4. PROIECTAREA SISTEMULUI DE
TRANSMITERE SURUB-PIULITA CU BILE
(STSPB)

Transmisia cu surub de miscare face parte din categoria
transmisiilor mecanice care transforma miscarea de rotatie in miscare de
translatie sau invers.

4.1. Principiul constructiv-functional si elementele STSPB

Din punct de vedere constructiv (dupa natura frecarii dintre
elemente) se utilizeazd doua categorii de sisteme de transmitere surub-
piulita:

— cu frecare de alunecare intre spire,

— cu corpuri de rostogolire (bile, role).

Functional, transmisiile cu surub de miscare pot avea ca element
conducator surubul sau piulita, cu miscare de rotatie sau translatie, iar ca
element condus piulifa, respectiv surubul, cu miscare de translatie,
respectiv rotatie, obtinand variantele reprezentate schematic in figura 4.1.

mwi ] cmicnt ( > clement

conducator condus

|

1 -
R A

[

'S
Lt
[ et

1.
A A

~—

Fig. 4.1 Variante functionale pentru transmisiile surub—piulita

Sistemul de transmitere surub—piulitd cu bile este un ansamblu de
transfer al fortei si miscarii ce apartine familiei transmisiilor de putere cu
surub de miscare.
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Caracteristica principala constructiva a suruburilor cu bile consta
in obtinerea unei miscdri de rostogolire liberda a bilelor in canalele
elicoidale, executate atit pe suprafata surubului cat si la interiorul
piulitei, care inlocuiesc profilul filetului. Forma constructivd a surubului
cu bile trebuie sa aiba in vedere functionarea in circuit inchis, adica
readucerea bilelor in zona de lucru printr-un canal de recirculare.

Elementele constructive ale unui sistem de transmitere surub-
piulita cu bile sunt reprezentate in figura 4.2, in care:

1 — surub,
2 —bile,
3 — piulita,

4 — canal de recirculare,
5 — sistem de etansare.

Fig. 4.2 Elementele componente ale transmisiei surub—piulita cu bile

Suruburile cu bile au o larga aplicare in constructia de masini—
unelte, autocamioane si tractoare, mecanica fina, industria de avioane,
reactoare nucleare, etc.
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4.2. Date de proiectare pentru sistemul de transmitere
surub-piulita cu bile

Pentru realizarea dimensionarii §i verificarii sistemului de
transmitere a miscarii de rotatie si transformare in miscare de translatie
sunt necesare urmatoarele date initiale de proiectare:

— lungimea cursei piulitei I, = [mm];

— pasul filetului p = [mm];

— sarcina axiald de transmis F = [N];

— turatia surubului ngg = [rot/min];

— modul de rezemare a surubului rezemare la capete
(impus prin tema);

— durabilitatea cuplei surub-piulita D, = [ore];

— raportul Intre lungime si diametru K = é (impus).

Suplimentar acestor marimi initiale se utilizeaza urmatoarele
elemente adoptate pentru realizarea transmisiei surub—piulita cu bile:

— tipul constructiv: rezultd din schema constructivd a transmisiei
mecanice: surub conducator de rotatie, piulita de translatie;

— materialele pentru surubul si piulita cu bile se aleg In functie de
diversi parametri care caracterizeaza functionarea transmisiei, cum sunt:

a) capacitatea portantd:

P,
Ty = 8 x10° [N mm] (4.1)
Wsp

unde: Pgp — puterea transmisd de surub calculata cu relatia:
Fsp = P-nsrcp " srr [kW] (4.2)

@gp — viteza unghiulard a surubului cu bile, stabilitd in functie de
turatia acestuia prin:
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g = '3’;33 [rad/s] (4.3)

in care: ngp a fost calculat in tabelul 1.1 de la alegerea actionarii
sistemului mecanic.

b) durabilitatea cuplei elicoidale:
_ 60-ngp - D)

L
" 10°

[milioane rotatii] (4.4)
¢) precizia de functionare: se alege o functionare cu precizie medie.

Pentru elementul constructiv principal, surubul sistemelor de
transmitere obisnuite, fard conditii de precizie deosebite, cand duritatea
suprafetelor in contact poate fi sub 60 HRC, se utilizeaza ca materiale
otelurile laminate calitate: OLC 55, OLC 60, cu compozitie chimica
constantd, cu tratament termic de calire prin curenti de Tnalta frecventa
(CIF).

Piulita si bilele se executa din ofeluri de rulmenti RUL 1 sau
RUL2, cu duritate de 61-63 HRC. La transmisiile surub-piulita cu bile la
care se impun cerinte speciale de reducere a zgomotului aceste elemente
constructive se pot confectiona din materiale plastice: poliformaldehidice
(delrin), politetrafluoretilena (teflon), etc.

4.3. Parametrii geometrici ai cuplei surub-piulita cu bile

Forma profilului curbiliniu pentru caile de rulare ale suprafetei
exterioare a surubului si suprafetei interioare a piulitei este reprezentata
in figura A 3.1 din ANEXA 3.

Dimensiunile care definesc profilul sunt tipizate prin norme
stabilite de firmele constructoare. In tabelul A3.1 din Amexa 3 sunt
indicate dimensiunile profilului curbiliniu, in care:

d, — diametrul de dispunere a corpurilor de rulare,

p —pasul filetului,

r —raza bilei,
R —raza cailor de rulare,

13,14 —raze de racordare,
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d ¢ — diametrul punctului de contact cu surubul,

d, — diametrul exterior al srubului,

d p — diametrul punctului de contact cu piulita,

D, — diametrul interior al piulitei.

Unghiul de contact 6 este definit intre directia normalei comune

in punctele de contact corp de rostogolire-cai de rulare si perpendiculara
pe axa de simetrie a cuplei elicoidale ce trece prin centrul bilei.

Calculul parametrilor geometrici porneste de la stabilirea
diametrului minim al surubului cu bile d; din condifia de rezistenta:

> la flambaj — pentru suruburile lungi;
» lacompresiune - la suruburile scurte.
Observatie:

Pentru asigurarea unei tehnologii corespunzatoare de executie (suruburile de
miscare cu profilul filetului rectificat) este necesara respectarea raportului:

[

15<—<25 —in constructia generald de masini,

[

— <15 —1in mecanica fina.

d

Se noteaza raportul intre lungime si diametru:

!
~=K (4.5)

si se alege in functie de domeniile de utilizare specificate anterior.

Se considerd forfa critica de flambaj pentru domeniul elastic
determinata cu relatia lui Euler:
7% E I in
Fy= 1—2 (4.6)
f

in care: £ — modulul de elasticitate longitudinal al materialului surubului
(pentru otel E =2,1-10° MPa);
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I in — momentul de inertie minim al sectiunii transversale a
surubului cu diametrul d calculat cu relatia:
4
w-d
.. = 4.7
min 64 ( )

Iy — lungimea de flambaj, care depinde de modul de rezemare a

surubului schematizat in figura 4.3. Cazul rezultat din schema cinematica
a temet de proiectare (rezemare la capete) este caracterizat de [, =1.

Tipul de montaj l¢
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Fig. 4.3 Cazuri de rezemare a surubului cu bile

Daca se defineste coficientul de siguranta la flambaj:

Fcf
C =
I F

> Caf (48)

si se impune coeficientul admisibil de flambaj pentru transmisiile surub—
piulia dispuse orizontal ¢, = 3,5 ... 4, prin inlocuirea relatiilor (4.6) si

(4.7) functie de 7, si d, rezulta expresia de calcul pentru diametrul

minim al surubului de miscare folosind raportul dat de relatia (4.5):

64-c ,-K>-F
dz\/ f3E (4.9)
ﬂ' .

Valoarea calculatd se rotunjeste la o valoare superioara
standardizatd pentru diametrul interior al filetului dg (tabelul A3.1 din

6
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ANEXA 3), dupa care se verificd corectitudinea alegerii diametrului
asamblarii d, stabilit la actionarea sistemului mecanic.

Geometria cdilor de rulare se alege din ANEXA 3 (tabelul A3.1)
in functie de d,, (diametrul de dispunere a bilelor).

Stabilirea numdrului de bile — se face din conditia de rezistenta
la solicitarea de contact a corpurilor de rostogolire cu suprafetele de
rulare ale surubului si piulitei (figura 4.4) impunand inegalitatea:

1
o :O'*[Fn -(E'-Zpﬂ3 <o (4.10)

unde: o — tensiunea hertziand pe elipsa de contact;
F, —sarcina normald in punctul de contact;

E —modulul de elasticitate redus dat de relatia:

2
. n (4.11)

Surubul

Piulita

A%

Fig. 4.4 Solicitarea de contact bild—cai de rulare
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in care modulele de elasticitate ale materialelor pentru bile si surub
(piulita) sunt: E, = E, = 2,1 x 10° MPa, iar coeficientii Poison sunt:
Vi =v, = 0,3

Zp — suma curburilor in punctul de contact se determind in

functie de geometria suprafetelor conjugate:

1 1 R-r -1
— - — mm 4.12
dp Pl [mm™] (4.12)

Inlocuind, din relatia (4.10) rezulta:

3
F, < [Uafj S [N] (4.13)
£

c Zp)z

Pentru calculul tensiunii de contact o; s-a utilizat notatia:

2
o = 1’32_3’49.(R—r)(ro—r-cosﬁ) (4.14)
R'VO

d
in care: r, =70 si 0= 45",

Tensiunea admisibila de contact intre corpurile de rostogolire si
canalele elicoidale se recomanda ca valoare: o, = 2500 ... 3000 MPa.

Componenta axiala a fortei rezulta din figura 4.4:
F,=F,-sin@-cos(ay +¢,) (4.15)

unde: «, — unghiul de infasurare a spirei filetului se calculeazd cu

relatia:

o :arctg[ pd J (4.16)
T-dy
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@, — unghiul de frecare de rostogolire intre spirele filetului este
dat de relatia:

®, = arctg(Lj (4.17)

r-sin@

cu: f — coeficientul de frecare intre corpurile de rostogolire si cdile de
rulare; are valori intre 0,008 ... 0,01.

Numarul de bile de calcul rezulta din raportul fortelor:

. = (4.18)

din care se determina numarul de bile necesar transmiterii fortei axiale
intre surub si piulita:

z=Zc (4.19)
7
in care: w — coeficientul numarului de bile se adopta (valorile

recomandate 0,7 ... 0,9).
Valoarea calculata z se rotunjeste la o valoare superioara intreaga.

Numarul de spire active ale piulitei rezulta prin calcul:

CoOSQy =2 " cos o (4.20)

Zp =2
T-ag ﬂ"do

si se rotunjeste la un numar z, in functie de care se stabileste numarul

minim de spire z,, standardizat, din tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Determinarea numarului minim de spire

Numarul de spire active, z,, 2,5 3,5 5,0 10,5

Numarul de spire minime, Zz,, 4.5 5,5 7,5 13,5

Indltimea piulitei se calculeazi in functie de numirul de spire
minime z,, side pasul profilului cu relatia:

Hp=[z, +(1...15)] p 4.21)

9
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4.4. Caracteristici functionale ale cuplei elicoidale
cu rostogolire

Pentru sistemul de transmitere surub—piulitd cu bile se stabilesc
urmatoarele caracteristici functionale:

1) Randamentul pentru surub cu miscare de rotatie si piulita de
translatie este definit similar ca la transmisiile cu alunecare intre spire:

Mg = l_f# %100 %] (4.22)

1+ 4
tgao

2) Momentul de actionare aplicat surubului cu bile avand miscare
de rotatie convertit in deplasarea liniard a piulitei este determinat functie
de incarcarea axiald a surubului si viteza de avans a piulitei:

F-v,

[N mm] (4.23)
2-7-ngp

Tsp 1 =
unde: v, — viteza de avans a piulitei se poate calcula cu relatia:

v, =—% = p [mm/rot]  (4.24)

nsp

3) Raportul de transfer intre surub si piulita:
) v T-d
ZSTSPB = 5B = Z 20 (425)
vp p

4) Forta de prestringere (pretensionare) a piulitei I, sc stabileste

functie de forta axiald de lucru:

F,.=(0,25..033)x F [N] (4.26)
si determind un moment de frecare intre surub si piulita:

Ty stspp =Cpr Fpr P [N mm] (4.27)
in care: c,,.— coeficient de pretensionare a piulifei care ia valori intre

0,16 ... 0,32.

10
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5) Durabilitatea cuplei elicoidale stabilita prin calcul in functie de
turatia de functionare a elementului conducator (surubul) si durata de
lucru a transmisiei:

60-n SB ° D h

L
10°

[milioane rotatii] (4.28)

r

6) Capacitatea dinamicd de baza determinatd similar ca la rulmentii
cu contact punctual bila—cai de rulare:

c=pr,-L'"3 [N] (4.29)
cu: P, —sarcina dinamica echivalenta data de:
P, = f—d-F [N] (4.30)
fu

in care: coeficientii dinamic f,; si de duritate f; se aleg din tabelul 4.2,
respectiv nomogramele din figura 4.5.

Tabelul 4.2 Coeficientul dinamic f;

Regimul de functionare fa

Turatie mica, sarcina fara socuri 1..1,2
Conditii normale 1,2...1,5
Turatii obignuite, sarcind cu socuri 1,5...2,5

(=]

(18]
=
s

[ R ]
[ s
g=
L

0.2 S

M

Rockwell © 60 55 50 45 40 35 302520
I | I | | I
Shora g0 Y0 60 B0 40 30

Fig. 4.5 Variatia coeficientului fy; cu duritatea suprafetelor

11
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4.5. Sistemul de recirculare a bilelor

Inchiderea circuitului bilelor (readucerea acestora in zona activa
de contact cu cdile de rulare prevazute pe suprafetele surubului si piulitei)
se va realiza cu un sistem de recirculare externa printr-un canal de
trecere deschis practicat in peretele piulitelor (figura 4.6). Aceastd
constructie necesita realizarea diametrului exterior al piulitei mai mare
decat in cazul sistemului cu recirculare internd a bilelor folosind un
deflector.

Fig. 4.6 Realizarea recircularii bilelor la transmisiile surub—piulita

Numadrul de circuite active intr-o piulita variaza uzual intre 2 ...6,
un circuit fiind definit ca traiectoria nchisa descrisa de bilele care se
rotesc in jurul arborelui filetat. Un exemplu de surub cu bile cu trei
circuite in piulita cu recirculare externa este aratat in figura 4.7.

Fig. 4.7 Surub cu bile avand trei circuite de recirculare

12
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4.6. Constructia si montarea piulitei cu bile. Pretensionarea

Pentru realizarea sistemului de transmitere surub-piulitd cu
elemente de rostogolire se utilizeaza doua variante constructive:
— cu o singura piulita (figura 4.8 a) pentru cresterea
randamentului la transmiterea miscarii;,
— cu douda piulite pretensionate (figura 4.8 b) pentru transmiterea
unor miscari de mare precizie si rigiditate sporitd in special pentru
pozitionari precise.

a) b)
Fig. 4.8 Variante constructive de suruburi cu bile:
a) cu o piulitd, b) cu doud piulite

Caracteristicile constructive ale suruburilor cu bile pentru cele
doua variante de utilizare a piulitelor sunt reprezentate in figura 4.9 a si
b, iar dimensiunile standardizate corespunzdtoare notatiilor din figurd
sunt indicate in tabelele 4.3 (pentru piulitd), respectiv 4.4 (pentru surub).

Uzual, sistemele de montaj a piulitelor realizeaza fixarea direct
in carcasd a elementului mobil, fard carcase intermediare fixate prin
suruburi, pene sau stifturi care micsoreazi rigiditatea ansamblului. in
raport cu spatiul disponibil de montaj si sistemul de piulite adoptat sunt
posibile schemele de montaj din figura 4.10.

Pentru montajele cu piulitd cu pana longitudinala sau transversala,
utilizatorul va folosi datele constructive pentru montajul stergatoarelor de
protectie impotriva patrunderii prafului sau a impuritatilor in zona de
rulare a bilelor (tabelele 4.3 si 4.4).

13
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Fig. 4.9 Dimensiuni pentru suruburi cu bile: a) cu o piulita, b) cu doua piulite
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Fig. 4.10 Montarea piulitelor pe surub cu bile
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Tabelul 4.3 Dimensiuni ale piulitei cu bile

23 ~|E 2 - . . .
T3 5 | % N 3 circuite 4 circuite | 5 circuite | 6 circuite
£3 2 |E || circuite
SQl & |8
(=] =
ll G 11 G l] G 11 G 11 G
32 5 50 — 3 — — 36 48] - - — —
10 | 50 [ 455 | 4 55 834 1665 |45 | 77 6 1925785
40 5 60 — 3 — — 36 48] - - — —
10 | 60 | 455 | 4 55 834 1665 |45 | 77 6 1925785
50 | 10 | 70 | 455 | 4 55 834 1665|145 | 77 6 1925785
10 | 85 [ 455 | 4 55 834 1665 |45 | 77 6 1925785
63 | 12 | 90 50 | 4 | 65,5 10 80 9 95 6 | 111 —
16 | 95 | 675 | 8 | 87,5 | 7,5 | 105 | 8 | 124 | 8,8 | 1453]| 14,7
10 | 105 | 45,5 | 4 55 834 1665|145 | 77 6 1925|785
12 | 108 | 50 | 4 | 655 10 80 9 95 6 | 111 —
80 16 | 115675 | 8 | 87,5 | 7,5 | 105 | 8 | 124 | 8,8 | 145,3| 14,7
20 | 125 | 85 | 10| 110 10 123 | 7 [ 154 ] 5 175 —
10 | 126 | 45,5 | 4 55 8,34 1665 |45 | 77 6 1925785
12 | 130 | 50 | 4 | 655 10 80 9 95 6 | 111 —
100 16 | 1351675 | 8 | 8,5 | 7,5 | 105 | 8 | 124 | 8,8 | 1453 14,7
20 | 140 | 85 | 10| 110 10 123 | 7 [ 154 ] 5 175 —
24 | 142 | 100 | 12 | 132 12 160 | 12 | 165 | 9 | 215 —
32 | 152 ] 135 |10 | 172,5] 16 | 210 | 16 | 250 | 16 | 285 —

Datorita abaterilor de executie si de montaj, in cuplele elicoidale
cu rostogolire apar jocuri axiale si radiale, determinate de uzarea
elementelor constructive componente, care in timpul exploatirii se
maresc §i  pot determina scaderea preciziei si  functionarea
necorespunzdtoare a transmisiei surub-piulitd cu bile. Din acest motiv,
STSPB sunt in mod normal pretensionate in scopul eliminarii jocului
axial, cresterii rigiditatii globale a sistemului bild-piulitd si pentru
imbunatatirea preciziei de pozitionare. Pretensionarea trebuie facuta cu
grija, deoarece daca este prea mare poate duce la o crestere a momentului
functionare §i o crestere a temperaturii.

Pentru sistemul de transmitere prin cupla elicoidala cu rostogolire
se va adopta varianta de pretensionare a celor doud piulite prin utilizarea
unui inel distantier, reprezentata in figura 4.11.

15
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Fig. 4.11 Realizarea pretensionarii piulitelor

PmlitaE  Distantier Poalita &

Fpr

. ,'I Fpr

Tabelul 4.4 Dimensiuni ale surubului cu bile

£E3| 2 =
EX|E || RO | R | & | T k= < | &S
S| o~ =
=]
p LS [ -1 -1 -7 125 - - [ 6 [25
10 [35 ] - [ -] -] - 125 - - 6] 4
a0 LS5 40— [ - -1 - 130 - - [ 6 [25
10 40 — [ -1 - [ - 130 - - [ 8 [35
50 [ 1040 — [ - [ - | - 30 - - [ 10[35
10 40 — [ -1 - [ - 130 - - [ 10[35
63 [ 12 [50 [ — [ - - [ - 140 - - |12 ]42
16 50 — [ -1 - [ - 140 - - [ 10[35
10 [ 35 [ 65 [ 75 | 20 [ 65 | 42 | 45x2 [ 45 | 14 |52
go | 12356575 [ 20 [ 65 [ 42 ] d5x2 [ 45 [14 |52
16 [ 35 [ 65 [ 75 | 20 [ 65 | 42 | 45x2 | 45 | 14 |52
20 |35 [ 65 | 75 [ 20 | 65 | 42 | 45x2 | 45 | 14 |52
10 [ 40 [ 65 [ 80 | 20 [ 85 | 62 | 64x2 [ 70 | 16 | 6.2
12 40 [ 65 [ 80 | 20 [ 85 | 62 | 64x2 [ 70 | 16 | 6.2
oo |16 140 [65[8 [ 20 [ 85 [62] 64x2 | 70 |16 [ 62
20 | 40 [ 65 | 80 [ 20 | 85 | 62 | 64x2 | 70 [ 16 | 6.
24 |40 [ 65 | 80 [ 20 | 85 | 62 | 64x2 | 70 [ 16 | 6.
32 140 [ 65 [ 80 [ 20 | 85 [ 62| 64x2 | 70 [ 16 | 62
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Pretensionarea asigurd doar anularea jocurilor axiale, valoarea
fortei de preincarcare a piulitelor determinata cu relatia (4.26) fiind mica
fatd de sarcinile exterioare; practic pentru calculul piulitei se ia in
considerare sarcina exterioard F, fiecare piulitd preludnd sarcina unuia
din sensurile de incarcare.

Constructia piulitelor se poate realiza in doud variante: cu sau fara
flanga, ca in figura 4.12 a, respectiv b.

a) b)

Fig. 4.12 Tipuri constructive de piulite cu bile:
a) cu flanga, b) fara flansa

4.7. Calculul rezemarii surubului cu bile

Subansamblul de transmitere si transformare a miscarii de rotatie
a surubului cu bile, cu doua piulite pretensionate, in migcare de translatie
a piesei este reprezentat in figura 4.13, in care:

1 —surub cu bile,

2 — rulment radial-axial cu bile pe doud randuri,
3 — distantier,

4 —roata de curea dintata,

5 — sistem de etansare,

6 — piulite,

7 — inel reglare (pretensionare piulite du bile),
8 — suport (carcasd) piulite,

9 — rulment radial cu bile pe un rand,

10 — glisiera,

11 — ghidaj cilindric,

12 — carcasa,

13 — piesa.

17
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Calculul rezemarii sistemului de transmitere surub-piulita cu bile
urmareste stabilirea diametrelor fiecarui tronson din constructia surubului
cu bile din conditii de rezistentd in functionare, pe baza diagramelor de
momente de incovoiere echivalente, similar ca la arbori.

1, 2 345\

x
il
]
14
3|1
Ll ule
Ir1 - L1
b— 15— 1Ip 16
l

Fig. 4.13 Schema de calcul pentru elementele geometrice

Se parcurg urmatoarele etape:
1) stabilirea lungimilor pentru tronsoanele surubului cu bile,
2) realizarea schemei de incarcare,
3) determinarea reactiunilor in reazeme,
4) trasarea diagramelor de momente care solicita surubul,
5) alegerea formei constructive.
care se vor rezolva succesiv.

1) Stabilirea lungimilor pentru tronsoanele surubului cu bile

Cu notatiile din figura 4.13 si valorile din tabelul 4.2 referitoare la
dimensiunile piulitei cu bile se obtin lungimile stabilite cu relatiile:

18
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o Pentru piulite:
N=Hp [mm] (4.31)

este lungimea unei piulitei (calculatd anterior);
D — diametrul exterior [mm];
G — grosimea inelului distantier [mm];
/2 — lungimea canalului de pana;
b,c; —latimea si adancimea canalului de pana.

o  Pentru surubul cu bile:
I=K-d (4.32)

este lungimea totald, avand valoarea coeficientului K indicat ca data
initiald la proiectarea STSPB (§ 4.2.) si diametrul surubului d adoptat
dupa calculul de rezistenta la flambaj cu relatia (4.9).

Lungimea totala pana la lagare rezulta ca suma a tronsoanelor:

[=13+b+14+I15+Ip+16+17 (4.33)

din care:
[3 = 5...10 mm (se adopta constructiv);

b — latimea rotii de curea dintata;
Ip=2-1+G (4.34)
6=1.+ (10..20) mm

Cu aceste valori rezultd suma celor trei tronsoane care nu sunt
functionale /4+/5+17 si se vor stabili constructiv, adoptand valori
convenabile pentru inchiderea lantului de dimensiuni a surubului cu bile.

Observatii:

Toate dimensiunile rezulta in mm.

Este posibil ca din calcul suma celor trei cote sa rezulte prea micéd sau negativa,
ceea ce conduce la imposibilitatea adoptarii unor lungimi adecvate pentru fiecare dintre

tronsoanele de lungimi /4,/5,/7. In acest caz se va adopta o alti valoare pentru

raportul lungime/diametru K fafi de cea indicatd initial, cu reluarea calculului
diametrului din conditia de flambaj si stabilirea noilor valori pentru fiecare tronson al
surubului.
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o Pentru lagarele cu rulmenti:
M=d, (4.35)
r2=0,7-d, (4.36)

in care: d,, reprezintd diametrul preliminar al axului filetat rezultat din

conditia de rezistenta la torsiune cu relatia:

16-T.
d,=3—2L [mm] (4.37)
T - Tat

Momentul de transmis de surub in cupla filetatd cu rostogolire
Tsp 1 este cel calculat cu relatia (4.23), iar tensiunea admisibild de

torsiune se alege in functie de materialul surubului cu bile (la oteluri
7, = 12... 35 MPa).

2) Schema de incdircare

Se considerd doud scheme de incarcare pentru ansamblul surub-
piulitd cu bile, cand greutatea totald este preluatd la cele doud capete ale
cursei de lucru (piulitele aflate complet in stdnga, respectiv dreapta), cu
reprezentarea din figura 4.14. Solicitarea exterioara este data de forta de
intndere initiald a curelei dintate si greutatea ansamblului considerata ca:

G,=11-G, [N] (4.38)

7
+17 % 1r2

1

y Dy,

S Lo

Fig. 4.14 Schema de incarcare pentru subansamblul surub—piulita cu bile
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3) Determinarea reactiunilor in reazeme

Din conditiile de echilibru de forte taictoare si momente de
incovoiere rezultd cele doud reactiuni ¥} si V, din reazemele 7, I1.

YF=0 = -Kh+F-G,4-V,=0 (4.39)

DY Mi=0 =  -1-(4+B+C)+Fy-(B+C)-G,-C=0
(4.40)

cotele 4,B si C rezultand pe baza notatiilor din desen.

4) Trasarea diagramelor de momente

Pentru fiecare din cele doud pozitii ale piulitelor, se traseaza
diagramele de:
— momente de incovoiere M;, pe baza ecuatiilor scrise in toate
sectiunile transversale x de-a lungul surubului;
— momente de torsiune Tgp (momentul transmis de cupla elicoidald)
considerat constant pe tronsonul intre roata de curea si piulite;

— momentul de incovoiere echivalent M, pe fiecare tronson al

iechj
surubului cu bile calculat cu relatia:

Mgy = 1/M,.JZ. +a- T [N mm] (4.41)

in care: a — coeficient care depinde de modurile de variatie ale
solicitarilor de incovoiere si torsiune, fiind dat de raportul:

o
o =—4 (4.42)
Oaill
cu valorile tensiunilor admisibile din catalogul de materiale.
5) Alegerea formei constructive

Constructia surubului cu bile va respecta reprezentarea
schematicd din figura 4.13.
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6) Determinarea diametrelor tronsoanelor

Fiecare tronson j din constructia surubului cu bile are diametrul

calculat pe baza diagramelor trasate anterior in cazul cel mai defavorabil
(solicitare maxima) cu relatia:

32-M, .
et Gh max j [mm] (4.43)
*Oailll

J

in care: o,y — tensiunea admisibild de incovoiere pentru ciclu de

solicitare alternant simetric se alege din cataloagele de materiale.
Dimensiunile calculate pentru diametrele specifice constructiei
surubului cu bile se rotunjesc la valori superioare standardizate.

4.8. Alegerea rulmentilor pentru sustinerea surubului cu bile

Lagarele utilizate pentru rezemarea surubului transmisiei
elicoidale cu rostogolire au functia de a asigura, simultan, pozitia pe
directie radiald si de a prelua forta pe directie axiala, cu mentinerea
deformatiei si deplasarii surubului in limite admisibile.

Cerintele principale ale lagarelor transmisiei surub-piulita cu bile
sunt: capacitate de incarcare axiald ridicatd, rigiditate mare, joc axial
redus, frecare micd in rulmenti, turatii ridicate, comportare buna la
vibratii.

Aceste criterii individuale au importantd diferitd In functie de
aplicatia In care se utilizeaza transmisia surub-piulifd cu elemente de
rostogolire (ex.: rigiditatea lagdrelor are rol principal la masinile in care
se dezvolta forte mari; frecarea la lagarele pretensionate constituie
criteriul principal pentru maginile cu incdrcare redusd si care
functioneaza la turatii ridicate).

In cele mai multe aplicatii, lagirele surubului cu bile sunt
realizate cu rulmenti, iar rezemarea se efectueaza pe doua lagare cu una
din schemele de lagaruire diferite in functie de incarcare:

e lagar conducator — lagar liber: preluarea fortelor axiale se face
de catre un lagér, in ambele sensuri, fiind recomandata pentru sarcini
mici;
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e lagaruirea cu reglarea jocului axial: preluarea fortelor axiale
se face de catre fiecare lagar in cate un sens (montaje in "X" sau in "O").

In proiectarea lagirelor pentru alegerea rulmentilor se parcurg
mai multe etape.

1) Stabilirea tipului de rulment

La rezemarea surubului transmisiei elicoidale cu rostogolire se
folosesc urmatoarele tipuri constructive de rulmenti:
— radial—axiali cu bile pe doud randuri pentru lagarul conducator;
— radiali cu bile pentru lagarul liber, ca in figura 4.15.

rulment cu bile (reazem simplu) hulitzi e il rulmenti cu bile

_ (reazem incastrat)
/ arbore filetat

' \

— piulita de fixare

T
[ IS Y
T =)

1

inel de siguranta

Fig. 4.15 Surub cu bile simplu rezemat- incastrat

Constructia unui rulment radial-axial cu bile si modalitatile de
montare pe arbore, respectiv in carcasa sunt prezentate in figura 4.16.

Ta e Th

0] I 1

Ta

@ R

Fig. 4.16 Rulment radial-axial cu bile:
a) lagar cu un singur rulment, b) lagar cu doi rulmenti
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In figura 4.17 sunt prezentate trei variante clasice de montare a
rulmentilor radial-axial cu bile care formeaza unul dintre lagarele de
sustinere.

@) b) Y

Fig. 4.17 Solutii de asezare a rulmentilor radial-axial cu bile:
a) montaj in tandem, b) montaj in O, c) montaj in X

Pentru sarcini axiale mari de incarcare pentru fiecare lagar de
sustinere a suruburilor cu bile se utilizeaza mai multi rulmenti obtinand
aranjamente din figura 4.18.

NG Q] EOTIONGEIG) EGITGEIOIE
[T (ST [TATO] EOIIOIIGIG)
a) b) c)

Fig. 4.18 Tipuri de aranjamente ale rulmentilor la suruburi cu bile.
a) duplex, b) triplex, c) cvadruplex

Pentru rulmentii radial-axiali cu doua rdanduri de bile exista
formele constructive standardizate reprezentate in figura 4.19, iar modul
de fixare pe arbore si in carcasa este indicat in figura 4.20.

Rulmentii radial-axiali cu bile pe doud randuri sunt, constructiv,
mult mai ingusti decat decat o pereche de rulmenti radial-axiali cu bile
pe un singur rand.
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. il
= g a8 A e
71N A N
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a) b) ©) d) e /] 2

Fig. 4.19 Tipuri constructive de rulmenti cu bile pe douda randuri:

Ta

oo

[ 1)
\

Fig. 4.20 Fixarea rulmentului radial-axial cu bile pe doud randuri

Geometria §i dimensiunile celor doua categorii de rulmenti
utilizati pentru sustinerea suruburilor cu bile sunt indicate in cataloagele
firmelor producatoare (figura si tabelele din ANEXA 7).

2) Alegerea schemei de rezemare (lagaruire)

Tipurile specifice de rezemare a suruburilor cu bile sunt
reprezentate in figura 4.21.
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Fig. 4.21 Tipuri de rezemare pentru suruburile cu bile :

3) Determinarea marimii rulmentilor

Alegerea dimensiunilor pentru rulmentii din reazemele [ si I se
face, separat, in functie de diametrul inelului interior (diametrul d j al

tronsonului de montaj pe surubul cu bile — determinat anterior) si
capacitatea dinamica de baza definita de relatia:
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Cio=P,- Ly’ [N] (4.44)

in care: P, — sarcina dinamica echivalenta data de relatiile de catalog:

Py=X -Fy+Y-Fy [N] (4.45)
respectiv:
Py=X F, N] (4.46)

Lp — durabilitatea rulmentilor calculata cu relatia:

Lp = 60'115—36'1)}’ [milioane rotatii] (4.47)
10
Fortele radiale care Incarca lagarele sunt:
Fa=Na [N] (4.48)

iar forta axiala preluatd de lagarul / este:
F,=F [N] (4.49)

Din catalog se aleg rulmentii cu diametrul inelului interior stabilit
la dimensionarea axului filetat (conform § 4.7) si capacitatea dinamica de
bazd C>C, (ANEXA 7 tabelul A7.1 pentru rulmenti radial-axiali cu

bile sau tabelul A7.2 pentru rulmentul cu bile pe doud randuri).
Valorile capacitatii dinamice de bazd C din tabele sunt stabilite
pentru lagdre cu un singur rulment.

Observatii:

e Rulmentul / radial-axial cu bile pe doua randuri care formeza lagarul liber /
se alege pentru un diametru interior mai mare astfel Incat sd se monteze pe suprafata
exterioard a butucului rotii de curea dintata (ca in figura 4.13).

e Cand capacitatea dinamica calculatd cu relatia (4.44) este mai mare decat
valoarea C din catalog, se impune utilizarea unui numar mai mare de rulmenti identici
dispusi dupa una din schemele din figura 4.18. Pentru acest caz capacitatea dinamica de
baza se determina astfel:

— rulmenti montati spate—in—spate sau fati-in—fata: C,. 5 y =1,62-C
=2-C.

— rulmenti montati in tandem: C r tandem
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4) Calculul sarcinii dinamice echivalente

Determinarea prin calcul a sarcinii P, se efectueazd cu relatia

(4.45) avand coeficientii X si Y stabiliti de catalog in functie de tipul
rulmentului utilizat i raportul dintre incarcarea axiala si radiala.

La rulmentii radial-axiali cu bile:
> seriile 72 Bsi 73 B (0.=40°), e = 1,14

— unul sau mai mulfi rulmenti montati in tandem:

X=1 Y=0 pentru F,/F,. <114

X=0,35 Y=0,57 pentru F,/F,. >114
— doi rulmenti montati in O sau X:

X=1 Y=10,55 pentru F,/F,. <114

X=0,57 Y=0,93 pentru F,/F,. >114

> seriile 70 C'si 72 C (0= 15°)

— unul sau mai mulfi rulmenti montati in tandem:

X=1 Y=0 pentru F,/F.<e

X=041 Y =catalog pentru F,/F,. >e
— doi rulmenti montati in O sau X:

X=1 Y=catalog pentru F,/F,.<e

X=0,72 Y=catalog pentru F,/F, >e

La rulmentii radial-axiali cu bile pe doua randuri:

> seriile 32 gi 33 (unghiul de contact o = 320):
X=1 Y=0,73 pentru F,/F,. <0,86
X=0,62 Y=1,17 pentru F,/F. > 0,86
> seria 32D (unghiul de contact o = 459 ):
X=1 Y=0,47 pentru F,/F,. <133
X=0,54 Y=0,81 pentru F,/F. >133
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4.9. Constructia surubului si piulitei cu bile

Constructii ale capetelor de arbore pentru suruburi cu bile sunt
prezentate in figura 4.22, iar dimensiunile corespunzatoare marimii
filetului indicate in tabelele 4.5, respectiv 4.6.

undercut

- ./
]

B {Bal—
By
Tip 14 Tip 24
B~
M e i, undercut
undercut
; ol
L1 dyzdyy
G dy |
by = dr chy = 45° chy = 45° chy = 45°
R ) ch, x 45° -
—b— By E-a)
By =
Tip 34 Tip 54
N =
E‘? " 'jE. 2 m= Ijt,
undarcut
ty4
| chy « 457
Eh;': 4R® -—E-]—- |_
aky
Tip 44 Canal de pand

Fig. 4.22 Tipuri construciive ale capete la suruburile cu bile:
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Tabelul 4.5 Dimensiuni capete de arbore pentru suruburi cu bile

Mirime
dn ds dy dyg diz By B By N Bg By E; dz
5 h7 hé hé h7 jsiz js12 jsiz Hi1 js12
mm
16 a 10 10 a2 53 16 13 &9 10 29 2 125
20 10 12 10 &8 58 17 13 75 10 29 2 14,5
250 15 17 17 15 66 30 16 9% 13 46 45 20
321 17 20 17 15 &9 an 16 99 13 46 4.5 217
400 25 30 an 25 76 45 22 121 17,5 &7 4.5 335
500 a0 35 an 25 84 55 22 139 17,5 &7 45 a52
63 40 50 45 40 114 65 28 179 20,75 93 3 B4
Tabel 4.6 Dimensiuni capete de arbore pentru suruburi cu bile
Mirime I
aN%u s b

do G B m de chy chy by d

0] +0.14 h11 hiz capit fix fixed end

0 hi1 { tip 24) { tip 54)

mm
16 MI0075 17 11 9.6 05 a5 1.2 88 A2x2x12 AZe2x12
20 P12x1 12 11 9.6 05 05 15 105 Ade3x12 AZe2e12
25 M171 22 11 14,2 a5 a5 15 155 AGeEx25 ABxEx 25
3z M20w1 22 11 16,2 a5 a5 15 185 46525 AGnGa 25
40 M3k1,5 25 16 284 1 a5 2.2 278 ABTx40 AT
50 M3515 27 16 28,6 1 a5 2,3 328 ABTa4E ABaTwi0
63 ME15 32 1,85 425 i5 1 22 478 A12«8<50 A1248:50

Pentru asigurarea durabilitdtii ridicate a suruburilor cu bile, este
esentiald protectia acestora impotriva prafului si impuritatilor, precum si
ai altor agenti corozivi.

Protactor

Seal

Fig. 4.23 Etansare din PTFE

De aceea firmele
producatoare livreaza suruburile cu
bile cu etansari din PTFE
(politetrafluoretilend)  care  se
monteaza pe profilul filetului si se
atageaza la capatul piulitei ca in
figura 4.23.
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Deoarece aceasta etangare nu ofera etanseitate totala (de exemplu
in atmosfera corozivd), in acele aplicatii care necesitd protectie completa
este recomandata utilizarea acoperirii cu burdufuri sau telescopice.

Ungerea corecta a sistemului de transmitere surub-piulifa cu bile
este mai importantd decat etansarea si poate fi realizatd cu ulei sau
unsoare. Lubrifierea previne ruginirea, protejeaza surubul Tmpotriva
imbatranirii, limiteazd coeficientul de frecare si reduce uzura intregului
sistem. Uleiurile utilizate pentru lubrifierea rulmentilor sunt adecvati si
pentru ungerea suruburilor cu bile, vascozitatea depinzadnd de turatia de
functionare, sarcina aplicatd, temperatura de lucru, etc. Figura 4.24
permite stabilirea vascozitatii necesare pentru o turatie medie specificata,
in rot/min, si temperatura de functionare.
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Diametrul exterior, mm Temperatura de lucru, 'c

Fig. 4.24 Alegerea vascozitatii uleiului

Avantajul ungerii cu unsoare fatd de cea cu ulei este ca permite
functionarea surubului cu bile intre 500 si 1000 de ore fara lubrifiere, de
aceea Tn multe aplicatii nu este necesar sistem de ungere. Unsoarea nu
trebuie sa fie influentatd de prezenta apei sau umezelii si sa fie rezistenta
la particulele strdine. De aceea se recomandd anumite consistente
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standard ale unsorii utilizate pentru diverse conditii de functionare
(extrema la viteze ridicate, normale, viteze reduse si sarcini mari).

Intrucat excesul de unsoare poate conduce la cresterea
temperaturii cauzate de presiunile ridicate pe caile de rulare ale surubului
cu bile, acesta trebuie evitat.

Montarea si demontarea piulitei sunt operatii critice realizate n
ansamblul surub—piulitd cu bile. In timpul operatiei de montare a piulitei
este necesara verificarea riguroasd a tolerantelor dimensionale conform
cu conditiile de incercare, in caz contrar are loc scaderea durabilitatii
surubului cu bile.

Nu este permisa desfacerea piulitei de pe arborele filetat decat n
cazuri absolut necesare urmand pasii sugerati de figura 4.25.

piulita

:3111'[1].) \: mangon

Fig. 4.25 Demontarea piulitei cu bile

Mai intai se prelucreaza un tub cu lungime dubla fata de lungimea
piulitei si cu diametrul exterior pufin mai mic (aproximativ 0,3 mm)
decat diametrul mediu dy. Diametrul interior al tubului trebuie ajustat cu
diametrul capatului de arbore (ca in figura 4.25). Apoi se roteste piulita
pe surubul cu bile pana cand piulita este complet pe tub. In final se scoate
tubul de pe arborele filetat, fiind siguri ca piulita si bilele raman pe tub.

Asamblarea piulitei pe surub se efectueaza in ordinea inversa.

Materiale pentru realizarea suruburilor cu bile

Suruburile cu bile sunt prelucrate din oteluri speciale de
imbunatatire. Uzual, porfiunea filetatd a surubului este tratatd pentru o
duritate adecvata a suprafetei, in timp ce capetele arborelui rdman la
duritatea inifiala a materialului de baza. Piulitele si bilele sunt de
asemenea cdlite 1n totalitate. Principalele marci de materiale pentru
realizarea componentelor transmisiei surub-piulitd sunt indicate in tabelul
4.7.
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Tabelul 4.7 Materiale pentru prelucrarea suruburilor cu bile

Element Material Tratament Duritate
OLC55
42CrMo4 o .. . . 58 64 HRC
Surub OLC60 Cilire prin inductie §i revenire
X45CrMoV15 57 59 HRC
17CrNiMo6 Cementare, calire i revenire 58 62 HRC
Piulits X46Crl13 ’ 58 60 HRC
ulifa oy - P
X155CrVMol21 Calire si revenire in vid + 68 70 HRC
nitrocarburare
. 100Cr6 - - 60 66 HRC
Bile X105CMol7 Cilire completa 58 62 HRC
CK45
Sistem 6CrNiMoTil7122 Fard B
recirculare X46Crl13
PA6

Constructia suruburilor cu bile se realizeaza in cinci clase de
precizie conform standardelor ISO (1, 3, 5 pentru suruburi de inaltd
precizie, 7 si 10 pentru precizie normald) si suplimentar doua trepte 0 si 2
specificate in tabelul 4.8.

Tabelul 4.8 Trepte de precizie pentru suruburi cu bile

Grade 0 1 2 3 4 5 (i T 10
150, DIM 6 12 23 52 210
JIS 33 3 18 50 210
HIWN 35 5 G a 12 18 23 a0 210

Abaterile de forma si pozitie reciproca pentru suprafetele
surubului cu bile sunt reprezentate in figura 4.26, iar valorile acestora
sunt indicate in cataloagele firmelor producatoare (tabelele 4.9 —4.13).

=] 4]G]
Fig. 4.26 Reprezentarea grafica a surubului cu bile
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Tabelul 4.9 Toleranta la bataia radiala t,

Diam. nominal Toleranta [um]
dy [mm] Treapta de precizie
Peste la 0 1 2 3 5 7 10
16 20 5 T 9 10 13 16 19
20 32 6 a8 10 11 14 17 20
32 50 7 9 12 13 16 19 22
50 80 8 10 13 14 18 20 24

Tabelul 4.10 Toleranta la bataia radiala t;

Diam. nominal Toleranta [pm]
dy [mm] Treapta de precizie
Peste la 0 1 2 3 5 7 10
16 20 4 5] | 9 12 15 18
20 32 5 T 8 10 13 16 19
32 50 (-] 8 11 12 15 18 21
S50 B0 7 g 12 13 17 20 23

Tabelul 4.11 Toleranta la perpendicularitate t,

Diam. nominal Toleranta [um]
dy [mm] Treapta de precizie
Peste la 0 1 2 3 5 7 10
16 20 2 3 3 4 5 T 9
20 a2 2 3 4 4 ] ¥ )
a2 50 2 3 4 4 5 T o
50 B0 3 4 S5 5 T 10 13
Tabelul 4.12 Toleranta la perpendicularitate ts
Diam. nominal Toleranta [um]
dy [mm] Treapta de precizie
Peste la 0 1 2 3 5 7 10
16 20 7 a g 10 12 15 18
20 iz T 8 g 10 12 15 18
3z 50 B 9 10 10 13 18 19
50 80 | 10 11 12 15 18 21
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Tabelul 4.13 Toleranta la bataia radiala ts

Diam. nominal Toleranta [um]
dy [mm] Treapta de precizie
Peste la 0 1 2 3 5 7 10
16 20 5 6 7 & 10 13 16
20 32 5 & T a 10 13 16
3z 50 5] T 8 ] " 14 17
50 B0 T 8 8 10 13 16 19

Piulita cu bile de constructie standard (figura 4.27) are
dimensiuni stabilite de firma producatoare, un exemplu fiind reprezentat
in figura 4.28 si tabelul 4.14.

Ll rr
rHrg,“r.'
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.'\._"p._

L -  etangare
[ -

Fig. 4.28 Dimensiuni pentru piulita cu bile
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