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5. PROIECTAREA ARBORILOR

Arborii pe care se fixeaza rotile sunt solicitati la:
- torsiune de momentele 7, ;; - considerate constante pe fiecare arbore intre

tronsoanele pe care se monteaza elementele active (roti dintate);
- Incovoiere determinatd de actiunea fortelor, considerate concentrate, din angrenaje
(componentele tangentiale Fjyoy, 1 Fjyo)c > radiale Fyp)r st Fryp), axiale oy st Fyioyp)

momentele de incovoiere M avand variatie liniara descrescétoare catre reazeme.

Dimensiunile (diametrele tronsoanelor) arborilor rezultd pe baza unui calcul de
rezistenfa la solicitare compusd incovoiere-torsiune, dupa care se efectueazd calculul de
verificare.

Calculul arborilor se efectueaza in urmatoarea succesiune:
- predimensionarea;
- alegerea rulmentilor pentru rezemare;
- stabilirea dimensiunilor tronsoanelor pe fiecare arbore;
- proiectarea formei arborilor;
- alegerea asamblarilor arbore - butuc;
- verificarea: la oboseala, la rigiditate (deformatii flexionale, torsionale), la vibratii.

5.1. Predimensionarea arborilor

Aceastd etapd constad 1n determinarea prin calcul a diametrelor tronsoanelor cu rol
functional sau constructiv pentru fiecare arbore al transmisiei pe baza diagramei de moment de
incovoiere echivalent.

Calculul se desfasoara parcurgand urmatoarele etape:

1) Se stabileste diametrul preliminar al arborelui din conditia de rezistenta la torsiune:

16'T[,11,111
T

dpr i =3 [mm] (5.1)

at
in care: 7 ;, =15 ... 25 MPa- rezistenta admisibila la torsiune pentru materialul arborelui (otel),

iar momentele de torsiune sunt: 7; =71y, Ty =15, =1, , tspectiv Ty =715,

2) Alegerea materialului
Pentru constructia arborilor se utilizeaza ofeluri care se aleg in functie de natura solicitarii:
- usoara: OL 50, OL 60 - STAS 500 — 80,
- medie : OLC 35, 0OLC 45, OLC50 - STAS 880 - 80,
-mari:  40CrNil0, 41CrNil2, 36Mo17,40Cr10, 50VCr10 - STAS 791 - 80.

Observatie: pinionul z;; , respectiv z;, se realizeaza direct pe arbore daca:
d

dy <18-d - la angrenajul cilindric; (5.3)

ael S18-d - la angrenajul conic (5.2)

3) Lungimile tronsoanelor se stabilesc in functie de elementele ce se monteaza pe arbori (roti
de curea, roti dintate, rulmenti, etansari, capace) tinand seama de recomandari.
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4) Stabilirea incarcarilor pe fiecare arbore: se face considerand fortele calculate concentrate,
aplicate pe arbori si in punctele de contact ale dintilor rotilor dintate, cu sensuri stabilite in
functie de sensul de rotatie a fiecarui element (conducator sau condus).

5) Trasarea diagramelor de momente echivalente

Deoarece asupra fiecarui arbore actioneaza cate 3 forte F, ,F, , I, reciproc perpendiculare,

actiunea lor se poate studia in doua plane (vertical si orizontal) care se intersecteaza dupa axa de
rotatie (simetrie) a arborilor.
Se parcurg urmatoarele etape:

e Trasarea diagramelor de momente incovoietoare in plan vertical M},

se efectueaza respectand urmatoarea ordine:

- reprezentarea fortelor care actioneaza in plan vertical in punctele de aplicatie si cu sensurile
rezultate din schema de functionare;
- determinarea reactiunilor din reazeme (punctele de sprijin ale arborilor) — rulmentii
A, B - pentru arborele I;
C, D - pentru arborele II;
E, F — pentru arborel III
pe baza ecuatiilor de echilibru de forte si momente de incovoiere
=V Ve Ve Vp Vg, Vi [N] 5.4)

- calculul momentelor de incovoiere in plan vertical M;;; [Nmm] -in sectiunile caracteristice
pe fiecare arbore, aplicand conventia de semn (cunoscuta de la Rezistenta materialelor);

+ F - + - M - +

P

Fig. 5.1 Conventia de semn pentru forte si momente

- reprezentarea diagramei M .

o Trasarea diagramelor de momente incovoietoare in plan orizontal M ;;

se efectueaza respectdnd urmatoarea ordine:
- reprezentarea fortelor care actioneaza in plan orizontal in punctele de aplicatie si cu sensurile
rezultate din schema de functionare;
- determinarea reactiunilor din reazeme (punctele de sprijin ale arborilor) - rulmentii
A, B - pentru arborele I;
C, D - pentru arborele II;
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E, F — pentru arborel III
pe baza ecuatiilor de echilibru de forte si momente de incovoiere
=>H, Hp,H-,Hp,Hp, Hp [N] (5.5)
- calculul momentelor de incovoiere in plan orizontal M ;;; [Nmm] - in sectiunile caracteristice
pe fiecare arbore, aplicind conventia de semn;
- reprezentarea diagramei M iH -

o Trasarea diagramei de momente de incovoiere rezultante - pe baza diagramelor
anterioare, folosind adunarea geometrica, punct cu punct cu relatia:

(Miper); =|(M 2+ (Myy)? [Nmm] (5.6)

irez/ j

in care: j=1,2,3 .. - punctele care delimiteaza tronsoanele caracteristice pentru montarea
elementelor constructive pe fiecare arbore;

o Trasarea diagramei de momente de torsiune T ;; [N mm], considerat constant,

care solicitd fiecare arbore, aplicat pe lungimile intre care se transmite;

o Trasarea diagramei de momente de incovoiere echivalente M - pentru fiecare

iech

tronson caracteristic j, separat (diferit) pentru arborii I, Il si III, cu relatia;

2 2
(Migen); = (M)} 4 (@ T2 [N mm] (5.7)
incare: a =29 _ coeficientul de asimetrie al ciclurilor de solicitare la incovoiere si
O 4ir

torsiune, stiind cd: o ; - variaza dupa un ciclu alternant - simetric (III);

T, - " " " pulsant (II);

Valorile rezistentelor admisibile la incovoiere si torsiune sunt indicate in tabelul 1.3 /p. 13
in functie de tipul materialului arborelui si rezistanta lui de rupere [MPa].

6) Calculul diametrului minim pentru fiecare tronson al arborelui 1, II sau III, cu relatia:

32-(M; h) .
jmm# L [mm] (5.8)
T Ogirnl

unde: (M - momentul de incovoiere echivalent maxim pe tronsonul ;.

iech )max j

Observatie: Pentru proiectarea formei si alegerea corectd a dimensiunilor fiecarui tronson de pe arbori, se vor
dimensiona mai intai rulmentii.
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Fig. 5.2 Puntea spate a auni autovehicul (lagare realizate cu rulmenti radial-axiali cu role conice
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Pentru arborii I, Il si Il se stabilesc urmatoarele lungimi ale tronsoanelor (corelate cu
schema transmisiei principale duble din figura 5.2):

Arborele de intrare I

L

. - lungimea tronsonului canelat pentru montarea flansei de antrenare a arborelui

pinionului de atac se determind prin calculul asamblarii prin caneluri dreptunghiulare.

Lungimea necesara a canelurilor:

L3 (5.9)

s
in care: S - suprafata portantd necesara pentru transmiterea momentului de torsiune nominal la

intrarea In transmisia principald si s - suprafata portanta a flancurilor canelurii/unitatea de
lungime determinate cu relatiile:

P—

(5.10)

r

m O,

as

s’:0,75~z-(DT_dj—2-c (5.11)

cu: d=d, (adoptat la predimensionare) rotunjit la valoare standard pentru caneluri

dreptunghiulare seria mijlocie (tabelul 2.2.4), functie de care se aleg dimensiunile canelurilor:
zxdxD, b, d, f c,r,
_d+D

T - raza medie a profilului canelurii,

0,5 = 7...10 MPa — tensiunea admisibila la strivire a flancurilor canelurilor (se adopta).

Se adopta:

L=, [)= (0.8...1)-d pr - latimea tronsoanelor pentru montarea rulmentilor;
L, =10'=(2,5..3)-d pr - distanta intre lagdrele arborelui cu consola;

Lungimea intre lagdre — rezulta prin calcul: =L, -1,

l, =a = 10...15 mm - distanta de la roata dintata la peretele carcasei;

b - latimea butucului rotii dintate conice (de la calculul elementelor geometrice).

Lungimile de calcul pentru punctele de aplicatie ale fortelor se stabilesc astfel:

I, b

L b : L, - stabilit anterior; Ly = 5 +ly+ 3

Li=—<+]+
17 7
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Arborele intermediar 11

Is=(B. )= (0.8...1)-d pir - latimea tronsoanelor pentru montarea rulmentilor;
l¢ =a = 10...15 mm - distanta de la roata dintatd la peretele carcasei;

b; - latimea pinionului cilindric;

l; = c=10...15 mm - distanta ntre rotile dintate montate pe aceeasi axa;

b - lungimea butucului rotii conice conduse;
Lungimile de calcul pentru punctele de aplicatie ale fortelor se stabilesc astfel:

l b b b b
Ly==+1+2; Ls=— 41 +—; Lo =—t+1g+
4= Fle T s=o thty 6= Tl

s
2

Arborele de iesire III (carcasa diferentialului) pe care este montata roata cilindrica condusa
la mijlocul distantei intre rulmentii de sprijin:

=B, )= (0,8... 1)- d - latimea tronsoanelor pentru montarea rulmentilor;

ly - distanta de la roata cilindricd la carcasa rezultd din dimensionarea diferentialului (se

adopta constructiv): [y = (1,2...1,5)-d il -

Lungimile de calcul pentru punctele de aplicatie ale fortelor sunt egale cu:

l
L =341y +
775 T

by
7
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5.2. Proiectarea lagarelor cu rulmenti

Pentru rezemarea arborilor transmisiei principale a autovehiculului se utilizeazd rulmenti
(lagare cu rostogolire) dispusi cite o pereche pe fiecare arbore si care formeaza un singur
subansamblu. Rulmentii au un dublu rol:

- preiau fortele cu care este incarcat arborele si le transmit carcasei,

- permit realizarea miscarii relative de rotatie Intre arbori si carcasd in conditii impuse de
precizie si durabilitate.

Etapele ce trebuie parcurse in proiectarea unui subansamblu cu rulmenti sunt reprezentate in
schema din figura 5.3.

DATE INITIALE
Forte, turatii, rigiditate arbore,
precizie miscare, temperatura, etc.

‘ Alegerea schemei de lagaruire ‘

‘ Alegerea tipului de rulmenti ‘
|

‘ Alegerea marimii rulmentilor ‘

‘ Solutionarea fixarii axiale si radiale ‘

‘ Solutionarea montarii si demontarii ‘

‘ Solutionarea ungerii si etansarii ‘

Fig. 5.3 Schema logica utilizata la proiectarea lagarelor cu rulmenti

Datele initiale necesare pentru proiectarea unui ansamblu cu rulmenti se refera la: natura si
marimea fortelor, turatia de functionare, durabilitatea impusd, dimensiuni constructive impuse
sau limitate, rigiditatea arborelui, marimea deformatiilor unghiulare, lungimea arborelui si
variatiile de temperaturd in functionare, cerinte de precizie a miscarii, valori limita pentru nivelul
de vibratii si zgomot, conditii de ungere, cerinte deosebite de etansare.

1) Determinarea incarcarilor din reazeme (lagare) se stabileste functie de fortele radiale si
axiale cu care este incarcat arborele astfel:

e forta radiala rezultanta se calculeaza pe baza reactiunilor din reazeme stabilite in plan
vertical, respectiv orizontal la etapa de predimensionare a arborilor:

Fp=AV?+H? [N] (5.12)

pentru fiecare punct de sprijin A, B, C, D, E si F de pe arborii transmisiei principale;

e forta axiala de pe fiecare arbore (I, II si III) care urmeaza sa fie preluatd de unul dintre
lagére functie de schema de lagaruire adoptata:

Fy 1=Fax
Fy g1 =|Fok = Fac| [N] (5.13)
Fy o =Fae
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2) Alegerea schemei de lagaruire (varianta de rezemare)

La proiectarea lagdrelor cu rulmenti este necesar sda se tind seama de faptul cd acestea
trebuie sd realizeze fixarea radiald si axiala a arborelui. De asemenea, montajul proiectat nu
trebuie sd inducad forte suplimentare in rulmenti atunci cand arborele se dilatd termic sau se
incovoaie sub actiunea fortelor exterioare.

Dupa modul de preluare a fortelor axiale de catre cele doud lagire se deosebesc doud solutii
de rezemare:

2.1) lagar conducator (fix) — lagar liber (mobil): se utilizeaza in cazul arborilor de lungime
medie sau mare si la care sunt posibile variatii de temperatura in timpul functionarii.

Lagarul conducator are rolul de a prelua reactiunea radiala corespunzatoare si intreaga forta
axiald a arborelui, pentru ambele sensuri, iar rulmentul care materializeaza lagarul conducator
este fixat atat pe arbore cat si in carcasa.

Lagarul liber preia reactiunea radiald corespunzatoare si permite deplasarea axiald in raport
cu carcasa evitand astfel Incadrcari axiale suplimentare. Deplasarea axiald se poate realiza in
interiorul rulmentului prin utilizarea rulmentilor radiali cu role cilindrice fard umeri de sprijin
(tip N sau NU). Pentru deplasari axiale mari se prevede deplasarea axiald a intregului rulment
prin utilizarea unui ajustaj adecvat intre inelul exterior si carcasa.

Dintre cele doud lagare ale unui arbore se stabileste ca lagdr conducator rulmentul cu
incarcarea radiald mai mica.

2.2) conducere reciproca: fiecare din cele doud lagire poate prelua sarcina axiald numai
intr-un sens, solutia fiind recomandata la arbori scurti.

In figura 5.4 sunt reprezentate solutii de utilizare a variantei de rezemare lagar fix — lagar
mobil:

a) lagdrul fix este un rulment radial cu bile pe un rand, iar lagarul mobil un rulment cu role
cilindrice cu ambele inele fixate cu ajustaj cu strangere pe arbore si In carcasd;

b) ambele lagdre sunt realizate cu rulmenti radiali oscilanti cu role butoi pe doud randuri din
care lagarul fix este montat cu ajustaj cu strangere atat pe arbore cét si in carcasa, iar
lagarul mobil este inelul exterior montat cu ajustaj alunecator in carcasa ceea ce permite
deplasarea axiald in ambele sensuri;

c) lagarul fix este format din doi rulmenti radial-axiali cu role conice, montati imperecheati,
iar lagarul mobil este format dintr-un rulment radial cu role cilindrice de tip NU montat
in alezajul carcasei cu ajustaj cu strangere;

d) lagérul fix este format dintr-un rulment radial cu role cilindrice de tip NUP, iar lagarul
mobil este format dintr-un rulment radial cu role cilindrice tipul NU;

e) lagdrul fix format dintr-un rulment radial cu role cilindrice de tipul NU, care preia
sarcinile radiale si dintr-un rulment cu bile cu patru puncte de contact de tipul QJ
(descarcat la exterior), iar lagarul mobil este format dintr-un rulment radial cu role
cilindrice de tipul NU;

f) lagdrul fix format dintr-un rulment radial cu ace de tipul NA care preia sarcinile radiale si
un rulment radial cu bile pe un rand (descarcat la exterior), iar lagarul mobil este format
dintr-un rulment radial cu ace de tipul NA;

g) lagaruirea in cazul arborilor scurti se poate face si cu doi rulmenti cu role conice, montati
in X, care pot fi considerati ca lagar cu conducere reciproca.
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Fig. 5.4 Solutii de realizare a rezemarii arborilor cu lagar conducator—lagar liber
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Figura 5.5 reprezintd doud solutii de realizare a variantei de rezemare cu conducere

reciproca:

a) montajul in X (la care distanta dintre centrele punctelor de aplicatie a reactiunilor este
mai micd decét distanta dintre centrele rulmentilor) se recomanda in cazul arborilor scurti
cu deformatii termice neglijabile si la care nu exista restrictii in privinta gabaritului axial,
montajul permitind si deformatii de incovoiere moderate;

b) montajul in O (distanta dintre punctele de aplicatie a reactiunilor este mai mare decat
distanta dintre centrele rulmentilor) se recomandd in cazul arborilor scurti si rigizi, cu
deformatii de incovoiere neglijabile, cu dilatatii termice mici, deoarece in cazul utilizarii
rulmentilor radial-axiali dilatatiile termice modifica jocul din rulmenti.

Monlof in O
|‘A||| ’ 8
b= '—-..‘_“_‘4\_ .
Ny
Monkrj in X e __B/ﬁ._ﬁ({_h_ L _ﬁ.{a I 4\\\ A \-: \\\:\‘ -3
Forkr axials iirodusa in cakul! N vb = o
i ol B soreni echivalen S
Condlifii ¢ incéreore Rulmentil A Rulmentul 8
- Fa , I8 8 N—=1"
V4 SVe ki ol I &
= = T 1 :
fn 58 ;. o $55 _ N 57 £
WO Ve | A0S N 2
VG T8 N\ Z " .
a%_t_‘i(‘fﬂ _?’a'} R R : N AN SR
L ] E et
W as e NN
Fa_Fa g 7 NN
< o5(3 - v) b

Fig. 5.5 Solutii de rezemare a arborilor pentru varianta cu conducere reciproca

3) Alegerea tipului de rulmenti

La alegerea tipului de rulmenti utilizati pentru rezemarea arborilor este necesard considerarea
urmatoarelor criterii: natura si marimea fortelor, turatia de functionare, abaterile de la
coaxialitate si rotirile in reazeme, precizia de fabricatie si jocul radial, zgomotul rulmentilor,
temperatura de functionare.

Reprezentarea schematica a directiilor pentru solicitarile de baza (triunghiurile Tnnegrite) si
solicitari posibile (triunghiurile albe) in cazul principalelor tipuri constructive de rulmenti este
realizata 1n figura 5.6.
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(0

Fig. 5.6 Tipuri constructive de rulmenti (solicitari de baza si suplimentare)

Pentru preluarea sarcinilor combinate (radiale si axiale) in functie de marimea acestora se pot
utiliza urmatoarele tipuri de rulmenti:
e daca F, << Fp — rulmenti radiali cu bile sau cu role cilindrice de tip NJ sau NUP;

e dacd F, = Fp — rulmenti radial-axiali cu bile sau cu role conice, care pot suporta sarcini

axiale intr-un singur sens;
e dacd F, >>Fp — rulmenti radial-axiali cu role conice montati in X sau O.

4) Stabilirea tipodimensiunii rulmentilor

Alegerea rulmentilor din cataloage firmelor producétoare se realizeaza dupa dimensiunea de
montaj (diametrul inelului interior d egal cu diametrul tronsonului de pe arbore prevazut pentru

rezemare d; 4, 5, ¢; p; ; ) $1 capacitatea dinamica de baza (Ceyq106 2 C, ).

Determinarea capacitdtii dinamice de baza se realizeaza prin calculul urmatoarelor marimi:
e sarcina dinamicd echivalenta se evalueaza cu relatia:
P =X -Fr+Y-F,; [N] (5.14)
in care: X si Y sunt coeficienti dependenti de tipul rulmentului (indicati de cataloagele de
rulmenti);

o durabilitatea rulmentului se stabileste functie de turatia arborelui n, si durata de
functionare Dj;:
_60-n-D,

L
108

[milioane rotatii] (5.15)

e capacitatea dinamica de baza necesara rulmentului:

C. =P -L'F [N] (5.16)
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Dupa selectarea rulmentului care are capacitatea dinamicd de catalog superioard valorii
calculate se aleg dimensiunile rulmentului (diametrul interior d, diamentrul exterior D, latimea
B) si simbolul acestuia.

2.3. Stabilirea formei constructive a arborilor

Forma constructivd pentru arborii transmisiei principale se definitiveaza dupa alegerea
dimensiunilor rulmentilor, cu verificarea diametrelor pentru fiecare tronson (dudopiar > deatcuiar 12
predimensionarea arborilor din diagramele de momente de Tncovoiere echivalente).

2.4. Calculul asamblarilor arbore-butuc

Pentru fixarea rotilor dintate pe arborii transmisiei principale se utilizeaza asamblari cu
pana paralela (STAS 1004) cu dimensiuni b x 4 si lungimi / reprezentata in figura 5.7.

Materialele recomandate pentru constructia penelor paralele sunt otelurile carbon (OL 50,
OL 60) sau de calitate (OLC 35, OLC 45).

A L A

—>

\ _ _K //_\( )-\ &
—4 |‘_/I' <{(B NS
i | 2
( | A,

d—.’|
d+t

| | /

Fig. 5.7 Dimensiunile asamblarii cu pand paralela

Alegerea penei paralele constd in stabilirea dimensiunilor standard ale sectiunii penei
paralele b si 4 (tabelul 5.1) functie de valoarea diametrului arborelui d in zona asamblarii.

Lungimea minima necesard a penei paralele (lungime de calcul pentru o singurd pana) se
determind din conditia de rezistenta la solicitarea de strivire:

s 4T,

> _ 5.17
S (5.17)

in care: T, este momentul de torsiune care solicitd arborele, iar o, este tensiunea admisibila la

strivire a carei valoare se impune functie de tipul solicitarii sau asamblarii:
100... 150 MPa — sarcini constante,
65 ... 100 MPa — sarcini pulsatorii,
35...50 MPa — sarcini alternate si cu socuri,

10... 30 MPa — imbinari mobile.
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Tabelul 5.1 Dimensiuni pentru asamblarea cu pand paralela

Dimensiunile canalului
22 Latimea b Adancimea Raza de
. g : 5 Abateri limita in arbore ¢; in butuc racorda
Diametrul | 7 5 3 P rer
arboreluid | 5E 5 | 3 — 2
E g 2 | £ Ajustaj = | = - Tom | m | s
| = g liber normal presat | £ |SE| = |FE| E| E
= 1 E | & E E |2E| % | =
arbore | butuc arbore| butuc |arbore si s 2 = s ] ; E
Peste| Pani| b | h H9 D10 N9 Js9 |butucP9| = =
6 8 2 2 2 +0,025 +0,060 | —0,004 10,0125 | 0,006 1,2 1,0
8 10 3 3 3 0 +0,020 | 0,029 [ -0,0125| —0,031 1,8 1,4 0,16]0,08
0] 12| 4 | 4| 4 25 | Ol g 0!
2 7 5 5 5 +0,030 +0,078 0 +0,0150 | 0,012 3:0 0 2:3 0
7 n G 5 6 0 +0,080 | —0,030(-0,0150| -0,042 3.5 2.8 0.2500.16
22 30 8 7 8 +0,036 +0,098 0 +0,0180 | 0,015 4,0 3,3
30 38 10 8 10 0 +0,040 | —0,036 |-0,0180| —0,051 5,0 3,3
38 44 12 8 12 5,0 3,3
44 50 14 9 14 | +0,043 +0,120 0 +0,0215 | 0,018 5,5 3,8 0,40| 0,25
50 58 16 10 | 16 0 +0,050 | 0,043 10,0215 | —0,061 6,0 43
58] 65| 18 | 1118 7,0 +8’2 44 +(?’2
65 75 | 20 12 | 20 7,5 49
75 85 | 22 14 | 22 | +0,052 +0,149 0 +0,0260 | —0,022 9,0 5,4
85 95 | 25 14 | 25 0 +0,065 | —0,052 (0,0260 | —0,074 9,0 5,4 0,6010.,40
95 110 | 28 16 | 28 10,0 6,4
110| 130 | 32 18 | 32 11,0 7,4
130 150} 36 120 1361 5062 | +0.180| 0 10,0310 | 0,026 (= 3.4
150} 1701 40 | 22 140 1 10,080 | ~0,062-0.0310 | 0,088 |12 2.4 1.0 | 0.7
170] 200 | 45 | 25 | 45 ’ ’ ’ ’ 15,0 10,4 ’ ’
200 230| 50 | 28 | 50 17,0 114
230| 260 | 56 | 32 | 56 20,0 | +0,3 | 124 | +0,3
260 290 | 63 | 32 | 63 | +0,074 +0,220 0 +0,0370 | —-0,032 200 | O 12,4 0 1,512
290| 330| 70 | 36 | 70 0 +0,100 | —0,074 -0,0370 | —0,106 | 22,0 14,4
330( 380 | 80 | 40 | 80 25,0 154
380 440 | 90 | 45 | 90 | +0,087 +0,260 0 +0,0435 | -0,037 28,0 17,4 2,51 2,0
440| 500 | 100 | 50 | 100| O +0,120 | 0,087 -0,0435 | —0,121 31,0 19,5

Lungimea penei | se calculeaza pe baza alegerii formei constructive (din figura 5.8):
[21.+b — pentru forma A (rotunjitd la ambele capete),
[>1, +§ — pentru forma B (rotunjitd numai la un capat)
iar valoarea rezultatd se standardizeazd la lungimile indicate in tabelul 5.2 functie de

dimensiunile sectiunii transversale b x A.

Observatie: Daca lungimea penei este mai mare decat lungimea butucului se monteaza mai multe pene
(dou asezate la 180° sau trei la 120°).

[ | I il

( e
S P

Fig. 5.8 Forme constructive de pand paraleld
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Tabelul 5.2 Lungimi pentru pene paralele

nominal | 2 [ 3] 4] 5]6[8[]10[12[14]16]18[20]22]25]28[32]36

b | abateri 0 0 0 0 0 0
limita h9 | —0,025 —-0,030 -0,036 —0,043 -0,052 —0,062

nominal | 2 [ 3 [ 4]5[6 | 7][8[8]9J1o[nn|12]14]14]18[18]20

h | abateri 0 0 0 0 0
limita -0,025 —-0,030 —-0,090 -0,110 -0,13

f | minim 0,16 0,25 0,40 0,60

maxim 0,25 0,40 0,60 0,80

~

l
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90

100

2.5. Verificarea arborilor

Dupa etapele de predimensionare si proiectarea formei pentru arbore (inclusiv alegerea
rulmentilor si a asamblarilor arbore—butuc) este necesara realizarea urmatoarelor verificari:
— la oboseala,
— larigiditate (deformatii flexionale si torsionale),
— la vibratii (flexionale si torsionale)
prin diferite metode in conditii impuse de Incarcare si functionare.

2.5.1. Verificarea la oboseald

Calculul la solicitari variabile se efectueaza ca o etapa de verificare in vederea evitarii
ruperii arborelui prin oboseala materialului.

Calculul la oboseald constd in determinarea coeficientilor de sigurantd efectivi ¢, in
sectiunile in care existd concentratori de tensiuni (canale de pana, caneluri, salturi de diametre,
gauri transversale, filet, ajustaje presate etc.) si compararea acestora cu valorile admisibile ¢,
determinate experimental cu respectarea inegalitatii:

c=c 5.18
a
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Ca valori ale coeficientului de siguranta admisibil se recomanda:

» ¢, =1,3 ... 1,5 atunci cand conditiile de functionare si solicitarile sunt precis cunoscute,
calculul este corect, materialul arborelui este omogen si tehnologia aplicata
este cea prescrisa,

> c¢,=15..25 pentru arbori foarte importanti a caror defectare poate produce accidente sau
avarii grave, precum si atunci cand nu sunt asigurate cerintele anterioare.

Intrucat arborii sunt supusi la solicitdri compuse, Tncovoiere si torsiune, coeficientul global
de siguranta la solicitari variabile se calculeaza in functie de coeficientii de siguranta partiali ¢,
la solicitarea de incovoiere, respectiv ¢, la solicitarea de torsiune cu relatia:

_S% % (5.19)
cZ+c?

9}
I

Relatiile de calcul pentru coeficientii de siguranta partiali, in ipoteza atingerii ciclului limita
prin cicluri cu caracteristica R = constant sunt prezentate in tabelul 5.3 pentru doud schematizari
utilizate la arbori, date de Rezistenta materialelor: metoda Serensen, metoda Soderberg.

Tabelul 5.3 Relatii de calcul pentru coeficientii de siguranta la oboseald partiali

Natura solicitarii Schematizarea Serensen Schematizarea Soderberg
o_ O_
Cy = LN ¢, = 1N
i . k 2- O_1— 0y o_
ncovoiere ol Oy tT—— 0y, ko-d'o-v*‘i'o_m
Oy (o)
_ TN _ T_IN
“ 2-7_ -1 =
Torsiune k ,or 42221770, k -7 + T,
od ‘v Tm od Ty T
70 7o

Notatiile utilizate in relatiile din tabelul anterior reprezinta:
o.N, Ty — rezistenta la oboseald pentru solicitarea de incovoiere, respectiv torsiune, pentru
ciclul alternant simetric la un numar N de cicluri;

o1, 77  — rezistenta la oboseald a materialului pentru solicitarea de incovoiere, respectiv
torsiune, pentru ciclul alternant simetric;

a0, T — rezistenta la oboseald pentru solicitarea de incovoiere, respectiv torsiune, pentru
ciclul pulsator;

Oy, Ty —amplitudinea ciclului de solicitare la Tncovoiere, respectiv torsiune;

Oms T — tensiunea medie a ciclului de solicitare la incovoiere, respectiv torsiune;

koa, kia  — coeficientul global de concentrare a tensiunilor la incovoiere, respectiv torsiune in

sectiunea considerata.

Coeficientii globali de concentrare a tensiunilor k,q $i k. se determina cu relatiile:

ﬂko ﬂkr
hy =—Pho k=P 5.20
e B P e B 29

in care:

Prss Pre — coeficienti efectivi de concentrare a tensiunilor in sectiunea considerata, corespunzatori
solicitarii de incovoiere, respectiv de torsiune;

€ &  — coeficienti dimensionali corespunzatori solicitarii de incovoiere, respectiv de torsiune;

b — coeficient de calitate a suprafetei,

b2 — coeficient dependent de tratamentul termic aplicat stratului superficial al materialului.
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Coeficientii mai sus mentionati sunt coeficienti de corectie care tin seama de faptul ca
incercarile la oboseala se efectueaza pe epruvete standard, ale caror dimensiuni si prelucrari
difera de cele ale arborilor proiectati si care se executa fara concentratori de tensiuni.

Coeficientii Sy, s1 Sk se definesc ca raport intre rezistenta la oboseala a epruvetei netede,
fara concentrator, si rezistenta la oboseald a epruvetei cu aceleasi dimensiuni ca cea neteda dar
prevazuta cu concentrator, pentru acelasi ciclu de solicitare. Valorile acestor coeficienti se aleg
din diagrame, in functie de tipul si caracteristicile concentratorului (racordari figurile 5.9 — 5.10,
canal de pana figura 5.11, caneluri figura 5.12, degajari figurile 5.13 si 5.14, filet metric figura
5.15, ajustaj presat figura 5.16), fiind cuprinse Intre limitele indicate in tabelul 5.4.
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Fig. 5.9 Coeficientii de concentrare f, pentru racordari
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Fig. 5.10 Coeficientii de concentrare fy, pentru racordari
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Fig. 5.11 Coeficientii de concentrare P, §i By pentru canal de pand
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Fig. 5.12 Coceficientii de concentrare P, si B pentru caneluri
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Fig. 5.13 Coeficientul de concentrare f, pentru degajari
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Fig. 5.14 Coeficientul de concentrare fy, pentru degajari
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Fig. 5.15 Coeficientii de concentrare Py, si B pentru filetul metric
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Fig. 5.16 Coceficientii de concentrare Py, §i Pi. pentru asamblari presate

Tabelul 5.4 Valori pentru coeficientii efectivi de concentrare a tensiunilor

. . Coeficientul
Tipul concentratorului
Bm Bm
Racordare 1.4 1..3
Degajare 1,3...3 1,1..2,5
Canal de pana 1.4..3 1.4..3
Caneluri evolventice 1,3... 1,8 1,3... 1.6
Caneluri dreptunghiulare 2,1...3 2,1..3
Filet metric 1,4 ...27 1.4...27
Ajustaj presat 2.6 1,5...4

Coeficientii ¢, $i ¢ tin seama de faptul cd dimensiunile reale ale arborelui difera de cele ale
epruvetei, valorile fiind date In diagrame (figura 5.17) si sunt cuprinse in intervalul 1,4 ... 1.

£

AT S .
07 | 2

0,6 \M:: [ : T3 1 — &, pentru otel carbon;

0,5 }— = 2 — g, pentru orice fel de otel;
04 ]I 3 3 — g4, pentru otel aliat.

B 40 50 B0 100 120 440 4160 480 d,mm

Fig. 5.17 Dependenta coeficientului de concentrare & de valoarea diametrului
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Coeficientul dat ca produs f;- S, se defineste ca raport intre rezistenta la oboseald a
epruvetei cu suprafata rugoasa si rezistenta la oboseald a epruvetei cu suprafata lustruitd si
depinde nu numai de netezimea suprafetei ci si de rezistenta la rupere a materialului arborelui si
de natura tratamentului superficial.

Coeficientul f; dependent de calitatea suprafetei se alege din diagrame (figura 5.18) avand

valori Intre 0,1 si 1.

Ra,pm
0,8
1,6

—13,2

B Lustruire find, fusare
10'2 Lusiruire, Superfinisare
Dra e | slefuire, finisore | cu [cutit I [ N
, ; — | Deorospre
0,7 S 1
06— ~t—1—
: ™~ (=~ Crusts
R ms S emmOT AR
9’3‘ E"""'*--.._ ] fﬂmz{une Tn] N J;*g;—-—.—__.c—
: Hﬁﬁwﬁ, _
9.2 SRR [SIEY R AR TABRS Bariy pem “‘E"—--'?-fr“..._’;?__:
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400 500 600 7DD 800 900 4000 1200 0, MPo

Fig. 5.18 Coeficientului de corectie f3;

12,5

160

Alegerea coeficientului £, dependent de tratamentul termic aplicat stratului superficial se
realizeaza din tabelul 5.5 functie de rezistenta la rupere a materialului arborelui si are valori 1,1

w 2,8

Tabelul 5.5 Valorile coeficientului 3, dependent de tratamentul termic aplicat stratului superficial

. Valoarea coeficientului S,
Tensiunea de rupere -
Natura tratamentului termic a miezului (arboie lis) s 182
o, MPa 2 —
Valoarea coeficientului S,
Cilire superficiald prin curenti de 600...800 1,5...1,7 1,6...1,7 2,4..2.8
inalta frecventa 800...1000 1,3...1,5 - -
Nitrurare 900...1200 1,1...1,25 1,5..1,7 1,7..2,1
400...600 1,8...2,0 3 -
Cementare 700...800 1,4...1,5 -
1000...1200 1,2..1,3 2 -
Ecruisare prin jet de alice 600...1500 1,1...1,25 1,5..1,6 1,7..2,1
Ecruisare prin rulare cu role - 1,1...1,3 1,3...1,5 1,6...2,0

Daca intr-o anumita sectiune conditia (5.18) nu este indeplinita, adicd arborele nu rezista la
oboseala, se iau masuri constructive pentru respectarea acesteia si anume:

>

modificarea geometriei

coeficientilor globali k.4 $i k4

>

calitate a suprafetei f,,

majorarea diametrului arborelui,
inlocuirea materialului cu unul ce are calitati la oboseala superioare.

concentratorului

de

tensiune

in sensul diminuarii

realegerea modului de finisare a suprafetei, Tn sensul cresterii coeficientului de



