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Prefata

A avea o intelegere aprofundata a componentelor esentiale ale masinilor
este o etapa cruciala in formarea viitorilor ingineri pentru a face fata
provocarilor actuale din ingineria mecanica si industriald. Acest volum este
scris ca un suport de curs pentru disciplina ,,Organe de Masini” fiind
destinat in primul rénd studentilor din ciclul de licenta din cadrul
specializarilor de inginerie mecanica si industrialda. Cu toate acestea, poate
fi de mare folos si pentru cei care urmeaza studii masterale si doctorale in
aceste domenii.

Aceasta lucrare ofera o abordare contemporana care ajutda la invatarea
atat in timpul orelor de curs, a celor de proiect si laborator, cdt si in
pregatirea individuala. Continutul sau este structurat astfel incdt sa ofere o
intelegere cuprinzatoare si aplicata a organelor de masini, fundamentand
cunostintele teoretice prin exemple practice si studii de caz relevante. Tn
plus, materialul este conceput pentru a stimula gandirea critica si
capacitatea de rezolvare a problemelor tehnice, esentiale in formarea unor
profesionisti In domeniul ingineresc. Tn acest fel, lucrarea de fati
incurajeaza o abordare integrata si interdisciplinara a tematicii, datorita
complexitatii si varietatii informatiilor prezentate. Prin urmare, studentii
vor avea sansa de a intelege mai bine contextul si importanta fiecdarui
concept studiat.

Astfel, ne exprimam speranta ca acest volum va facilita atdt invatarea
activa in clasa cat §i pregatirea amanuntita pentru examene si provocarile
ingineresti. Aceasta carte isi propune sa ajute la atingerea obiectivului ca
succesul in inginerie depinde atdt de acumularea de cunostinte, cat si de
capacitatea de a le aplica intr-un mod creativ si eficient.

Va incurajam sa cititi cu curiozitate si deschidere continutul acestui
suport de curs si sa utilizati resursele pe care le ofera pentru a va
imbunatati abilitatile necesare in drumul dumneavoastra profesional.

[Autorii]




Asamblari filetate

1. ASAMBLARI FILETATE

Sunt printre cele mai utilizate tipuri de asamblari utilziate in industria
constructoare de masini (peste 60 % din componentele unei masini contin

filete).
Proprietati:

- asamblarea filetata este cea mai comuna ansamblare demontabila;

- surubul este un organ de masina in aparentd simplu, dar care include

problemele complicate;

- o asamblare filetatd cuprinde o piesd cuprinsa filetata la exterior numita

surub si o piesa cuprinzatoare filetata interior numita piulita;

- principalul element este filetul.

Avantaje

Dezavantaje
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Filetul este o nervura elicoidala generata de alunecarea unei profil (figuri
geometrice - triunghi, trapez, ferastrau) de-a lungul unei elice infasurate pe
un cilindru sau pe un con. Terminologia filetului, conform SR ISO 68-1,

este prezentata in figura 11..

Fig. 1.1 Terminologie utilizata pentru filete — SR ISO 68-1

Principalele tipuri de filete (prezentate in figura 1.2) sunt:
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Fig. 1.2 Principalele tipuri de filete utilizate

Intr-o asamblare filetata de tip surub-piulitd, elementele geometrice
ale filetului sunt reprezentate in figura 1.3 a) iar in figura 1.3 b) se poate

observa elicea directoare a acestuia.

LN

axa filet t,’

Fig. 1.3 a) Asamblare surub-pilita b) Elicea directoare
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Profilul filetului — este conturul care se obtine intersectand filetul cu un
plan axial;

Flancul filetului — este suprafata generata de una din muchiile laterale ale
profilului, serveste la preluarea sarcinii in asamblare;

Flancuri omoloage — flancuri gnerate de aceeasi linie a profilului, participa
la preluarea sarcinii in asamblare;

Varful filetului — portiunea generata de varful profilului,

Fundul filetului — portiunea generata de varful sculei prelucratoare;

Pasul aparent — este distanta masurata pe o directie paralela cu axa piesei
filetate, intre doud puncte de pe doud flancuri omoloage succesive, se
noteaza cu P si este standardizat;

Numar de inceputuri, ,,n”.

Tn figura 1.4 sunt reprezentate schematic sensurile de infisurare ale

filetului si pasul acestuia in raport cu numarul de inceputuri.

Cc

Fig. 1.4 Sensul filetului si numarul de inceputuri
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Pentru filetele cu n inceputuri se pune in evidenta si pasul elicei directoare
Pn

Intre pasul aparent P si pasul elicei directoare Ph existi relatia: Py=n-P

Spira — este portiunea din filet care corespunde infasurarii elicei directoare

Pnh cu un pas.

Clasificarea criteriala a filetelor

1. Profilul filetului
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Unghiuri de profil si de flanc
Tn figura 1.5 sunt prezentate diferite tipuri de profile ale filetelor.

y=30°

Fig. 1.5 Profilele filetelor si unghiurile de profil si de flanc

Notarea filetelor de uz general conform SR ISO 261

Tn figura 1.6 este prezentati schema de notare a filetelor de uz general.

s v v ™| s [™ s v v " s ™
F D p s F D P s
N X i N X i

d(mm) P(mm) d(mm) P(mm)

20 <

»”

m O <

b

o<

—wn wn
*
*

d(mm) Pn(mm) P(mm)

Fig. 1.6 Schema de notare a filetelor de uz general
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Leganda figurii 1.6.

a) Filete (M) metrice cu un inceput;
b) Filete Trsi S cu un inceput;

c) Filete cu mai multe Tnhceputuri.

] OO :
VDN - oottt ;
VP et :
VPE - oot ;
VPA = oottt ;
STS] [T TTRUTTT ;

* In cazul filetului metric daca acesta este cu pas normal, valoarea
pasului nu se trece ;
** simbolul RH este Tmplicit si deci nu se trece decat atunci cand pe
piesa exista si un filet pe stanga.
Materiale utilizate in constructia asamblarilor filetate si marcarea
acestora
Otel nealiat pentru constructii SR EN 10025: S 235, S 275, E 295, E 355 -
otelurile cu un continut scazut de carbon sunt utilizate pentru ca asigura cea
mai bund capacitate de deformare.
Otel nealiat EN 10083-2: 1C25, 1C35, 1C45.
Simbolurile grupelor de caracteristici mecanice_frecvent utilizate pentru
suruburi sunt: 3.6; 4.6; 4.8; 5.6; 5.8; 6.8; 8.8; 10.9; 12.9.
Forte si momente in asamblarile filetate
Se determina rezistentele la rotire ca urmare a frecarilor dintre spire

(T1) si pe de alta parte, cele generate de frecarile dintre piulitd si saiba
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(piesa de reazam) (T2). In cele ce urmeazi se determind expresiile pentru
T1siT2.
Ipoteze de calcul:

Pentru intelegerea problemei si avand in vedere miscarile relative
dintre surub si piulita, strAngerea piulitei sub sarcina F poate fi inlocuitad cu
urcarea unui corp P de greutate F pe filetul surubului (conform figurii 1.7),
deplasarea avind loc pe elicea medie (inclinatd cu unghiul pB2). Piulita este
rotitd cu ajutorul unei chei. La nivelul filetului este generata forta tangentiala

H, care actioneaza la bratul ¥ dz de axa.

Echilibrul fortelor de insurubare

b

Dependenie geometrice

L

Fig. 1.7 Fortele ce actioneaza asupra “corpului P*

Conform figurii 1.7, asupra corpului P actioneaza urmatoarele forte:
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Din echilibrul fortelor rezulta expresia fortei tangentiale:
H=F-tg(4+4)
- Expresia momentului de torsiune necesar invingerii frecarilor dintre

spire — moment de insurubare:

d, 1

T,=H -?2:E~F-d2-tg(ﬂ2+¢')

unde:

- B2 - unghiul de Inclinare al elicei pe diametrul mediu;

- ¢’ —unghi de frecare aparent;

Bzzarctan( P j
n-d,

iar ¢’ — unghi de frecare aparent.

Conditia de autogranare (autoblocare):
H'=F-tg(¢'-p,)
Asamblarea este cu autofranare atunci cand ea nu se slabeste fara

interventia unei forte tangentiale. Pentru desurubare este necesard o forta

tangentiala H’ (figura 1.8).
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Fig. 1.8 Conditia de autoblocare
Deoarece H’ trebuie sa aiba o valoare oarecare, deci H > 0 iar F > 0
si tindnd seama ca functia tangentd este crescatoare in primul cadran se
obtine conditia:
$-5>0 < B<¢
Conditia de autofranare:
. <¢
La limita: Br<d
Din figura rezulta:

. F -F : ici
tgp =— = Pl K =u, iar p° - coeficient de frecare
F, F.-Cose, cosa,

aparent.

Coeficientul de frecare depinde:
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Pentru otel/otel:

Determinarea momentului de frecare din zona de reazem
Acesta este un moment rezistent generat de frecarile dintre piulita si
saiba si se noteaza conventional cu simbolul T2. Se considerd drept

exemplu, o presa extractoare de rulmenti (figura 1.9).

L| B—e—e—F 4__ ) __2_ S Wl N 7 o I B \ W 7D PR T
1 20713 A Iﬂ (
s LT
£y bl I -
i I i
L | N
i b | b
|
A P di, ot
‘: it i Y 72\
T+Th i “lln. Ds | 1 Dy
' |||||||I|||i|||l|||| III|I|I|I| U

a c
Fig. 1.9 Presa extractoare de rulmenti: a) Schita incarcarilor; b) Detaliu
reazem; c) Element izolat

Observatii/lpoteze
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Daca preseiunea de contact se determina ca si: 4 :
atunci momentul de frecare pe reazem se determina ca urmatoarea expresie:
D3 _ D3 D3 _ D3
1 42F : . 4 3:1—221“.': 4 3
3 n.(D;-D3) 8

3" DI-D

Momentul de frecare total (atat de pe spire cat si din zona de reazem) este:
3 3
T=T,+T, =%- F-d,-tg(B, +¢~)+%-H-F-%
Cunoscand pe Ti si T2 se poate dimensiona elementul de actionare al
extractorului de rulmenti:
T=F L respectiv:L= T [mm]

t

unde Ft - aproximativ 150 [N].

Randamentul asamblarilor filetate
Randamentul surubului. Pentru o rotatie completa a piulitei in jurul

surubului deplasarea axiala a sarcinii se face cu un pas.

L,

Randamentul asamblarii filetate este: 7 = r , unde:

C

Lu — Lucrul mecanic util;

Lc — Lucrul mecanic consumat.

Ipoteze de calcul:
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Precizia de prelucrare este aceeasi pe toata lungimea filetului.

n:i: F-p _ F-p __ W95
L, H-z-d, F-tg(B,+¢)7-d, tg(p,+¢)

In cazul suruburilor cu autofranare, la limitd B2 = ¢'se obtine:

2
_ tg 5, :tgﬂz'(l_tg ﬂz)zl_tgzﬂz<1=5o%
924, 2195, 2 2 2

La aceeasi valoare a unghiului 2, cresterea randamentului se poate realiza
prin:

Tensiuni in spire

Principalele solicitari care apar 1in spirele filetului sunt:
Totusi, in principal, cauza iesirii
din uz a asamblarilor filetate
este, uzarea spirelor din cauza

strivirii acestora (figura 1.10).

Fig. 1.10 Forte in spirele asamblarii
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Strivirea (presiunea de contact)
Ipoteze simplificatorii: forta este distribuita uniform pe toate cele z spire, se

considera ca spira este un inel (figura 1.11).

G Fi i nl

01
Fig. 1.11 Distributia fortelor la nivelul unei spire

Relatia utilizatd pentru verificarea la strivire:

Fl Fl
q= F. _ cosa, __ Cosay  _ F _ F <q
Acone ﬂ-'(Rmax—i_Rmin)'G ﬂ'dz' Hl ﬂ'dZ‘Hl ”'Z'dZ‘Hl_ )
Cos o,

Pentru a putea dimensiona asamblarea filetata, se introduce o serie de

coeficienti:
) e e H, <
- Coeficientul inaltimii spirei: y, = —, (se adopta 0,5 pentru profil
trapezoidal si 0,75 pentru profil ferastrau).
- Coeficientul lungimii filetatea a piulitei: v, = a4 = d—p (se adopta
2 2
intre 1,2...2,5).
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Din relatia tensiunii de contact q, rezulta diametrul mediu necesar .

dZnec = L
\’ ﬂ-.wm .l//h .qa

Elementele standardizate ale filetelor se adopta tinand cont de urmatoarea
conditie:

dZSTAS 2 d2nec

Tncovoierea spirelor

Pentru surub, se considera ca spira este incastrata pe cilindrul de diametru d1
(figura 1.12).

wdy sau D

h
< ——
H
—Lia> —- Fy
B a
Fig. 1.12 Tncovoierea spirei
F- i+a 6F - i+a
M, 2 2
“Tw " zadon O
zd, - — !
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Piulita se verifica utilizand relatia :

H
6F - (21 + a)
o, =———-<0,
z-7-D-h

Forfecarea spirelor
Forfecarea spirelor este o solicitare de importantd redusa, sectiunea de
rupere fiind aceeasi ca In cazul solicitarii de incovoiere.

= R = F <

z-d,-h  z-7-d;-h

Ts Tot

Pentru piulita:

F

- <7
z.7-D-h™ ™

Ty

Asigurarea asamblarilor filetate
Metode de asigurare fara introducerea de tensiuni suplimentare in
asamblare

- Cusplint
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gaiba de siguranta

piulita canelata

d <28 mm (cu un surub)

- Asigurarea pieselor pe capetele de

arbore
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Metode de asigurare cu introducerea de tensiuni suplimentare in asamblare

- Asigurarea cu contrapiulita | e
........................................................ _ED]_: _ | ]
........................................................ B
....................................................... L

[
....................................................... a

pastila
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Notite suplimentare / Observatii
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2. ASAMBLARI PRIN PENE SI CANELURI
Asamblari prin pene

Acestea reprezinta asamblari demontabile, realizate prin forma si servesc
la transmiterea unor momente, in cazul penelor longitudinale sau a unei
forte, in cazul penelor transversale. Pentru a face posibila montarea si
functionarea ansamblului, in arbore se va practica un locas de pand (prin
frezare) iar in butuc un canal de pana (prin mortezare sau brosare). In figura

2.1 sunt prezentate astfel de exemple.

Locas pentru pani

(a) Exemple de locasuri pentru pene realizate in arbore

(b) Exemple de canale pentru pene realizate in butuc

Fig. 2.1 Locasuri si canale pentru pene
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Tn figura 2.2 sunt prezentate exemple de pene paralele utilizate (des) in
asamblarile de tip arbore-butuc roata. Tn figura 2.3 sunt prezentate alte

tipuri de pene iar in figura 2.4 un exemplu de asamblare.

Fig. 2.2 Exemple de pene paralele dupd forma

Fig. 2.3 Alte tipuri de pene
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Fig. 2.4 Asamblare cu pana paralela forma B

Asamblarile cu pene pot fi clasificate in functie de urmatoarele criterii:

v" Dupa modul de realizare al asamblirii
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Asamblari cu pene paralele

Pentru analiza solicitarilor in asamblarile cu pene, se considera
figura 2.5. Tn timpul transmiterii momentului de torsiune T de la
arbore la butuc, pana este solicitatd la strivire pe indltime si la

forfecare pe latimea acesteia.
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Reactiunea penei
asupra arborelui A - A

—
TN

, |s-.tal'|"r
_AN\\K

Y1

7,

¥

%

Y N\

TN

N
AN
I Reactiunea
Jlui
A

\
A\
.

asupra |
arborelui

Fig. 2.5 Solicitari in asamblarea cu pana paralela

Ipoteze:

Ecuatia de echilibru dinamic a arborelui:
d
T=Fxy= FXE,a§adar F=-.
pe fetele laterale si la

Pana paralela este solicitata la
in suprafata de separatie dintre arbore si butuc.
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AT
co
h-d-o,
(lungimea necesara a penei pentru impiedicarea strivirii acesteia).

2T
Icf =
b-d-7,,

(lungimea necesara a penei in cazul in care nu se verifica la forfecare).
In ambele situatii, din ISO 2491 Se alege: .....cccoceeveiieiieie e .
Notarea penelor:
Pana A bxhxIl-
unde: A— s

Materiale si tehnologie:

Oteluri cu rezistenta de rupere de minimum 600 MPa, in mod obisnuit
dupa SR EN 10025 din E 335 (OL 60), sau dupa SR EN 10083 din 1 C 45
(OLC 45).

Asamblari cu pene disc

In figura 2.6 se prezinti un exemplu de asamblare cu pene disc.

A —f

N

M\
S

\~._,

__\\ ‘

\

Fig. 2.6 Asamblare cu pana disc
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29

O pana disc

Partea inferioara a penei

TN

(discul

semicircular) se monteaza

Canalul din butuc este realizat in mod obisnuit. Odata plasata in pozitia

corectd, pana disc se inclina si se autoaseaza pe arbore.

Avantaje

Dezavantaje
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Alte tipuri de pene

Pene longitudinale cu strangere

Transmiterea momentului de torsiune se face prin frecare.

Dezavantaje:

Calculul penelor inclinate

Ipoteze:
Momentul transmisibil printr-o astfel de imbinare este dat de suma

momentelor tuturor fortelor in raport cu axa arborelui:

In figura 2.7 se prezinta fortele care actioneaza intr-o imbinare cu pana

inclinata, necesare determinarii momentului de torsiune transmisibil.
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[]

Fig. 2.7 Forte in asamblare cu pana inclinata

d
M, =Q-X+u-Q-y+—-F,
2 unde:

Asamblari prin caneluri

Asamblarile prin caneluri sunt asamblari de tip arbore-butuc destinate
transmiterii unor momente de torsiune si a miscarii de rotatie.

In cazul arborilor canelati (figura 2.8), canelurile pot fi considerate
oarecum “pene longitudinale multiple,” alcdtuind un corp comun cu

arborele. Cu toate ca sunt utilizati cu precadere in grupuri baladoare
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(permitand montarea si deplasarea axiald a rotilor dintate din cutiile de

viteze), uneori sunt folositi si in asamblari fixe.

Fig. 2.8 Arbore canelat

Avantaje Dezavantaje

Butucii canelati (figura 2.9) se realizeaza prin procedee tehnologice de
mortezare (executie nepretentioasd) sau brosare (precizie marita, executii

n serie).
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Fig. 2.9 Butuci canelati

Clasificarea canelurilor din punctul de vedere al formei profilului:

In figura 2.10 sunt cateva exemple de caneluri in functie de profil.

Fig. 2.10 Exemple de caneluri clasificate dupa profil
Canelurile cu profil dreptunghiular sunt cele mai des utilizate. Tn

cazul acestora, standardele prevad:
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in functie de modul de centrare, canelurile dreptunghiulare se impart in

trei categorii (figura 2.11):
8 N
B 0

e v,

) USSR
0 ) RSSO
(o) USSR

In functie de capacitatea de incircare si modul de cuplare, standardele
Tmpart canelurile dreptunghiulare in trei serii de marimi, diferite prin

inaltimea canelurilor, prin numarul acestora si prin modul de centrare.
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2 ) USSR
0 ) IS ST PPRPRSRPSI
(o) ISR

Calculul asamblarilor canelate

Momentul de torsiune se transmite de la arbore la butuc prin contactul pe
fetele laterale ale proeminentelor arborelui si butucului canelat (precum in
figura 2.12).

Solicitarile asamblarilor prin caneluri sunt:

. ) ST SSR X
0 ) SRS SPRPRN X
) et
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LR
D 7

.

_Z /_

Fig. 2.12 Elemente geometrice Tn asamblarea prin caneluri

Forta pe o canelura:
Fl=o-S-A=o-S-h-L=o-S-(DT_d—ZCj-L
(CRUNY)

Ecuatia de echilibru dinamic pentru butuc

Strivirea flancurilor

O. =

s SO-sa
kZL[D;d —ZCJ' D+d
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Lungimea necesara a asamblarii

, unde k = 0,75 este

D s ;
[0 I X
G m ettt ,

lar o, rezistenta admisibila la strivire, prevazuta in standard in functie de

conditiile de lucru ale asamblarii (....cccooeviveennnne S e ——— ,
............................. ) si modul de functionare si cuplare
TSP RO PP P PP PRTPRPRPRORTR
TSR T PP PR PR PR PPRPP PPN )

Verificarea asamblarii canelate presupune:
L>L .
Lin , asadar:

1

M ~k_d -z-Lo, -(DT_d—zcjz M.,

tcap

UNAE TN CAre L ESTE .vviiriicii ettt si
Mtcap ............................................................................................................... .

Algoritm de proiectare
Dimensionarea unei asamblari prin caneluri dreptunghiulare
porneste, de reguld, de la cunoasterea momentului de torsiune nominal M,

a rolului functional al asamblarii si a conditiilor de lucru. Dacda nu se
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cunoaste diametrul interior al arborelui canelat, se predimensioneaza din

conditia de rezistenta la torsiune:

Y@ unde 7 a=15...25 MPa
este rezistenta admisibila la solicitarea de torsiune.

Se alege seria de marime a asamblarii canelate (usoara, mijlocie sau
grea), in functie de felul asamblarii si de conditiile de cuplare.

Se aleg, in functie de diametrul interior d de la predimensionare,

din standardul seriei alese:

Se determina lungimea necesara Lnec a canelurilor.
Daci se cunoaste lungimea butucului canelat, se efectueaza un calcul de

verificare.
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Notite suplimentare / Observatii
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3. ASAMBLARI CU STIFTURI SI BOLTURI
Asamblari cu stifturi

Stifturile sunt organe de asamblare demontabile utilizate in urmatoarele

scopuri:

Stifturile se pot clasifica dupa forma sectiunii longitudinale in:

T TP (SR EN ISO 2338/ SR EN ISO 2339,

Mai jos sunt prezentate cateva exemple: cilindrice pline (figura 3.1) cu
cap sferic (figura 3.2 a., tesit sau drept, cilindrice tubulare (figura 3.2 b.,
conice (figura 3.3 a. cu cep filetat, b. cu capat spintecat, c. crestate), stifturi

filetate (figura 3.4 a. tesite, b. cu cep, c. cu varf conic).

A 15

C C i - — -

Rt L LR

d/h8

Fig. 3.1 Stift cilindric plin
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Fig 3.2 a) Stift cu cap rotund b) Stift cilindric tubular

L Y
3 3 o 'Ul | o <
- 1
b X Lg a‘ ‘ b
L L >

a. Stift conic cu cep filetat

=

b. Stift cu capat spintecat

e

<)

c. Crestat

h—O—

¥
r

Fig. 3.3 Stifturi conice
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b)

=T
90°

ah
d

c)
Fig. 3.4 Stift filetat a) Tesit  b) Cucepc)  Cu varfconic
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Calculul stifturilor.

Stifturile de fixare se utilizeaza, de reguld, la asamblari de tip
arbore-butuc care transmit momente de torsiune prin contact direct de la
arbore la stift si apoi, de la stift la butuc (sau invers).

Solicitarile care apar in asamblare SUNT ..........cccccoeveviieiiieeiiieeniieens
) PSSR .

Calculul se efectueaza in ipoteza montérii stiftului cu strangere in

butuc si cu joc in arbore (figura 3.5).

/

Fig. 3.5 Asamblare cu stift (arbore-butuc)
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Solicitarea de forfecare:

M,=F-d=..F=— (..)

2-F 2-M,
= 2: ZSTfa
7-dg  z-d-d o)

Ty

Momentul capabil de transmis

Mt max :Zd ds2 'Tfa
- 2 (. )
Diametrul necesar al stiftului
d _ 2 Mt_max
fa ( ........ )
Solicitarea de strivire:
Stift-butuc:
l+d
Mt—Fl‘T "'Fl:_ ( ..... )
o = 2-F 4-M, o
tod(1-d) d,(1P-d?) " )
Stift-arbore:
Mt = FZ 'ﬁzaﬂ(lds E)E =ld2ds s2
3 223 6 (.....)
Os; = C61 '\(/jltz < O
: ()
UNGE: IMIE = e
A = e ;
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L e X
A = vt ,
Obs.

Gas < 0,8-002, cu specificatia ca in cazul stifturilor crestate valorile
se 1au cu 30 % mai mici decat la calculul stifturilor netede;

Taf = (0,2...0,3) Go2.

Asambliri cu bolturi
Bolturile sunt organe de masini de formd cilindrica utilizate ca

elemente de legatura in articulatii. Se construiesc sub doud forme de baza:

SRS (ISO 2341,
FESPECLIV vvevvieiiiecie e, (ISO 2338), executate in
doua variante (forma A, B);

de asemenea in doud variante constructive.
Toate formele de baza se executa in doua variante (figura 3.6 si 3.7):

, forma A (fig. a, b, e);

, forma B (fig. c, d si f).

Fig. 3.6 Diferite tipuri de bolturi




46
Asamblari cu stifturi si bolturi

a) b) C)
Fig. 3.7 a) Bolt fara gaura de splint (forma A), b) Bolt cu gaura de
splint (forma B), ¢) Bolt cu canal de rezemare
Bolturile mai pot fi prevazute cu canale pentru inele elastice de
rezemare (fig. b si e).
Calculul bolturilor.

Pentru calculul bolturilor se propune asamblarea din figura 3.8.

= B o,
a i\\\\\ I1 _________ / __ ______ EI
R \\\\\ | -/ <|:| ..

- | | ] :
—-

Fig. 3.8 Asamblare cu bolt (furca-tirant)
Solicitarea de strivire:

Furca-bolt
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Tirant-bolt

Momentul Thcovoietor

M, =%.[E+Ej= F-(2-s+h)

2 4

Solicitarea de Tncovoiere:

o M, F-(2-s+h):4-F-(2-s+h)£a

LW 8.7z'd§’ RN °
32
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Notite suplimentare / Observatii
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4. ASAMBLARI CU BRATARI ELASTICE SI CU
STRANGERE PROPRIE

Asamblari cu bratari elastice

Asamblarea se face prin strAngerea unei piese elastice cuprinzatoare pe
un arbore, cu ajutorul unor forte de frecare ce apar prin presarea mai mult
sau mai putin uniformd a suprafetei de contact interioare a piesei
cuprinzatoare (bratard) pe suprafata exterioard a piesei cuprinse (arbore).
Acest tip de asamblare este capabila sa transmitd momente de torsiune mici
sl sa asigure pozitionarea unor piese montate pe arbori, suporti, conducte,

etc.

Calculul asamblarilor cu bratari elastice
Pentru dezvoltarea ipotezelor de calcul, aceste asablari pot fi regasite in

doua variante (precum cele din figurile 4.1 si 4.2):
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-4l

] 1

Fig. 4.1 Bratara elastica cu un inel sectionat

—

Fig. 4.2 Bratara elastica cu doua inele

In figura 4.3 a) si b) sunt prezentate douid exemple de utilizare a
bratarilor elastice: a) cu un inel sectionat, pentru pozitionarea si suportul
ghidonului de motocicletd; b) cu doua inele, pentru sustinerea si preluarea

momentelor de rasucire din bara stabilizatoare a unui autocamion.
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a) Cu un inel sectionat b) Cu doua inele
Fig. 4.3 Exemple de bratari elastice

Se stabilesc urmatoarele ipoteze de calcul:

FOIa FN & ,
A L e ;
SE NEGIJCAZA ..ot e ;

Se scrie ecuatia de momente in jurul lui A, astfel:

i.Fs .(a+9j: FN g
2 2

Suma momentelor fata de punctul O este:
Fil=u-F,-d= F =ﬂ
u-d

Prin inlocuire in relatia de mai sus, se obtine forta de strangere:

. ( dj F-1 d
IrRla+— |=——
2) u-d 2
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m= d
21 I(a+2J
unde:
PN e , [N];
B e , [N];
B ettt ;
O e ————— , [mm];
A o e , [mm]
L e ——————— , [mm]
I

In cazul unei bratari elastice asamblatd cu joc initial, momentul de

torsiune capabil se poate calcula astfel:

T, :£-10’3-FS -p-(2-a+d) [N-m],

cap
T

Asamblari prin strangere proprie
Acest tip de asamblare se realizeaza prin strangerea provocata de
deformatia elastica a pieselor imbinate, fara elemente intermediare. Astfel,
fortele de frecare se opun desfacerii asamblarii.

Clasificare:
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Elemente de calcul:
a) Stabilirea strangerii in concordanta cu presiunea minima necesara pentru
preluarea fortei axiale sau a momentului de torsiune;
b) Cunoasterea eforturilor unitare produse in piese prin efectul strangerii;
¢) Verificarea presiunii de contact;
d) Calculul deformatiilor rezultate din strangere (influenteaza buna
functionare a ansamblului).

Pentru identificarea elementelor de calcul necesare, in figura 4.4 se
prezintd o asamblare cu strangere proprie (seraj), a) inainte de presare si b)
dupa presare, respectiv c¢) sectiune prin ansamblu.

Ipoteza de calcul:

Toate calculele sunt efectuate in domeniul de solicitare elastica.

Dupa deformare se obtine acelasi diametru d pentru arbore si butuc,

ntrucat:
— a (e ) se micsoreaza cu Aa.
— b (e ) se mareste cu Ab.
— Oh<d<da

Astfel, se poate determina strangerea teoretica:

S=d,—-d,=d+A,—(d-A,))=A,+A, [um];

-3
unde p:L [MPa],
Ka Kb
d.| Day Do
Ea Eb
D s [MPa];
S, [um];

A [mm];
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Fig. 4.4 Asamblare prin strangere proprie

Coeficientii (adimensionali) care tin seama de deformarile radiale ale

pieselor se determina astfel:

2 2
K, = d2+d12 v,
d°-d;
d?+d?
Kb :ﬁ‘Fvb
2 , unde:
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O et ;
D2 et ;
Din relatia presiunii de contact pe suprafetele de strangere, stringerea
teoretica se poate determina astfel:
S=p-d -(&+ﬁ}~103 [um].
Ea Eb
Din punct de vedere al presiunilor de contact, indirect al strangerii, pot

exista doua situatii extreme care trebuie evitate:

Tn figura 4.5 sunt exemplificate doud asamblari prin stringere proprie, a)
montarea unui rulment pe un fus de arbore si b) a coroanei dintate pe discul

butucului unei roti melcate (transmitere momente de torsiune).

>Presare

\ |/

a) Asamblare rulment-arbore
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Coroana melcata

Disc butuc

b) Asamblare coroana-disc (roata dintatd melcata)
Fig. 4.5 Exemple de utilizare a asamblarilor prin strangere proprie
In realitate, strangerea teoreticd nu corespunde cu stringerea efectivi

intre piesele asamblate (S#Se), din cauze precum:

L e ;
2 s ;
TP TP T PP PSPPI ;

Strangerea efectiva se poate calcula:

S.=S—-(C,+C,+C,) [pm], unde:

ol L i e e e e r e e e raees
C,=55(R:+R})=12-(R}+R?)  [um], unde:
RS R Lo
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RS Ry ettt

................................................................................................................ [um].

O PP SUPR
C, =(a,—,)-d-(t—t;)-10° [um], unde:

L0 ;

0 S ;

| TP U TP U U TP TP PP PPPPPP
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Notite suplimentare / Observatii
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5. ARCURI

Arcul este un organ de masina care datoritd formei si materialului
elastic, prin deformarea lui elastica, transforma lucrul mecanic in energie
potentiald si este capabil sa retransforme (integral sau partial) energia
potentiala acumulata in lucru mecanic.

Se utilizeaza pentru :

Clasificarea arcurilor:
Dupa forma constructiva (ex. fig. 5.1):
Dupa directia si sensul fortei exterioare
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Arcuri

Dupa forma sectiunii semifabricatului:

Dupa rolul functional:

Dupa material:

Dupa rigiditate:
Materialele utilizate in constructia arcurilor
TR X
R ;
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Cerinte impuse materialelor pentru arcuri:

Fig. 5.1 Diverse tipuri de arcuri (a. in foi, b. de compresiune, C.
de tractiune, d. cu pas variabil, e. disc, f. inelar, g. spirald, h. circular de

etansare, 1. tip bard de torsiune, j. de torsiune, k. concav)
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Caracteristica arcului este curba care reprezinta dependenta dintre
sarcina ce actioneaza asupra arcului (forta, moment) si deformatia elastica
pe care o produce (sageata, unghi). Imaginea grafica a rigiditatii unui arc
(caracteristica acestuia) este exemplificata in figura 5.2.

A

[l

Fig. 5.2 Caracteristica arcului

Caracteristica curba:

Caracteristica dreapta:

Precizare: La aceste arcuri exista proportionalitate intre forte si

deformatii (fig. 5.2):
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—L=tga=C
i , unde:
o :
i o e e ;
Fi T

Lucrul mecanic elementar inmagazinat este (fig. 6.2):
dL=F-df
Suprafata dintre caracteristica arcului si abscisa reprezinta lucrul mecanic
total, Tnmagazinat prin deformatia arcului:

L:lF.f:lC.fz
2 2

Analog la arcurile solicitate de moment:

L=1m,.0-1c.¢
2 2

Tn cazul arcurilor cu rigiditate variabila:
f, 6,
L=[F.df; L=[M,.do
0 0

Observatie:
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Calculul principalelor tipuri de arcuri utilizate in industrie

Arcuri lamelare (solicitate la incovoiere). Singura lamela a acestor
arcuri, de obicei incastrata la un capat si sub actiunea sarcinii exterioare F la
capatul liber, poate avea proiectia dreptunghiulara, triunghiulara,
trapezoidald etc, iar indltimea lamelei poate fi constanta sau variabila.

Efortul unitar al lamelei de arc (dreptunghiular), intr-o sectiune la

distanta x fata de locul de incastrare este (figura 5.3):

L1,

|

40

r’ 1
Y

‘A Jh||
A !
'y

#

|

1L

<

Y

i

Fig. 5.3 Arc lamelar dreptunghiular

F-x 6-F-x
S TW T b
- _6-F-I
%0 =0 pentrux=0iar " b-h* pentrux=1.
Forta maxima suportatd de arc:
th Oimax
T
Sageata la capatul liber:
F-IP b-h?P 12.b-h? .2 26, I b-h?
fmax: = "Oimax = 3 Oimx =5 —; unde |=
3-E-1 18-E-I 18-E-b-h 3 E h
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Lucrul mecanic capacitat:

2 2
1 _1bh 2 | 1y

L:_'F.fmax_ Oimax "5 = 1 Oimax
2 2 6-1 3E-h 18

Arc bara de torsiune

Arcurile bara de torsiune sunt formate din bare drepte solicitate la

torsiune, de momente aplicate la capete (figura 5.4).

3
T=FR=W, =23
16
g BT
T T
16-T
RN

Deformatia ungiulara:

g T-1 _32FR1_, 7

|
= = Z -—L.—;unde | =
G-l, G-n-d G d

p

Lucrul mecanic Tnmagazinat:

3
L:l.T.ezl.ﬂ.Ttmax.z Ttmax l
2 2 16 G d

z-d*

32
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2 2 2
Lzl,TtmaX.VzK.TtmaX.V; Unde V=” d I
4 G G

Arcuri elicoidale
Arcurile elicoidale sunt arcuri care se obtin prin infasurarea
sarmei de o sectiune oarecare (circulard, dreptunghiulard) dupa o

elice, pe o suprafata directoare (figura 5.5).

Fig. 5.5 Arc elicoidal de compresiune
Tensiunea din sarma:

T F-R, 8FD,

! Wp nd® n.d
16
Efortul unitar

T, =k-T . .
tmax t unde k este un coeficient de forma.
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. D 1.
i=—"  k=1+ —6
Daca se noteaza cu d i I (i- raportul de infasurare),
8-F-D 8-F .
 Timax = K- 7=k ——-i1<1,
atunci n-d n-d

Dimensionarea se face cu relatia:

dzi/k.ﬁ.Dm'F:\/ké.i
T ’Eta T ’l:ta

Sageata arcului :

D
F-—m.7.D_-n
for 0-Pn T _Dw 72 T
2 G-, 2 Gn-d
32
3
1::8 Dm4”_|:
G-d (n — numarul de spire active).
Lucrul mecanic :
3 3
L lppol®Din g 18Dun(
2 2 G.d 2 G-d
L=2 Dt =Kt
4 G G

coeficientul de utilizare volumetrica.

V- este volumul arcului si k —
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Notite suplimentare / Observatii




Angrenaje. Angrenaje cilindrice cu dinti drepti

70

6. ANGRENAJE. ANGRENAJE CILINDRICE CU DINTI

DREPTI

Introducere in angrenaje. Materiale. Elemente geometrice

Angrenajele sunt mecanisme formate din doua sau mai multe roti

dintate, una antrenandu-le pe celelalte prin actiunea dintilor aflati succesiv

Tn contact.
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Materiale pentru angrenaje

Raportul de transmitere

Daca o roata dintata are un numar de dinti z foarte mare, care tinde la
infinit, aceasta se transforma intr-o CREMALIERA dintata.

Angrenajul format dintr-o roata dintata si o cremaliera serveste la
transformarea miscarii de rotatie in miscare de translatie si invers.

Raportul de transmitere i12 al unui angrenaj este raportul dintre

a rotii dintate conduse 2:

Lo _n
12

1
@, N
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Raportul de angrenare u12 este raportul dintre

AN

Se poate demonstra faptul ca raportul de transmitere si cel de angrenare au

aceeasi valoare:

i12 =Up,.
Legea fundamentala a angrenarii
Legea angrenarii, cunoscutd sub numele de teorema lui Willis,
stabileste conditia ce trebuie sd o Indeplineascd curbele de profil care
marginesc doi dinti in contact, pentru ca transmiterea miscarii sa se poatad
realiza cu un raport de transmitere constant.

Pentru ca doua roti dintate sa transmita miscarea de rotatie cu un raport de

Punctul notat “C” (figura 6.1) este denumiti.........cccoomvviierivninnnnn
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Cremaliera de referinta

in cazul in care numarul de dinti z tinde la infinit, roata dintata devine
cremalierd, cercurile devin drepte, iar evolventa devine un profil rectiliniu.
Elementele geometrice standardizate se definesc pe cremaliera de referinta.
In figura 6.2 este reprezentati o cremalierd de referinti ce contine

elementele geometrice specifice.

Corijarea danturii

Doua roti dintate cu profil evolventic vor angrena intre ele daca
fiecare dintre ele angreneaza cu aceeasi cremaliera. Astfel, se deplaseaza
scula cremaliera fata de linia de referinta cu distanta X (figura 6.3), care se

exprima 1n functie de modulul m:
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xm\

linia de referinta

Fig. 6.3 Deplasarea de profil a danturii

Daca: x > 0 = roti corijate ..................... (cremaliera
se apropie de centrul rotiifata de pozitia de referinta),
X < 0 = roti corigate .................. (cremaliera
se indeparteaza de centrulrotii fata de pozitia de referinta),
X =02 10t ovvveeieiiieiiesieeniens .
Gradul de acoperire
Pentru ca un angrenaj sa transmitd miscarea continuu, cu raport de
transmitere constant, este necesar ca inainte de iesi din angrenare o pereche
de dinti, urmatoarea pereche de dinti sa fie deja intrata in angrenare. Gradul
de acoperire se este: £ >1. La inceputul si sfarsitul angrendrii unei perechi
de dinti se mai afla inca o pereche de din{i in angrenare, etapa numita
angrenare ..........c......... , in restul timpului existdnd doar o singura pereche de

dinti In angrenare, etapd denumitd angrenare ..................... (figura 6.1 51 6.4).

Fig. 6.4 Gradul de acoperire
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Angrenarea incepe in punctul A, cand piciorul dintelui rotii conduse
ia primul contact cu varful dintelui rotii conduse si se incheie in punctul E.
Segmentul AE S€ NUMESLE ...ocvevvveieeiieiiieie e . Pe linia de
angrenare se disting segmentele: AB — pe care se afla in angrenare perechile
de dinti n si n-1; BD — pe care se afla in angrenare perechea de dinti cu
numadrul n care a intrat in angrenare in punctul A; DE — pe care se afla in
angrenare perechile de dinti n si n+1.
Cauzele scoaterii din uz a angrenajelor cu roti dintate

v’ Cauze care duc la ruperea dintilor:

v Cauze care duc la distrugerea flancurilor:
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Calculul angrenajelor cilindrice cu dinti drepti

Fortele in angrenajul cilindric cu dinti drepti

Tn angrenare, contactul dintilor sub presiune, se deplaseaza de la varful
dintelui spre baza lui. Punctul de aplicatie al rezultantei presiunilor de
contact Fn, avand directia normala la profilul evolventic se deplaseaza
pe flancul activ suprapunandu-se continuu peste normala comuna N-N.

Ca urmare a aparitiei alunecarilor intre flancuri, iau nastere forte de
frecare care adunate cu Fn dau o rezultanta care inchide cu directia

normalei N-N un unghi egal cu unghiul de frecare (figura 6.5).

Fig. 6.5 Forte in angrenajul cilindric cu dinti drepti

Forta tangentiala la cercul de rostogolire:

d . . .
Stiind ca: M, (T))=F, 7‘”1 atunci F, = % =F,.1ar
wl

M, ()= 9550LW]_ [Nm].
n,[rot/ min]
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Forta normala la cercul de rostogolire:

— Ftl :ZxMtl(Tl) :F
cosa, d,cosa, "

nl

Forta radiala la cercul de rostogolire:

F,=F,tana, =F,, unde:

Factori de influenta asupra fortelor din angrenaj
In realitate, din cauza suprasarcinilor, fortele ce se dezvoltd in angrenaj
sunt influentate de factori precum:

Factorul regimului de functionare Ka

Acesta eVIAENTIAZA.......ccceeriieiieeiieiee e

Factorul dinamic Ky

ACESt TACLOr 18 TN CONSIARTANE. ... oo e e e e e e e e e e e e e aeans
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V. -Z
UL S T UNAE Vi et .

100

Factorul de repartizare a sarcinii pe latimea danturii Ky

12 TN CONSIARIAIE. ... e e e e e e

Factorul de repartizare a sarcinii in plan frontal Kuq

ACEStA @VIACNTIAZA. ... .eiveieiie ettt

Factorul de repartizare a sarcinii pe latimea danturii Krp pentru solicitarea de

Tncovoiere

Ke, =K, unde N:f(gj,iarb ........................... i,

Factorul de repartizare a sarcinii in plan frontal Kg, pentru solicitarea de

incovoiere
Ke, =1+ 2-(KHa —1)

Calculul de rezistenta al angrenajelor cilindrice cu dinti drepti
Calculul la presiune de contact al angrenajului

Pentru a evita uzura de tip pitting trebuie ca tensiunile o1 ce apar sa nu
depaseascd tensiunile admisibile de contact la oboseald ale flancurilor
dintilor (6Hp).
Contactul liniar dintre flancurile a doi dinti se asimileaza cu contactul a doi
cilindri cu raze egale cu razele de curburd ale evolventelor dintilor in
punctul respectiv de contact, latimea egala cu latimea danturii b si incarcati
cu forta pe dinte Fn .

Teoria lui Hertz. A stabilit relatia de calcul a presiunii de contact la

contactul a doud corpuri solide elastice (cilindrii), figura 6.6.
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Ipoteze simplificatoare:

Fig. 6.6 Contactul Hertzian
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Tensiunea maxima de contact:

F 1 1
o, = |——- > -~ » unde p — raza de curbura redusa
L. p n_(l_vl +1_V2J
E E
1 1 1 v — coeficientul lui Poisson,
=g ar E - modul de elasticitate.
P P Py

Pentru a evita uzura prin ciupitura (pitting) care apare din cauza
tensiunilor de contact ale danturii, trebuie ca tensiunile on sa nu depaseasca

tensiunile admisibile de contact la oboseala a flancurilor dintilor (oHp).

Forta normala:

I:n = I:nl of = 2.T1‘CH
- d,cosa,
Lungimea de contact:
b
b= 4-g,
3

Raza de curbura redusa:

d .
p,=—2L.sina,,
, deci

p,=—.sina,

1 2 ( 1)
—_— . 1+—
p d,-sina, u

Asadar, pentru determinarea tensiunilor de contact expresia G,, devine:
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1 2 \/4—% 2.T,-C, u+l _

GH: 5 5 . - . . 5 . , Insa

[1—\;1 1—V2J sina, cosa, 3 b-dZ u

TC- 74_7
E E

stiind ca:

Factorul de elasticitate al materialelor rotilor:

1

- 1-v? +1—v§
El E2

1
Zy= 7"
sina, cosa,,

Factorul gradului de acoperire:

Z, =

Factorul zonei de contact:

z - 4-g,
3

Se obtine relatia de verificare a angrenajului la solicitarea de Presiune de

contact:

2T,-C, u+l

GH:ZE-ZH-ZS-\/ b_dz TSGHP,Unde
wl

L) = N .

Dimensionarea angrenajului cilindric cu dinti drepti, la solicitarea de
contact

Se tine cont de coeficientul de latime al rotii: b=wy,-a,, unde
coeficientul latimii rotii, y, se adopta in functie de raportul dintre putera si

turatia arborelui.
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Daca distanta axiala a,, se scrie:

— dwl +dwl — dWl (1+U)

2 2
si diametrul cercului de rostogolire al pinionului:
_2-3,
" 14u

tensiunea Hertziana (Presiune de contact) se poate scrie :

2.T.-C u+1 T.C.-(1+u)’
Wa' . a
% (l+u)2

T,-Cy -(1+u)’
2:y, -3, U

In acest fel, rezulta distanta axiala necesara, in baza solicitarii de contact:

CH- =(1+U)-i/

Calculul la incovoiere al angrenajelor cilindrice cu dinti drepti

2 _ 52 2 52
Oup =Zg Ly L

T-Cy 'Zé'zli 'Zsz
Z'Wa'u'clz-iP .

Ipoteze simplificatoare de calcul:

L e ;
T TSPV PPRPPR PRI
TR PR TP
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Dintele se considera ca o grinda cu un contur profilat incastrat in coroana
rotii dintate si incarcata cu forta normala F.
Considerente:

- forta se aplica la varful dintelui si este preluata numai de un dinte;

- latimea dintelui la baza lui este Sk si are lungimea b.

Forta Fy se translateaza pe directia liniei de angrenare pana la intersectia
cu axa de simetrie a dintelui si se descompune in forta tangentiala Fia si
radiala Fra care produc la baza dintelui o solicitare compusa. Zona de rupere

a dintelui este evidentiata in figura 6.7.

Fig. 6.7 Ruperea dintelui prin solicitarea de incovoiere
Aceasta zona fiind solicitata la intindere si avandu-se in vedere un calcul
acoperitor si totodata neglijandu-se compresiunea, se obtine:

Tensiunea maxima de incovoiere:

M Fy e -COSa, 6-h
GFI—Z = .

w b S?
6.
o -2T-Ce-cosa, 6-h 2-T,-C coso, m
F d,-b-cosa, S d,-b-m cosa, S?

S
m?
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Daca se tine seama de introducerea factorilor de corectie, expresia

tensiunii de Tncovoire devine:

o, = %-Ym Yy, Y. <0pp,
UNGE OFP — +eveeteestesteesteestesteesteeeesseesteesteaseesbeasteaseesbeenteeseesbeebeeseesteenbeaneesneentens :
R SRRSO PRTSSPRR ;
Y 88—+ttt et e e a bt e e e a b e e e e e n b e e e e nnraaeeaanns ;

Dimensionarea angrenajului cilindric cu dinti drepti pe baza solicitarii
de incovoiere

Daca modulul se considera ca fiind:

m:dwlCOS%_ 2-a,cosa,
z,cosa z,-(1+u)cosa

iar daca tensiunea admisibila este:

Opp = 2.T1.CF 'YFa'YSa'Ye !
2-aw.w a- 2-a,co0sa,
1+u ° z,-(1+u)cosa
precum si:
T,-C. -z, -(1+u)’
Opp =——— ( ) . Yea Yea o Yo

2.y, - cosa,,
atunci se poate determina relatia de calcul a distantei axiale necesare, pe

baza solicitarii de incovoiere, astfel:

. T,-C. -Zl-(l+u)2 _cosa

_nec

'YFa 'YSa 'Ys '

2-y, Cp cosa,,
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In figura 6.8 (a) se prezintd un exemplu de pinion cilindric cu dinti
drepti; (b) un angrenaj cilindric cu dinti drepti; (c) uzura de tip
”Pitting” pe flancul dintelui; (d) ruperea dintelui la baza; (e) ruperea

dintilor prin incovoiere; (f) urme de coroziune pe dantura.

| TN T
.\\..n.m.-r»uw.-#wk‘v'&]M:;\u.

Fig. 6.8 Exemple de roti, angrenaje si deteriorari ale
danturilor angrenajelor cilindrice cu dinti drepti
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Notite suplimentare / Observatii
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7. ANGRENAJE CILINDRICE CU DINTI INCLINATI

Fortele in angrenajul cilindric cu dinti drepti
In figura 7.1 se prezinta schema simplificata a reprezentirii fortelor din

angrenajul cilindric cu dinti Inclinati.

Fig. 7.1 Forte in angrenajul cilindric cu dinti inclinati

2-T,
d

Fiind cunoscutd expresia fortei tangentiale din pinion:F, =

wl

_ Fbl _ Ftl 2 'T1
nl

= = = (din planul de angrenare),
cosf, cosa,cosp, d,cosa,, CoSf,

respectiv F, = Foy P (din planul de rostogolire), ce pot fi

cosa,, COsa,, COSpf,

identificate n figura 7.2, se determina:
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Fig. 7.2 Forte in planele specifice angrenajului cilindric cu dinti inclinati
Elemente geometrice
In cazul angrenajelor cilindrice cu dinti inclinati, modulul se va

standardiza in planul..............cccceene. , fiind notat m, . Modulul notat m
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FEPTEZINTA. ....evvivieeieeeieeteete et eete et e et e eaeeaeeaeeeaeeaesae e teenae s e e sreannennes fiind notat:

Notatia a reprezinta

si se exprima astfel: a=
2 2cos
UNGhiul @, BSt.....cciiiiii
. . tana,
si se determina astfel: tana, =
cos B
Relagia dintre ......cccooeiiiiiiiie s “a” si
.......................................................... este: aw a-cosq, =a, -Cosq,,

. m, -z

DIametrele .......cccoevvveveeeeeeeeeeeeeeseeeeesevsaenn G, =My 7, = ——22
‘ ‘ cos
Diametrele ...l dy, =dp, - COS @
DIAMELIEIE ...
cosa, cosa, m, cosa,
dy, =0, =k "4 = T
cosa , cosa,, Cosp cosa ,

. d,+d
Distanta ..ol awz%

. ) _om, . B
Diametrele ...........coocooevvrcnnn? Ay, = W{zm +2- (I, + %, — Ay, )-cos B
Diametrele ..........cccccceevveenns d, =m, - ik —2-(h;n+c;—xn12)

‘ cos B ‘

La angrenajele cilindrice cu dantura inclinatd se deosebesc:

2 2 2 2 H
. :\/dal_dbl+\/d32_db2_Za\NSInaWt_C
“ 27m, cosa,

0s 3
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B et e
b-sin
€ﬂ ﬂ
rem,
B e
E,=6,+&

Calculul de rezistenta al angrenajului cilindric cu dinti inclinati

Calculul geometric se efectueaza in plan ................... de rezistenta se face
inplan ..o, , acolo unde se obtine o rezistentd minima a dintelui.

Un angrenaj cilindric cu dinti inclinati poate fi inlocuit cu un angrenaj
echivalent care sa aiba dinti drepti (figura 7.3).

ACESEA €SLE UN ANGIENGJ ..v.vveeriveerereeieeieteteeees ettt es st eses st rese s e tesenes
avand numerele de dinti zy1 si zv2, modulul danturii mn si deplasarile de
profil Xn1 $i Xn2.

Planul N-N intersecteaza cilindrul de divizare dupa o elipsda iar
angrenarea are loc pe o portiune de elipsd corespunzatoare la 2 ... 3 pasi
normali; flancurile dintilor se considera ca apartin unei roti dintate cilindrice

cu raza cercului de divizare egala cu raza de curbura a elipsei in punctul C.

VA

Fig. 7.3 Angrenaj echivalent
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2
Raza de curbura a elipsei in punctul C (figura 7.4) este: p, = a__d 5
b 2cos” g
B e ;
o g) D — s ;
N D dv— ........................................
A '
_Axa )
y ..‘ 10[11 - ZV I T TR R R R LR LRI LE L]
L mmmm——— ;
] o Z — e
Fig. 7.4 Raza de curbura a elipsei
Daca: d, =d/cos? g d, =mz =mcosf-z, mcosf-z, = M2
. v ' v nv_rnt V! v COSZ,B’
z
1ta: 7,,=—2
rezulta 12 COS?’,B
Calculul la presiune de contact
Se utilizeaza relatia lui Hertz:
i 1 1
Tensiunea de contact: o, = |——- > >
Lk Pn - 1_V1 +1_V2
El E2
2-T,-C,

Forta normald efectiva: F, =F, = 3 7
- Cos«,,. COS
wl wt b

b-g,
Ccos 3,

Lungimea de contact: L, =
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Raza de curbura redusa i = 2c0s f, U +1

pn dwl Smawt u

Asadar, tensiunea specifica presiunii de contact devine:

o = 2-T,-C, Cosf, 2cosff, u+l 1 B
" ld,cosa,cosp, b-g, d,sina, U ;r-(l_vlerl_szj
El E2
B 1 2¢0s S, 1 |2.T,-C, u+l
- ﬂ.(l_varl_vzz)\/sinaMcosaM'\/g.\/ b-d2, u
El E2

Tinandu-se cont de definirea facorilor de material, contact si gradului

de acoperire, relatia de verificare la solicitarea de presiune de contact:

2-T.-C, u+l
GH :ZE.ZH Zz,\/#_SGHP
wl

Dimensionarea angrenajului cilindric cu dinti inclinati, pe baza

solicitarii de contact se face astfel:

8 e =(1+U)'3\‘/

T,-C,-2%.72 7%
2'\Va'u'GZHP

Calculul la incovoiere

Relatia de verificare a angrenajului pentru tensiunea maximd de

- . 2-T,-C
incovoiere este: op = ————-Y, Y, -Y,-Y, <oy, Unde:
‘b-m
wl n
YFa— .......................................................................................................... f
YSa— .......................................................................................................... f
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Dimensionarea angrenajului cil cu dinti inclinati pe baza solicitarii de

Tncovoiere se face astfel :

2
JTCe-(1+u)-z,  cose
2y, O cos fcosa,,

a'W_nec = 'YFa 'YSa 'Ys 'Yﬂ '

Tn figura 7.5 sunt prezentate cateva exemple de roti dintate cilindrice cu

dinti inclinati si angrenaje cu aceste tipuri de roti.

(@) (b)

(©

Fig. 7.5 (a) Pinion cilindric cu danturd inclinata; (b) Angrenaj cilindric cu dantura

inclinatd; (c) Dantura inclinata dubla, “in V”
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Notite suplimentare / Observatii




96
Angrenaje cilindrice cu dinti inclinati




Angrenaje conice. Angrenaje conice cu dinti drepti

97

8. ANGRENAJE CONICE. ANGRENAJE CONICE CU
DINTI DREPTI

Angrenajele conice sunt angrenaje ce au axele rotilor

coplanare care se intersecteaza, iar suprafetele de rostogolire

formeaza o pereche de conuri tangente care se rostogolesc fara

alunecare.

AN N NN

v

Angrenajele conice prezinta o serie de avantaje precum:

Dupa forma dintilor, dantura conica poate fi: dreapta, inclinatd, in arc de

evolventa, in arc de cerc (figura 8.1).

Fig. 8.1 Exemple de dantura conica
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Calculele referitoare la cinematica, la gradul de acoperire si la
rezistenta angrenajelor conice se efectueazad cu ajutorul angrenajului
inlocuitor, corespunzator conurilor frontale mediane numit, in continuare,
angrenaj virtual. Elementele geometrice corespunzatoare angrenajului
echivalent se noteaza cu indicele v.

Principalele elemente geometrice ale angrenajului conic virtual sunt

prezentate in figura 8.2.

A

.

c’

Fig. 8.2. Elementele geometrice ale angrenajului conic virtual

. d
DIAMELIEle ...t Oy = — 2
“ C0s o,
d,+d
D U - Wt
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Angrenajul inlocuitor, avand acelasi modul mmt ca si angrenajul conic,

Se scrie:

_ mmt Z1,2
mmt Zv1,2 -
C0S I, ,
U ZuL 2 ettt ettt ettt e e et oo ettt e e e e e e e e ettt eee e e e e e et eeaeeeeaaa—ns X
Z D et .

Astfel, relatia dintre numerele de dinti este:

:—21,2 u :izz_zﬂ:uz
"* coss, 'z, 2, COSS,

Notatii: CON oo “a”, CON eveeeeeieeeeeeeeeee “
CONrrriieeeeeeeeeeceeee e 7 COMuuiiiiiceecieee e, “17,
CON.e e MM, e “e”,

O | ;1 1535 T O USRS PRRPRR

= UNGNIUL s , [°]
tan o, :j—i’

= UNGNIUL  [°]
5,=90°-5,

= IUNGIMEA. i [mm]

del,Z _ m,-z,

e

R = -
° 2-sing, 2-sing,,

R 0151 £ 161 1<) 11§ R TP PPR TP
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Xrl = _XFZ X‘rl = _X‘r2 ,
(o [T e ] [T
d,,=m, [le +2-(h; + xrlyz)-cosélvz]
Lo [T L] ] [T
df1,2 =m, I:le 2 (h; +C _Xrl,Z)'COSé‘lz]
Lo [T T e U] (=TT
4 _2R.(1-05p) 2R, (1-0,5p; ),

" 1vw? " 1+u?
diametrele.........ooiii [mm]
delZ =m,-z,

QHAMIBLIEIC. ...
davl = dvl + 2ha1; dav2 - dv2 + 2ha2
(o LT g =] 1] (=TT
d,, =d,, cos(a); dy, =d,,cos(x)
GrACULL .
\/d:vl - dbzvl + \/da2v2 B dbzvz B za\/ sin ((Z)
g =
“ 2-7-m,cos(a)
030 1=Y H o3 1] 0L L0 |
Yr=— N b =Yg Re
e
UNGNIUL .o
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= UNGNIUL s
h
0,,, =arctan| —2
J—_
= UNGNIUNTI. .
5a1,2 = 51,2 + Hal,z
= UNGNIUNTTE. o

5f1,2 = é‘1,2 - ‘9f1,2

Forte in angrenajul conic

Modul de distributie a fortelor in angrenajul conic estre reprezentat in

figura 8.3.
40
&L | ....................
2,
/S
Fot 7 Omer
‘/'/ /_ Tangd |
~ . : s
VAN
!
[
|
\‘
\- .-".
\‘ VI-\".
N
\‘/
Y.

Fig. 8.3 Distributia fortelor in angrenajul conic

Din relatia momentului de torsiune:
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Forta......ccooovvvciniiininn, F,=— lar
dml
F 2T,
Forta.....cccoovvecinnieienenee. L =— = -
cosa. d.  cosa
Forta......ccccoviiiiiiiiin F,=F,c0sd, =F,tanacosg,,
Forta......cooovvvvinniccnnn, F,=F,sind, =F, tanasing,,

Deasemenea: F,=F, F,,=F, F,=F, F,=F,.

Calculul angrenajelor conice la presiune de contact

o F 1 1
Se adopta relatia lui Hertz: o, = |—- . . —
Lk IOIT]V - 1_Vl +1_V2
E E,
Se cunosc:
FOIta. . oo F=F, efzz.Tl'CH
d., cosa
Lungimea L = b
QIMEA.....cveiiieieceece e A
3
d_ sina
:C —_ml
P = m Rma 2c0s 4,
VA=) [T i s
sina
:C — _—m2
Pz = Bz 2c0S 6,
1 1 1 2-1+u?

+ —

pmv pmvl pmv2 dml'u'SIna

Tensiunea de contact devine:
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4_‘c"ozmv
L_l2mc 5 24110 1 ~
" ,|d cose b d -u-sina [1—1/12 +1_V22j
7Z'. [
El E2

sina cosa 3 b-d?, u

R )
El EZ

Relatia de verificare la contact:

2-T,-C, 1+u®
: <oy

b-d2 u F

Oy :ZE'ZHv'ng'\/

Dimensionarea angrenajului conic pe baza solicitarii de contact

2R, -(1-0.5-
Daca se deduce ca: d,, =— ( Vr) si

, In baza solicitarii de contact, astfel:

1 \/ 2 \/4—gamv_\/2-T1-CH N
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2‘U"//R'(1_I//R)'O-lip

R — /1+u2i/ Tchzézlinng

Calculul angrenajelor conice la incovoiere

Tensiunea maxima de incovoiere:

2-T,-C _
o :my% Yg, 'Y, < o, Unde:
YFa— ........................................................................................................... ,
YSa— ............................................................................................................. ,
Y o
Dimensionarea angrenajului conic pe baza solicitarii de incovoiere
4R?-(1- .
Stiindu-se ca: d_,-m,, :#\ZR), jiar b=wy,-R,,
7,-(1+u?)
S€ ODINE LENSTUNCA ...evveniieniienieeiieie ettt
Orp = 2L .2CF Yea Ysa o Yss
l//R ’ 2
Z (1+u )
respectiv:
T,-Co-Ye, Y, Y, -2, -(1+U?
Crp=—— F3 i 1( ),astfel
2R ye(1-vg
se poate determina [UNQIMEA..........cceiiiiiiiice e

in baza solicitarii de incovoiere, astfel:

T,-Cr Y YooY, o2, (1407)
Z‘WR'(l_'//R)'GFP .

e_nec
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In figura 8.4 se prezinti citeva exemple de roti dintate conice si

angrenaje cu aceste tipuri de roti.

(c) (d)
(d)

Fig. 8.4 (a) Pinion conic cu dinti drepti; (b) Pinion conic cu dinti curbi;

(c) Angrenaj conic cu dantura dreaptd; (d) Angrenaj conic cu dantura curba.
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Notite suplimentare / Observatii
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9. ANGRENAJE MELCATE

Aspecte generale.

Numarul de dini ai

melcului se mai numeste si

Elementele geometrice se calculeaza ca in cazul

danturilor inclinate. Deosebirea consta in forma globoidald a rotii, pentru a

cuprinde melcul si a realiza astfel un contact liniar.

Avantaje

Dezavantaje




109
Angrenaje melcate

(a) (b) (©
Fig. 9.1 Tipuri de angrenaje melcate
Angrenaje cu melc cilindric
Dantura angrenajului melcat nu poate fi definitd de o cremaliera de
referintd ca la angrenajele cilindrice, astfel s-a adoptat un melc cilindric de

referinta conform ISO 10064-2 (figura 9.2).
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0 LSRR TP
3 PP URP PSRRI ;
Oay OF 00 — oo s
Day Dt N s

Conform ISO 10064, la angrenajele melcate este standardizat modulul
axial, my. Valorile recomandate sunt prezentate in tabelul 9.1.

Tab. 9.1 Gama modulilor axiali

Gama modulilor pentru angrenaje cu melc cilindric m,, mm
0,1/0125| 0,16 02| 0,25|0,315| 04| 05| 0,63| 0,8
11 125 16 2| 25| 3,15 4 5/ 63 8
10| 125 16 20 25 - - - - -

Tn conformitate cu ISO 10064 sunt indicate deoarece : d; =M, - (] ,

pentru fiecare modul mx cate trei valori ale parametrului specific
angrenajelor melcate (tabelul 9.2), denumit coeficient .............cccceenes , 0.

Tab. 9.2 Valori ale coeficientului diametral

Valorile coeficientului diametral q, ISO 10064

m | 1.16 22551 3.4]5..63| 7..10 | 12,16 | 20
2] 10| 10 9 9 8 7

q 4] 12| 1 10 10 9 8
16| 14| 12 12 11 10 9
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Elemente geometrice ale angrenajului melcat

Tn figura 9.3 sunt elementele geometrice principale ale angrenajului melcat.

dlzmx'q
d,, =m,-(q+2x)

Melc: dy=m,-(q+2h)=m (q+2)
dy,=m,-(g-2h; —20) (q-25)

d,=d,,=m, -z,
d,,=m -(22+2ha+2x):mx-(zz+2+2x)

Roata melcata: ¢ —m ((z,-2h;—2¢"+ 2x) =m,-(z,—2.5+2x)
d,=d,, o.M,
z,+2
Qe = ettt
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y=arctg(ﬁj
q
T T PP USSP PP ;
ae m - (q+2,)
2
BV = ettt R E bR R R R £ R £ Rt E e R bRt b b e e ene s ;
_d,+d,
2
mx_nec' .................................................................................................. y
mX nec = 2‘%
a+z,
D o e ——— :
h=m,-(2-h +c")
Z e ,
pentru z<3: bg0’75'da1, pentru z=4: b<0,67-dy
L - ;
pentru z=1,2: L=(11+0’06'22)'mx, pentru z=3,4 : L=(12,5+0,09-2,)-m,

Materialele utilizate pentru fabricarea melcului sunt:

.......................................................................................................... iar pentru

Forte in angrenajul melcat

In figura 9.4 este prezentati distributia fortelor in angrenajul melcat

cilindric.
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Fig. 9.4 Forte in angrenajul melcat cilindric

2.T ) :
Se cunoaste: F, = 5 2=F,, iar F,=F,-tana, =F,,si
2
_ 2T, _
n2 — 'l
d,cosa,, COSP,

Melcul poate fi asimilat cu un surub, deci se poate scrie relatia de calcul a

fortei tangentiale Fu1 corespunzatoare asamblarilor filetate:

F.=F, tan(Yw ‘HP,) =F
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Calculul la solicitarea de contact (presiune de contact):

F, 1 1
Se porneste de la relatia lui Hertz: o, = [+ —- > SN
Lk Pn [1_‘/1 1_V2 ]
- +—=
E  E
unde:
2.T,-C,

Forta normala efectiva este: F, =F, =

d, cosa,, COSf,

Lungimea de contact: L, =d, MS—“ -& , unde:
180" cosp,

. o1 2C0S
Raza de curburd redusa : — = —Bb )
p, d,sina,,

Astfel, tensiunea de contact devine :

o 1 [ 2cosp, [ 180 [2T,-C,
" “'[1_\;124”1_\/;} sina,, cosa,, \x-m-&e, \ d,-d?

El EZ

Tinand cont de aparitia (utilizarea factorilor de material, de contact si

raportului de contact), relatia (de verificare) devine:

2-T,-C
On=2¢-Zy2, 2, |t <o,
1 2

Dimensionarea angrenajului melcat la presiune de contact

Distanta axiala:

m, -(q+ 2, + 2x)

, unde: mxzz;aw
2 q+2,+2X

a‘w:




115
Angrenaje melcate

Din relatia de verificare la apresiune de contact se determina

3
T,-C, -(q+2z, +2X
of'P:Zé'Z,i-Zf-ZCZ- 2 _H (q 2 ) si rezultd distanta axiald

necesara la solicitarea de presiune de contact:

T,-C
=(q+z,+2x)-322-2%-22. 27 —2H
a'W_nec (q 2 ) \/ E H & c 4q2220_5”3
Calculul termic al angrenajului melcat

Calculul  termic  al  angrenajelor  melcate  urmareste:

Cantitatea de caldurd ce se degaja in unitatea de timp se calculeaza astfel:
Ql=(1—77)-F’1-1O3 [W]’

UNAE: P1 LKW - e :

TAI 27 = oo s .

Cantitatea de caldurd evacuatd 1n unitatea de timp, prin suprafata

carcaseli, se calculeaza cu relatia:

Q, :/”t-(t—to)-S-(1+l//),unde

A s ;
S M 2] — s ;
0,3 — s ;
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Considerand functionarea in regim stationar, din ecuatia bilantului termic
(Q1=Q2) rezulta:
1-n)-P-10°
t:( 77) - + 0 < max
A-(1+y)-S

Calculul angrenajului melcat la solicitarea de Thcovoiere

Calculul tensiunii maxime de incovoiere se efectueaza pentru dintele rotii
melcate, materialul acesteia avand proprietdti mecanice inferioare
materialului din care este confectionat melcul.

Tensiunea de Tncovoiere este:

_2T,.C. 180

Or =— iy : , unde:
m.-q-z, Ty €, & €08y,
&=Y8,iar ! =Y,
Toy-€,-& cosy,

R PR ;
Y £ et b R bRt e et b bente b beeneereenes ;
N e ,
Relatia tensiunii de incovoiere devine (pentru verificare):
2.T,-C
GF :#.YF ng oY SGFP
Y :
mx ) q ) Z2

Tn figura 9.5 (a) este prezentat un exemplu de arbore melcat cu melc
cilindric, iar (b) o roatd melcatd monobloc din bronz. In figura 9.6 se

prezintd un exemplu de angrenaj melcat.
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Fig. 9.5 (a) Arbore melcat (b) Roata melcata

Fig. 9.6 Angrenaj melcat
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Notite suplimentare / Observatii
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10. ARBORI

F AN 1 oTo] A TS0 ] ST URRRTRRR

Tn figura 10.1 se prezinti exemple de arbori cu elemente montate pe ei.
Arborele de intrare cu roata de curea pe capat, fixatd cu surub si saiba,
respectiv rulemnti pentru rezemare, manseta de rotatie. Arborele de iesire cu
roatd dintatd cilindrica cu dinti Inclinati (montatd cu pand), rulmenti pentru

rezemare si manseta de rotatie.

Arbore iesire

Arbore intrare

Fig. 10.1 Exemple de arbori
Clasificare:

1. D.p.d.v. al formei:
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2. D.p.dov. @l FIGIAIALI: oo ;
3. D.p.d.v functional:
4. D.p.d.v. al pozitiei:
Materialele din care se executd arborii SUNT:.......coevvveeeiiieeieeeeeereenne,
ATDOTIT NETAtatl TETTIIC: .. ueivieieieiee it siee ettt :
ATDOTI tratafi tEIMIC: ..o.veeieiieeietieie ettt .
Proiectarea arborilor.
1. Dimensionarea arborilor.
Se cunosc:
T(M,)=9550."
n
UNAE: T (M) = e [N-m];
P o e ——————————————————————————————————— [kW] ;
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Predimensionare:
Arborele are capdt standardizat (1ISO 6412-1). In functie de valoarea
momentului de torsiune se aleg
............................................................... ) (PR
(seria scurta sau seria lungd). Datele din tabel corespund unui material avand
or etalon = 550 [MPa]. Daca or efectiv # or etalon se stabileste un coeficient

de corectie k.

lo .
M :%, Undek: r efectiv

tc
O-r etalon

Arborele  NU are capat  standardizat,  dimensionarea  se

B0 e, )
T—%— M,
TR 4 .[EM
16 Ty

Daca momentul incovoietor este necunoscut se va face un artificiu de

calcul si anume: 7y =12..25MPa_

Proiectarea formei arborilor. Arborii sunt solicitati simultan la
.......................................... (de catre momentul de torsiune transmis) si la
............................................ (de catre fortele introduse de piesele sustinute).

Exemplu de arbore cu diferite tronsoane, este prezentat in figura 10.2.
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s

e
9| 9 S ‘64 |

az as a, az

Fig. 10.2 Tronsoane de arbore
Tronsonul I:

e S HBNUMILL ettt e e e e e e e e e e e eeaan :

- din etapa de predimensionare se cunoaste diametrul dca si lungimea

Ica a acestuia.

Tronsonul 11:

e S ABSHINALL .eeeeeeeee ettt a e e X

- pentru pozifionarea axiald a rotii de curea se recomanda ca

diametrul tronsonului sa fie:
d, =(115..1,2)-dg,

Pentru centrarea mansetei se recomanda: lan 20,5, .
Tronsonul 111:

m S ABSHINAL: .. et e a e :
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- preluarea fortelor, precum si pozitionarea axiala a arborelui se

realizeaza cu QJUOTUL........coviiiiiiiiiic
- Valoarea cotei Is" este data de sistemul de ungere a rulmentilor.
Tronsonul 1V:
= BSER AESHINGAL: ... .viiic i )
- distantierul trebuie s reSPECLE..........cveviiiiiiiiiiie e
- distanta de la peretele reductorului la roata
Is" =5...10 mm
- lungimea butucului (este o lungime de centrare)
loutue = (0,6...1,2)-d|v [mm].
Tronsonul V:
SRR V4 o P2 (1118 T2 1 oo X
- exista recomandari privind forma si dimensiunile sale.
Tronsonul VI:
= BSEE UN TrONSON: ..ttt et ;

- se dimensioneaza in functie Je.........cocevvrierieereiie e
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- daca este posibil se alege un

FUIM BN,

Asigurarea pieselor pe capatul de arbore se face:

Verificarea arborilor.

1. Verificarea la solicitari compuse (fig. 10.3)

S Fe F,

N
|+~
[ro
|~

1 3T 113
o . v V| b, ,

®) )
2 4
1 — 3 —

T

Fig. 10.3 Schema incarcarilor pentru verificarea arborilor
Pasi de urmat:
= SE IAENUTICA. ..o e :

TR b 2 TLoT: V2 F TR ;

- momentele Tncovoietoare rezultante se calculeaza pentru fiecare sectiune

M een :\/Mia +Mg

- se determind  valoarea  momentului  echivalent care tine
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Mo, = Mg + (@ T)
370 Ta (S o S :
Y TN :
RPN ;
_ Gain
B Gain

Fig. 10.4 Cicluri de solicitare

Verificarea la solicitari compuse se face cu relatia:

MZ +MZ +(a-T)
Uech:\/ . V\\; ( ) = aill

2. Verificarea arborilor la oboseala. Se face in zonele cu concentratori de

tensiune precum:
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Obs. La fiecare rotatie cu 180° fibrele sunt comprimate si apoi intinse, deci
solicitarea este alternant simetrica (III), iar solicitarea de torsiune este
pulsatorie (I1).

Verificare la oboseald constd in determinarea coeficientului de

siguranta $i compararea acestuia cu valoarea admisa.

ES
C

1
c,

+

2
o

Valorile specifice factorilor existenti, se gasesc in litaratura de
specialitate.

3. Verifcarea arborilor la deformatii si vibratii.
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Deformatia de incovoiere este data de fibra medie deformata care
determind marimea sagetii f si a unghiului de inclinatie a. Cand fortele
actioneaza in plane diferite, linia elastica finala si abaterea unghiulara
rezultantd din reazeme se obtine prin insumarea geometrica a deformatiilor
din planele n care s-a lucrat.

In functie de natura si sensul de actiune al sarcinilor pertubatoare,

arborii drepti pot avea in functionare:

De obicei, prezintd importantd pentru arborii drepti numai primele

doua tipuri de vibratii, care pot deveni periculoase.
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Notite suplimentare / Observatii
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11. CUPLAJE

In figura 11.1 este prezentatd schita cinematicd a legaturii prin cuplaj

dintre doi arbori.

w1, T1 (Mu) w2, T2 (Me2)

Fig. 11.1 Schitad cinematica legaturd cu cuplaj

Obiectieve urmadrite prin utilizarea cuplajelor.
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Clasificare.
Cuplaje mecanice:

1. Permanente

B)  FIXB. = oot X
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D) MODIIE: = .o ;

2. Intermitente:

a) Dupa modul in care se realizeaza transmiterea momentului de

TOISTUNE: = o ;
b) Dupa caracterul functionarii:
In elementele unui cuplaj actioneaza urmatoarele sarcini
Cuplajul se calculeaza la un moment de torsiune de calcul:
MtC = k'Mta
0T [0 [T 1Y TSR )
VI ;
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Cuplaje permanente fixe

Cuplajul cu flanse (figura 11.2).

Fig. 11.2 Cuplaj cu flanse

Acestea sunt formate din:
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Momentul de torsiune ce poate fi transmis se poate determina cu relatia:

Mtc:Mtf :/u'Fs'Z'&’

2
unde:
VI = oottt nres ;
b = e r e ;
B = ettt ettt eanpr e e e e ;
Z = e Rttt Rt R e R Rt R e bt R ettt be bt e re et e e ;
DL m e an .

Deoarece suruburile sunt stranse puternic la montare, ele sunt solicitate

atat la tractiune cat si la torsiune, deci:

ﬁ'Fs: 4 .O-t’

unde:

B ettt ettt et ettt e et et e s e ret et et et et e R e be et et eRe b et ereetente e et ebeabe st eneans ;
S ettt et bRttt E Rt R e Rt neeRe bt nenre e ;
[ .

In acest fel, dimensionarea surubului se face cu relatia (pentru cuplajele

8'ﬁ'Mtc
dls:«f—
u-r-2-D; -0,

Momentul de torsiune transmisibil se va corecta astfel:

nestandardizate):
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Tn cazul cuplajelor standardizate (ISO 14691) suruburile avand
dimensiuni cunoscute, se face doar verificarea acestora.

In cazul celor montate fara joc, se face verificarea

la e 5 eerreerreenreeeaeetae e enaaans ) SRR
8M,
O-total = : 2 — Yai
1zD,d;
8-M, ’
— <r

UNAE: Fte = oot ;
02 = et es :
Tn cazul cuplajelor cu flanse montate prin suruburi cu joc (des intalnite in
practicd), centrarea semicuplelor se face prin praguri sau inele (figura 11.3)

iar suruburile se vor dimensiona cu relatia pentru dis si se vor verifica

Fig. 11.3 Exemple de cuplaje montate cu joc si tipuri de centrare

Verificarea la incovoiere se face cu relatia:

32-M, I,
Oy =———"73 S0y,
z-D,-d;

Aceste cuplaje se utilizeaza pentru:
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Cuplaje permanente mobile
Cuplaje cu elemente rigide pentru abateri unghiulare (figura 11.4).

Fig. 11.4 Cuplaj cardanic

Cuplajul cardaniC Permite..........coiiieiieieierese e
Acesta S& COMPUNE  iN...uiciiiieiieciccecce e
Furcile sunt decalate CU..........cocveiieiiiie e :
Se utilize€aza frECVENL.......cocviiiiiieceiee et et e

Calculul fortelor si al momentelor.
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Viteza unghiulard a arborelui condus w2 variaza in timp chiar daca
1 = constant (figura 11.5), intre o valoare minima (cand crucea se afla intr-
un plan perpendicular pe arborele motor) si o valoare maxima (cand crucea

se afla intr-un plan perpendicular pe arborele condus).

Fig. 11.5 Cinematica cuplajului cardanic

a’z max_ __ 1

@, COS’c
Arborele 1 transmite un moment M. Fusurile legate de furca arborelui 1

sunt solicitate de fortele F1, care sunt nule pentru ¢:=0 si au valori maxime
pentru ¢1=90°.

= dtl ; Fu=FR-19a
. M
I\/It2max = Mtl ) = . ;
®ymin  COSOL
F — Mthax — Mtl .
e d. d -coso
F.,=F-sina

UNOE: Fomax = woeeiereeieiiiiiie e s eittie e s sett e e e s sibteeessssbteeesseabeseessbeteesssssbesessarraeeesans :
Fa2 T i i e e e e e e R s R e e R R R R R R R e R R R R R R RS RN E R EEEEEA SRR R ER R R Ean .
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Deoarece . variaza, pentru a asigura constanfa acestei viteze, deci

pentru realizarea unei constructii sincrone se pot lega doud articulatii

cardanice astfel ca:

9 8 7 6
\\\ ‘I", = =
\ V 5
=== BT
B
e ‘ — T ', AN
f 1 BN " AT
L& 3 4 g Tr
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Rigiditatea cuplajului = eSte.......covviiiiiiii e,
Caracteristica unui Cuplaj eSte..........ovveriiuieriiriieiiiiriireieeanan,
Avantaje:
Materialele utilizate pentru elementele cuplajului:

Alegerea unui cuplaj de acest tip se face prin determinarea momentului

de calcul:
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Verificari se fac doar In anumite situatii speciale, iar:

_Z'Mt
D -z

M, =F,

t 11

b, F,
2 unde:

Verificarea la strivire bolt-bucsa:

M, 32-F,I
W N

In figura 11.7 sunt exemplificate cateva tipuri de cuplaj: a) Cu flanse;

b) Cardanic; c) Cu bolturi.

Fig. 11.7 Exemple de cuplaje
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Notite suplimentare / Observatii
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12. LAGARE CU ROSTOGOLIRE. RULMENTI

RUIMENTIT SUNT......oiiiiiiicic e




Lagare cu rostogolire. Rulmenti
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Avantaje

Dezavantaje

Clasificarea si simbolizarea rulmentilor (SR ISO 15:2017, ISO 492, ISO 582, ISO 355)

- Dupa forma corpurilor de rulare:

Fig. 12.2 Tipuri de corpuri de rostogolire
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- Dupa directia fortei principale preluata:

- Dupa capacitatea de adaptare a inelului interior la directia fusului:
- Dupa valoarea jocului radial:

Seriile de dimensiuni sunt prezentate n figura 12.3.

03] 13 23 33

0 0 Fi] 30]

\
-

Fig. 12.3 Serii de dimensiuni
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Simbolizarea rulmentilor
Este alcatuitd dintr-un simbol de baza si unul suplimentar.

Simbolul de baza se compune din doua grupe de litere sau cifre:

1.Prima grupa

Simbolul suplimentar se foloseste pentru rulmentii care au o constructie

modificata si se compune din:

Schema de simbolizare a rulmentilor (abcd sau dabc) este prezentata in

figura 12.4. Interpretarea simbolului:

a) Simbolul tipului de rulment (radial, cu role conice, axial cu simplu

efect etc.) este reprezentat de

b) Simbolul seriei de dimensiuni reprezentat de doua cifre, mai precis:

Prima cifra

A doua CIfTa....oooiiiiiiiiiiee .
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> SIMBOL €
> Simbol.....cceereinennn < d) Simbol
Simbol OSimbol......ovineeiiinninnnnns
) SIMDOL.cvurrereeueeeeessiaresans b) Simbol......cccceeinrinniinans

Fig. 12.4 Schema de simbolizare a rulmentilor

c) Simbolul diametrului interior, astfel:

Pentru un diametru pana la 9 mm si peste 480 mm este o cifra (cifre) care
TIICA .ot .

Simbolul pentru un diametru interior intre 10 si 17 mm se reprezintd
astfel:

Diametrul interior (mm) 10121517

Simbolul diametrului interior 00 01 02 03 .

Simbolul pentru un diametru interior intre 20 si 480 mm este indicat prin
doud cifre, numMAar obtINUL PIiN ......ccoviiiiiiiiiiiiiiniceeeeeee e .

d) Simbolul suplimentar.
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Elemente de calcul al rulmentilor
Proiectarea lagarelor cu rulmenti.

1. dupa capacitatea de incarcare dinamiCa............ccceevvvveercuieerireeerieeernreeene

Durata de functionare a rulmentilor rotitori este limitatd de
........................................ pe caile de rulare ale inelelor sau pe corpurile de
rostogolire, ca urmare a obosirii straturilor superficiale ale materialului.

Pentru evitarca acestei forme de deteriorare, rulmentii rotitori se
calculeaza la durabilitate.

Pentru efectuarea calculului rulmentilor este necesara definirea unor
notiuni specifice:
1. Durabilitatea rulmentului L: ...
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Intre capacitatea de incarcare dinamica C, sarcina P care incarca
rulmentul si durabilitatea acestuia L, s-a stabilit urmatoarea dependenta

experimentala care reprezinta ecuatia curbei de oboseala:

P'Li/op:C,

Calculul rulmentilor se poate face astfel:

a) daca se cunoaste sarcina care incarca rulmentul P, turatia inelului rotitor n
si durata de functionare impusd Lh impus (ore de functionare), rulmentul se
calculeaza dupa capacitatea de incarcare dinamica.

60-n-L
c_=pP¥L<C _
nec catalog _unde 10°

h impus

[mil de rotatii]

b) pentru un rulment existent, cu capacitatea de incarcare dinamica
C = Ceatalog, al cérui inel rotitor are turatia n si care este incdrcat cu o sarcina

P, calculul se efectueaza dupa criteriul durabilitatii, cu relatiile:

Coatog | 10° L
L _ catalog .
( P j 1 I—h_ 60n ZI—himpusl
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4. Sarcina dinamica echivalenta P.
In cazul lagarelor in care actioneaza forte combinate, fortele radiale

Fr si axiale Fa se inlocuiesc cu o sarcinda dinamica echivalenta P. Aceasta

Pentru a calcula valoarea reala a oricarei forte care actioneaza, se va
introduce un factor de corectie global, care {ine seama de conditiile concrete

de functionare ale lagarului.

P=f-P; iar f=f-f-f -f-f  unde:

T2 = e ;

e e ———————————— :

T = e re s ;

SRR ;

Bt = e

Diagrama experimentald din figura 12.5 reprezintd corelatia dintre
forta radiala care solicita rulmentul — ..........cccccovviiiiinii Fr
— s1 forta axiald ..o Fa pentru o sarcind

dinamica echivalenta P = constanta.
In diagrama apar douid zone, delimitate de dreapta inclinati cu
unghiul B2 = arctg e, unde e este o constanta a rulmentului, a carei valori

sunt date in catalogul de rulmenti.
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L] []

] N
A 1
: 0 | .
Fig. 12.5 Corelatii forte rulment

Zona | este caracterizatd PriN.........cccceoeririninieieeienese e

Fa

—=tgB<tgP, =e

FT

sarcina dinamica echivalenta se calculeaza cu relatia:
P=f-V-F

Z0na Il se caracteriZE€aza PIiN ......ccveevvveiiveeiiiieesiieesieeesree e e s sneesens

Fa

—=19B>1tgpB, =e

FT

sarcina dinamica echivalenta se calculeaza cu relatia:
P=f-(V-X-F+YF) e

BB = et e r et te et e areenaeeneenreenreeneeas ;
D 3 N PSSP
R SRS ;
LIRSS PSSP ;
N T L e ;
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Functiile lagarelor cu rulmenti
Functiile de speta I.
1. Rezemarea si centrarea arborelui.

= REZEMATCA. ..ot
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Tn figura 12.6 sunt exemplificate diferite tipuri de rulmenti: a) radial
cu bile; b) radial cu role cilindrice; ¢) cu ace; d) oscilanti cu role; ¢) radiali-
axiali cu bile; f) radiali-axiali cu role conice; g) axiali simplu efect; h) axiali

dublu efect.
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Fig. 12.6 Exemple de rulmenti
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Notite suplimentare / Observatii
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m12x25-020320.html>>.
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34. *** Couplings: <http://www.couplinganswers.com/2015/01/gear-
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Sub-Surface) initiated Fatigue Failure Mode of Case-Hardend gears:
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