/d,
generatorului 0,3 (inel) | 0,5 | 0,8 I 1 I 12
a; 107

Generator cu cami 115 139 | 130 | 123 | 117
Generator cu discuri:
llw=3,1 116 149 | 131 | 124 | 118
l/w=3,75 95 115 | 107 | 102 | 95

2. Tensiunea normald datoritd momentului de torsiune transmis, exprimati de relatia
o, = a,T /b, wd2 K,), (16.233)
in care o, este un coeficient care considerd modul de distribugie a sarcinii pe dinti §i unghiul
de angrenare a dintilor (tabelul 16.75); K, — coeficient care considerd influenta tipului de
sustinere a generatorului §i de rigidizare a dintilor (K. = 1,6, pentru generator cu cama §i
K. = 1,4, pentru generator cu discuri).

Tabelul 16.75. Valori pentru coeficientul o, la
angrenajele armonice

I
8/ dy 50 | 75 | 100 | 200 | 400
[
0,016 3,1 | 308 | 252 | 228 | 210
0,013 sa4 | 498 | 384 | 362 | 331
0,010 87,6 | 782 | 61,1 | 569 | 54,1

3. Tensiunea tangentiald de deformatie a rofii flexibile, exprimata de relatia
1, =008 /d), (16.234)
cu valori o5 in tabelul 16.76.
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Tabelul 16.76. Valori pentru coeficientul o la angrenajele

armonice
1/d,
8/ du <03Gne) | 05| 08 | 1,0 | 12
Qy
0,016 1,4 152 | 135 12 10
0,013 1,2 133 [ 113 10 8
0,010 0,7 107 ] 93 108 | 6

4. Tensiunea tangenfiald generatd de momentul de torsiune transmis, exprimati de
relatia
T, = 640TK K, /(d25,) (16.235)
Amplitudinile si valorile medii ale tensiunilor normale §i tangentiale rezultante se
determind considerdnd tensiunile de deformatie variind dupid un ciclu alternant simetric,
respectiv cele din torsiune dupé un ciclu pulsant.

16.12. Elemente constructive ale angrenajelor

Formele constructive ale rotilor dintate se adoptd in corelaie cu elementele
geometrice, tehnologia de fabricatie §i tratamentele aplicate, destinafia si seria de fabricatie.

Rotile dintate se pot executa monobloc cu arborele — arbori pinion (tabelul 16.77), in
conditiile in care dy< 1,2 d sau d, < d + 6k — sau fixate pe arbore (tabelul 16.78; fig. 16.74 —
16.76). In cazul unor dimensiuni mari ale rotilor, d, = 400...500 mm pentru angrenajele
cilindrice §i conice, respectiv D, = 200 mm la angrenajele melcate, se recomandi, din con-
siderente tehnologice si economice, utilizarea spitelor la imbinarea intre butuc §i coroana
dintatd (angrenaje cilindrice si conice; fig. 16.77) sau executfia din doua bucati: butucul din
fontd sau, mai rar, din ofel, iar coroana dintatd din ofeluri aliate de imbunititire pentru
angrenaje cilindrice §i conice (fig. 16.78 si 16.79), respectiv din materiale antifrictiune
(v. § 16.4) pentru angrenajele melcate (fig. 16.80 — 16.83).

Considerand notatiile din fig. 16.74 — 16.83, in tabelul 16.79 sunt date recomandiri
constructive pentru rotile dintate cilindrice, conice §i melcate.
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Fig. 16.83

Desenul de executie al unei roti dintate este insotit de un tabel, plasat in coltul din
* dreapta sus al formatului utilizat, cu referiri la:
e  parametrii principali ai danturii;
¢ eclementele geometrice care definesc pozifia profilului de referinta;
¢ indicii de precizie;
e alte date informative in corelatie cu tipul rotilor dintate.
Conditiile tehnice de pe desenul de executie al rotilor dintate se referi la trata-
mentul termic aplicat, dezechilibre admise, tehnologii speciale de executie etc.



Organe de magini 379

Tabelul 16.77. Forme constructive pentru arbori pinion

Forma constructivi

Tipul angrenajului

=3 == =f3F7
Cilindric
=
_E} £ - =
7E 18P
SN SRR N, 7 "b: . ‘u""l = : ]
Conic | : T ” ¥ I
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Tabelul 16.78. Forme. constructive pentru roti dintate fixate pe arbori
Tipul angrenajului Forma constructiva
2.0, 0, 0.1 BT R
V// br P //g ',_ .7‘-— -
Cilindric '@ = : z» g
27
_7_..__ ,_
E/%/ %/? ﬁ’
Conic = | g | T |
7/ %
7/
Melcat
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TRANSMISII PRIN CURELE

171, Generalitﬁ;i, clasificare

Transmisia prin curea este o transmisie cu element intermediar flexibil si elastic.
Acest tip de transmisie functioneaza prin:

— efecte de frecare, la nivelul contactului dintre rotile de curea si curea, in urma intin-
derii (pretensioniirii) acesteia, respectiv apasdrii ei pe roti (curea lati, bandd metalica neteda,
curea trapezoidald, POLY-V, curea cu profil rotund);

— efecte de angrenare intre cureaua dintati sau banda perforati sau profilati si rofile
de curea profilate corespunzitor.

Aplicatiile sunt numeroase: transmisii de putere, transmisii de migcare (putere redusa),
benzi transportoare, transmisii cu bandé-sculi ( industria lemnului) etc.

Transmisia prin frecare cu element flexibil este cunoscuti din antichitate.Este
mentionatd si in scrierile Renasterii si a cunoscut o dezvoltare continud prin materiale,
forme, diversitate constructivd si funcfionald si utiliziri. Performante §i alte elemente de
comparative sunt indicate in tabelele 17.1§i 17.2.

Tabelul 17.1. Caracteristici si performante generale pentru transmisiile prin curele

Caracteristici §i performante _ Tipul curelei

Lati Trapezoidald | POLY-V Dintati
Transmisie Frecare Frecare Frecare Angrenare
Putere limita, kW 5000 3000 3000 1000
Turatie limitd, rot/min 130000 10000 12500 20000
Vitez3 periferici maxima, m/s >20 100 200 200
Suprasarcini Patinare Patinare Patinare | Deplasare in pasi
Sarcina pe arbori (1,5...1,8) F, 1,3F, 1,3F, F,
Randament, % 98 96 96 98
Raport de transmitere =1/12 2 1/12 2 1/35 2 1/10
Temperaturi, °C -50... 100 -35...80 [-35...80| -35...100
Abateri de la distanta intre axe, | (0005 ...0,016)L| 0015L | 00I1SL | (1...2.5)¢
pentru montaj

S-au notat: F, — forta utild de transmis; L - lungimea curelei; r — pasul curelei dinfate

Avantajele generale ale acestor transmisii sunt: functionare silentioasd, fard efecte
dinamice notabile, cu preluarea i amortizarea socurilor §i a suprasarcinilor de scurtd du-
rati; constructie simpld, costuri reduse, fard pretentii deosebite de precizie, carcasa,
ungere, evacuare de calduri; greutate redusa.
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— Formi — sectiune -latx —[uetedi
transversald profilatd

- trapeziodald

-poly V

- circulard

- toroidala

frecare
angrenare

L Functionare

- piele

- fibrd naturalad

- fibra sinteticd

- fibr sinteticd+elastomer

- fibra de sticli+elastomer+fibrd sinteticd
- sirma de ofel+elastomer+fibra sintetici
- fibré sintetici+elastomer+piele

- bandi de ofel

—— | Lungime i
Transmisii prin - serii de lungimi
curele

L Materiale

| Dispunerea axelor - deschisd

- incrucisati

- semiincrucisati %
| Actionare - simpld _GE$_

- multipld

i % inti ¢ controlati
| Intindere ﬁfﬁ lt?tlndcr contro
- cu intindere controlatd
- cu intindere automata

Fig. 17.1

Dezavantajele sunt: gabaritul de ansamblu; incédrcarea lagérelor: (1,2...2,5) din forta
utild de transmis; alunecarea relativa (< 2%), cu exceptia transmisiilor care lucreazi prin
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angrenare; scnsibilitatea la caldurd si agenti chimici, cu exceptia transmisiilor prin bandi
metalicd; influente numeroase asupra deformabilitatii si frecarii (ulei, temperaturd, unuditate,
reziduuri, efecte electrostatice), implicit asupra raportului de transmitere.

Clasificarea transmisiilor prin curele este prezentatd in fig. 17.1.

in afard de formele “clasice” din fig. 17.2, a, b. d, /. g, j. k, curelele pot prezenta si
variante: curea trapezoidala dintati (e), curea trapezoidala perforata (c), curea dublu trape-
zoidala (h), curea trapczoidali dintatd exterior (i), curea dintata cu diferite forme de profil
pentru dinti (/); formele pentru banda metalica sunt prea simple pentru a fi reprezentate.

Fig. 17.2

17.2. Materiale

Structurile compacte apar in cazul curelelor late: picle, elastomeri, otel, cu destinatii
relativ limitate. Solutiile preferate se indreaptd citre structuri complexe sau multistrat ca in
fig. 17.3, unde: / este strat de uzare (elastomer poliuretanic, siliconic, policloroprenic, tex-
tura din fibre poliamidice, piele); 2 — strat de rezistentd (benzi portante din poliamida, fibre
de bumbac, poliesterice, aramida, sticld etc.); 3 — strat de protectie (fibre poliamidice, clas-
tomeri, piele).

Acceasi structurd complexi este folosita si pentru alte tipuri de curele, de exemplu, la
curcle trapezoidale dintate (fig. 17.4). In fig. 17.4, a cste prezentatd o curea trapezoidala,
unde: 1 este structura texturati din fibre sintetice; 2 — structura de rezistentd (fibre de bumbac,
poliesteri, poliamida); 3 — elastomer. in fig. 17.4, b este prezentatd o curea trapeziodald fard
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Tip ZR (ISO)

Tip ZRM

Tip HTP
W
Tip STS
[~
.—-r—‘fj.“l
NS\ S ¢
— ./
Tip RPP
d
€

Fig. 17.4

invelis pe flancuri, unde 2 este strat de rezistentd (fibrd de bumbac, poliamida, poliesteri), iar
3 — straturi texturate. In fig. 17.4, ¢ este prezentatd o curea POLY V, / fiind structurd texturata
sau elastomer compact: 2 — structura de rezistenti (fibri de bumbac, poliamida, poliesteri);
3 - elastomer. In fig. 17.4, d este prezentatd o curea dintata: I — strat de protectie, texturat,
fibrd de poliamida sau poliesteri; 2 — structura de rezistentd (fibra sintetica poliamida sau
poliesteri, aramida, sirma de ofel, fibrii de sticld); 3 — elastomer (poliuretanic, policloro-
prenic, siliconic). in fig.17.4, ¢ sunt prezentate diferite forme de profil pentru curcle
dintate.
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Alegerea solutiei de detaliu, respectiv materiale, formd §i dimensiuni, depinde de
destinatie, performantele necesare, puterea transmisa, viteza limiti, dar si de incarcarea pe
arbori §i costurile specifice. In mod obisnuit, firmele producitoare (ATLANTA, BANDO,
BRECO, BELT TECHNOLOGIES, CONTINENTAL, GATES, HILGER & KERN,
KLEBER, LENZE, MULCO, NSW, OPTIBELT, PIRELLI, SECAFLEX, SIEGLING,
UNIROYAL) oferd intr-o manierd accesibild toate aceste detalii.

17.3. Elemente geometrice §i cinematice

17.3.1. Geometria curelei

Elementele geometrice §i dimensionale semnificative ale diferitelor tipuri de curele
sunt indicate in tabelul 17.3.

Tabelul 17.3. Elementele geometrice ale curelelor

Curele late Curele trapeziodale
clasice inguste
_—A:II:SP s _L_I |__b__|
b P h P \§ (’

§ — grosimea curelei, mm;
5, — grosimea structurii de rezistentd, mm;

b - latimea curelei, mm; h — grosimea totala, mm;
L; - lungimea interioari, mm; h, — grosimea medie, mm;
L - lungimea medie, mm; L; - lungimea interioard, mm;
L=L;+ns L - lungimea medie, mm;
L=L;+24b
Curele POLY V Clasice Inguste
§ blh=1,6 bl/h=125
Profil b Profil DIN b
ISO 4184° 7753T1
¥ ¥ 6 SPZ 9,7
; - Z 10 SPA 12,7
A 13 SPB 18,3
. B 17 SPC 22,0
h — inaltimea, mm; C 22
b - latimea, mm; D 32
1 - pasul de profil, mm; E 40
L; - lungimea medie, mm; . "
Z —numirul de profiluri pe latime s
Profil h r
PH 3 1,60
PJ 4 2,34
PK 6 3,56
PL 10 4,70
FM 17 9,40
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Tabelul 17.3 (continuare)
Curele dinEate
. :
h1. / Ng
it

PROFIL

t TRAPEZOIDAL
hi
s

S¢

t PROFIL
' ARC DE CERC

h, — grosimea totald, mm;
h, — indltimea dintelui, mm;

t — pasul danturii, mm;

Profil trapeziodal Profil arc de cerc
1SO 5296 -

XH 22,225 14M
XXH 31,750 20M

Profil t, mm Profil t, mm
MXL 2032 ™ 2 b — latimea curelei, mm,
XL 5,080 M 3 h — distanta fata de structura
. de rezistent, mm
L 9,525 M 3 Geometria curelelor dinfate
H 12,700 §M 184 prezintd variante
20

17.3.2. Geometria rotilor de curea

17.3.2.1. Roti pentru curele late

Principalele dimensiuni ale rofilor pentru curele late sunt indicate in SR ISO 22:1998,
pentru dou# forme: cilindrica (fig. 17.5, a) si bombata (fig. 17.5, b). Bombamentul intervine

favorabil in centrarea curelei pe roti.
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fn tabelul 17.4 aceste elemente sunt corelate cu normele germane DIN 111 si
VDI-Richtlinien 2758 — Entuwurf, precum si cu metodologia generald de calcul TS — 53-84,
acceptata de ICTCM — Bucuresti.

Tabelul 17.4. Recomandiri pentru dimensiunile principale la rotile
de curea latid (diametre, litimi)

d, b h
mm mm mm
45+ 0,6 25...50
350+ 0,6 25... 100
6310,8 32...100 03
71%£1,0 40 ... 100 )
80+1.0 40 ... 140
(90...1000+1.2 50...200
(112...180)+(1,6...2) 63 ... 200 04 . 10
(200...400)+(2.5...4) 63 ... 315 e
(450...630)+(4...5) 63 ... 400 1.0.25
(710 ... 1000) £ (5 ... 6,3) 100 ... 400 T

17.3.2.2. Roti pentru curele trapezoidale

Principalele dimensiuni sunt indicate in fig. 17.6 si tabelul 17.5 (SR ISO 4183:1997).

b
| oC

p i 4 lf—

| y //\ =
[y
= f e |
oS
\___\
Fig. 17.6.
Tabelul 17.5. Dimensiuni principale pentru rofi de curea trapeziodalid (mm si grd)
pasirrolill I PO B N Pein | foin e o
¥ 28 125 1,6 4,7 6 8 32;36
4 50 500 2 7 8 12
SPZ 63 500 2 9 8 12
A 71 630 2,8 8,7 10 15
SPA 90 | 630 | 2.8 11 10 15 ——
B 112 800 3,5 10,8 12,5 19 :
SPB 140 800 35 14 12,5 19
& 180 2000 4,8 14,3 17 25.5
SPC 224 2000 4,8 19 17 25,5
D 355 2000 8,1 19,9 24 37 36 38
E 500 2000 12 234 29 44,5 '
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17.3.2.3. Roti pentru curele POLY V

Dimensiunile principale sunt indicate in fig. 17.7 si tabelul 17.6: d,; — diametrul
primitiv (de calcul); d, ;, — diametrul exterior; h = (d) 2 - d, 12)/2; f— distanta fafd de margine;
e — pasul canalelor; b — latimea rotii de curea.

=
o~
~ -
@
b -
Fig. 17.7
Tabelul 17.6. Dimensiuni principale pentru roti
de curea POLY V, in mm
Profil d; min 7 s e Jnin h
H 13 140 1,60 1.3 0,8
i) 20 500 2,34 1.8 1,25
K 45 315 3,58 2.5 1,6
L 75 800 4,70 3,3 35
M 180 1000 9,40 6,4 5,0

17.3.2.4. Roti pentru curele dintate

Dimensiunile principale sunt indicate in tabelul 17.7 si fig. 17.8: d. ,; — diametrul
exterior (d, 2 = dy 3 — 2h); d), — diametrul primitiv, de calcul; h = (d, 2 — d. 12)/2; t — pasul
danturii; b — latimea curelei; b’ — latime minima a rotii de curea.
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Tabelul 17.7. Dimensiuni principale pentru rotile de

curea din¢ati, in mm
MXL 10 5.96 150 96,52
XL 10 15,66 120 193,53
L 5294 10 29,56 150 454,03
H 14 55,23 156 629,27
XH 18 124,55 150 1058,38
XXH 18 178,87 120 1209,71
M 10 5.86 150 94,98
M 10 8,79 150 142,48
5M 14 21,14 150 237,59
8M 22 54,65 192 487,56
14M 28 121,98 216 959,78
20M 34 212,13 150 950,61

* Z — numirul de dinti

17.3.3. Geometria transmisiei

Geometria transmisiei este prezentati in fig. 17.9, unde d, » este diametrul caracteristic
(primitiv) pentru roata de curea I, 2. Pentru curelele dintate d, ;= Z,,1/ 7, cu Z, ; — numirul
de dinti pentru rotile I, 2 si 7 — pasul danturii. Diametrul d, = u d,, unde u este raportul de
transmitere. In general, diametrul d, poate fi corelat, pentru gabarit redus si rezistenta satis-
ficitoare, cu grosimea curelei h: tesiturd cauciucati, dym, = 80 h'?; structurd compund
poliamida, d; m, = 32 h**; trapezoidald, dypn = 3,9 h'"; trapezoidali ingusta, d; ma = 2,82 h';
POLY V, djmin =9 h.

Distanta dintre axe este @, <a <2(d, +d,) iar pentru curele dintate

a=0,7(d +dy) (17.1)
Unghiul o, = 180° + y iar unghiul y este dat de relatia
y/2=arcsin[(d, - d,)/(2a)] [grd] (17.2)

Lungimea curelei la nivelul diametrelor 4, ; este
L=2acos(y/2)+nd, (180° - v)/360° +nd, (180° +y)/360°  (17.3)

Fig. 17.9

Lungimea curelei se poate considera si la nivelul fibrei interioare.
Pentru curele dintate, numirul total de dinti este Zp=L /1.
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fn cazul curelelor continue, lungimea L se rotunjeste la cea mai apropiati lungime
standard sau furnizabild, cu modificérile necesare pentru diametre, distan{ intre axe, raport de
transmitere, in limitele recomandate. Curelele continue se livreazd in sortimente de lungimi
specificate de firmele producitoare sau standarde. Curelele cu imbinare sunt curele late, iar
imbinarea se realizeaza prin lipire cu adezivi. Formele §i dimensiunile imbindrii, adezivul,
tehnologia de lipire sunt, de reguld, recomandate de firmele producitoare.

17.4. Cinematica transmisiei

Elementele cinematice ale transmisiei se pot limita la urmitoarele:
— raportul geometric de transmitere u = db/ ds; (17.4)
- raportul real de transmitere i, care, pentru curele late, trapezoidale §i POLY V, cu
considerarea efectelor de alunecare, este
in=ul(l-=5), (17.5)
¢ fiind coeficientul de alunecare (v. § 17.7), iar pentru curele dinate i curele cu bandi
perforatd, cu Z; ; — numdrul de din{i pentru rotile de curea, este

fu=u=ngZ|: (17.5')
— viteza perifericd, cu n; — turatia rotii /, In rot/min, d, — diametrul rotii / , in mm, este
v=nnd102/60 [m/s); (17.6)

— frecventa indoirilor, la infagurarea pe doua roti, cu v — viteza periferica, in m/s §i
L - lungimea curelei, in mm, este
f=2w10/L [1/s] (17.7)

17.5. Solicitiri si tensiuni in transmisiile prin curele

Determinarea solicitirilor §i tensiunilor dezvoltate in curea in timpul functionarii
se face pe baza fig. 17.10, care reprezinti un element de curea infasurat pe roata. Asupra
acestui element de curea lucreaza urmitoarele forte:

F - pe directia ramurii pasive, pentru sensul de rotatie ales i F + dF — pe directia

ramurii active;

—

\ Fy-ramurd pasivi
Fp-ramur@ activd
——

Fig. 17.10
dF, — forta elementara de reactiune la apasarea curelei pe roati;
UdF, - forta elementaré de frecare, cu coeficientul de frecare W dintre curea §i roati;
dF, = p vV A da — forta elementard de inerfie de tip centrifugal,unde p este densi-
tatea materialului curelei, in kg/m?®, v — viteza periferici la nivelul centrului de greutate al
elementului de curea, in m/s §i A, — aria sectiunii transversale a curelei, in m’.
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Se recurge la urmitoarele ipoteze simplificatoare: intinderea curelei este constanti,
cureaua este subtire si perfect flexibila, coeficientul de frecare p este constant pe tot
unghiul de infisurare.

Proiectia fortelor mentionate pe axele x, y conduce la:

-axax: FdoR2+(F+dF)da/2-dF,-dF.=Fda-dF,-dF.=0; (17.8)

—axay: F+udF,-(F+dF)=pndF,-dF.=0, (17.9)
pentru sin(do./2) =do./2 sicos (doe/2) = 1.

Daci se tine seama ci

dF,=dF /| sidF.=pV*A.da = F.da, (17.10)
din (17.8) rezulta Fda-dF/p-dF.da=0 (17.11)
si, in consecinti, dF / (F - F,) = pda, care intre limitele F) — ramura pasivi §i F, — ramura
activa, pe unghiul de infagurare a, conduce, dupa integrare, la

F,-F.=(F\ - F) €Y, (17.12)
respectiv la tensiunile obtinute prin raportarea fortelor la aria sectiunii de curea A,
Op = Orc = (On = Oic) €7, (17.13)

cu notatii pentru tensiunile de tractiune corespunzitoare forelor.
Daci se noteazi forfa utild de transmis cu
F,=F,-F,, (17.14)
rezulti o tensiune de tractiune utila
On=0pn— 0, =(0p—0,)(e"*-1)/e". (17.15)
Peste solicitdrile, respectiv tensiunile, prezentate mai sus, se adaugi solicitarea §i tensi-
unea de incovoiere corespunzitoare indoirii curelei peste roti, conform schemei din fig. 17.11:

Fibra
neutrd

5 PR ey
Fig. 17.11

— alungirea la nivelul fibrei exterioare indoite in raport cu fibra medie (neutra)

AL=[n(d+2s)-n(d+2s/2)]/2=ns/2, (17.16)
— alungirea specifica

.5 _ 5
2m/2)(d+s) (d+s)
si de aici tensiunea de incovoiere aproximati cu relatia
T2 =0,7.§'E}d1_2, (]?.18)

unde E este modulul de elasticitate al curelei.

Repartitia uniforma a tensiunilor in secfiunea curelei este, in cazul structurilor com-
plexe, o evidentd simplificare. In calculele ce urmeazi se va refine numai tensiunea de in-
covoiere 0;, ca avand o valoare mai mare, respectiv o;.

Relatia (17.15) devine

Ou= (O - 0, - o) [ — 1) e . (17.19)

eE=AL/L=

=s/d (17.17)
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Fig. 17.12

Solicitarea, respectiv tensiunea, este variabila (fig. 17.12) intre limitele o, + ©; $i Op,
comparabila ca evolutie cu un ciclu oscilant cu caracteristica /(0 + 0;).

17.6. Forta de intindere initiala

Functionarea transmisiei presupune apasarea curelei pe roti, obfinutd prin intindere.
Daci se admite ci forta de intindere initiala Fy este corelatd cu fortele din ramurile de
curea F) , prin relatia

F2+F] '—"ZFQ, (1720)
atunci, impreuni cu relatia (17.15), se ajunge la urmdtoarea relatie in tensiuni (G, = Fo/ A.):
pa
O,5 = Oy, gl F G s (17.21)
2 (e"‘“ - 1)

Se desprind urmaitoarele concluzii:

e intre forta, respectiv tensiunea de intindere, si forta utild de transmis existd o
corelatie care obligs, date fiind caracateristicile mecanice reale de tip elasto/plastic
ale materialelor pentru curele (cu exceptia benzii de ofel), la asigurdri de intindere,
verificdri si refaceri;

e cresterea vitezei conduce, prin tensiunea o, la forte si tensiuni de intindere mai mari,

e se poate formula notiunea de intindere optima (fig. 17.13) pentru un anumit material
si conditii de functionare date, cu considerarea urmétoarelor restrictii: parinarea,
daci 0,9< 0, (€"" +1)/2 (e"* ~ 1) + O, §i ruperea, daci On> Op im — Ow / 2, pentru
O im fiind considerate caracteristicile limita ale curelei in structura compacta sau
complexi;
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Tty OPTM
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042 lim

Fig. 17.13

e se desprinde §i concluzia generald a importantei marimii fortei de intindere cat mai
apropiati de valoarea sa optima, de naturé sa asigure unui material i unor dimen-
siuni date cea mai buna utilizare.

17.7. Alunecarea relativa

Alunecarea elastica trebuie priviti ca o consecintd fireasca a functionarii transmisiei
prin frecare si corespunde deformatiilor elastice diferite din diferite sectiuni ale curelei in
contact cu roata, prin modificarea solicitarilor. Valoarea alunecérii elastice depinde de
materialele si conditiile de lucru ale contactului curea-roatd de curea. Alunecarea elastica
influenteazi in primul rind raportul de transmitere (v. § 17.4) prin coeficientul & (0,01 pentru
cauciuc, 0,015 pentru piele, 0,02 pentru mase plastice).

Alunecarea de patinare trebuie considerata ca o defectare a transmisiei. Pe de alta
parte, poate fi privitd si ca un element de siguranti in preluarea suprasarcinilor. Functionarea
un timp relativ indelungat in aceste condifii determina uzuri intense, incilziri locale §i reduceri
sensibile de randament.

17.8. Influenta vitezei periferice

Puterea transmisa este

P=Fy=A(0s-0Cc-0)v [ ~1)e . (17.22)
Derivata in raport cu viteza
dP
e A, kc,2 -0;)- 3{]\32](:"'“ - l)/e““ (17.23)

di valoarea maximi pentru P, dacid dP/dv=0si v= J@2-6; i/(3p)

si valoare nuld pentru v=Jlo,-0,)/p- (17.24)

De altfel, firmele producitoare de curele indic4, pentru diferite materiale §i structuri,
vitezele limita (v. tabelul 17.1).
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17.9.Coeficientul de frecare

Transmisia lucrénd prin frecare (cu exceptia functionarii prin angrenare), coeficientul
de frecare are o influentd hotiritoare asupra performantelor. Intervenind in fenomene
complexe, frecarea depinde de numerosi factori: caracteristicile materialelor in contact
elastoplastic, geometria contactului, prin forma si rugozitate, presiune de contact, vitezi,
temperaturd §i umiditate.

Exprimarea general a coeficientului de frecare p scoate in evidenta doud componente
ale frecarii — frecarea uscati si frecarea vascoasa:

pEg, A (17.25)
ph
Frecare Frecare
uscati véscoasd

unde v, este viteza relativd de alunecare in contactul curea/roata de curea, h — grosimea
stratului de curea cu functionare asimilati cu frecarea vascoasd si p — presiunea de apasare.

Coeficientul de frecare este rareori explicitat in metodologiile actuale de calcul si este
indicat doar ca valoare globala (v. tabelul 17.2), cu eventuali coeficienti de corectie in functie
de mediu. Intervenind ca exponent, influenta coeficientului de frecare este semnificativa.

17.10. Randamentul

Pierderile energetice in functionarea transmisiei sunt determinate de: alunecarea
curelei pe roati — alunecare elastica si de patinare; fenomenele de histerezis in deformarea
curelei; frecérile cu aerul; fenomenele de adeziune curea/roatd; modificarile de unghi de
infasurare i de formi in zonele de intrare si de iesire de pe roaté.

fn consecintd, valorile curente pentru randamentul transmisiei sunt: curele late,
0,93...0,98; curele trapezoidale, 0,87...0,97; curele dintate, 0,88...0,96 (v. tabelul 17.1).

17.11. Principii de calcul

Calculul transmisiilor prin curele considerd concomitent performantele de portanta in
relatie cu defectirile posibile (rupere, uzuri), precum si unele aspecte economice (randament).

Din acest punct de vedere, se considera valoarea raportului
sl =_(P”“_‘1)_, (17.26)

2F, (e“’u 1 1)

care reprezinti coeficientul de tractiune, in legiturd cu care pot fi analizate alunecirile
relative £ i randamentul 1 (fig. 17.14). Se poate astfel observa existen{a unei valori optime
®,, pentru care alunecirile de patinare nu au inceput inci si se manifeste si randamentul are o
valoare mai ridicata. Pentru diferite materiale, valorile @, diferd sensibil (v. tabelul 17.2),
hotiratoare fiind incercarile experimentale pe materialele §i structurile respective; valorile
&, pot fi deduse, potrivit relatiei (17.26), si pe baza coeficientilor de frecare p recomandati
de firmele producitoare (i = 0,2...0,8) in functie de materiale si structuri (v. tabelul 17.2).
De altfel, calculul de proiectare recurge la elemente simplificate, adesea specifice firmei si
deci unor rezultate de cercetare proprii.

Pentru curelele trapezoidale POLY V si dinfate, coeficientul de frecare cu valori
aparent foarte mari, prin efecte geometrice sau de angrenare, e!™>>1, are consecinte evidente
asupra coeficientului de tracjiune, intinderii initiale, stirii de tensiuni in curea etc.
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Un alt element important este tensiunea limitd pe care o poate suporta materialul
curelei, in raport cu stratul de rezistentd sau cu stratul de rulare sau uzare. Ruperea staticd a
stratului de rezistenti constituie criteriul cel mai simplu:

0=, (17.27)

cu coeficientul de sigurantd ¢ =4...13.

Ruperea prin oboseald a stratului de rezistenta este mai aproape de conditiile reale
(v. § 17.5) si de statisticile de defectare; uzarea stratului de rulare poate de asemenea interveni
in performante. Si in aceste cazuri, rezultatele cercetirilor proprii sunt esentiale; aceste
rezultate sunt de tipul celor prezentate in fig. 17.15.

qu! " PIELE

COMPOUND

P 107 | 109 CICLURI DE
DURABILITATI SOLICITARE (N)
CONVENTIONALE (N )

Fig. 17.15

in raport cu aceste rezultate, numirul de cicluri de solicitare disponibile se calculeaza
cu relatia
N=3600f L, [cicluri], (17.28)
in care f=xvI1000/LZ f,, (17.29)
x fiind numdrul de roti pe care se indoaie cureaua, v — viteza perifericd a curelei, in m/s,
L — lungimea curelei, in mm, f, — frecventa admis3 a indoirilor, in 1/s (v. tabelul 17.2), in
functie de evolutia fenomenelor de oboseald in materialul curelei.
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Adoptarea unei durabilititi conventionale N = (10...10%) cicluri poate oferi valori
C2imn pentru diferite alte durabilitati, pe baza relatiei

N Wm
caliimN=U.'23imNg[T\rq'] ) (17.30)

cum = 5...6 pentru curele late §i 11 pentru curele trapezoidale. Pe aceeasi bazi se poate
dezvolta un calcul de durabilitate a transmisiei.

17.12. Puterea de calcul

Coeficientii de corectie pentru determinarea puterii de calcul P, in raport cu puterea
nominald P sunt descrigi in amanunt in prospectele de firm3 sau in standarde nationale.
Propunerea VDI 2758 incearcd si unifice asemenea recomandiri. Astfel, pentru puterea de
calcul P, se recomanda relatia

P.=PCg, (17.31)
in care Cp =1+ Cr (0,075 C,,+ 0,1 C,+ 0,1 C), (17.32)
Cr fiind un coeficient dependent de tipul curelei (tabelul 17.8); C, — coeficient dependent
de magina motoare (tabelul 17.9); C, — coeficient dependent de masina antrenatd (tabelul
17.10); C, - coeficient dependent de timpul de lucru (tabelul 17.11).

Tabelul 17.8. Valori pentru coeficientul Cy

Tipul curelei Cr
Latd, trapezoidala, POLY V 1
Dintata cu profil trapezoidal 1.6
Dintata cu profil curbiliniu 2

Tabelul 17.9. Valori pentru coeficientul C,

Domeniul de utilizare Caracterul sarcinii | C,
Electromotoare cu cuplu redus de pornire (< 1,5 M, 1om),
motoare de curent continuu, motoare cu ardere internd Uniform 0
cu > 8 cilindri, turbine
Electromotoare cu cuplu de pornire normal (1,5 ... 2,5) M, 1om. ;
motoare cu ardere interni cu 4 — 6 cilindri Neuniform 1
Electromotoare cu cuplu mare de pornire (> 2,5 M, ,,om), Motoare Fourts intfor )

cu ardere internd cu < 4 cilindri, motoare hidraulice

Tabelul 17.10. Valori pentru coeficientul C,,
Domeniul de utilizare Caracterul sarcinii | C,
Biroticd, sisteme audio si video, aparaturd electronici,

benzi transportoare pentru sarcini mici Regim foarte gor 0
Pompe si ventilatoare mici, mari §i pentru prelucrarea U 1
lemnului wr

Magini-unelte fira sarcini de soc, ventilatoare, pompe Mediu 2

compresoare mari, masini textile

Pompe cu piston, compresoare, suflante radiale cu
moment de pornire mare, masini pentru mase plastice, Sever 3
calandri, extindere

Concasoare, lJaminoare, magini cu moment de pornire
foarte mare

Foarte sever 4
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Tabelul 17.11. Valori pentru coeficientul C,

Ore de functionare/zi C,
< 10 ore 0
10 ... 16 ore 1
> 16 ore 2
" 2n aceste conditii, tensiunea utild este accesibili prin calcul si experiment:
— pentru curele late: G, = (©2 -0 ;":‘) e -1); (17.33)

_ —pentru curele trapezoidale, POLY V si dinfate, 0, = (612 -0,c -01),
. .:._:,Transformaté in putere transmisd, relatia (17.31) devine:
P=CyP=Cg(0n—0,-0)e" - )sbnd n /(610" ") [kW], (17.34)
in care Cy este coeficientul de exploatare din relatia (17.32).
. Tinénd seama de corelatiile teoretice §i experimentale intre s, b si d,, relatia (17.34)
poate fi exprimati sintetic astfel: e
1 et = m(Pe s, dh),, pentru curele late; . (17.35)
" m= ny(P., profil, dy) , pentru curele trapezoidale, POLY V si dinfate. = (17.36)
Rezultatul este prezentat in fig. 17.16 pentru litimi recomandate de curea latd (a),
curea trapezoidali cu profil dat (b si ¢), profiluri de curea POLY V (d), profiluri de curea
dintati (e); in fig. 17.16, g este indicat modul de lucru cu aceste diagrame.
Datele preliminare furnizate de diagramele din fig. 17.16, a, b, ¢, d, e, f necesita
verificiri specifice pentru fiecare tip de curea, verificari care vor fi descrise ulterior.

17.13. Pretensionarea transmisiilor prin curele

17.13.1. Pretensionarea transmisiei prin curele late

. —Forta de pretensionare, conform relagiei (17.21), este
: et +1) 1 2
‘ F,=F, —+pv?sb/1000 [N], (17.37)
s ) et —1) "
unde: F, = F, Cp ; p — densitatea materialului curelei in kg/dm’, s 5i b in mm.
=~ incarcarea pe arbori este  Fyo=2 Fysin -d—;- [N]. (17.38)

Alungirea curelei, corespunzitoare intinderii inifiale, este
g =102Fy/(Es,b) (%), . (17.39)
cu Foin N; E in N/mm’ sit 8p, bnmm.

"17.13.2. Pretensionarea transmisiei prin curele
trapezoidale §i POLY V

~Relatia (17.37), pentru €**>> 1, devine
Fy= Fc(%’g- 1}%+ mv? [N], (17.40)

cu valeri pentru coeficientul K date de relafia
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K =1,25[1-(1 so/x) ] (17.41)
simasam =p s b/ 1000, in kg/m (v. tabelul 17.2).

'

Fig. 17.17

Incarcarea pe arbori se determini cu relatia (17.38).

Miésurarea fortei de pretensionare se poate realiza direct si indirect, conform schemei
din fig. 17.17. Astfel, sub forta F, aplicatd pe mijlocul ramurii de curea pretensionati si in
repaus, ramura de curea se ‘deplaseazi cu distanta - - - - i

1,=1(K,-K,log F,) /1000 [mm), (17.42)
cu valori pentru K, Ky, F, in tabelul 17.12, pentrd I,= a / cos(y/2).

TabeIuI-I 7.12. Yal;;ri pentru coeficientii K, K; si forta F, din relatia (17.42)

Domeniul de acceptare
by 5 F”'.N- K 5 & ; pentru pretensionare, N
SPZ 25 10,34 3,47 200 - 500
SPA Pl o500 ] 12,84 392 4. - . .300- 1000
SPB 75 17,53 5,35 400 - 120
SPC 125 17,10 4382 L 400 - 1400
Z 25 6,92 2,33 /| : 140 - 330
A 25 | 865 2712 | 180 - 450
B 50 11,62 3,42 200 - 630
C 100 | 15,11 422 360 — 1040
D 150 1496 .| 398 350 - 1500
PH 3 6,14 2,87 12070
PJ 5. 8,15 3,38 30-100
PK 8 |94 3,77 ' 40-185
PL 10 9,84 3,82 50 - 200
PM 25 11,10 3,67 © 200-550

17.13.3. Pretensionarea transmisiei cu curele dintate

Forta de pretensionare este data de relatia
Fy= % +m'v? [N], (17.43)

cu valori pentru m” in tabelul 17.13, d.

incarcarea pe arbori se determini cu relatia (17.38), iar deformatia sub sarcina
F,=F./20este
1, =1/ 50. (17.44)
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17.14. Calculul de proiectare pentru transmisiile
prin curele late

Forta periferica de calcul este
: F.=P.10°/v [N}, (17.45)
cu P, — puterea de calcul, in kW si v — viteza curelei, in m/s, si de aici 1afimea curelei
b=F./F,, [mm], (17.46)

unde F,, este forfa periferici transmisd, in conditii reale de lucru, pe unitate de lafime a
curelei, in N/mm. Aceastd fortd poate fi determinatd direct din cataloagele de firma si
prospecte sau poate fi calculata cu relatia

F =5 (Um ~ Oy ~ Gi)(elm ;l) (17.47)

sa P e"“ 1

in care: 5,= s — 1,5 mm este grosimea stratului de rezistentdi; 0,5, — tensiunea admisibila in
stratul de rezisten{d (v. tabelul 17.2); 0,.=pv*/1000 — tensiunea prin efecte centrifugale (v.
§ 17.5), in N/mm?; p — densitatea in kg/m® (v. tabelul 17.2); v = d ny 107/ 60 — viteza
perifericd, in m/s; o; = s, E / (d\+ 5) — tensiunea prin efecte de incovoiere (v. § 17.5), in
N/mm’ ; E — modulul de elasticitate longitudinali (v. tabelul 17.2); u=0,5.

Pentru curele late, algoritmul de proiectare este dat in fig. 17.18.

17.15. Calculul de proiectare pentru curele
trapezoidale si POLY V

Numirul de curele trapezoidale se calculeazi cu relafia

Z = F./ F,; € Zp,x numir intreg, (17.48)

in care F, este forta transmis3 de o curea sau de un profil,
F,=K (Fa+AF, + AF,) 107, (17.49)
unde: F,=2 [C, -G, dl -G, (2 v )~ C4log(2 v)] : (17.50)

1
2 c, (d, -d,)
AF, =2C,log| ——| ; 0=—2722—1; (17.51)
o [1+109] 0= rdy)

AF, =2C,log(L/L.); K =1250-5%'"), (17.52)

cu coeficientii Cy, Cs, Cs, Cs 5i marimile L, Lmax, M, Vmax din tabelele 17.13, a, b, c.
Aceleasi considerente stau la baza unui calcul simplificat:

Z=P.I(PC,C.Cp), (17.53)
unde: P, se ia din diagramele din fig. 17.16,a,b,c, Cp=K,
Co=(1-logL)/(1-log L), (17.54)

iar C, din tabelul 17.14, in functie de numarul de curele z.
Algoritmul pentru calculul acestor curele este dat in fig. 17.19.



Transmisii prin curele

Date imiale: n,.
P_ia. gabarit,
conditii de lucru

/

/

E’*'E‘— Reli 17.31)

h

n

/

Grosimea curelei s si
diamevul o, g

A

7

—— Tabelul 17.4

P.JkW]

———| Lungimi, relatia ['i?.3)|

——— Relatia(17.5) |

{ Relagia (17.47) |

h=F I F,,

.

Viteza curelei

v S v LLINEY

4

Relatiile(17.45...17.47)

e—————  Tabelul 17.] —|

Frecventa indoirilor
.I S.!II!KI\

Tabelul 17.2 ]

Y

Dimensiuni roatad

«——— §1732

4

Pretensionare
Fh- Fll:l

)

37.17.38 |

4——{ Relatiile 17.

4

Sisteme de pretensionare J

Fig. 17.18
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Date initiale si constante:
N\ iya, P, gabarit, conditii
de lucru

—

{_Relatia (17.31) |

—»{ Profil si diametruld, J¢— Figura174,b,c,d |

Tabelele 17.5, 17.6 si relatiile(17.3),
(17.4) cu sortiment de lungimi

| Relatiile (17.6), (17.7

{ Tabelele 17.1,17.2 |

-_Relatia (17.48) |

{  Relatia (17.40) |

Fig. 17.19

Tabelul 17.13, a. Constante pentru calculul curelelor trapezoidale

(Vm:F 301:'-‘1!59.!;5«:= 6 s-l)

L. L e

Profil G, C; & Cy mm m mm
z 0,143 380 | 500-10°° 0,024 822 0,06 2500
A 0,422 1890 | 1,14-107°F 0,077 1730 0,10 5000
B 0,662 41,70 | 1,89-107 | 0,118 2280 0,19 7100
C 1,100 97,60 | 3.23-10°° 0,187 3800 0,30 8500
D 2,040 | 280,0 6,22 1073 0,333 6375 0,64 12500
E 2,640 | 479.0 8,60+ 107 0,450 7180 1,03 12500

Tabelul 17.13, b. Constante pentru calculul curelelor trapezoidale inguste
(Vmax= 4200/, finax= 100 5™

Profil | C C Cs Ce L m o
SPZ 0,365 14,2 8,56-10~° 0,049 1600 0,07 3550
SPA 0,621 33,4 1,37-107° 0,087 2500 0,12 4500
SPB 0,995 73,0 2,32-107° 0,133 3550 0,19 8000
SPC 1,820 199,0 430-107° 0,236 5600 0,36 12500
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Tabelul 17.13, e. Constante pentru calculul curelelor POLY V

Profil G C: C3 C4 Le m Lnux Y max
mm mm m/s
PH | 00248 | 0,208 560-10"7 | 3.59-10° 813 | 0,005 | 2155 | 60
Pl |00458 | 0,393 6.09-1077 | 7.45-10"* | 1016 | 0,000 | 2489 | 50
PC |0,1170| 3,370 2,13-10° | 18,3-107% | 1600 | 0,020 | 3492 | 50
PL |0,2090 6,480 259-10° | 39,1-107% | 2095 | 0,036 | 6092 | 40
PM |0,7240 | 48,500 1.675-107° | 132-107* | 4090 | 0159 | 15265 | 30

Tabelul 17.14. Valori pentru coeficientul C.

Z C.

1 1,0
2.3 0,5
>6 0,9

17.16. Calculul de proiectare pentru transmisiile
cu curele dintate cu profil trapezoidal si
cu profil in arc de cerc

Litimea curelei dintate cu profil trapezoidal se determini cu relatia

F, /1,14
b, —b[ } : (17.55)

b.K. f,

in care: F, este forta utild de transmis, in N, constanta b, si forfa specifica admisa f, sunt
date in tabelul 17.13, d, iar coeficientul
K.=1-02(6-2,). (17.56)
Pentru o structurd de rezistentd din fibre de poliamida pretensionate Z, < 6, K= 1.
Firmele producitoare, in functie de matena)e si de structurd, pot recomanda si alte valori
sau se poate utiliza relatia
Z=Z o/ (2m). (17.57)
Rezultatul obtinut pentru litimea curelei se rotunjeste la valoarea imediat superioara
disponibila (bsr, tabelul 17.13, d). La aceste transmisii se impune o verificare suplimentara:
F,+bsgm’v <bg f,.
cu m’si f, din tabelul 17.13, d; dacd aceastd condifie nu este indeplinitd, se majoreaza
" latimea b la valoarea imediat superioard din sortimentul disponibil. Algoritmul de proiectare
este prezentat in fig. 17.20.

Tabelul 17.13, d. Constante pentru calculul curelelor dintate cu profil trapezoidal

Profil fA b, m’ bgy
MXL 5,625 6,4 3,2 4,8 64
XL 5,68 9,5 2,72 1072 6.4 7.9 9.5
L 9,80 25,4 383-107 | 12,7 19,1 25,4
H 28,00 76,2 584-1072 | 19,1 254 38,1 50,8 76,2
XH 40,55 101,6 | 13,91-107 | 50,8 76,2 101,6
XXH 51,42 1270 | 1794107 | 50,8 76,2 101,6 127.0

Calculul de proiectare a transmisiilor cu curele dintate cu profil in arc de cerc este
prezentat in algoritmul din fig. 17.21, cu datele din tabelul 17.13, e.



Organe de magini 409

Date initiale si conditii
de lucru:
s T3y P gabarlt
Profil.

diametrul dyf——»—— P ¢ IRelatia {17.3!}]
Numir de dinti Z, 5, Zy, diametred, 1, $17.33

lungimi de curea L

{Relatiile 17.6, 17.7|

F 3

{Tabelele 17.1, 17.2 |

elatiile 17.53, 17.55¢
Tabelul 17.13.d

E)imensiuni . {Figura 17.8 yi § 17.3.3 |
ls.m_dlsm
Pretensionarea | —! § 17.18 |

Flll F‘lh

Fig. 17.20

Tabelul 17.13, e. Componente si valori pentru calculul curelelor dingate
cu profil in arc de cerc

Profil | Zeys | Z (Zim| Sfomin | Smax [Cimin | Cie | Cimax | C2min Ce Cs,
N/mm | N/mm

3M | 10 [ 51| 80 5,0 19,5 78| 16,0( 18,0| 023 0,285 | 0,75
5M | 14 |51 |80 5.5 32,0 | 152 | 30,5| 348 024 0,297 (0,75
8M | 22 |38 |40 | 278 530| 245 | 51,8| 53,5| 5,20 11,1 0,83
14M | 28 |37 | 80| 343 | 100,5 | 72,5 [ 107,5 | 146,5 | 34,0 50,0 0,72
20M | 34 |48 | 48| 90,0 | 158,0 | 180,0 | 207,0|207,0 | 63,0 72,6 |0,84

Profil| b, | L. m’ Litimi standard

aM| 6| 330[25-10%| 6 9 15 - -
sM| 9| 680 33-10°| 9 15 25 - -
8M | 20 |1040| 63-10° | 20 30 50 8 -
14M | 40 |2310| 96-10° | 40 55 85 115 170
20M | 115 | 4200| 26-107 | 115 170 230 290 340

Pentru toate tipurile de curele prezentate, firmele producétoare sau standardele
nationale intervin cu elemente de calcul §i proiectare specifice in prospecte, cataloage de
produse sau recomandéri de proiectare.
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Date initiale: n,, )5, P,
gabarit, conditii de lucru

P F: < {Pelaﬁa 17.31 |

Profil, pas ]

e — Fié. 17.16,f |
Numir de dinti:Z,, Tabelul 17.7
Diametre: d, < Relatia 17.2,17.3
Lungimi: L, Zr
Da
= > I"_Ir=25"|

1<20 \ Da

ny < 200 E"—zﬂ|

F 3

|iahc|u| 17.13#]

Y

Z1' = (ZZ s Zr}!{zﬁm o zr]
C'i max = C1c+zr+{c1 mal_clr)

Z, = {Z.— = Z;"(Z, - Z.,.i,J
('.I = Clr" zr !Clr = Cl min}
(‘: = C:‘ = Zr (C:( == (:.‘. IIIIIII
I

o abelul 17.13,¢

la 13,
[< Eiabelull? 13,¢
[Cro= 1 + 0.6 log(L/L,)
by = [Ceby+ (1= Co) BYC,

b2b 14 Sortimen

Fig. 17.21
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17.17. Sisteme pentru asigurarea intinderii
transmisiei

Deplasarea relativd a arborilor transmisiei poate asigura, sub un control defor-
matie/solicitare (v. § 17.13), intinderea necesara functiondrii (fig. 17.22, a). Alte soluii
constructive sunt prezentate in fig. 17.22, b, ¢, d, respectiv intindere prin efecte de greutate
si functionare (), prin efecte de greutate provocate de o roli de intindere (c), prin role duble
(d). Alte dispozitive sunt previzute cu arcuri, deci oferd posibilititi de reglare. Exista si
solutii de pretensuonare optimizat in functie de sarcind. Un asemenea exemplu il constituie
transmisia prin curele la un reductor suspendat (fig. 17.23). Plasarea forfelor tangentiale din
angrenare pe arborii rotilor dinate determind un moment F, a, de naturd s induci o intin-
dere a transmisiei cu forta 2 Fo = F, a/m, proportionala cu puterea si deci cu forta de transmis.
Utilizarea unei asemenea solutii este limitati din motive constructive.

& —HO

Fig. 17.23
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TRANSMISII PRIN LANTURI

18.1. Introducere

Transmisia prin lant este o transmisie indirectd, prin intermediul lanfului, intre doi
sau mai mulfi arbori in miscare de rotatie. in comparatie cu angrenajele, transmisiile prin
lanturi permit distante mai mari si reglabile intre axe iar in comparatie cu transmisiile prin
curele, au o portand mai ridicata (forte), functioneaza fara alunecare, cu randamente mari,
§i, eventual, la temperaturi relativ ridicate (1 80°...200°C). Infasurarea poligonali a lanfului
pe rotile de lant determina insa importante efecte dinamice, viteze variabile, gocuri, vibratii
si zgomot. De asemenea transmisia prin lant solicitd o intreinere i mai ales o ungere
atents, altfel fenomenele de uzare din articulatii, in condifii grele de sarcina i viteza,
determini reduceri insemnate de durabilitate.

Elementele componente ale unei transmisii cu lant sunt: lantul, roata conducétoare,
roata sau rotile conduse si, in functie de aplicatie, dispozitivul de intindere si dispozitivul
sau instalatia de ungere.

Clasificarea transmisiilor prin lanturi, se poate face pe baza urmétoarelor criterii:
tipul constructiv al lanfului (cu zale; cu bolturi si eclise; cu bolturi, eclise, bucse si role; cu
bolturi si eclise dinfate; cu forme speciale), pozitia planului arborilor transmisiei — orizontald
sau inclinati, numirul arborilor actionati (transmisie simpla sau multipld), felul ungerii etc.
(STAS 2577-67). _

Cateva tipuri principale de lanfuri pentru transmisii sunt prezentate in fig. 18.1.
Lanurile cu eclise dintate, incd nestandardizate, sunt folosite pentru zgomot redus
(fig. 18.1,e).

Performantele transmisiilor prin lan: puterea transmisd — pénd la 3000 kW; viteza
Jantului — pani la 30 m/s; turaia rotii conduse — pana la 10 000 rot/min, raportul de trans-
mitere — mai mare de 1/10; randamentul — pén la 0,99.

in ultimul timp, datoritd perfectiondrii transmisiilor prin curele dintate, transmisiile
prin lanturi au un domeniu mai restréns, rezervat fortelor mari si vitezelor reduse.

18.2. Materiale si particularititi tehnologice

Pentru executia componentelor lanului se foloseste ofelul carbon sau, in functie de
vitezi si de ceringele de durabilitate, ofelul aliat, cu tratamente superficiale pentru rezistenta
la uzare: oteluri carbon normalizate (140...220 HB) pentru viteze v < 4 m/s; oteluri
imbunatitite (240...340HB) pentru v < 12 m/s; oteluri cementate cu célire i revenire
joasa (58...65 HRC la suprafata si 230...340 HB in miez) pentru v < 20 m/s; oteluri aliate
de imbunatitire (330...520 HB ) pentru v < 20 mv/s; ofeluri cementate cu cilire §i revenire
joasd sau nitrurate (58...65 HRC la suprafata si 280...470 HB in miez) pentru v < 30 m/s.
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in cazul lanfului cu role si zale scurte, in STAS 5174-66 se recomanda urmétoarele
tratamente §i durititi: eclise — imbunatétire (39...46 HRC), bolt — imbunétitire (48...54 HRC)
sau tratament termochimic (650...760 HV pe 5% din diametru), bucsa — tratament termo-
chimic (650...750 HV pe 15% din grosimea peretelui), rola — imbunatitire (42...51 HRC)
sau tratament termochimic (580...700 HV pe 15% din grosimea peretelui).

Bolturile pentru lanfurile din fig. 18.1, a, b, ¢, d, g, h se monteaza cu ajustaje cu
strangere in eclisele exterioare, bucsele se monteazi cu strangere in eclisele interioare iar
rolele se monteazi cu joc liber pe bucse.

18.3. Mirimi geometrice si alte caracteristici

Pentru un anumit tip de lant, pasul lantului p este elementul hotéritor pentru proportiile
dimensionale ale componentelor lantului. Pasul este standardizat in milimetri, sau in inci.
Reprezentativi pentru transmisiile prin lanfuri este transmisia prin lant cu role si zale scurte
(STAS 5174-66), ale ciror caracteristici dimensionale, de sarcind §i de masd sunt indicate
in tabelul 18.1 si fig. 18.2 (I — eclisd exterioard; 2 — eclisd interioard; 3 — bolf; 4 — bucsi;
5 — rola). Acest tip de lant se realizeazi in mai multe variante: cu mai multe randuri de zale,
cu eclise cotite etc. (STAS 2577-67). In acelasi timp, in raport cu forma tipici a ecliselor,
necesitatile de imbinare pentru lanfuri cu numar impar de pasi (articulatii) conduc la forme
modificate (fig. 18.1, k).

Transmiterea miscérii se realizeazi prin angrenarea articulatiilor lanfului (bolfuri,
bucgse, role, eclise dintate, zale) cu dintii rotii de lant.
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Fig. 18.3 Fig. 184

Pentru roata de lant, dimensiunile caracteristice sunt indicate in fig. 18.3 §i 18.4 si
relatiile (18.1)...(18.8):
You =350 (120°/2) i =17° - (64°/2) (18.1)
iar pentru v <8 m/s, y=13%..17° 5i pentruv 212 m/s, y=19%
D.1min = 28 P'® n;” [mm], cu P in W si , in rot /min;
Dyjmex=1,66a(u+1),pentru 1Su<4; (18.2)
Do mx=a(u+1), pentru 4<u<10,
cu a — distanta dintre axe;

p = Dy sin (180%2); (18.3)

D;=D,—d, , cu d; —diametrul nominal al rolei lantului; (18.4)
Domin=Da+p (1 = 1,6/Z) = dy ; Dumas=Da+ 1,25 p—dj ; (18.5)
Kimin=0,5@p-d)); Kimx=p(0,625+08/Z)-0,5d; (18.6)
Rimin=0,505d;; Rimin=0,12d,(Z+2); Rimn=p (18.7)
B, =(0,93...0,95) ay;y , @ mip fiind 13timea interioard a lantului. (18.8)

Relatiile (18.1), (18.3)...(18.7) pot fi scrise pentru roata / sau roata 2, respectiv cu
2, 2,.

Fig. 18.5
Pentru ansamblul transmisiei se considera urmétoarele caracteristici (fig. 18.5):
&= raportul de transmitere, u = Dp/ Dy = s = Z5/Z, (18.9)
— distanta necorectati intre axe (valoare recomandat3), a = (20...50) p; (18.10)

— unghiul de inclinare a transmisiei fati de orizontala, ¢;
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— unghiul ramurii de lant fati de axa transmisiei, ¥/2, dat de relatia
sin /2 = (Dp — Day)/(2 a), (18.11)
— lungimea lanfului:
L=2a+0,5p (Z,+ Z)) + 0,25 (Z, - Z,) p*I(n’a), (18.12)
cu numarul total de zale, numdr intreg, X = L/ p §i Z, , — numarul de din{i pentru rotile de lant.
Pentru rotile de lant, alegerea numarului de dinti trebuie si urmareasca, prin valori
relativ ridicate, dar in limitele de gabarit impuse, reducerea efectelor de soc, uzura in
articulatii, forta de intindere. Se recomanda astfel:
Z,=29-2u < 3alp(u-1). (18.13)
Numirul de dinti Z,, nedivizibil cu Z;, se calculeaza cu relatia Z; = uZ,, in acelasi
timp cu respectarea conditiei de cregtere admisa a pasului prin efecte de uzare §i a abaterilor
de prelucrare Ap <1,25 % (de exemplu: Z, <120, pentru lanfuri cu bolturi §i bucse si
Z; <140, pentru lanfuri cu eclise dintate).

18.4. Particularititi de functionare

18.4.1.Efecte dinamice ale infasuririi poligonale

infasurarea poligonala a lanfului pe rotile de lant este o caracteristica a functionarii
acestor transmisii. Pentru pozitia primei articulatii de lan{ a ramurii conducitoare, in contact
cu dintele rotii, pozitie reprezentat in fig. 18.6, viteza articulatiei coincide cu viteza perifericd
a rotii de lant, la nivelul cercului de divizare:
vl=ﬂDd] n;f60, (18.14)
in care n, este turatia rotii conducétoare, in rot/min.

Ramura conducdtoare

—_—

— 0}

Pew’sz

I 3
s + — e & et + )

Ramura condusa

Fig. 18.6

Componentele acestei viteze sunt

vy = vy sinP = (D) @ sinf)/2; vy = vicosP = (D 0 cosP)/2 (18.15)
§i reprezinta vitezele articulatiei, transversal pe ramura conducitoare a lantului i pe directia
ramurii de lant. Prima componenti acfioneazi in sensul dezvoltirii unor vibratii transversale
in ramura de lant, iar a doua componenti indici o miscare neuniformi a ramurii conducitoare,
implicit §i a rotii conduse, unghiul B, cu valori +180 %Z,, este variabil in timp, ca §i viteza vy,
in functie de pozitia articulatiei considerate. In acest caz, acceleratia pe directia ramurii
conducitoare a transmisiei este
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ay=dvy/t=Dgy o sin(dp/ds)2 = — (Dgy w,” sinf )2. (18.16)
Cu valoarea maxim4, pentru B = 180%Z,, in valoare absoluti,
@y max = Day sin (180° /Z,)/2 = p 7* n,%/1800. (18.17)
Roatd conducdtoare Roatd condusd

IR

Fig. 18.7

Se desprind urmatoarele concluzii:

- viteza de deplasare a ramurilor de lant este variabild in timp ; neuniforma va fi si
migcarea rotii conduse §i, in consecintd , in solicitiri, masele in migcare neuniformi vor
interveni cu efecte de inertie (forte de inertie) dependente de acceleratie;

— raportul de transmitere real, ij; = w,/®,, prezintd de asemenea variatii in timp; in
functie de pozitiile primelor articulatii in contact cu dintii rotii conducétoare si conduse, in
pozitiile particulare din fig. 18.7, vitezele unghiulare pentru roata condusa sunt date de
relatiile: '

Oamin = Vimin /(D2 COSPmin/2) = @y sin (180%2;) / tan (180%2,); (18.18.2)
Damax = Vimax /(D2 COSPmax/2) = 0, tan (180%2,) / sin (180%2,), (18.18.b)
care, de exemplu, pentru Z, = 25, Z, =75 conduc la un grad de neregularitate al miscrii

_Z(UJM—(D min)_ 2 =
a_m_u (1+1fu2]/(2212)_0,007 (18.19)

18.4.2. Fenomene de soc in contactul dintre rolele
articulatiilor si dintii rotilor de lant

Intrarea in contact a rolelor articulatiilor cu flancurile dintilor rotilor de lant se
realizeazi cu viteze diferite, deci cu soc. In aceste conditii, energia cinetic de soc
E=m,v}? /2, (18.20)
unde: m, = X, p g este masa care participd la soc, cu X; — coeficient adoptat egal cu unitatea
si g — masa lantului pe unitatea de lungime; v, = @, p sin (& +Y) = @, p { este viteza relativa
desoc,cu £=0,5...09.
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18.4.3. Mentinerea angrendrii in conditiile cresterii,
prin uzare, a pasului de lant

Incercirile si experienta de exploatare aratd ci inlocuirea unui lant se impune la
cresteri de pas Ap =1,25%, rezultat al uzdrii articulatiilor. Functionarea transmisiei cu pas
marit peste aceastd limitd este problematicd, angrenarea pe roata mare se poate intrerupe
(fig. 18.8), cu consecinte care pot avea gravitate. O recomandare generali coreleazi abaterea
de pas cu numirul de dinti:

Z,<(150...175)/Ap  (v.§18.3) (18.21)

Ramurd conducdtoare

Ramurd condusa

Fig. 18.8

18.5. Forte in functionarea transmisiilor prin lant

Ansamblul fortelor din ramurile transmisiei este puternic influentat de efectele de
greutate, inertie §i soc, mentionate anterior. Astfel, in ramura conducitoare a transmisiei,
forta totala este

Fi=F,+F.+Fy+Fa+F, (18.22)

iar in ramura condus3
Fy=F,+Fpu+Fp. (18.23)
Forta F,=60-10° P/Z, p n; = 2 My, o/Dgy 2, (18.24)

unde P este puterea nominald in kW; M, , — momentul de rasucire pe arborele 7, 2, in Nmm;
Dy 5 — diametrul de divizare pentru roata I, 2, in mm.
Pentru calculelele de verificare, influenta conditiilor de exploatare este considerati
prin amplificarea fortei F, cu un factor de exploatare C:
 F,=60'10°P Cp/(Z,pn))=2M,;2Cs/ Da s, (18.25)
cu valori pentru Cp in tabelul 18.2.
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Tabelul 18.2. Valori pentru coeficientul Cg

Mers uniform Mers neuniform Functionare cu §oc
Cp=1,0 Cy=15 Cp=2,0

Magini de tipar Betoniere Magsini pentru dragat
Transportoare cu incércare uni- | Transportoare cu incarcare Masini pentru constructii
forina neuniform#
Masini pentru prelucrarea Mori cu bile Magini pentru prelucrarea
lemnului Pompe cu piston (3) cauciucului
Pompe rotative - Compresoare cu Mori cu ciocane
Compresoare rotative piston (3) Pompe cu piston (1, 2)
Magini de hartie Prese si forfece Compresoare cu piston (1,2))
Sciri rulante Laminoare, instalatii de ridicat | Instalatii de foraj
Magsini unelte-transmisia Magini de trefilat Laminoare
principald Masini pentru ceramici

Forta centrifuga F, ia in considerare efectele centrifugale pe segmentele de lant in
migcare de rotatie:
F.=qv* [N]. (18.26)
Efectele infasuririi poligonale a lanfului F,, ; sunt considerate intr-o maniera simplifi-
cata prin relatia
F¢|’=Fdz=F"+F¢. (18.27)
Efectul contactului cu soc la angrenare este reprezentat prin forfa F,. Energia
cinetici corespunzitoare intririi in angrenare cu soc se consumd prin deformarea elastica a
elementelor articulatiei, la nivelul contactului cu dintele rofii. in aceste conditii:

2nD, -
F,=JqpB, E/3- 6‘(‘)’"‘-5‘”[(36;/21)“’]. (18.28)
1

Corelarea acestei forfe cu tensiunile de contact poate conduce la determinarea unei
turatii limita. In afara notatiilor cunoscute, B, este latimea rotii de lan, in mm (v. fig. 18.4),
B, =0,9 b, E — modulul de elasticitate longitudinali, in N/mm? iar
ny = 3,4 107 oy, [p sin (180%Z, +¥)), (18.29)
unde O, = 3,21 HV este tensiunea de contact de tip O mex in N/mm’ si HV — duritatea
Vickers.
Efectele de greutate Fy;, sunt efecte de fir suspendat, determinate orientativ cu relatia
Fe=8qgga, (18 .30)
in care : £ = 6 pentru transmisii orizontale §i £ = 1 pentru transmisii cu axa verticald, ¢ este
greutatea pe unitate de lungime a lanfului in kg/m; g — acceleratia gravitifii in m/s’, a — distanta
dintre axe in m.
Forta de pretensionare Fy, este redusd, mai micé decat (4...5%) F, si se poate determina
cu relatia

Fo=F, [siny!sin(SéOo 1Z, + 7)]2" [N], (18.31)
in care: y este unghiul de flanc al dintelui rotii 1 si Z,= B, Z,/ 360° — numirul de dinti ai
rotii ] infisurati de lant pe unghiul p.
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Fig. 18.9
Forta de apasare pe arbori, conform schemei din fig. 18.9, este:
172
F,,=[(F1—FO)2+(F2-F0)2+2(F,—Fn)cos2£] ; (18.32)

unde Fy=(1,1...1,2) F,.

18.6. Fenomene de deteriorare

La transmisiile prin lant, datoritd complexitatii functionale, defectirile pot avea
cauze diferite , cu intrepatrunderi, evolutia lor fiind in functie de sarcind, vitezi, materiale,
ungere, conditii abrazive, temperatura i bineinteles, de constructia lantului prin elementele
sale caracteristice, dimensionale si de forma.

P
[kw] 3

6

Ny [rot/min}

Fig.18.10

Analizind orientativ puterea transmisa in functie de turatie sau de viteza lanfului in
fig. 18.10, rezulti urmatoarele:

— fenomenul de uzare la nivelul contactului suprafetelor bolt/bucsé, pe aria proiectati
in plan diametral A, = a, ds, apare ca un fenomen caracteristic; uzura evolueazi relativ repede
in cazul ungerii sdrace sau in prezenta particulelor abrazive (curba 1), chiar la viteze mici sau
moderate; o evolutie relativ mai lentd, cu o crestere a puterii transmise, se inregistreaza in
cazul unei ungeri corespunzitoare pentru o durabilitate (de exemplu 10 000 ore) si condiii
normale de sarcini i vitezi (curba 2); pentru ofeluri de inalta rezistenta si duritate, in arti-
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Fig. 18.11

culafii cu ungere continui §i cu misuri de protectie fati de pitrunderea particulelor
abrazive, rezistenta la uzare creste si uzura din articulatii poate trece pe un plan secundar
(curba 3); uzura in articulatii se manifest3 prin cresterea in timp a pasului lanfului, zgomot
sporit in functionare si in ultimi instanti, intreruperea angrenarii prin iegirea lanfului de pe
roata condusd; defectarea prin uzare abrazivi este agravati la turatii §i viteze ridicate; exista
astfel condifii si se aprecieze cd fenomenele de soc, ciocnirea la intrare a articulatiilor cu
dintii rotii de lang ar limita viteza in utilizdrile curente;

— defectarea lanfului se mai poate produce prin ruperea prin oboseald a ecliselor
(curba 4), a articulatiilor (portiunea 5), ruperea prin oboseala a rolelor §i desfacerea ajustajelor
bolt-eclise exterioare, la viteze v = 20 m/s si griparea articulatiilor la viteze v 30 m/s
(portiunea 6);

— sub sarcini statice mari sau cu variatii foarte lente, la viteze foarte reduse, pot apirea
si ruperi de tip static: la eclise (fig. 18.11, @) prin tractiune (sectiunile I, II) si forfecare (IIT)
sau prin rupere sub tensiuni compuse in zonele de presare a bolfului sau bucselor (II); la
bucse (fig. 18.11, b) prin incovoiere (I), forfecare (II), strivire (III); la boltfuri (fig. 18.11, ¢)
prin incovoiere (I), forfecare (IT) si strivire (TIT).

18.7. Criterii de proiectare

Dificultifile de apreciere a efectelor dinamice §i de soc, indeosebi complexitatea
functiondrii, $i numeroase incercéiri experimentale au impus, in legéturi cu defectirile posibile
mentionate, utilizarea unor metodologii particulare de calcul, cu numerosi coeficienti de
corectie si de influenti. Se remarcd, din aceleasi motive, valorile ridicate ale coeficientului
de sigurantd, acolo unde acesta este explicitat. Este de refinut si o relativd diversitate a
metodelor de calcul, care conduce adesea la diferente in performantele estimate sau intre
acestea §i cele inregistrate in exploatare.
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Verificarea la rupere a componentelor lanfului se poate realiza fie global, prin
comparatia dintre forta din ramura conducitoare si o sarcini de rupere, limiti standardizata
§;2 F,, fie prin fiecare componenti, in sectiunile i la solicitirile descrise in § 18.6 cu urma-
toarele tensiuni admisibile: pentru tractiune, o, = 0,/ ¢, cu coeficientul de siguranti ¢ =
= 6...8; pentru forfecare, 7, = (2/3) 0,; pentru incovoiere, o, = 0,9 ©,; pentru strivire in
ajustaje, p, = 150 N/mm’; pentru tensiunea de contact de tip O; max, 12 contactul dintre roli
si dintele rotii 6,, =3,21 HV (N/mm?).

Etapa hotiiritoare de calcul este cea care considera fenomenul de uzare ce se dezvolta
in articulatii la nivelul contactului cu miscare relativd boly/bucsd si determini, in timp,
cresterea pasului §i in final intreruperea angrenirii. in mod firesc, la baza acestui calcul se
afla incercirile experimentale care stabilesc dependentele conditiilor de lucru §i dimensionale
de durabilitate, in ipoteza ci acestea depind, la randul lor, de energia consumati in articulatii
prin frecare sau ciocniri.

Rezultatele acestor incerciri constituie §i suportul alegerii preliminare a tipodimen-
siunii de lant (p). Astfel, se propune diagrama din fig. 18.12, trasati pentru: Z; = 19, X =
=100 zale, u = 3, h = 15 000 ore de functionare.

Calculul presupune doua etape: un calcul preliminar i unul de verificare.

1 n
500. 350, 200003 0083 06 033 083 167 42 83 167 B3 &3 '
3 B0+ 3 175t 123 4 ;:ﬁu | L
S 125} 875} A A
- ?SLNSTSE 40 %’1}9 ﬁ\"% Wt 2
s S0FS 350+ 20 By Py
£ 1B e S s \
E 25t E 11S}T 0 figH ZEErs
o a _"__- 611 1 v -
<125 > 875t | s 3t lipodimensiuni X
= 753 25 & 7 E L - 18|
&£ 50t BHOLE 2 4 "‘ o7 ‘/
¥ 2,5F o1 T5pE 1 474 a 2l 3
& 1250 wog7s| = 06E t S 2 A
< 075 Eoﬁzs R N SHIND SR
S 050r 20,3501 5 02pL 4 A P
0zsl  om7sl o /] | Sl

1 2 461 20 4060100200 400 1000 2000 6000
M

Fig. 18.12

18.7.1. Calculul preliminar

Puterea de calcul se determina cu relatia
P.=CyC;P, (18.33)
cu Cp din tabelul 18.2 §i C; din tabelul 18.3, dup# care urmeazi alegerea preliminara a
tipodimensiunii cu diagrame de tipul celei din fig. 18.12 (DIN 8195 si lant DIN 8187).
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Verificarea se face tot prin intermediul puterii transmise:

Pc=PCpCz/(C4C.CrC,C.C.), (18.34)
unde, in afard de notatiile cunoscute,

C, este factorul distantei dintre axe (tabelul 18.4);

C. - coeficient care consideri forma ecliselor (C, = 1,0 pentru eclise drepte; C, = 0,8,
pentru eclise inclinate de legaturs);

Cr - coeficient dependent de tipul langului (Cr = 1, pentru lanfuri cu bolfuri, bucse si
role, Cr = 2 pentru lanuri cu bolturi si bucse, Cr = 0,2 pentru lanturi cu bolturi, bucse si
role, cu eclise lungi);

C, — coeficient dependent de numdrul de arbori actionati (C, = 0,9 “~ 2 unde a este
numirul de arbori actionati in transmisie),

C. = (15000 / Ly)"?, coeficient dependent de durabilitatea impusi in ore de functionare
continud;

C, — coeficient dependent de conditiile de ungere (tabelul 18.5).

Tabelul 18.3. Valori pentru coeficientul C;

Z, 11 13 15 17 19 21 23 25 27 31 38
C; 181151 | 129 | 1,13 1 09 | 081 | 0,74 | 0,68 | 0,59 | 047

Tabelul 18.4. Valori pentru coeficientul Cy
Distanta intre axea | 20p 30p 40p 60p | 80p
Ca 0,85 0,94 1 1,08 1,15

Tabelul 18.5. Valori pentru coeficientul C,

Conditii de ungere si functionare C,
Protectie fati de praf si ungere buna 1,0
Protectie fata de praf si ungere suficientd 0.9
Fara protectie, cu ungere suficienti 0,7
Far# protectie, ungere siraci 0,5 (v<4m/s)

0,3 (v= 4..7 m/s)
Contaminare cu praf, ungere siraci 0,3 (v<4mfs)

0,15 (v=4...7T m/s)
Contaminare cu praf, fird ungere 0,15 (v <4 m/s)

18.7.2. Verificarea presiunii specifice in articulatia
bolt/bucsi

Aceasti verificare presupune determinarea presiunii specifice in cupla tribologicd
cea mai expusa fenomenelor de uzare articulatia bol{/bucsi:
F, Cy +F,
p=——L—<<p,. (18.35)
a d,
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Fig. 18.13

Valori pentru presiunea specifici admisibild p,, in fig. 18.13.
Relatii §i diagrame aseminitoare sunt furnizate de firmele producitoare si pentru
alte tipuri de lanturi.

18.7.3. Verificarea tensiunilor de contact hertzian dintre
rola articulatiei de lant si flancul dintelui rotii

In acest scop se considera relatia tensiunilor maxime de contact Go= O, max pe supra-
fata de contact dintre rola articulatiei (diametru d,, lungime =a) si flancul dintelui rotii de
lant (raza de curburd R,, latime B,) (v. fig. 18.2 si 18.4):

Go=0418 2F, E/(ad;) <0,,. (18.36)

ceea ce presupune ci d,/2 = d,(d)/R; + 2).
Pentru forfa aplicatd pe contact pot fi considerate doar efectele de soc potrivit

FJ:W 2nD, ny -Sin[(360/2'1)+7] (1837
5

60 Z,
Tensiunea admisibild 0,, depinde de material si tratament: la oteluri normalizate si
imbunétitite, 6o, =(2,3...2.5) HB, la oteluri cilite superficial, 6,, = (23...26) HRC iar la cele
cementate i cilite 6, = (28...32) HRC sau o, = 3,21 HV.

relatiei

18.7.4. Vibratii in transmisiile prin lant

Particularitifile cinematice §i dinamice de functionare ale transmisiei prin lant
evidentiazd posibilitifi accentuate de aparitie a vibratiilor. Pot fi mentionate astfel vibratii
transversale, longitudinale §i de risucire ale ramurilor de lan{. Considerarea acestor vibratii
in proiectarea transmisiei inseamna, mai intdi, determinarea frecventelor de excitatie si a
armonicelor lor. Relatia generali este:

f=B n, /60, (18.38)
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in care: B = 1, pentru frecventa de excitatie corespunzitoare abaterilor de la circularitate ale
rotilot de lang; B = Z,, pentru frecventa de excitatie corespunzitoare angrendrii articu-
latiilor cu dintii rofilor; B = Z,, n/X, pentru frecventa de excitatie corespunzitoare migcarii
periodice a intregului lan, cu n — ordinul armonicii de excitatie si X — numirul total de zale
ale lanfului.

Pasul urmitor este determinarea frecventelor proprii pentru modurile de vibratie
transversald, longitudinald §i de rasucire. Evitarea suprapunerii frecventelor de excitatie
peste frecventele proprii mentionate constituie criterii de limitare corespunzitoare a turatiei
sau motivatii pentru modificiri dimensionale adecvate, de naturd sd asigure o capacitate
portanti superioard, cu efecte dinamice normale.

Frecventele proprii pot fi calculate cu relatiile:

— vibratii transversale,

fn=VIQDNE, I ) I(E 1 g)+V (18.39)

fn care Vv este ordinul armonicii de vibratie §i I — lungimea ramurii de lant, turafia critici
corespunzitoare armonicii fiind

12

2
1000v | F, Zp
= | N+ ——| -1 : 18.40
T80z p| g (10003] S

— vibratii longitudinale,

fin =V Jﬂ /(21) pentrug/ (40 F,) = 0,001 s/m, (18.41)
g

turatia criticd corespunzitoare fiind
833v

Ny, = > 18.42
N L)
— vibratii de risucire, cu turatiile critice respective:
e B | B (18.43)

" 240072 Vinli+w @, 1)l

unde, in afara notatiilor cunoscute, S, este sarcina de rupere (v. tabelul 18.1); ¢, — rigiditatea
lantului, ¢y = 55 N/mm? J;, — momentul de inertie redus pentru masele antrenate in
migcare de rotatie de arborii 7, 2.

Functionarea in regim de vibratii a transmisiei cu lant reduce sensibil performantele de
durabilitate datoritd fenomenelor dinamice specifice. Din acest motiv se utilizeaza dispozitive
de intindere, dintre care, in fig. 18.14 este prezentat3 o solutie simpla cu actionare mecanici
cu arc.

De altfel, intinderea lantului este impusd si de necesitatile de compensare a erorilor
de pas initiale i prin efectele de uzare, deci a lungimii lanfului, precum §i a abaterii de la
distanta dintre axe. Unele dispozitive de intindere se rezumi la o rold apasata pe lant, sau la
elemente elastice cu banda.
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Fig. 18.14

18.7.5. Randamentul transmisiilor prin lant

Randamentul acestor transmisii ia in considerare pierderile energetice prin frecare in
articulatii, in contactul articulatie-dinte de roatd, prin efecte de soc si prin frecari in lubrifiant
si in lagare.

Primele trei componente de pierderi se apreciazi cu relatia

_ | mids (w4 1)(F +F)
‘ P Zl u F‘u
cu notatiile cunoscute si p = 0,05 - coeficientul de frecare.

Pierderile datoritd barbotérii (1) sau frecirilor in lagére (1) pot fi considerate separate

prin metodele cunoscute.Valoarea globala a randamentului

N =NNMu (18.45)
este ridicati (0,92...0,97), fapt care constituie un avantaj al acestei transmisil.

; (18.44)

18.7.6. Ungerea si intretinerea transmisiilor prin lant

Dacd montarea si demontarca transmisiilor prin lant sunt operatii simple datorita
particularitatilor constructive, ungerea §i in general intretinerea prezintd o importantd
deosebitd, cu atat mai mult cu cat fenomenele de uzare sunt dominante in aprecierea dura-
bilititii. Sistemul de ungere se stabileste conform recomandarilor din fig. 18.15, 18.16, iar
viscozitatea cinematica la 50° C recomandata pentru ulei este data de relatia

Vso = Vig-K, K, [mis], (18.46)
in care V', este viscozitatea cinematicd standard (fig. 18.17), in m?/s, iar
Ky =4,5/(a, 10" ; (18.47)
K.=08/(T-1)" pentru T<0°C; (18.48)
K:=033 (D" pentru T2 30 °C, (18.49)

unde, in afara notatiilor cunoscute, @, =a/p si T—temperatura de functionare, in c

18.7.7. Concluzii referitoare la proiectare

Proiectarea transmisiilor prin lant se poate realiza cu algoritmul din fig. 18.18.
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Date inifiale: condifii de
raport de transmitese.,
destinafia, etc.
Putere de calcul ¢ Rel (18.33)
Alegere i Fig 18.12
tipodimensionald Tab. 18.2.,18.3
preliminar ;
s r . Tab. 18.1
] Manm geometnce peniru ¢ Fig 18.2-18 5
lant, roti de lanf i Rcl.(\B.IS)
transmisie
| Rel.(18.34)
o Verificarea presiunii Fig. 18.12
specifice in articulatii Tab. 18.4.,18.5
Rel.(18.35)
Fig. 18.13
Verificarea la sarcina de
rupere
l—&F | Verificarea la presiunca [« Rel.(18.36:(8.37)
de contact role/dinti

1—[ Verificarea la vibratii

Fig. 18.18

Bibliografie

Decker, K. H. Maschinenelemente. Carl Hanser Verlag, Munchen — Wien, 1985.

Gafifanu, M. 5.a. Organe de Magini. Vol. I si 1I. Ed. Tehnica, Bucuresti, 1981-1983.

Niemann, G., Winter, H. Maschinenelemente. Vol. III, Springer Verlag, Berlin-
Heidelberg-Tokyo, 1983.

4. *** JICTCM — Metoda generald pentru calculul transmisiilor cu lany. TS 42, 1981.

5. STAS 4076 Lan cu eclise si bolturi cu zale lungi.

6. STAS 5174 Lanturi de transmisii cu role si zale scurte.

7. STAS 4075/1 Lanturi cu eclise si bolturi cu zale scurte.

8. STAS 4075/2 Idem, Roti de lan{. Calculul elementelor geometrice ale danturii.

9

el o

- STAS 10057/1 Lanturi cu eclise pentru transportoare.
10. STAS 10057/2 Idem. Roti de lant. Calculul elementelor geometrice ale danturii.



Inginerie mecanica

ISBN 973-31-1400-6
ISBN 973-31-1527-4

Pasiunea gi interesul pentru munca si
pentru ceea ce se creeazd prin aceastd munca
ihseamna cheia si secretul prin care proiectarea
capata formele frumoase ale calitatii.

In lucrarea ,Organe de masini sunt
cuprinse principalele date necesare proiectarii
oricarei masini si utilaj.

Lucrarea este utila pentru tofi cei ce se
pregatesc in acest domeniu, precum gi
inginerilor proiectanti, datoritd bogatului
material tabelar si grafic continut.
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