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TEZA DE DOCTORAT - INTRODUCERE 

INTRODUCERE 

în cadrul sistemului energetic naţional exploatarea zăcămintelor de cărbune 
ocupă un loc prioritar în vederea asigurării din resurse proprii, într-o proporţie cât 
mai mare, a necesităţilor interne de energie electrică. 

Pentru realizarea acestui obiectiv în industria extractivă se folosesc tehnologii 
şi utilaje de mare complexitate şi productivitate care urmăresc prin ridicarea 
gradului de mecanizare creşterea eficienţei operaţiilor de tăiere, încărcare şi 
transport şi implicit creşterea eficienţei economice .în funcţie de locul unde se 
utilizează aceste utilaje se pot grupa astfel: 

- maşini, instalaţii şi utilaje specifice exploatării subterane a substanţelor 
minerale utile. 

- maşini, instalaţii şi utilaje specifice exploatării şi manipulării la suprafaţă a 
substanţelor minerale utile. 

Gmpa de utilaje grele pentru exploatarea şi manipularea cărbunelui la 
suprafaţă cuprinde : excavatoare cu rotor portcupe, maşini de haldat, maşini de 
lucru în depozit ,transportoare cu bandă de mare capacitate, cărucioare de bandă 
etc. 

în etapa actuală se constată o trecere de la utilizarea extensivă la cea 
intensivă care duce la creşterea producţiei nu numai prin investiţii dar mai ales 
prin creşterea indicatorilor de utilizare ai instalaţiilor şi utilajelor. Aceasta presupune 
şi o creştere a fiabilităţii în faza de exploatare care să asigure o corectă funcţionare 
în procesul tehnologic ,fără defecţiuni, opririle urmând să se facă conform 
programelor de revizii şi reparaţii tehnologice planificate. 

în ţară la noi se constată în prezent , o reducere a programelor de investiţii 
din industria minieră şi o direcţionare într-o mică măsură a fondurilor spre 
achiziţionarea de noi utilaje fabricate în ţară. Această evoluţie puternic descendentă 
a fondurilor de investiţii de la buget, mai ales după 1996, s-a datorat atât recesiunii 
economice cât şi blocajului financiar şi a gradului redus de promovare a 
exporturilor. 

Fondurile alocate de la buget pentru investiţii în industria minieră sunt 
prezentate în tabelul 1. 

Tabelul 1 

Specific UM 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996-
2001 

Valoare 
absolută 

miliarde 
lei 13,6 10,8 7,5 12,0 56,1 120 200 500 

Valoare 
comparată 

miliarde 
lei 13,6 3,6 0,8 0,7 1.7 1,2 1,9 4,8 

% 100 3 9 17 33 100 105 104 
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în acest context economic doîorită preţurilor materialelor, a CO ,T„JC ; ;^ 
mecanice şi electrice şi a cotei de importuri, valoarea reală a utiiojalor .̂ cb i/ v, t 
manipulării şi excavării cărbunelui la suprafaţă este foarte mare (aprox. ScC .n, j 
lei/buc. excavator) ceea ce duce la limitarea posibilităţilor de achiziţionare de cdtre 
potenţialii beneficiari. 

Din aceste considerente tendinţele actuale pe plan mondial s-au direcţionat 
spre alte priorităţi cum ar f i : 
• modernizarea utilajelor existente în exploatare 
• automatizarea şi transmiterea datelor la distanţă 
• prevederea utilajelor cu echipamente de control al funcţionării 
• dotarea cu echipamente care să înregistreze masele vehiculate şi timpul efectiv 
de lucru 
• efectuarea de controale preventive şi diagnosticări tehnice pentm a evita opririle 
accidentale 
• asigurarea funcţionării ia temperaturi foarte scăzute (-20°C) 
• asimilarea de transportoare cu debite mărite şi transportoare cu debite variabile 
• prevederea utilajelor cu microprocesoare şi calculatoare 

La noi în ţară se acţionează pentru rezolvarea unora din cerinţele prezentate 
anterior ,1a ora actuală fiind luată în obiectiv modernizarea utilajelor existente în 
exploatare. 

Modernizarea utilajelor grele [excavatoarelor cu rotor port-cupe , maşinilor de 
depozitare ( cărbune ) şi maşinilor de haldare (steril ) pentru carierele de lignit se 
face prin creşterea fiabilităţii următoarelor componente : 
• rotorul port-cupe .inclusiv grupul de antrenare 
• mecanism de rotire suprastructura (cu rulmenţi de sprijin şi rotire noi sau 

reparaţi) 
• mecanismul de marş, inclusiv reductoarele 
• mecanismul de direcţie (viraj) 
• sistemul de ungere 
• instalaţia electrică etc. 

Din statistica avariilor la aceste tipuri de utilaje se constată că majoritatea au 
fost de natură mecanică şi electrică, localizate la mecanismele de antrenare. 

Prin acţiunea de modernizare se urmăreşte mărirea duratei de viaţă a 
utilajelor cu efect benefic atât din punct de vedere economic cât şi al fiabilităţii în 
exploatare. 

Datorită faptului că elementul cel mai important care determină durata de 
viaţă a unui utilaj este construcţia metalică şl diverse ansambie mecanice (restul 
componentelor simple mecanice şi electrice se pot înlocui) este imperios necesar 
să se elaboreze o metodologie de analiză a structurilor portante şi a ansamblelor 
mecanice reale în vederea determinării duratei de utilizare în siguranţă al acestora. 
Asupra utilajelor acţionează în timp o serie de factori (suprasarcini, şocuri, 
oboseala, coroziunea etc.) care împreună duc la degradarea structurilor metalice 
portante, inclusiv a rumenţilor grei ( 0 5000 şi 0 8650) din componenţă. 

Temperaturile negative, reprezintă unul din factorii care contribuie la 
fragilizarea oţelurilor şi cum majoritatea utilajelor de manipulare şi excavare a 
cărbunelui lucrează la suprafaţă la temperaturi negative este necesar a fi făcute 
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cercetări asupra materialelor şi sudurilor din structurile metalice portante şi din 
componentele mlmenţilor grei. 

Problema ruperilor fragile în construcţiile metalice sudate portante a început 
să fie cercetată cu atenţie numai după apariţia unor accidente tehnice grave, când 
utilaje mari complexe s-au strivit sub propria greutate, inelele rulmenţilor de sprijin 
şi rotire cedând definitiv. 

Din analiza acestor accidente şi avarii a rezultat că în cazul construcţiilor 
sudate complexe, calculele de rezistenţă şi stabilitate cu toate că sunt 
indispensabile, nu sunt suficiente pentru a garanta siguranţa construcţiei, fiind 
absolut necesar ca ele să fie completate cu luarea unor măsuri contra eventualelor 
ruperi fragile. 

Având în vedere cele prezentate anterior şi luând în considerare că utilajele 
de manipulare şi excavare a cărbunelui prin specificul lor lucrează în regim 
dinamic, este imperios necesară o verificare a structurilor din oţel pentru 
detenminarea stării reale a materialului. 

Ceielalţi factori care acţionează în timp asupra utilajelor şi care duc la 
degradarea structurilor metalice portante şi a rulmenţilor grei din componenţa lor 
sunt fenomenele de coroziune şi de oboseală. 
Alegerea materialului potrivit pentru construcţia unui utilaj constituie o problemă 
destul de dificilă. Decizia corectă poate fi luată ţinând cont de proprietăţile 
fizice-chimice şi mecanice ale materialului , dar şi de efectul interacţiunii acestuia 
cu mediul în care materialul va fi exploatat, adică de fenomenul coroziunii şi 
oboselii. Pierderile anuale datorate coroziunii sunt foarte mari. în România se 
apreciază că 40% din cantitatea de metal consumată anual pentm întreţinere şi 
reparaţii în industria chimica şi 35% în industria metalurgică sunt destinate înlocuirii 
metalului corodat. în afara acestor pagube directe apar cheltuieli suplimentare 
legate de oprirea instalaţiilor pentru înlocuirea părţilor corodate, consecinţe grave 
cauzate de distmgerea accelerată a unor aparate de măsură şi control, precum şi 
pericole vizând securitatea personalului. Aplicarea metodelor de protecţie 
anticorozivă adecvate fiecărui caz în parte duce la diminuarea apreciabilă a 
pierderilor provocate de către acest fenomen dăunător. 

în funcţie de mediul de coroziune şi de caracteristicile acestuia procesele de 
coroziune care conduc ia distrugerea metalelor pot să apară şi să se dezvolte în 
condiţii diferite. Astfel se cunosc : coroziunea în atmosferă, coroziunea în ape 
naturale, coroziunea în apa de mare, coroziunea în sol, coroziunea microbiologică, 
coroziunea datorată reactivilor chimici. 

Transfomiările suferite de metal sub acţiunea mediului înconjurător sunt 
fenomene naturale nedorite. Ele se desfăşoară fără intervenţia omului şi tind să 
readucă metalele, în marea lor majoritate instabile termodinamic, în starea lor 
iniţială de combinaţii chimice (oxizi, săruri, etc.). 

Eforturile sunt îndreptate spre o cunoaştere cât mai bună a acestor 
transformări şi spre micşorarea efectului lor distructiv prin mijloace de protecţie 
corespunzătoare. 

Dintre elementele constructive cu un rol cinematic important, (sprijin, rotire şi 
echilibru general al construcţiei portante) din structura utilajelor grele se remarca 
mlmenţii grei de sprijin şi rotire. 
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Lagăre de sprijin şi rotire.Prin lagăre de sprijin şi rot're se înţeleg 
rulmenţii de dimensiuni mari, supuşi unor sarcini considerabile şi unor oscii- {ii 
unghiulare altemante. Lagărele de sprijin şi rotire sunt destinate sprijmini unor 
suprastructuri rotitoare grele, de diametre mari, având axe verticale. Caracteristic 
pentru aceste construcţii este faptul că. un singur lagăr de sprijin şi rotire preia 
sarcini axiale foarte ridicate, sarcini radiale, precum şi momentele de răsturnare ce 
intervin în timpul funcţionării. Construcţia lagărelor este în aşa fel concepută încât 
ansamblul, în totalitatea lui, să se poată dispensa de o conducere suplimentară 
radială. 

Lagărele de sprijin şi rotire, având destinaţii bine definite, au construcţii ce 
diferă apreciabil de cele ale rulmenlţilor nonnali. 

în cele ce unmează vor fi analizate tipurile cele mai caracteristice ale lagărelor 
de sprijin şi rotire. 

1. Lagăre cu bile cu căi de rulare din sârmă. 
La aceste lagăre (fig.1) căile de rulare sunt formate din 4 inele de sânmă care 

sunt introduse în inelele de sprijin, respectiv în corpul ansamblului utilajului. Pentru 
realizarea suprafeţelor de mlare, sârmele sunt supuse unui rodaj sub presiune, 
obţinându-se astfel pe caile de rulare, prin deformarea plastică, suprafeţe având 
aceeaşi curbă cu cea a bilelor. 

Acest tip de lagăr funcţionează în bune condiţii în cazul unor turaţii mici sau în 
cazul unor mişcări oscilatorii. 

Capacitatea de încărcare depinde de materialul sârmelor care fondează calea 
de rulare şi este destul de ridicată datorită contactului bilelor cu toate cele patru cai 
de rulare precum şi al contactului bun al bilelor cu câile de rulare ca unmare a 
curburilor aproape identice obţinute prin rodaj. 

h a I ^ i f l i H 

Fig. 1 

Datorită contactului în 4 puncte, uzura este destul de mare. Acest tip de lagăr 
are însă avantajul unei relativ simple înlocuiri a sârmelor uzate care formează căile 
de rulare. 
Piesele de sprijin neinfluenţând direct capacitatea lagărului, pot fi executate dintr-un 
oţel netratat tennic, din fontă, din aliaje de aluminiu etc.,ceea ce este un avantaj 
economic important al acestui lagăr.în afara lagărului prezentat în fig.1, care re-
prezintă un tip de lagăr axlal-radial cu un unghi de contact de 45° ... 60°, se pot 
construi, pe baza aceluiaşi principiu, lagăre radiate sau radial-axiale, cu unul sau 
mai multe rânduri de bile sau chiar cu role în loc de bile. 
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2. Lagăre de sprijin şi rotire cu bile cu patru puncte de contact. 

Fig. 2 a 
în fig. 2 a şi b este arătat un astfel de lagăr. Contactul în patru puncte se 

realizează prin executarea căilor de rulare cu două raze identice însă din centre 
diferite. 

Contactul dintre bile şi căile de mlare depinde de rezultanta forţelor care 
acţionează asupra lagărului: la o sarcină exclusiv radială contactul se face pe toate 
cele 4 căi de rulare, cu o încărcare egală, iar la o sarcină exclusiv axială contactul 
are loc numai pe două căi (una pe inelul interior şi alta pe cel exterior). 

Poziţia limită a forţei rezultante de la care contactul începe să se facă pe toate 
cele patru căi de rulare, depinde de construcţia rulmentului şi anume de unghiul de 
contact. 

Contactul în patru puncte dă naştere unor frecări şi uzuri importante. Ca 
urmare, acest tip de lagăr este folosit în special la utilajele unde predomină forţa 
axială şi (sau) momentele de răsturnare. 

Lagărele se livrează : 
• fără angrenare 
• cu angrenare exterioară 
• cu angrenare interioară 

Domenii de utilizare: 
• construcţia de maşini 

Fig.2.b 

3. Lagăre de sprijin şi rotire cu două rânduri de bile 
Aceste lagăre (fig.3a, b şi c ) prevăzute de obicei cu dantură, pot fi executate în 

două variante: 
• cu inelul interior mai lat (fig.3 a), care, prin poziţia căilor de rulare, corespund 

situaţiei a doi rulmeriţi radial-axiali cu bile, alăturaţi prin feţele de reazem ale 
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inelelor interioare cu inelul exterior mai lat (fig. 3 b) care, prin poziţia căior de 
rulare, corespund situaţiei a doi rulmenţi radial-axiali cu bile, alăturate prin feţele 
de reazem ale inelelor exterioare. 
Inelele late sunt executate din două piese pentru a permite montarea bilelor şi 

coliviei. 

ir «1 
î / Wr J . 

H3 i 

Fig. 3 

Lagărele se livrează : 
• fără angrenare 
• cu angrenare exterioară 
• cu angrenare interioară 

Domenii de utilizare : 
• tehnică de ridicare, 

exploatare şi depozitare 
excvare. 

Fig. 3c 

Forma constructivă, dimensională care să corespundă rolului funcţional, trebuie să 
îndeplinească anumite criterii şi condiţii tehnice: 
• Alegerea construcţiei este determinată de forma utilajului şi de inelul, care 

trebuie prevăzut cu danturi, în cazul când aceasta se taie chiar pe inelul 
lagărului. De regulă, dantura este tăiată din inelul îngust. 

• Prin modificarea unghiului de contact se poate influenţa în mare măsura asupra 
capacităţii de înărcare radială şi axială a lagărului. O valoare mai mare a 
unghiului 

Fig. 4 Fig. 5 

10 
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de contact permite, ca ce altfei pentru toate tipurile de lagăre de acest fei, - a 
se mărească nu numai capacitatea de încărcare axială ci şi capacitatea c e 
a prelua momente de răsturnare. 

• Lagărele de sprijin şi rotire supuse unor încărcări foarte mari şi unor oscilaţii rr.jci 
şi rare sunt executate fără elemente de despărţire între bile pentru a pernr. ê 
mărirea numărului lor şi a contribui astfel la creşterea capacităţii de încărcare. 
Dezavantajul acestei construcţii este faptul că între bile se produc frecări, ceea 
ce poate provoca deteriorarea suprafeţei lor, mai cu seamă atunci când 
lubrifiantul folosit nu este cel mai indicat scopului. Dacă încărcarea pe lagăr nu 
impune soluţia de mai sus, bilele se despart între ele în mai multe feluri. Astfel 
se poate introduce între 2 bile portante câte o bilă de despărţire cu un diametru 
ceva mai mic. Funcţional acest lagăr se comportă mai bine însă capacitatea lui 
de încărcare scade la jumătate. In vederea măririi capacităţii de încărcare s-au 
introdus inele de despărţire (fig.4 ), ocupând astfel 80% din calea de rulare cu 
bile şi mărind capacitatea de încărcare cu cca 60% faţă de cazul folosirii bilelor 
de despărţire; frecarea în cazul acesta devine însă ceva mai mare. In afară de 
inelele de despărţire se mai folosese în prezent diferite soluţii din care se 
menţionează piesele de despărţire metalice, sau chiar piese din materiale 
plastice, toate având forma sferică (fig.5 ) în partea care vine în contact cu 
bilele. Pentru ca lanţul de dimensiuni dintre bile şi piesele despăriţitoare să fie 
închis corect, câteva piese despărţitoare se execută cu dimensiuni 
diferite,servind astfel drept compensatoare ale lanţului de dimensiuni. 

4. Lagăre de sprijin şi rotire cu role încrucişate şi desfăcute 
Aceste lagăre, de dimensiuni mari, pot suporta sarcini foarte mari combinate 

(axiale radiale) precum şi momente de răstumare (fig. 6).. 
Fiecare inel are două căi de rulare dispuse în V. 

R5 o 

Flg.6 
Rolele sunt aşezate în lagăr cu axele încrucişate alternativ (fig 7a şi b.). între 
role se pot prevedea piese de distanţare. 
Construcţia lagărelor cu role încrucişate poate fi realizată în două variante: cu 
inelul exterior din două piese şi inelul interior dintr-o singură 

Fig. /a 

11 
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bucată (fig.6.a) sau inelul interior din două piese şi inelul exterior dintr-o singură 
bucată (fig.e.bj. 

Lagărele se livrează : 
• fără angrenare 
• cu angrenare exterioară 
• cu angrenare interioară 

Domenii de utilizare : 
• tehnica de exploatare şi depozitare 

Fig. 7b 

5. Lagăre de sprijin şi rotire pe trei rânduri 
Aceste soluţii constructive reprezintă ultimele realizări din punct de vedere 

tehnic şi echipează utilajele grele care sunt supuse la solicitări axiale şi radiale mari 
precum şi la momente de rotire şi răsturnare mari. Gama completă a soluţiilor 
constructive realizate pe plan mondial se prezintă în fig.8 . 

Lagărele se livrează : 
• fără angrenare 
• cu angrenare exterioară 
• cu angrenare interioară 

Domenii de utilizare: 
• tehnica de ridicare, excavare, 

exploatare şi depozitare 
• tehnica navală 
• construcţia de maşini 

Fig. 8 

Teza de doctorat este structurată pe 8 capitole, cuprinde 269 pagini, 111 
figuri şi fotografii, 57 tabele, 27pagini anexe şi o listă bibliografică cu 91 de titluri în 
care sunt incluse şi cele ale autorului. 

12 
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TEZfi, DE DOCTORAT- CAP. 1. - CONSIDERAŢII GENERALE 

Cap.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

1.1. Scopul şi oportunitatea temei. 

Lucrarea urmăreşte elaborarea unei metodologii de analiză a stării 
mecanismelor de rotire şi sprijin ale utilajelor grele mobile destinate manipulării 
diferitelor materiale şi excavării cărbunelui la suprafaţă în condiţii de siguranţă 
până la temperaturi de -20°C. 

Scopul tezei este proiectarea unei tehnologii moderne pentru demontarea, 
expertizarea, repararea,fabricarea şi montarea rulmenţilor grei cu diametre de 
mlare mai mari de 5000 mm, inclusiv a dispozitivelor şi sculelor aferente. 

Lucrarea este necesară şi pentru faptul că până în acest moment în ţară nu 
există o metodologie performantă de utilizare pentru aceste tipuri de utilaje, iar pe 
plan extern deşi s-au făcut diferite cercetări cu aplicabilitate redusă, nu se cunoaşte 
o metodologie complexă de abordare a acestor teme. 

în vederea alinierii la criteriile generale folosite în ţările vestice, la noi prin 
Hotărârea Guvernamentală nr.266/1994 sunt prezentate duratele normate de 
funcţionare ( utilizare) pentru mijloace fixe, care coincid cu duratele de amortizare, 
în ani .aferente regimului de amortizare liniar. Duratele normate de funcţionare 
(utilizare) s-au redus faţă de duratele normate de funcţionare .aprobate prin Legea 
nr. 62/1968 şi modificată prin Decretul nr.393/1976, cu 20-65 %. Astfel pentru 
excavatoarele cu rotor şi instalaţiile de haldat durata normată de utilizare este de 12 
ani. 

Marea majoritate a utilajelor aflate la ora actuală în dotarea bazinelor 
carbonifere a termocentralelor au deja durata normată de funcţionare depăşită, 
aceasta neînsemnând că ele nu mai pot funcţiona în continuare. 

Un factor de risc cu multiple implicaţii negative este utilizarea în continuare 
peste limita de timp normată de funcţionare a utilajelor fără a cunoaşte starea reală 
a elementelor portante cât şi rezerva de funcţionare în continuare în condiţii de 
siguranţă. O apreciere a stării reale a structurii portante poate duce la o mărire a 
duratei de viaţă a utilajului cu efect benefic atât din punct de vedere al siguranţei în 
exploatare cât şi financiar. 

Lucrarea se înscrie în domeniul cercetărilor moderne asupra fenomenelor de 
fragilizare structurală a oţelurilor şi a îmbinărilor din construcţia metalică a utilajelor 
care lucrează şi în condiţii de temperaturi scăzute ( până la -20°C ). 

Tema tezei de doctorat are ca obiective principale : 
• Comportarea în exploatare a ansamblelor mecanice - rulmenţi grei de sprijin şi 

rotire a elementelor portante din structura U.G. 
• Materiale şi tehnologii de reabilitare şi / sau recondiţionare a rulmenţilor de 

sprijin şi rotire din structura U.G. 
• Reproiectarea unor componente ale utilajelor grele mobile U.G.În vederea 

măririi fiabilităţii şi a duratei de viaţă în exploatare. 
• Cercetări privind tehnologia de fabricaţie a rulmenţilor grei şi elaborarea 

normelor de montaj pentru rulmenţii cu diametru mai mare de 8000 mm. 
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1.2. Principalele elemente portante din structura unor utilaje grele 

Utilajele mobile grele, în general au structura lor de rezistenţă formată din 
elemente portante executate prin sudură şi dimensionate la eforturi mari. 

Partea inferioară ( infrastructura ) aferentă mecanismului de deplasare este 
legată de partea superioară ( suprastructura ) care efectuează mişcarea de rotaţie 
şi de pivotare printr-un ansamblu mecanic compus din : rulment de sprijin şi rotire, 
coroană dinţată şi mecanism de antrenare, cu rol cinematic şi de sprijin în vederea 
asigurării echilibrului general al utilajului în funcţionare. 

în cadrul unei expertizări ,o pondere importantă o are verificarea stării reale 
ale structurilor metalice portante şi ansamblelor mecanice care presupune încercări 
distructive şi nedistructive atât asupra unor elemente structurale cât şi încercări pe 
probe extrase ( epruvete ) din structura portantă .Studiul stării de degradare a 
elementelor din construcţia metalică a acestor utilaje trebuie să ia în considerare 
posibilitatea apariţiei fisurilor şi ruperea fragilă, precum si influenta proceselor 
datorate fenomenelor de coroziune. Cunoaşterea acestor tendinţe de fragilizare şi 
fisurare a oţelurilor este vitală pentru menţinerea în funcţionare a acestor elemente. 

în prezent în ţară se găsesc mai multe tipuri de utilaje grele care pot fi 
clasificate după diferite criterii. în cadrul tezei sunt prezentate utilajele clasificate 
după domeniul de utilizare care se împart în două grupe : 
• maşini de lucru în depozite de combustibili solizi ( centrale termoelectrice) 
• excavatoare şi maşini din cadrul exploatărilor miniere de suprafaţă. 
Celelalte criterii de clasificare nefiind relevante în cadrul tezei ,nu sunt prezentate. 

1.2.1.Maşini de lucru în depozite de combustibil solizi (centrale 
termoelectrice) 

Aceste tipuri de maşini se folosesc în general pentru manipularea cărbunelui 
(lignit) în depozitele centralelor termoelectrice ale sistemului naţional. După funcţiile 
pe care le îndeplinesc ele se împart în trei grupe : 
• maşini de stivuit 
• maşini de scos din depozit 
• maşini combinate de scos din depozit şi stivuit 

în prezent sunt în exploatare 160 de maşini de concepţie şi fabricaţie 
indigenă, alte 27 maşini fiind în exploatare în depozitele de cărbune ale 
întreprinderilor miniere. Aceste tipuri de utilaje au fost realizate în diverse variante 
constructive, pentru diferite capacităţi de vehiculare, lungimi de braţ, etc. 

1.2.2. Excavatoare şi maşini din cadrul exploatărilor miniere de suprafaţă 

Aceste tipuri de utilaje se folosesc atât la excavarea sterilului cât şi utilului în 
exploatările miniere de suprafaţă. Până în prezent s-au executat la noi în ţară 
99 excavatoare cu rotor şi 49 maşini de haldat. 
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Dintre excavatoarele cu rotor 16 sunt provenite din import ,iar restul de 83 
sunt de fabricaţie indigenă 

Dintre cele 49 maşini de haldat 12 sunt provenite din import, iar restul de 37 
sunt maşini de haldat de tipul IH 6500x90 fabricate în ţară. 

Excavatoarele ERC 1400 şi maşinile de haldat IH 6500x90 au fost asimilate 
pe baza documentaţiei şi modelelor de referinţă SchRs 1400 şi respectiv ARS 
6500x90 realizate de firma KRUPP în patru etape de integrare începând cu anul 
1973. 

Excavatorul ESRc 470 de producţie românească este asimilat după modelul 
de referinţă SRs 470 realizat în fostul RDG şi face parte din categoria 
excavatoarelor mijlocii utilizate în exploatările miniere de suprafaţă. 

Excavatorul ESRc -1300 şi excavatorul ESRc -2000 în număr de 8 şi 
respectiv 4 buc. au fost importate de la firma TAKRAF - Germania. Două din cele 
de tipul ESRc 2000 sunt cuprinse în procesul de modernizare şi reabilitare tehnică 
în perioada 2003 - 2004. 

F0T01.1 EXCAVATOR - VEDERE GENERALĂ 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.2 - PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

CAP.2 PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

2.1 DOMENII DE UTILIZARE A RULMENŢILOR PENTRU UTILAJE GRELE 
Şl PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE 

2.1.1 Domenii de utilizare a rulmenţilor grei 

Rulmenţii ca organe de maşini complexe, ca şi lagărele de rostogolire, sunt 
utilizate la rezemarea pieselor care execută mişcări de rotaţie sau de oscilaţie la 
diverse piese de tip arbore, roţi şi coroane dinţate, role de cabluri, mese sau 
suporturi rotative din componenţa utilajelor grele. 

Inel interior 
Corpuri de rulare 

Inel exterior 

Colivie 

Fig.2.1 Elementele componente ale unui rulment greu 

în general în compunerea lor se găsesc următoarele elemente ca: inelul 
interior şi exterior, corpurile de rulare şi colivia, organe de asamblare şi materiale 
de etanşare. Pe aceste inele sunt practicate căile de rulare, de-a lungul cărora are 
loc deplasarea corpurilor de rulare (ce execută o mişcare de rostogolire). 

în prezent căile de rulare ale mimenţilor grei se execută prin forjare liberă sau 
forjare gravitaţională şi funcţie de dimensiuni sunt dintr-o bucată sau din segmenţi. 
Condiţionat de posibilitatea practică de transport execuţia dintr-o singură bucată 
este limitată la maxim 0 8m. Numărul de segmenţi este impus de mărimea 
diametrului exterior al rulmentului şi pot fi în număr de până la 10 segmenţi. Cel mai 
mare rulment executat în această soluţie are diametrul exterior de 22,5m şi 
echipează cel mai mare excavator cu rotor din lume (cariera Hambach -
Germania). 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.2 - PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

Diametrul bilelor ce echipează asemenea rulmenţi este de 100 ^320mm. 
Ca şi avantaje faţă de lagărele de alunecare se pot aminti gabaritul axial mai 

redus, precizia de rotire mai ridicată, soluţii constructive mai simple la sarcini 
combinate, ungerea mai simplă cu durata de viaţă mai lungă. 

Ca şi dezavantaje sunt gabaritul radial mai mare, sensibilitatea sporită la 
şocuri (prin micşorarea rapidă a durabilităţii) şi sensibilitatea la uzură abrazivă. 
Rolul funcţional de îndeplinit, cât si toate aceste avantaje şi dezavantaje pe de o 
parte, cât şi sarcinile, ce impun materiale corespunzătoare, pe de altă parte conduc 
la precizarea şi delimitarea domeniilor de utilizare a rulmenţilor în general şi în 
special a celor grei. 

Utilajele grele, în funcţionarea cărora se găsesc ansamble şi subansamble ce 
execută mişcări de pivotare constituie aplicaţii specifice ale rulmenţilor grei. Gama 
unor astfel de utilaje este foarte largă, cuprinzând spre exemplu de la maşini de 
excavare, de transportare şi manipulare în flux continuu sau întrerupt din industria 
minieră până la maşini unelte şi dispozitive din industria siderurgică sau 
constructoare de maşini şi utilaje. Trebuie subliniat că realizarea unor asemenea 
utilaje poate fi făcută prin alegerea de soluţii constructive diferite, unele dintre ele 
prevăzând utilizarea rulmenţilor grei în construcţie simplă sau specială. Spre 
exemplu o mişcare relativă de pivotare a două subansamble agabaritice parte a 
unui utilaj greu de excavare poate fi realizată fie prin descărcarea părţii superioare 
pe o cale de mlare de tip şină circulară prin intermediul unor balansieri cu roţi 
amortizaţi hidraulic, fie prin utilizarea unui rulment greu cu bile pe unu sau două 
rânduri. 

Funcţie de gabarit,de mărimile şi direcţiile de acţionare ale sarcinilor, de 
condiţiile de montaj şi de lucru, soluţiile constructive de proiectare şi alegere diferă 
de la caz la caz.: 

Astfel în continuare sunt prezentate câteva domenii de utilizare a rulmenţilor 
grei: 

• transporturi terestre : la autobuze, tramvaie articulate, trenuri; 
• construcţii : la macaralele pivotante, la excavatoare 

şi buldozere 
• exploatările petroliere : la platformele de foraj maritim şi 

macarale portuare 
• producţia de energie 
• aviaţie şi tehnică de zbor 
• antene şi instalaţii de radar 
• telescoape 
• maşini de făcut tunele 
• maşini de împachetat şi de umplere 
• tehnica de prelucrare a apei 
• exploatări miniere la utilajele de tip excavator cu rotor şi 

instalaţii de haldat; 
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RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE 

P m [ j 

Fig. 2.2 Domenii de utilizare a rulmenţilor grei 
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RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

2.1.2 Caracteristicile tehnice de evaluare ale rulmenţilor grei: 
Analiza condiţiilor de funcţionare pentru rulmenţii de sprijin şi rotire folosiţi la 

utilaje grele mobile (figura 2.3 ) impune respectarea următoarelor cerinţe referitoare 

la caracteristicile tehnice ale mimentilor: 

Fig. 2.3 Soluţie constructivă 

sarcină pur radială (Fr) 

sarcină pur axială (Fa) 

sarcină combinată 

încărcare sub formă de moment de rotire (M) 

încărcare sub formă de moment de răstumare (M') 

funcţionare silenţioasă 

turaţie ridicată 

rigiditate ridicată 

frecare 

rezistenţă la şocuri 

clasa de tolerantă 

satisfăcătoare; 

foarte bună pe două 

direcţii; 

satisfăcătoare; 

foarte bună; 

foarte bună; 

nerecomandată; 

neacceptată; 

foarte bună; 

satisfăcătoare; 

foarte bună; 

satisfăcătoare. 

Dezvoltarea gamei de utilaje grele mobile cu o varietate întreagă de utilizări 

are implicaţii asupra dimensiunilor, formei şi a sarcinii specifice transmise părţilor 

componente ale rulmenţilor grei, ceea ce face ca pentru soluţionarea tehnică 

optimă a fabricaţiei, să fie nevoie de mărci superioare de oţel în sortimente 

dimensionale variate, de calitate metalurgică deosebită şi o bună stabilitate 

dimensională. 
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RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

2.1.3 Dimensionarea construcţiilor portante ( suport) prin metoda 
elementelor finite 

2.1.3.1 Generalităţi 

Nevoia de mimenţi mari a crescut continuu în ultimii ani. Această afirmaţie se 
referă mai ales la rulmenţii cu role, care sunt cunoscuţi mai ales ca rulmenţi 
oscilanţi. Sub această denumire nu se înţeleg însă doar rulmenţii care fac posibilă 
mişcarea oscilantă la locul de montaj. Este vorba de rulmenţi cu role de dimensiuni 
mari care sunt prevăzuţi cu bile sau cu role cilindrice. Acest tip de rulment este 
astfel construit, ca să poată fi montat direct la construcţia portantă. Deseori este 
angrenat şi inelul interior şi/sau exterior al acestui mlment. Caracteristicile 
principale ale lagămiui oscilant sunt că inelele au fost fabricate din materiale 
speciale şi căile de rulare pentru corpurile rolelor sunt călite superficial. Instalaţia 
de călire a stratului superficial prin intermediul flacărei sau printr-o bobină inductivă 
este acceptat tehnic, căile de rulare din inelele rulmentului prin aceste metode se 
călesc la un preţ avantajos. în multe cazuri se poate atinge calitatea necesară 
pentru căile de miare a inelului doar prin unul din aceste procedee. 

Dimensionarea construcţiilor portante prin luarea în considerare a capacităţii 
de preluare de către carcasele rulmenţilor a sarcinilor, duce la sisteme static 
nedeterminate de grad înalt, a căror analiză sub fonnă de construcţie închisă este 
deseori foarte abstractă fără legaturi cu suprafaţa portantă reală. 

Cea mai modemă metodă de determinare a defonnaţiilor în structurile 
portante este metoda calculului cu elemente finite. Cu ajutorul acestei metode de 
calcul constructorul este pus în situaţia de a putea determina informaţiile necesare 
pentru dimensionarea suprafeţei portante, precum şi valorile tensiunilor şi 
defomiărilor în orice punct al construcţiei portante 

în figura 2.4 ; 2.5 şi 2.6 este prezentată structura completă în plan 
tridimensional al construcţiilor suport pentru rulmenţii grei a grinzilor inelare de la 
excavatoarele cu rotor şi al stâlpilor portanţi de la turbinele eoliene. 

MFAPP 

î ^ 
«V ..I . V.;» 

sissiimm^iiiw 

Fig. 2.4 
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Fig. 2.5 

înfăşurătoare cilindrica în interiorul înfăşurătoare cilindrică în exteriorul 
cercului de rulare a rulmentului; cercului de rulare a rulmentului; 

0,0079' 
a, -0^735 

Flg.2.6 
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RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

2.1.3.2 Deformările stabilite prin metoda de calcul cu elemente finite 

în figurile 2.7; 2.8; 2.9; 2.10 şi 2.11 sunt reprezentate ca exemplu o structură 
portantă pentru un excavator cu rotor portcupe în care au fost modelate nodurile şi 
barele pentru calculul deformărilor prin metoda elementului finit. Tot în aceste 
diagrame sunt reprezentate deformările calculate în inelele rulmenţilor, funcţie de 
forţa maximă şi de deformarea structurii portante . 

în figura 2.8 sunt vizualizate deplasările în noduri, (cazul de încărcare LC2) a 
căror valoare calculată după axa z este cuprinsă între minim 1,09 mm şi maxim 
1,14mm. Valoarea minimă admisă pentru toate nodurile este de 1,86mm. Rezultă 
că secţiunea calculată este corespunzătoare din punct de vedere al rigidităţii. 

în figura 2.10 au fost calculate prin metoda elementului finit deplasările / 
deformarea nodurilor pentru cazul de încărcare LC2, obţinându-se valoarea 
maximă a deplsării de 3,19 mm respectiv o valoare minimă de 1,03 mm. Aceste 
mărimi comparate cu valoarea maximă admisă de 3,55 mm respectiv o valoare 
minimă de 0,847 mm arată că defomiaţiile obţinute prin calcul pentru inelul 
rulmentului se încadrează în valorile maxime admise. 

în figura 2.11 prin metoda calculului elementului finit au fost determinate 
deplasările / deformarea nodului pentru cazul de încărcare LC2, secţiunea fiind 
rotită cu 90° obţinându-se valoarea maximă a deplasării de 3,19 mm şi valoarea 
minimă 1,03 mm care se încadrează în limitele maxime de 3,55 mm respectiv 
0,847 mm. 

Rezultă că pentru buna funcţionare a rulmentului este necesar ca 
infrastructura să aibă o rigiditate corespunzătoare care să nu permită deformaţii 
transversale mari pe planul rulmentului. 

Cazuri de încărcare : 

LC1 - Ipoteza de încărcare principală H ( direcţia de rotire spre dreapta ) 
• Greutate proprie 
• Murdărire roată cu cupe şi benzi 
• Material în cupe şi pe benzi 
• Forţe de tăiere tangenţiale normale 
• Forţe de tăiere laterale normale 
• Forţe de tăiere radiale 

LC2 - Ipoteza încărcare principală H (direcţia de rotire spre stânga ) 
• Greutate proprie 
• Murdărire roată cu cupe şi benzi 
• Material în cupe şi pe benzi 
• Forţe de tăiere tangenţiale normale 
• Forţe de tăiere laterale normale 
• Forte de tăiere radiale 
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RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

LC3 - Ipoteza de încărcare principală şi suplimentară Hz ( direcţia de rotire spre 
dreapta) 

• Greutate proprie 
• Murdărire roată cu cupe şi benzi 
• Material în cupe şi pe benzi 
• Forţe de tăiere tangenţiale excepţionale 
• Forţe de tăiere laterale excepţionale 
• Forţe de tăiere radiale 

LC4 - Ipoteza de încărcare principală şi suplimentară Hz ( direcţia de rotire spre 
stânga) 

• Greutate proprie 
• Murdărire roată cu cupe şi benzi 
• Material în cupe şi pe benzi 
• Forţe de tăiere tangenţiale excepţionale 
• Forţe de tăiere laterale excepţionale 
• Forte de tăiere radiale 
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2.1.4 Calculul momentului de frecare al rulmentului 

Determinarea momentului frecării M̂  are la bază descoperiri teoretice şi practice. 
Momentul de frecare este influenţat de coeficientul de frecare al rolelor, cu calea 
de rulare şi colivii, de garnituirile de etanşare şi de distribuţia sarcinilor. 
Alte mărimi care influenţează frecarea sunt: 

• toleranţa planului inclusiv suprafaţa construcţiei anexe superioare şi inferioare 
• umplerea cu unsoare şi alegerea felului unsorii 
• ungerea buzei etanşării şi a pertensionării garniturii 
• modificarea jocului lagărului prin montare necorespunzătoare . 
Momentul frecării calculat are unele fluctuaţii, (aprox. ± 25% ) 
Rulmenţii nemontaţi, fără sarcină au un moment propriu care nu este specificat în 
formulă. Se va avea în vedere acest lucru la folosirea formulelor. 

1. Momentul de frecare la pornire M̂  

1.1 Cale cu bile 

.'W, • A +2,2 F, • A 1,73) kNm] (2.1 ) 

1.2 Cale cu role 

M, = 4(4,1 A^.. + • A + 2,05 • F, • II) [kNm] (2.2) 

2.Randamentul de inerţie Rj 

' 9,55-rj 

[ kNm.s^ ] 

[ k W ] 

(2.3) 

(2.4) 

Pentru depăşirea momentului de inerţie este necesar să se fomieze o forţă de 
accelerare al tuturor maselor în repaus ca produs a pătratului distanţelor punctelor 
lor de greutate faţă de axa de rotaţie. 

Unde : 
Fa = sarcina axială [kN] 
Fr = sarcina radială [kN] 
M = ras momentul de răsturnare rezultat [kNm] 
D = r cercul de rulare al rulmentului-0 [m] 

M coeficientul de frecare 
Q) = viteza unghiulară 
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" 30" l " ! (2 .5) 
n = turaţia rulmentului [rot/min] 
n = gradul de eficienţă al acţionării 

Mărimile diferiţilor coeficienţi de frecare la diferite tipuri de rulmenţi se 
prezintă 

M = 0,008 rulmet cu bile normali 
M = 0,006 rulmet cu bile de precizie 
|j = 0,006 pentru rulmenţi axiali cu bile cu sprijin în patru puncte 
|j = 0,003 pentru rulmenţi radiali cu role pe două - trei rânduri 
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2.2 Dimensiuni, probleme de montaj, ungere,etanşare şl exploatare 

Având în vedere faptul că, lăgăruirile şi rotaţiile diverselor organe de maşini 
ce compun un lanţ cinematic, se găsesc de la cele mai mici la cele mai mari 
mecanisme, de la mecanisme de mecanica fină la cele de mecanică grea, 
dimensiunile rulmenţilor sunt dintre cele mai variate de la ordinul milimetrilor la cel 
al metrilor. Determinarea propriu zisă a rulmentului, respectiv a mărimii sale. este 
legată de buna sa funcţionare. în cazul unei proiectări şi exploatări incorecte a 
lagărului, cauzele majore care duc la scoatera sa din uz sunt oboseala superficială 
a corpurilor şi căilor de rulare, cât şi deformaţiile plastice locale ale suprafeţelor de 
lucru. Funcţie de regimul de funcţionare prevăzut intervine una din cauzele de mai 
sus. 

Oboseala superficială a corpurilor şi căilor de rulare apare prima la rulmenţii 
cu viteze de rotaţie sub sarcini mai mari de 10 rot/min şi se manifestă prin apariţia 
fenomenului de pitting pe suprafaţa corpurilor sau a căilor de rulare. Consecinţa 
directă este pierderea preciziei de rotire, creşterea zgomotului şi apariţia vibraţiilor. 

Deformaţiile plastice locale (amprentele) ale suprafeţelor de lucru apar întâi 
la rulmenţii cu mişcări de oscilaţie sau viteze de rotaţie sub sarcini mai mici de 10 
rot/min sau când sarcina depăşeşte o anumită limită. Aceste deformaţii pot apărea 
şi la mlmenţii ce se rotesc sub sarcină dacă sarcinile sunt însoţite de şocuri mari, 
aplicate în fracţiuni de rotaţie. 

2.2.1 Influenţa condiţiilor de montaj asupra solicitărilor din inelele de rulmenţi 
şi bile 

2.2.1.1 Influenţa condiţiilor de montaj asupra inelelor 
Trebuie subliniat faptul că durabilitatea unui inel mai depinde şi de mulţi alţi 

factori şi nu poate fi pusă în legătura numai cu solicitarea maximă a bilelor. 
O înfluenţă deosebită o are precizia cu care s-au potrivit cele doua căi de rulare, în 
ceea ce priveşte planeitatea şi diametrul la locul de montaj. 

Abateri foarte mici de la planeitate pot crea diferenţe mari în solicitarea 
bilelor. La inelele de diametre mari, abaterile de la planeitate sunt practic de 
neevitat. Aceasta are ca urmare faptul că unele bile nu sunt solicitate iar altele sunt 
supuse unor solicitări mai mari decât cele stabilite teoretic. Ţinând sub observaţie 
inele de rulare pentru bile în timpul exploatării s-a constatat că bilele nu sunt 
solicitate în mod uniform, după cum s-a stabilit teoretic şi că la pornire există 
întotdeuna un anumit număr de bile nesolicitate. 

Deoarece deformabilitatea căilor de rulare este foarte mică acestea vor lua în 
direcţia z forma inelului de sprijini şi de aceea acesta trebuie să aibă o anumită 
rigiditate şi planeitate atât pentru calea de rulare inferioară cât şi pentru cea 
superioară. 

Planeitatea căilor de rulare se realizează prin prelucrarea macanică a 
suprafeţelor de aşezare. Această prelucrare se va face separat pentru structura 
inferioară respectiv superioară de către executant, premergător transportului, 
deoarece pe şantier această prelucrare ar fi prea dificil de realizat şi ar necesita 
prea mult timp. Totodată montajul ar fi influenţat în mod dezavantajos dacă ar mai fi 
necesară prelucrarea suprafeţelor de sprijin pe şantier, iar prelucrarea în hala 
executantului este independentă de starea vremii. 
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Prelucrarea căilor de rulare de diametre mari, respectiv prelucrarea mecanică a 
suprafeţelor de sprijin pentru structura inferioară şi superioară se execută foarte 
dificil şi presupune costuri mari în vederea realizării preciziei necesare. Pentru 
aceaste căi de rulare se prelucrează suprafeţele de sprijin la toleranţe mai largi, 
acceptându-se faptic abateri de la planeitate şi deformaţii în direcţia z. Pentru a 
compensa aceste abateri, se va lăsa un spaţiu mai mare între căile de rulare şi 
susţinerea acestora. Acest spaţiu va fi umplut cu o pastă de egalizare ( loctite ), 
care la introducerea între calea de rulare şi susţinere preia deformaţiile şi după un 
interval de timp necesar solidificării, capătă o asemenea duritate încât va prelua 
solicitările care acţionează între calea de rulare şi susţinerea acesteia. 
Acestă pastă se compune din nisip şi un liant artificial şi are o anumită plasticitate 
la turnare precum şi rezistenţă la compresiune . 
Alegerea liantului sintetic precum şi proporţia în care se amestecă cu nisip se 
stabileşte împreună cu fabricantul liantului şi se studiază comportamentul 
amestecului pe epruvete înaintea stabilirii soluţiei finale de montaj. 

în cele mai multe cazuri, temperatura necesară solidificării după turnarea 
compoziţiei este în intervalul 8 - 19°C şi deci la turnare şi respectiv solidificare se 
va respecta această indicaţie. 
Dacă temperatura este mai scăzută decât 8°C, solidificarea pastei durează mai 
mult şi montarea inelului va fi întârziată corespunzător. 
Dacă temperatura depăşeşte 15° C, solidificarea are loc prea repede şi există 
pericolul ca spaţiul dintre calea de rulare şl susţinerea acesteia să prezinte goluri 
de umplere. 
Deoarece liantul sintetic este foarte perisabil, va fi depozitat într-o incintă 
răcoroasă. Este indicată cumpărarea liantului cu puţin timp înainte de folosire. 
Nisipul folosit pentru amestec trebuie să fie curat şi să nu conţină adaosuri sărate. 

Acest interstiţiu poate prelua forţe de presiune atât pe direcţia z cât şi în 
planul X - y. Pentru a prelua forţe orizontale pasta trebuie să aibă o rezistenţă de 
forfecare între 80 şi 100 Mpa (N/mm). 

2.2.1.2 Influenţa condiţiilor de montaj asupra bilelor 
Solicitarea maximă efectivă a bilelor este în continuare puternic dependentă 

de rigiditatea structurii inferioare respectiv superioare. Se tinde spre realizarea unei 
rigidităţi uniforme pe întreaga circumferinţă a inelului, dar în realitate această 
condiţie nu poate fi îndeplinită niciodată, deoarece în infra respectiv suprastructură 
vor exista întotdeuna zone cu rigiditate diferită; de exemplu, rigiditatea va fi mare în 
zona punctelor de sprijin ale infrastructurii şi va fi mică în zona unde sunt necesare 
străpungeri în construcţia de susţinere. 
Ca urmare a acestor diferenţe de rigiditate, solicitarea bilelor, în zonele în care 
infrastructura respectiv suprastructura au rigiditate mare, va fi sporită, comparativ 
cu valoarea stabilită pentru o rigiditate uniformă, şi va fi mai scăzută în domeniile cu 
o rigiditate mai mică. 

Kalm a demonstrat în disertaţia sa, în cazul unor rigidităţi diferite în infra şi 
respectiv suprastructură, solicitarea maximă a bilelor poate avea în anumite cazuri 
dublul valorii solicitării determinate teoretic. 
Deformaţiile infrastructurii respectiv suprastructurii pentru eforturile de forfecare vor 
fi cu atât mai mari cu cât înălţimea acestora este mai mică. Pentru a se realiza un 
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compromis între starea de eforturi şi înălţimea totală a utilajului, se va introduce în 
calculul suplimentar, articulaţia braţului roţii port cupe şi greutatea acesteia. 
Cu precădere la utilajele cu cadru C rezultă deformaţii maxime ale plăcii turnante şi 
implicit ale suprafeţei de susţinere a inelului superior prin masa proprie a structurii. 
Pentru a avea o bază de susţinere plană a inelului superior, la solicitări prin 
greutatea proprie a utilajului, deformările vor fi compensate printr-o supraînălţare 
corespunzătoare (contrasăgeată) 
Cu toate aceste incertitudini cu privire la valoarea reală a solicitării bilelor, 
experienţa a dovedit că bilele vor avea o durată de exploatare suficientă dacă se 
respectă relaţia : 

Max FK D N < 4 Mpa 
Unde : 

Max : 
Fk 
dk 
Mpa : 

momentul maxim 
forţa axială pe bilă 
diametrul bilei 
rezistenta la forfecare 

(2 .6 ) 

[ kNm] 
[kN] 
[ mm ] 
N/mm] 

Pentru a satisface această cerinţă, este necesar ca pe circumferinţa căii de rulare 
să fie un număr suficient de bile. Dacă numărul necesar de bile nu poate fi introdus 
pe calea de rulare, se vor folosi două căi de rulare concentrice (fig. 2.12 ) 

Diametrul căii de rulare se stabileşte astfel încât pe toată durata de 
funcţionare în condiţiile cele mai dezavantajoase (denivelări) - poziţia centrului de 
greutate a utilajului să rămână în interiorul cercului de rulare Dk. 

Figura 2.12 Inel cu două căi de rulare 
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2.2.2 Influenţa problemelor de exploatare asupra rulmenţilor 

Pentru toate inelele de rulare şi bile practica a demonstrat că durabilitatea 
acestora în exploatare este de 10 ^ 20 ani funcţie de corectitudinea montajului şi a 
respectării tehnologiei de exploatare. 
Totuşi trebuie ţinut cont de faptul că aceste inele sunt supuse continuu uzurii de 
exploatare. Se apreciează din experienţă, pentru exploatare o uzură de 1.5 mm pe 
an pentru fiecare cale de rulare, astfel distanţa dintre inele se va micşora anual cu 
până la 3 mm. 
Durata de exploatare a unui inel a luat sfârşit atunci când componenta superioară a 
inelului atinge coliviile, blocând astfel mişcarea de rotaţie. 
Deoarece apropierea inelului superior de cel inferior poate fi supravegheată cu 
uşurinţă, schimbarea inelului poate fi făcută din timp. 
Pentru a controla starea inelului inferior în timpul exploatarii utilajului, se practică 
orificii în zonele cu solicitarea cea mai redusă a inelului superior şi se extrag bile 
pentru a studia starea căii de rulare inferioare. Aceste orificii în inelul superior se 
practică acolo unde vectorul razei spre centrul inelului este perpendicular pe braţul 
roţii portcupe. Orificiile vor fi închise impecabil pe căile de rulare. 
Pentru un control al ambelor căi de rulare, suprastructura mobilă trebuie ridicată. 
Un asemenea control poate avea loc deci numai în timpul unei opriri planificate a 
utilajului. Pentru aceasta, atât pe infrastructura cât şi pe suprastructura mobilă vor fi 
prevăzute posibilităţi de cuplare a unor prese hidraulice, care la o anumită poziţie 
de rabatere a suprastructurii, se suprapun. în această poziţie, suprastructura poate 
fi ridicată (figura 2.13 ). 

1 rigidizare în infrastructură pentru 
fixarea preselor hidraulice 
2 console în placa turnantă pentru 
ridicarea suprastructurii rotitoare 

Figura 2.13 Puncte pentru ridicarea suprastructurii 
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Deoarece prin ridicarea suprastructurii bilele devin libere şi nu nnai pot prelua forţe 
orizontale pentru fixarea suprastructurii, trebuie concepute construcţii ajutătoare 
pentru a permite transmiterea forţelor orizontale de la suprastructură la 
infrastructura ( dispozitive de blocare ). 
Prin măsurarea sarcinilor verticale în direcţia z în punctele de cuplare ale preselor 
hidraulice se poate determina masa totală a suprastructurii mobile şi poziţia forţei 
masice în interiorul inelului de stabilitate (rotire ) 
Fiecare cale de rulare prezintă după o anumită perioadă de rodaj ciupituri pe 
întreaga circumferinţă, ceea ce nu înseamnă că inelul s-a defectat prematur, uzura 
legată de acest fenomen trebuie însă să se încadreze între limitele prescrise 
(1,5mm / an la un diametru exterior de 8650 mm şi diametrul bilei de 150 mm ). 

Dacă suprafaţa infrastructurii este prelucrată mecanic, cu ajutorul unui strung 
mobil special segmentele de inel se aşează pe suprafeţele preluaate şi curate, iar 
după potrivire se îmbină prin şuruburi cu suprastructura. Şuruburile sunt de înaltă 
rezistenţă (clasa C ) repartizate uniform pe lungimea segmentului de inel, iar la 
capete vor fi cel puţin două perechi de şuruburi, montate cât mai apropiat. 
Şuruburile de fixare se strâng corespunzător cu ajutorul cheii dinamometrice până 
când forţele orizontale dintre segmenţi şi infrastructură sunt transmise prin fricţiune. 
Forţele verticale se transmit prin contact între segmente şi infrastmctură. 
Transmiterea se face direct între construcţia metalică şi segmentele de inel 
(figura2.14) 

Figura 2.14 Preluarea forţelor verticale în calea de rulare prin 
contactul dintre inelul inferior şi superior cu infra respectiv suprastructura utilajului 

Dk diametrul rulmentului cu bile 
1 - infrastructura 
2 - suprastructura 
3 - rulment cu bile 
4 - orizontalizare rulment prin material elastic (loctite ) 
5 - suduri ale tălpilor şi nervurilor pentru preluarea prin contact a sarcinilor verticale 
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Dacă suprafeţele de aşezare rămân neprelucrate şi spaţiul dintre segnnente 
şi infrastructură se umple cu o compoziţie sintetică, transmiterea forţelor orizontale 
şi verticale are loc prin stratul compozit. Dacă se vrea descărcarea acestui strat de 
forţele orizontale. în mijlocul fiecărui segment se plasează un bolţ puternic care va 
prelua forţele orizontale care acţionează asupra segmentului de inel în planul x - y. 
Pentru a evita torsiunea segmentului se plasează şi la capetele sale bolţuri, 
acestea putând prelua însă numai forţe radiale (figura 2.15) 

Figura 2.15 Fixarea căilor de rulare 

1. segment al căii de rulare 
2. strat de egalizare 
3. bolţ de fixare 
4. disc al construcţiei de susţinere 
5. nervură a construcţiei de susţinere 
6. orificiu rotund în mijlocul segmentului 
7. orificiu alungit la capetele segmentului 
8. table fixare ale bolţurilor care se sudează de construcţia, de susţinere după 

alinierea segmentului 

Această măsură este necesară deoarece prin solicitarea construcţiei apar 
dilatări, adică deplasări între infrastructură şi segmentele de inel, care nu pot fi 
evitate prin elemente de legătură; acestea nu pot crea tensiuni în segmente pentru 
a le dilata în aceeaşi măsură cu infrastructura. 
Masa turnată trebuie să fie suficient de elastică pentru a compensa diferenţele de 
dilatare. 
Pentru fixarea segmentelor de inel superioare se vor utiliza şuruburi de fixare. 
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Forţele verticale se transmit prin contact; suprafaţa dintre masa turnată şi 
infrastructură trebuie să fie suficient de mare pentru a transmite forţe de presiune 
fără avarierea stratului intermediar. 
După potrivirea şi fixarea inelelor de infrastructură şi placa turnantă, trebuie stabilită 
poziţia segmentelor pentru un eventual schimb ulterior. Se vor prevede nervuri 
sudate de infrastructură ca în figura 2.16 . 

Figura 2.16. Consolidarea laterală la căile de rulare 

1. cale rulare inferioara 
2. disc al construcţiei inferioare de susţinere 
3. strat egalizare centru calea de rulare inferioară 
4. cale rulare superioară 
5. disc al construcţiei superioare de susţinere 
6. strat egalizare pentru calea de rulare superioară 
7. Nervuri laterale pentru stabilizarea căii de rulare 

2.2.3 Influenţa ungerii asupra rulmenţilor 

Foarte important pentru o durată de exploatare cât mai lungă este o ungere 
adecvată şi o etanşare completă împotriva pătrunderii murdăriei şi apei în căile de 
rulare. 

Căile de rulare a căror mărime permite livrarea dintr-o singură bucată de la 
executant pe şantier, se vor livra pe segmente inferior şi superior, pentru că 
montarea acestora se va face în şantier inclusiv etanşarea şi ungerea. 
Inelele cu diametre mai mari, care exclud de la bun început livrarea într-o singură 
bucată, se livrează pe segmente şi montajul se va face pe şantier. După potrivirea 
şi fixarea inelului pe infrastructură, capetele de segmente vor fi etanşate cu un 
material cu elasticitate remanentă (loctite ) care va permite o oarecare modificare a 
Interstiţiului, fără a se rupe. 
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Materiale de ungere 

- Dacă ru!a-<entul se livrează în stare inontatâ, la livrare sistemul căii de rulare 
se va umple cu o unsoare saponificatâ cu litiu cu adaosuri de presiune mare (EP) 
de clase de consistenţă 2. 

- Dacă rulmentul se livrează pe segmente acestea se protejează la livrare 
prin ungere cu unsoare consistentă, care la montaj se spală, iar la montajul definitiv 
acestea se vor unge cu unsoare de înaltă presiune. Materialele de ungere 
următoare sunt corespunzătoare pentru scopul impus de condiţiile de exploatare 
(Tabelul 2.1 ). 

Tabelul 2.1 

Furnizor 1 Sistem cale de rulare Angrenai 
0 1 2 

ARAL ! Aralub HLP2 
j -40° până la+125°C 

Aralub LFZ1 
-25°C până la +250X 

BP i Energreas LS-EP2 
-25°C până la+130°C 

Energol WRL 
OX până la +80°C 

Castrol Spheerol ELP2 
j -20Xpânăla+120°C 

Grippa 338 
-20X până la+80°C 

DEA 1 Glissando EP2 
i -30X bis+140°C 

1 1 

ELF Elf EP2 
-25°C până la+130°C 

Elfnera 4900 + Fluid 
-20°C până la +120°C 1 

ESSO Beacon EP2 
-20°C până la+130°C 

Surett Fluid 4K 
-20X până la+100X 

F. Manke 
FichtenstraUe 72 

j 40233 Diisseldorf 1 
Voler Compound 2000 E 

-40°C până la+120X 

Fuchs Lubritech Lagermeister EP2 
-20X până la +130X 

Mobil Mobilux EP2 
-20°C până la+120X 

Mobilac 81 
-30°C până la+120X 

SHELL Alvania LF EP2 
! -30°Cpânăla+130°C 

GREASE S.8327 
-20X până la +230X | 

TEXACO Glissando FT2 
-30°C până la +120°C 

Crater 2X Fluid 
-20°C până la+120X 

Ordinea materialelor de ungere din tabelul 2.7 nu reprezintă un indiciu la 
calitatea acestora. 
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2.3 Tipodimensiuni şi soluţii constructive 

Soluţiile constructive sunt strict legate de condiţiile funcţionale şi de 
încărcare. Au o mare varietate şi pot fi simple sau speciale. 

Posibilităţile de utilizare a rulmenţilor de sprijin şi de rotire sunt variate, în 
special în domeniul tehnicii transportoare şi, în general, la utilajele grele la care ei 
au atât rolul de sprijin cât şi cel de rotire (platforme pivotante, excavatoare, 
macarale, etc) 

în tabelul 2.2 se prezintă tipodimensiuni de rulmenţi mari executaţi şi montaţi 
pe utilaje ce funcţionează în cariere de cărbune, de către firma KRUPP şi 
ROMINEX 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.2 - PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

Principalele tipuri sunt: 

A. Funcţie de modul de preluare a sarcinii 

A.1. rulmenţi de sprijin şi rotire cu bile pe un rând figura 2.17 care pot fi : cu 

dantură la exterior, cu dantură la interior şi fără dantură ; 

Figura 2.17 Rulmenţi de sprijin şi rotire cu bile pe un rând 

A.2. rulmenţi cu bile pe două rânduri figura 2.18 : cu dantură la exterior cu dantură 

la interior şi fără dantură 

FIg. 2.18 Rulmenţi cu bile pe două rânduri 

A.3. rulmenţi cu role în cruce figura 2.19 : cu dantură la exterior 

cu dantură la interior şi fără dantură 

a b 

Figura 2.19 Rulmenţi cu role pe unu şi două rânduri 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.2 - PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

A.4. rulmenţi cu role şi bile figura 2.20 

Figura 2.20 Rulmenţi cu role şi bile 

A.5. rulmenţi cu role cilindrice pe un rând figura 2.19 a : cu dantură la exterior, cu 

dantură la interior şi fără dantură 

Figura 2.21 Rulmenţi cu role cilindrice pe trei rânduri 

A.6. Rulmenţi pe două şi trei rânduri figura 2.21 

în afara acestor soluţii, există şi alte variante constructive de rulmenţi de 

rotire şi sprijin cum sunt cele ale firmei FRANKE, în care rolul suprafeţelor de rulare 

este luat de patru inele metalice, care alcătuiesc doar sistemul de rigidizare (figura 

2.22 şi 2. 23). 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.2 - PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

Figura 2.22 

O alta soluţie constructivă compactă de rulmenţi de rotire şi sprijin este cea a 

firmei THK, care foloseşte un singur rând de role aşezate altemativ, în poziţii rotite 

cu 90°. 

Figura 2.23 

Rulmenţii de sprijin şi de rotire preiau sarcina axială, momente de răsturnare 

şi sarcină radială până la 10% dîn sarcina axială. 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.2 - PARTICULARITĂŢI FUNCŢIONALE Şl CONSTRUCTIVE ALE 

RULMENŢILOR PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

B. Funcţie de modul de transmitere a mişcării 

B.1 Cu angrenare exterioară : 

t- D_ 
O 

I- •• L 
- B- .-O * 

^ i 

T T f 

rl ^ J 1 
ic 

LM" 
inj-

c 
u* 

.•• L 

.• U , 

Fig. 2.24 Rulment cu angrenare exterioară 

B.2 Cu angrenare interioară : 

o. * 

U 
Dl 

/O^ 
A 

Fig. 2.26 Rulment cu angrenare interioară 
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C. Funcţie de mărimea jocuri,or axiale şi radl^ie 

Jocurile rulmenţilor trebuie să se încadreze în diferile îimite determinate prin 

calcul, pe baza dimensiunilor mec'ii ale elementelor componente măsurate 

înainte de ansamblare, etc.(tabelul 2.3). 

Tabelul 2.3 

Diametrul 
dispunere a ^ 

rostogol 

mediu de 
corpurilor de 
re (mm) 

Joc axial (mm) Joc radial (mm) 

peste până la minim maxim minim maxim 
0 1 2 3 4 5 

500 630 0.10 0.30 0.12 0.26 
630 800 0.10 0.30 0.20 0.35 
800 1000 0.20 0.40 0.25 0.45 
1000 1250 0.20 0.50 0.30 0.55 
1250 1600 0.20 0.50 0.35 0.65 
1600 2000 0.30 0.60 0.40 0.80 
2000 2500 0.40 0.80 0.45 0.90 
2500 3150 0.50 0.90 0.50 1.00 
3150 4000 0.50 0.90 0.55 1.10 
4000 5000 0.50 1.00 0.60 1.20 
5000 6300 0.50 1.00 0.65 1.30 
6300 8000 0.60 1.20 0.70 1.40 
8000 10000 0.60 1.20 0.75 1.50 
10000 ~ 0.70 1.40 0.80 1.60 

D. Materiale folosite pentru fabricaţia rulmenţilor sunt prezentate în tabelele 
2.4 şi 2.5 

Valorile de rezistenţă ale materilor prime pentru fabricarea căilor de rulare a bilelor 

Tabel 2.4 
1 Materie 

primă 
<7F 0.2 

kp/mm^ 
CTZ 

kp/mm^ 
Hv 

kp/mm^ 
(j % 

L = 5d 
42CrNiMo4V 45 65-80 170-225 16 

28CrNiMo4V 55 75-90 210-255 14 

CK45N 
1 

32 60-72 160-200 15 
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Tabel 2 . j 

• Diametru O K 4 5 N Cr M o 4 V " 28 "Cr M"Î MO 4 V 
d }- lv= ISC Hv^197 H v = 2 3 2 

mm Cs 180 Cs k p Cs K p 

100 4 7 5 0 ^ • ^ 5 5 0 0 ' "" r " ' 7 9 0 0 

i 150 ; 1 0 6 0 0 12600 1 7 8 0 0 

: 200 ! 19400 j 22600 31500 1 
î 250 1 30000 1 25200 i 49000 i 
i 320 ! 49000 i 58000 : 81000 

Materialele folosite pentru căile de rulare sunt oţeluri de îmbunătăţire, iar 

pentru corpurile de mlare sunt oţeluri de mimenţi tip RUL 1 şi RUL 2 (norma 

internaţională E11250). Căile de rulare sunt călite la suprafaţă prin CIF-are . 

E. Modul de montare şi pretensionare a şuruburilor de fixare. 

- Contactul prin frecare a suprafaţelor cu mişcare relativă în plan orizontal 

Şuruburile de înaltă rezistenţă de la fixarea componentelor cu mişcare 

relativă asigură transmiterea forţei în direcţie radială şi tangenţială între legătura 

rotativă şi construcţia anexă prin contact de frecare la suprafeţele în cauză. 

Motivul apariţiei acestor forţe de frecare îl constitue asigurarea pretensionării 

şuruburilor. Forţele transmise şuruburilor sunt dependente de forţa de 

pretensionare la montaj a şurubului FM şi coeficientul de frecare dintre 

suprafeţele care se suprapun. 

Organele de asamblare 
Fixarea rulmentului pe ansamblele rotitoare se face prin şuruburi, iar în acest 

scop sunt prevăzute găuri speciale (corespunzătoare) în inele. Şuruburile utilizate 

trebuie să fie grupe de caracteristici mecanice 8.8, 10.9 sau chiar 12.9 (grupe 

înternaţionale) cu momentele de strângere redate în tabelul 2.6. 

Forţele de încovoiere trebuie obligatoriu evitate. 
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RULMEi^TmOR PENTRU UT:LA;ELE CRElE 

Tabelul S 

Diametrul Diametrul găurii Momente de strângere Nm 
şuruburilor (orificiului) Grupa de caracteristici 

(mm) (mm) ' 8.8 1 10.9 ! 
0 1 2 3 

M16 18 190 260 
M18 20 260 360 
M20 22 320 520 
M24 26 640 900 
M27 30 950 1350 
M30 33 1300 1800 

Suprafaţa de aşezare a rulmenţilor (SR) trebuie să fie plană pentru ca la 

fixare rulmentul să nu fie pretensionat. Prin devieri neadmisibile a planeităţii se 

creează tensiuni pe căile de rulare, care au drept urmare apariţia unor sarcini de 

vârf în aceste zone (eliminarea acestora se face printr-o prelucrare mecanică 

corespunzătoare a suprafeţei de sprijin). Abaterile de la planeitate sunt date în 

tabelul 2.7. 

Tabelul 2.7 

Diametml prin nitiv "DL" (mm) Abaterea de planeitate (mm) 

peste până la RS cu bile pe 
două rânduri 

RS cu bile pe 
un rând RS cu role 

0 1 2 3 4 
~ 1000 0.20 0.15 0.10 

1000 1500 0.25 0.19 0.12 
1500 2000 0.30 0.22 0.15 
2000 2500 0.35 0.25 0.17 
2500 4000 0.40 0.30 0.20 
4000 6000 0.50 0.40 0.30 
6000 8000 0.60 0.50 0.40 
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Şuruburile trebuie să fie asife; dirnerisionolo, ca în razui cel mai nefavorpb'i 

să existe totuşi o fcrţâ minimă de rezistenţă (forţa axiaiă la vârful şurubu'ui Fa/). 

Dacă foila radială FR respectiv forţa tangenţială FT va f: mai mare decât forţa de 

frecare, contactul prin frecare nu va mai fi suficient. 

La o componentă a forţei radială - tangenţială FR mai mare de 10 % din forţa 

axială FA se recomandă un control matematic a determinării frecării executat de 

către producător. 

Mărimea şi numărul şuruburilor de fixare pentru cazuri de funcţionare 

normale, adică F R / F A < 1 0 % se stabilesc funcţie de mărimea ariei suprafeţelor ce 

pot intra în mişcarea relativă. 

Transmiterea şi preluarea forţelor radiale şi tangenţiale poate fi relativă dacă : 

1. Construcţia în cauză va fi asamblată numai prin influenţa formei constructive 

a alezajului, (pe baza toleranţelor mici admise doar la diametre mici) 

2. Contactul prin forţă prin : 

- folosirea şuruburilor de clasă superioară ( pretensionarea prin tijă ) 

- alegerea unei soluţii de asamblare cu un diametru de şurub mai mare 

sau 

- alegerea unui lagăr rotativ sau diferit cu un număr de şuruburi mai mari 

Valoarea coeficientului de frecare ţj a suprafeţelor suprapuse poate fi mărită 

prin folosirea materialelor adezive (ex. Loctite-0586). 
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2.4 Măsurarea progresului uzurii 

2.4.1 Măsurarea uzurii 

Pentru măsurarea uzurii se vor stabili diferite poziţii de măsurare pe un 
perimetru de 90° ( vezi figura 2.26 ). Locurile de măsurat se vor ordona între 
construcţia anexă inferioară şi inelul lagărului, înşurubat la construcţia superioară. 
Pentru măsurători de control ulterioare şi pentru evaluarea valorilor măsurate se vor 
indexa pemanent poziţiile de măsurat. Poziţiile de măsurat din construcţia anexă şi 
pentru inelul superior se vor stabili asemănător. 
Pentru măsurătoare se va alege un aparat de măsurat corepunzător cu o exactitate de 
1/100 mm. Valorile măsurate vor fi trecute în protocolul de măsurat tabelul 2.8 iar 
valoarea maximă în tabelul 2.9 . 

2.4.2 Desfăşurarea măsurătorii 
Măsurătoarea A (adâncime) 

• Punctul de greutate S a părţii rotative se va localiza în centrul de greutate 
deasupra axei rotative. 

• Se va măsura la toate punctele de măsurat adâncirea părţii rotative faţă de 
partea fixă. 

• Partea rotativă se va roti cu 90° şi va cuprinde din nou toate cele 4 puncte de 
măsurat. 

• Repetarea măsurătorilor până ce poziţia de pornire a părţii rotative va fi din nou 
atinsă. 

Măsurătoarea B1 (jocul de răsturnare) 
• Punctul de greutate S se va stabili pentru l̂ ax Şi F âx în direcţia elindei (1). 
• Se vor măsura punctele de măsurare de sub elindă (1) şi de sub contragreutate 

(3). 
• Partea rotative se va roti cu 90° şi va cuprinde din nou toate cele 4 puncte de 

măsurat. 
• Repetarea măsurătorilor până ce poziţia de pornire a părţii rotative va fi din nou 

atinsă. 

Măsurătoarea B2 (jocul de răsturnare) 
• Punctul de greutate se va stabili maxim în direcţia contragreutăţii (3). 
• Continuarea măsurătorii ca la B1. 

Valorile măsurate în cazul A în comparaţie cu punctul de pornire dau mrimea adâncirii 
părţii rotative. Jocul de răsturnare rezultă din diferenţa valorilor măsurate din cazurile 
B1 şi B2 într-o poziţie comună. Rezultatele măsurătorilor vor fi comparate cu valorile 
din documentaţia tehnică pentru poziţia centrului de greutate al părţii rotative 
(greutatea pentru ridicat F şi descărcarea I), definite exact pentru cazurile 81 şi 82. 
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PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

Caracteristicile 
inelului (parte rotativă) 

Caracteristici constructie anexă 

Contragreutate ^ Elindă 

Figura 2.26 Poziţii pentru măsurarea uzurii 
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PENTRU UTILAJELE GRELE MOBILE 

Tabelul 2.8 :notarea valorilor măsurate X 

Data măsurătorii: Măsurătoare A: F = 
1= m 

kN; 

! Utilaj (denumire): Măsurătoare B1: F = 
1= m 

kN; 

Ore de funcţionare mecanismul 
de rotire: 

Măsurătoare B2: F 
1= m 

.kN; 

Măsură 
toare A 

> 
> Mrăs 0 ; Centrul de greutate a părţii rotative este deasupra axei 

de rotire 
Măsură 
toare 
81 

> 
> Mrâs » 0 ; Distanţa max. a centrului de greutate de la axa rotativă 

în direcţia elindei 

Măsură 
toare 
82 

> 
> Mrâs « 0 ; Distanţa max. a centrului de greutate de la axa rotativă 

în direcţia contragreutăţii 

Caracteristici la constructia Caracteristici la inel (parte rotativă) 
anexă 1 2 3 4 
1 A A A A 

81 81 
82 82 

2 A A A A 
81 81 
82 82 

3 A A A A 
81 81 
82 82 

4 A A A A 
81 81 
82 82 

Jocul de răstrnare rezultă din diferenţa valorilor de măsurat X, din măsurătorile B1 şi 
82 

Jrăs- - X(B2) ( 2 . 7 ) 

Jmax. - Jrăs(B1) " Jrăs(B2) ( 2 . 8 ) 
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PENTRU UTILAJELE GRELE 

Tabelul 2.9 : jocuri în lagăre pentru fiecăre rând de măsurat 

f 
1 
i 

1 

r •• 

Data 

Ore de 
funcţionare 

Mecanismul de 
rotire 

Distanţa x^ax 
din 

Măsurătoarea 
A 

Adâncimea 
vechi Xmax- nou 

Jocul de j 
răsturnare 

maxim. ! 
^ max 

f 
1 
i 

1 

r •• 

Data 

h mm mm mm 
Măsurătoare de 

pornire 
— 

2. Măsurătoare 
S.Măsurătoare i 

4. Măsurătoare 
S.Măsurătoare 
6. Măsurătoare 1 

1 

7. Măsurătoare 
S.Măsurătoare 
S.Măsurătoare 

10. Măsurătoare 
Valoarea limită a uzurii Jlimită _ J 
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RULMENŢILOR PRNTRU UTILAJELE GRELE 

2.4.3 Tipuri de uzură 

Uzură provocată de particule abrazive 

Mici adâncituri pe căile de rulare; suprafeţe uzate sau 
unsoare contaminată (culoare modificată) de particule 
desprinse din colivie. Datorată în general lipsei de 
curăţenie pe parcursul montării. 

Uzură cauzată de ungerea necorespunzătoare 
Suprafaţă uzată, uneori cu aspect de oglindă; colorare 
în albastm-maroniu după o perioadă de funcţionare. 
Cauzată de ungerea insuficientă, ce a condus la o 
creştere rapidă a temperaturii. 

Uzură cauzată de vibraţii 

Mici adâncituri alungite la rulmenţii cu role; mici 
adâncituri circulare la rulmenţii cu bile, strălucitoare sau 
oxidate la fund.Rulmentul a fost expus la vibraţiile 
ansamblului aflat în stare oprită. 

Amprentări datorate erorilor de montaj sau 
supraîncărcării 

Amprentări pe ambele inele, la distanţe egale cu cele 
dintre corpurile de rostogolire. Forţa de montare a fost 
aplicată pe celălalt inel, sau rulmentul a fost montat 
prea sus pe un arbore conic, ori a fost supraîncărcat 
fără să fie rotit. 
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RULMENŢILOR PRNTRU UTILAJELE GRELE 

«fii Adâncituri datorate impurităţilor 

Mici amprentări în lungul căilor de mlare şi pe corpurile 
de rostogolire. Impurităţile au intrat în rulment pe 
parcursul montării, cu lubrefiantul sau din mediul de 
funcţionare datorită etanşării necorespunzătoare 

Griparea suprafeţelor frontale ale rolelor şi ale 
umerilor de ghidare 

Feţele frontale ale rolelor şi suprafeţele umerilor sunt 
zgâriate şi decolorate din cauza patinării sub sarcini 
axiale mari şi ungere neadecvată. 

Griparea prin alunecare a rolelor şi a căilor de rulare 

Porţiuni cu zgârieturi şi decolorate la începutul zonei de 
încărcare pe căile de rulare şi pe suprafeţele 
rolelor. Datorate accelerării rolelor la intrarea în zona de 
încărcare. 

Griparea căilor de rulare la intervale egale cu 
distanţa dintre role 

Striaţii transversale de gripare la intervale egale cu 
distanţa dintre role. Cauze posibile: pentru rulmenţii cu 
role cilindrice, inelul cu role şi colivie a fost montat 
dezaxat, iar pentru rulmenţii cu role butoi sau cu role 
conice, au fost aplicate lovituri pe celălalt inel, sau au 
fost supraîncărcaţi. 
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Griparea în rulmenţii axiali cu bile 

Striaţii diagonale de gripare pe căile de rulare. Datorate 
turaţiei excesive în raport cu sarcina de încărcare. 

Griparea suprafeţelor exterioare 

Strierea sau decolorarea alezajului inelului, a 
suprafeţelor exterioare sau a feţelor laterale. Datorată 
rotirii relative a inelului fată de arbore sau carcasă. 

Deformarea de suprafaţă 

Mici cratere, de adâncime mică cu suprafeţe de rupere 
cristaline. Se datorează lubrefieri necorespunzătoare. 
Atunci când filmul de lubrefiant nu poate separa cele 
două suprafeţe, de exempul datorită lubrefiantului 
insuficient sau a scăderii vâscozităţii provocată de 
creşterea temperaturii, suprafeţele vor intra pentru 
moment în contact. 

Coroziunea sau oxidarea în profunzime 

Striaţii gri-negre, în lungul căilor de rulare, în general 
corespunzând cu distanţa dintre corpurile de 
rostogolire. Cauzate de apă, umezeală sau suprafeţe 
corozive pătmnse în mlment. într-o fază mai evoluată, 
apar cratere pe suprafeţele mlmenţilor. 
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Coroziunea de contact 

Apare atunci când există o mişcare relativă între 
rulment şi arbore sau carcasă. Aceasta apare ca 
oxidare a suprafeţelor exterioare ale mlmentului, sau în 
alezaj; pe poziţiile corespunzătoare de pe căile de 
rulare. Apar de asemenea urme pronunţate de 
încărcare. 

Deteriorarea cauzată de trecerile curentului electric 
prin rulment 

Canelări sau cratere maro-închis sau gri-negru pe căile 
de mlare sau corpurile de rostogolire, precum şi 
închiderea la culoare a acestora. Atunci când trece 
curentul electric prin rulment, apare o ,, sudare" între 
suprafeţele elementelor rulmentului. 

Exfolierea cauzată de pretensionare 

Urme foarte pronunţate pe căile de rulare. Cauzată de 
pretensionarea datorată unui ajustaj cu strângere prea 
mare sau a distanţei prea mari de conducere . 

Exfolierea cauzată de ovalizare ( blocare) 

Urme pronunţate de încărcare în două zone diametral 
opuse ale fiecărui inel şi exfolierea în aceste zone. O 
soluţie posibilă este metalizarea locaşului şi rectificarea 
ulterioară. Dacă carcasa este montată pe o suprafaţă 
neplană, alezajul acesteia poate fi deformat 
(necircularitate). 
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Exfolierea datorată încărcării axiale 

Urme pronunţate de încărcare şi exfoliere pe una din 
feţele laterale ale inelului sau pe una dintre caile de 
rulare ale rulmenţilor pe două rânduri. Cauze posibile : 
erori de montaj ce duc la încărcări axiale, 
pretensionarea excesivă, blocarea unui lagăr liber sau 
libertate de mişcare axială insuficientă. 

Exfolierea datorată dezaxărilor 

Rulmenţii radiali cu bile cu urme de încărcare în două 
zone diametral opuse.Datorată dezaxării lagărelor. în 
rulmenţii cu role cilindrice, exfolierea porneşte de la 
marginea căii de rulare din caza montării defectuoase. 

Exfolierea datorată amprentăriior 

Exfolierea pe cale de rulare cu amprentări 
corespunzând intervalelor dintre corpurile de 
rostogolire. Cauzată de montarea incorectă,ducând la 
supraîncărcarea rulmentului când subansamblul este 
oprit. 

Exfolierea datorată gripării 

Griparea prin alunecare, apare ca o exfoliere pe căile 
de rulare în aproipierea zonei de încărcare unde rolele 
sunt accelerate. 
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Exfolierea datorată coroziunii de contact 

Exfolierea pe cale de mlare a unui inel sau zone 
corodate pe suprafaţa exterioară sau în alezaj. Se 
datorează ajustajului prea lejer sau locaşului cu erori de 
formă. 

Exfolierea datorată canelărilor sau craterelor 

Canelările sau craterele lucioase sau oxidate. Cauzate 
de vibraţiile în repaos, sau urme întunecate sau arsuri 
provocate de trecerea curentului electric. 

Fisuri provocate de manevrarea brutală 

Fisuri şi spărturi, în general pe o faţă. Cauzate 
lovituri aplicate direct pe inel în timpul montării. 

de 

Fisuri cauzate de conducerea excesivă pe con 

Inelul este fisurat pe toată secţiunea transversală. 
Cauza este fie conducerea excesivă pe un locaş conic, 
fie ajustajul cu strângerea prea mare pe un locaş 
cilindric. 
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Fisuri cauzate de gripare 

Fisuri împreună cu griparea rulmentului ce poate fi 
fisurat transversal pe toată secţiunea. 

Fisuri cauzate de coroziunea de contact 

Fisuri transversale pe Inelul interior şi în general fisuri 
longitudinale în inelul exterior, legate de coroziunea de 
contactSunt rezultatul coroziunii de contact cauzate de 
un ajustaj prea lejer sau de un locaş cu erori de formă. 
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2.5 Managementul calităţii fabricaţiei rulmenţilor grei şi a 
materialelor utilizate 

2.5.1 Generalităţi 
In construcţia rulmenţilor grei, în varianta integrală sau din părţi 

distincte ce se asamblează ulterior, controlul calităţii prin metode moderne de 
investigare reprezintă una din fazele esenţiale ale fabricaţiei curente. 

Trebuie să existe sisteme de asigurare a calităţii potrivit DIN EN ISO 9001. 
Planificarea calităţii începe cu primul contact cu clientul. Se stabileşte dacă 
cerinţele şi pretenţiile clientului corespund siguranţei în funcţionare şi dacă 
acestea se pot pune în practică prin fabricarea produsului. După definirea 
exactă a cererilor se vor stabili caracteristicile calităţii în colaborare cu 
departamentele corespunzătoare uzinale şi se vor concretiza în desene, planuri 
de lucru, instrucţiuni de verificare etc.( aceasta include şi ambalarea, 
transportul şi service-ul). 

Printr-o verificare efectivă a calităţii se supraveghează şi se asigură calitatea 
produselor pe parcursul procesului de producţie. Pe baza desenelor, planurilor 
de verificare etc. se va efectua o verificare a părţilor componente prin 
conducătorul fiecărui loc de muncă. 

Angajaţii de la asigurarea calităţii vor efectua un control sistematic al probelor. 
Se vor efectua şi controale pe faze de execuţie (100% ). 

Verificarea materialelor - determinarea valorilor mecanice, analizele structurale, 
controlul îmbinărilor, verificările cu ultrasunete şi cele distructive - garantează o 
calitate corespunzătoare. 

Dacă la verificarea calităţii se constată abateri, sistemul de asigurare a calităţii 
împiedică păstrarea în procesul de execuţie a unor defecte repetabile. 
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• După -erininarea execuţiei, fiecare ruhrieni. va fi S'jţXiS unui ccitroi îi;noîior-i 
dimensiona!. 

• Supravegherea regulată a mijicaceior de măsurat cu ajutorul ca'cj 'st-r 
garantează faptul că pe tot domeniul de asigurare a producţiei şi caliîatii, ajung 
doar aparate de măsură verificate şi calibraie. 

• Firmele furnizoare de materie primă şi materiale trebuie să asigure un grad înalt 
a calităţii produselor aprovizionate. Controlul la intrarea mărfii se întregeşte prin 
controale regulate ale sistemului tuturor firmelor subfurnizoare. Prin aceasta se 
garantează că se vor încheia contracte doar cu firmele care au demonstrat 
calitate şi seriozitate în livrare. 

• Controalele interne garantează calitatea producţiei şi siguranţa în funcţionare a 
sistemului. Concluziile rezultate din aceste controale şi sistemele computerizate 
oferă posibilitatea unei conduceri corespunzătoare a calităţii. 

• Cerinţele crescânde de cunoaştere se vor asigura prin cursuri de specializare 
ale angajaţilor. Mai mult, este important să conştientizăm angajaţii că fiecare în 
parte îşi aduce aportul la asigurarea calităţii. 

Importanţa aplicării metodelor moderne şi eficiente de conztol a calităţii a 
crescut şi creşte pe măsura dezvoltării ştiinţei şi tehnicii. Dintre factorii cu 
semnificaţie în legătură cu intensificarea preocupărilor pentru folosirea metodelor 
moderne de cercetare a calităţii oţelurilor se menţionează: 
• Dezvoltarea fără precedent a industriei siderurgice în perioada ultimilor ani, cu 

accentul pe diversificarea produselor; 
• Evoluţia tehnologiilor de vârf din construcţia utilajelor grele mobile, domeniul 

echipamentelor electrice de comandă-proces, supravegherea computerizată, 
etc; 

• Asigurarea protecţiei muncii, sociale şi a mediului prin ameliorarea calităţilor 
produselor, a obligativităţii garantării fiabilităţii şi a siguranţei în funcţionare ale 
acestora. 
în asemenea conjuctură, asigurarea calităţii produselor metalice şi nemetalice 

precum şi a unor îmbinări ale acestora este riguros condiţionată de aplicarea şi 
promovarea unor metode moderne de analiză structurală şi de încercări mecanice 
eficiente şi sigure pe toată durata exacuţiei şi exploatării produselor. 

Dezvoltarea impetuoasă a metodelor moderne de analiză structurală şi 
încercări mecanice are ca principal argument eficienţa economică .Ea rezultă în 
primul rând pe cale directă prin : 
• Reducerea duratei de folosire a tehnologiilor active de execuţie; 
• Mărirea productivităţii si ritmicităţii muncii; 
• Preîntâmpinarea stagnărilor în producţie şi în exploatare prin eliminarea în faze 

timpurii de execuţie a semifabricatelor, a pieselor necorespunzătoare şi 
micşorarea rebuturilor; 

• îmbunatatirea calităţii producţiei de rulmenţi grei prin marirea gradului de 
precizie a controlului structural şi dimensional. 
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Printre principalele surse indirecte de eficienţă economică şi aplicare a 
metodelor de investigare moderne se consideră: 
• Mărirea durabilităţii si fiabilităţii de funcţionare a produselor; 
• Creşterea gradului de siguranţă a exploatării; 
• Micşorarea gradului de risc şi evitarea pierderilor provenite din avarii. 

Posibilitatea unei predicţii fundamentale de comportare în exploatare şi 
alegerea regimurilor optime de funcţionare. 

Folosirea metodelor modeme de analiză structurală şi încercări mecanice 
(singulare sau combinate ) permite cercetătorilor alegerea celor mai bune variante 
de control a calităţii oţelurilor pentru rulmenţi grei necesari utilajelor grele mobile. 

2.5.2 Date statistice privind durata de funcţionare şi uzura rulmenţilor folosiţi 
la utilajele de tip excavator cu rotor. 

Nivelul 
defectului 

Severe 

Medium 

Incipient 

JL 

/ / 
/ 

1 1 / 
1 * • « « • « V • 

1.0 2.0 t, MTBF 

Tensiunea radială neunifomnă + uzarea inelului interior 

Uzare pe inelul exterior 

Defecte de ungere 

Fig. 2.27 

în figura 2.27 este reprezentată durata de funcţionare şi uzură a rulmenţilor 
grei pentru utilajele de tip excavator cu roată portcupe. Din figură rezultă că nivelul 
defectului variază în timp funcţie de sarcina radială neunifomnă ce poate determina 
uzura inelului inferior sau uzarea inelului superior. Un factor important la defectarea 
rulmenţilor grei poate fi cauzată de fucţionarea defectuasă a sistemului de ungere. 
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1444 7 1 7 ^ 

496 
559 

Defecte la inelul exterior 
al rulmentului 

115 

Defecte la inelul exterior 
al rulmentului 

929 

371 

Defecte la role şi colivii 

363 
Defecte de ungere 

Rulmenţi încă funcţionali Rulmenţi înlocuiţi 

Fig. 2.28 Este reprezentată situaţia defectelor la rulmenţii funcţionali în cvomparaţie cu 
rulmenţii înlocuiţi 

Rulmenţi defecti % 

efecte la role şi colivii 
efecte la inelul interior al rulmentului 

Defecte ta inelul exterior 
al rulmentului 

Defecte de ungere 

60 
Timp scurs de ia 
prima detectare a 
defectului % 

Fig. 2.29 Reprezintă dispersia defectelor pe role şi colivii la inelul interior al rulmentului 
(culoare roşie) împreună cu defectele la inelul exterior al rulmentului ( culoare galbenă ) 
determinate de defectarea sistemului de ungere. Sunt identificate timpul scurs de la prima 

detectare a defectului ( culoare verde ) - date statistice 
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2.6 CONCLUZII 

2.6.1 Rulmenţii de sprijin şi rotire sunt organe de maşini de foaite mare 
importanţă cu rol determinant în buna funcţionare a U.G. deoarece pot şi trebuie sâ 
preia simultan sarcini axiale foarte mari, sarcini radiale satisfăcătoare şi momente 
de răsturnare şi de rotire considerate. 

2.6.2 Datorită gamei diversificate de utilizări, constructori de rulmenţi grei au 
diversificat soluţiile, aceştia executându-se într-o gamă foarte largă de dimensiuni 
( de până la 20 000 mm diametrul ) de forme constructive ( cu 1,2 sau 3 căi de 
rulare, cu căi de rulare monobloc sau segmentate, cu acţionare prin coroana 
dinţată exterioară sau interioară ). 

2.6.3 Domeniile de utilizare a rulmenţilor grei sunt foarte diversificate de la 
utilaje terestre până la tehnica aerospaţială. 

2.6.4 Utilizarea metodei de calcul prin elemente finite face posibilă stabilirea 
mărimii deformărilor /deplasărilor şi determinarea eforturilor în vederea stabilirii 
soluţiilor constructive prin proiectare. 

2.6.5 Au fost analizate influenţa condiţiilor de montaj, a solicitărilor din inelele 
de rulmenţi şi bile, respectiv s-a analizat problematica ungerii şi a etanşării 
determinându-se ( stabilindu-se ) condiţiile minime necesare funcţionării corecte. 

2.6.6 S-au stabilit soluţii constructive de remediere a denivelărilor supra şi 
infrastructurii, stabilindu-se abaterile de planeitate maxime admisibile şi soluţii 
pentru fixarea rulmenţilor de sprijin şi rotire specifice U.G. 
Astfel: 

- pentru rulmenţii de sprijin şi rotire monobloc ( căi de rulare dintr-o singură 
bucată ) până la diametre de 8000 mm prin condiţiile de montaj se impune 
o deformare a structurii portante mai mică. 

- pentru rulmenţii cu diametre mai mari de 8000 mm ( căi de rulare din 
segmente ) prin condiţiile de montaj se admit deformaţii mai mari, acestea 
putând fi preluate de jocurile relative dintre segmente. 

2.6.7 Au fost identificate tipurile de uzură specifice U.G. funcţie de condiţiile de 
lucru şi montaj, propunându-se soluţii de remediere s-au stopare ale 
acestora. 

2.6.8 De o importanţă deosebită este managementul calităţii, recepţia 
materialelor, execuţia rulmentului, montajul acestuia precum şi modul de 
conservare transport ţi depozitare. 
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CAP.3 - ASPECTE TEORETICE LEGATE Oc STAREA DE SOLICITARE A 

RULMENŢILOR DE DIMENSIUNI MAR! 

3.1 Aprecierea eforturilor din rulment 

3.1.1 Calculul încărcării inelelor şi bilelor pentru rulmenţii cu un singur rând 
de bile 

Fiecare bilă poate transmite partea de sarcină verticală K̂  ce-i revine şi o 
forţa verticală pe direcţia radială a căii de rulare. Pe direcţia tangenţială a căii de 
rulare nu poate fi preluată nici o forţă; pe această direcţie, bilele sunt libere pentru 
mişcarea de rotaţie a suprastructurii. Repartizarea sarcinii verticale Kz pe bile 
depinde de poziţia sarcinii faţă de inelul de rulare. Nu acţionează în nici un caz în 
centrul inelului, ci la o distanţă er faţă de centru, stabilită de sarcinile care 
acţionează asupra suprastructurii până la inelul de rulare al bilelor şi care se 
modifică corespunzător cu starea de solicitare (fig.3.1). 

Atâta timp cât această distanţă ê  este mai mică decât un sfert din diametrul 
inelului, toate bilele participă, în mod teoretic, la transferul de sarcină. Dacă 
distanţa er a sarcinii Kz de la centru depăşeşte această valoare, unele bile nu vor fi 
solicitate şi sarcina totală Kz va fi preluată numai de o parte a bilelor şi 
compresiunea maximă exercitată asupra bilelor în cadrul inelului de rulare creşte 
odată cu er. De aceea, este indicat ca, în cadrul tuturor stărilor de solicitare care 
apar şi se repetă în funcţionarea unui excavator cu roată portcupe, distanţa er să nu 
depăşească 0,25 DK (DK - diametrul inelului de rulare). Pentru determinarea 
teoretică a compresiunii maxime exercitate asupra unei bile în cadrul unui inel de 
rulare, se presupune că, atât inelul inferior, cât şi cel superior sunt perfect plane şi 
căile de rulare au acelaşi diametru. Se mai presupune că ambele inele sunt 
susţinute pe întreg perimetrul în mod uniform cu aceeaşi forţă rezistentă astfel încât 
sunt îndeplinite condiţiile pentru aplicarea metodei calculului simplu de rezistenţă. 
Ca urmare a acestor presupuneri, rezultă urmatoarele relaţii: 

LK=DK7r (1) 

Wk =0,25 DkLk= 0,25 Dk'tc (2) 

Pr. = Kz Lk ^ = Kz DK ̂  :: (3) 
Unde: LK - perimetrul inelului (m); 

DK - diametrul mediu al căilor de rulare (m); 
WK - momentul de rezistenţă al inelului (KNm); 
Kz - sarcina verticală asupra inelului de rulare (kN); 
Pm - solicitarea medie a inelului pe unitatea de lungime (KN/m); 
er - distanţa radială a sarcinii Kz faţă de centrul inelului de rulare (m); 
nK - număr total de bile în calea de rulare (buc.). 
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a) Dacă din analiza formulelor (1), (2) şi (3) rezulta ca • ê  DK"' < 0,25, toate bilele 
sunt solicitate şi rezultă urmatoarele relaţii pentru solicitarea maxirnâ şi respectiv 
minimă a inelului pe unitatea de lungime ; 

Pi solicitarea maximă pe unitatea de lungime (KN/m): 
P2 solicitarea minimă pe unitatea de lungime(KN/m): 

unde : 
PI = KZ LK ^ + KZ E^ WK ^ = PM + 4 ER DK ^ (5) 
P2 = Kz Lk ' - Kz e, WK ' = Pm - 4p^ ê  DK ' (6) 

u 

Unde : 
U - zona nesolicitată a inelului; 
B - zona solicitată a inelului; 
S - centru de greutate al segmentului de inel solicitat; 
R - poziţia sarcinii verticale; 

Figura 3.1 Inel de rulare cu figurarea zonei de tensiuni 

b) Dacă er Dk'̂  =0,25 rezultă pentru solicitarea maximă şi minimă a inelului 
formula: 

PI = 2 P , (7) 
P2 = O (8) 

c) Dacă Cr DK"̂  ar depăşeşte valoarea de 0,25 atunci P2 devine negativ, deci 
lagărul ar trebui să transmită forţe de tracţiune prin inel, ceea ce este imposibil. 

în acest caz transmiterea forţei Kz nu se mai face pe întreg perimetrul 
inelului, ci numai pe un segment al acestuia. Rezultă urmatoarele relaţii: 
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= Dk (:r -(p ) (9^ 

(10) 

Sq̂  = - 0,5 DK^ Sinq> (11) 
S(p DK"̂  =-0,5 sincp (12) 
Sr DK ' =-0,5 sinip (R.-CP)-' (13) 

I^DK"' = 0,125( 71 - (p - 0,5 sin 2(p ) (14) 

(15) 

It DK"^ = 0,125 (TT - (p - 0,5 sin 2(p ) - 0,25 sin (̂p {n - (p)"̂  (16) 
ai =0,5DK-Srei DK' (17) 
ai Dk ' = 0,5-0,5 sin (p (71 - (p)"' (18) 
82 = 0,5 DK coscp + Sr (19) 
82 Dk"̂  = 0,5 coscp + sin (p (ti - (p)"̂  (20) 

= (21) 
W2 = Ir 82"' (22) 

Momentul sarcinii Kz în jurul centrului de greutate al liniei de sarcină(KNm) 
MK = Kz(er -Sr ) (23) 
Pi = Kz l ' ' + Mk Wr ' (24) 
P2 = Kz L ' - Mk W2'' (25) 

Unde: 
L| - lungimea sectorului de inel portant(m) 
S(p - moment static al L(p -1 (KNm) 
Sr - distanţa centrului de greutate L^ de la axa t (m) 

- moment de inerţie pentru L̂p -t 
Wi şi W2 - momente rezistente (KNm) 
81 şi 82- braţul de aplicare a forţei (m) 

Sarcina maximă care acţioneaza asupra unei bile rezultă din valoarea Pi şi 
numărul de bile ni pe unitatea de lungime a inelului de rulare : 

F k = P i n i " ' ( 2 6 ) 

ni = n (27) 
în care: 
n - număr total de bile în inel 

Cât priveşte siguranţa contra răsturnării suprastructurii rotitoare prin inelul de 
rulare cu bile, raportul er Dk'^< 0,25 trebuie respectat în funcţionarea unui 
excavator cu roată portcupe indiferent cum se confirmă solicitările în practică. 
Deoarece diametrul inelului de rulare şi implicit al construcţiei amplasate deasupra 
sa are un efect important asupra altor dimensiuni ale excavatorului cu roata 
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portcupe, (de exemplu a lungimii braiului ioţ;i portcupe), se tinde spre diamfstre cat 
mai reduse, aiegându-se această va!co,e ^.şifel încât suprastructura sa să asigure 
corespunzător contra basculării în jurul meiului de rulare (anexa I pag.10 - 13.) 

Pe de alta parte, trebuie asigurata transmrierea de forţe prin bile, astfel încât 
uzura căilor de rulare să fie redusa Şi durata de expioatsre a inelului cât mai lungă. 

Transmiterea foilei de la inel caire bila are loc într-un punct, deoarece raza 
căilor de rulare este mai mare decât raza bilei; nK > 0,5 d^. 

Deoarece la mişcarea de rotaţie a suprastructurii trebuie transmise nu numai 
forţe pe direcţia z, ci şi forţe orizontale, pe direcţia radială faţă de inelul de rulare, 
bila şi calea de mlare nu se ating numai la baza căii de rulare, ci şi în anumite zone 
laterale ale bazei căii de rulare. Diferenţele de traiectorii care apar astfel, trebuie 
compensate prin mişcări de alunecare între bilă şi calea de rulare. 

Linia de atingere între bilă şi calea de rulare şi cu aceasta domeniul de 
solicitare maxim la compresiune între calea de rulare şi bilă se modifica conţinu 
într-o măsură oarecare în timpul mişcării de rotaţie. 

Valorile limită ale raportului ê  DK'̂  funcţie de raportul Pi/P^ se prezintă în 
tabelul 1 

eJ)),-' P i P m * o ( ' » ) ^ ( m d ) 

0 ,000 1,000 o.m 0.000 

0 ,050 1,200 0 ,000 0,000 

0 .100 1,400 0,(X)0 0,000 

0 .150 1.600 0 .000 0.000 

o.:oo 1.800 0 .000 0,000 

0 .250 2 .000 0 .000 0,000 

0.251 2.007 5,000 0.087 

0 . 2 5 - 2 ,029 lO.OOrj 0.175 

0.278 2.115 15,000 0.262 

0,287 2 ,152 20.000 0,349 

0,302 2 ,212 25,000 0.436 

0.315 2 ,266 30,000 0 , j 2 4 

0.327 2,315 35,000 0.610 

0.341 2 . 3 - 0 40.000 0.698 

) .354 2.490 45.000 0,785 
'.1.387 2 . - 0 0 60.000 0.047 

0.400 3 .142 90.000 

Tabelul 3.1. Modificarea repartizării sarcinii în funcţie de excentricitatea 
suprasarcinii 

3.1.2 Determinarea eforturilor maxime din Inelele de rulare 

Condiţiile specifice grele de funcţionare a elementelor de rulmenţi (tensiuni 
ridicate 3000-5000 N/mm^,etc) au impus studierea solicitărilor şi definirea unor 
caracteristici mecanice şi proprietăţi fizico-chimice ale oţelurilor folosite, astfel ca 
acestea să asigure valori cât mai ridicate de anduranţă. 

Principalele solicitări care apar la elementele rulmenţilor grei sunt tratate în 
continuare. 

Contactul între două corpuri, din care cel puţin unul are o suprafaţă curbă 
poate fi teoretic punctiform sau liniar; sub acţiunea forţei de compresiune "Q" ia 
naştere o suprafaţă de contact ce poate fi: circulară sau eliptică la contacte 
punctiforme respectiv dreptunghiulară sau trapezoidală pentru contactul liniar. 
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Calculul tensiuni'cr şi defoin'.atiik^r care iau naştere nu depăş^isc lirruta ..e 
proporţionalitate. 

în scopul detern"ii"ării tensiunilor se consideră corpurile cu suprafeţe curbe 
i^fig.3.2) ce au curburile specifice (ţ- = 1/R) în pianele I şi ii situate la 90'^ 

Semiaxele elipsei sunt determinate cu relaţiile: 

O 
(28.) 

6 = 2,82-A 
O 

Me-z-p 
[mm] (29.) 

în care: 
Q = forţa normală dintre cele două corpuri (N), 
E = modulul de elasticitate echivalent ce se determină cu relaţia: 

, 1 l-v,- 1-v : 
£"' = - ( ^ + - - ) (30.) 

în care: 
El, E2 = modulul de elasticitate în N/mm^ ale celor două corpuri; 
vi, V2 = coeficienţii de concentraţie (coef. Poisson); 
la, Ib = coeficienţi cu valori tabelare. 

)/ + (A + P: )/; ) (31 •) 

pi, p2 = curburile specifice pentru cele două corpuri în planurile I şi respectiv II 
Variaţia tensiunilor este eliptică, iar valoarea tensiunii medii pe suprafafDa de 

contact se determină cu relaţia: 
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[ N W ] (32.) 
rrah 

Tensiunea maximă cara apare :a mijlocul suprafeţei de contact este 

= (33.) 

în care înlocuind valorile din relaţiile (33.) se obţine 

- ^ ^ ^ ^ * [ N / m m ^ ] (34.) 

Factorul Ip este proporţional cu inversul diametrului nominal al corpului de 
mlare (1/D) şi înlocuind în relaţia (34) rezultă raportul K = Q/Dj numit "încărcare 
specifică". 

Valoarea maximă care poate fi admisă pentru Cmax este limitată de 
caracteristicile materialelor corpurilor de contact, ea trebuind să rămână sub limita 
de proporţionalitate (ap), conform ipotezei anterior admisă, rezultă deci şi o limitare 
pentru încărcarea specifică (Kz). 

în cazul contactului liniar semilăţimea suprafeţei dreptunghiulare de contact 

h = 1,6^ ̂ [mm] (35) 

unde: Lwe este lungimea suprafeţei de contact, în mm; 
R - rază echivalentă 
1/R = 1/Ri ± I/R2 (36) 

(Ri şi R2 fiind razele de curbură ale celor două corpuri; semnul (+) se adoptă pentru 
contact convex-convex, iar semnul (-) pentru contact convex-concav. 

Teoria lui Hertz admite că, în cazul unui contact liniar "infinit" între cele 
două suprafeţe cilindrice, tensiunea prezintă o distribuţie eliptică (figura 3.3 ), 
valoarea medie fiind 

[ N W ] (37) 

Valoarea maximă, considerată constantă de-a lungul axei lungi a suprafeţei de 
contact este: 

- = ^ [ N W ] (38) 

ţinănd seama de relaţia (38) rezultă: 

^^ [N/mm^] (39) 
RL. HE 

Din relaţia (39) se poate pune în eviden^Dă o încărcare specifică 

(40) 
u e 
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a cărei valoare este liir^tată de iraximâ admisibilă pentru Gsr-.av 
Tensiunile care iau naşiere pa :.H:pra^5iîie de contact determină o stare oe 

efort în materialul corpurilor respeciive. Astfel, din punct de vedere al rezistenţe» 
sunt de luat în considerare tensiunile tangenţiale i care apar la o anumită adânc me 
sub suprafaţa de contact vfig.3.3.). 

T 

Figura 3.3. 

Tensiunea tangenţială "xmax" se produce la distanţa "Zmax" de suprafaţa de 
contact şi face un unghi de 45° cu această suprafaţă. Tensiunea tangenţială ixy max 
are direcţia paralelă cu suprafaţa de contact şi se produce la o adâncime ZQ. Pentru 
un contact liniar infinit se pot admite relaţiile: 
W = 0.3 asmax; Z^AX = 0,786b ' (41) 
«•xymax = 0,25 a, smax; Zo = 0,5b (42) 

Orice forţă care acţionează asupra unui rulment este transmisă de la un inel 
la altul prin intermediul corpurilor de rulare, într-un sistem static nedeterminat. 
Determinarea repartiţiei sarcinilor în rulment este de mare importanţă atăt pentru 
stabilirea capacităţii de încărcare statice (funcţie de mărimea forţelor) cât şi a 
capacităţii de încărcare dinamice(dependentă şi de alţi factori, ca de exemplu 
întinderea zonei aflate sub sarcină). 

Rotirea rulmentului sub sarcină face ca atât corpurile de rulare cât şi căile de 
rulare să fie supuse la solicitări variabile şi deci să apară fenomenul de oboseală. 
Aceasta se manifestă inţial sub forma unor fisuri microscopice care se produc la o 
mică adâncime sub stratul superficial şi care se accentuează provocând exfolierea, 
deci deteriorarea rulmentului. 
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Această solicitare maximă la compresiune de tip Hertz, se află pentru căile de 
rulare în domeniul plastic. Experienţa fabricării căilor de rulare penYu bile a 
demonstrat că aceste solicitări mari, care se repetă adesea şi acţionează pe o 
durata destul de îndelungată pot fi prejuate numai de materiale cu o rezistenţă 
suficient de mare în domeniul plastic. în Germania se preferă materiale de tipul 
CK45N, CK60N sau 42CrMo4V. Materialele cu rezistenţa naturală mare şi 
elemente speciale de aliere nu s-au dovedit a fi adecvate pentru căile de rulare 
întrucât fisurează uşor. 

Aceste rezultate au fost susţinute şi prin experimente, executate în locuri şi 
condiţii diferite de marii producători de rulmenţi grei (utilaje ce funcţionează în 
condiţii de încărcare şi temperaturi deosebit de grele). 

3.1.3. Influenţa construcţiei portante asupra distribuţiei sarcinilor în lagărele 
portante 

Cu lagărele oscilante se pot obţine lăgăruiri performante şi în spaţii mici de 
montare mai ales la utilaje mari ca de exemplu excavatoare port cupe sau antene 
de satelit. Aceste utilaje trebuie să lucreze în siguranţă. De aceea este foarte 
important să se cunoască toate forţele care acţionează asupra rulmentului 
respectiv structura portantă. La alegerea tipului de rulment, la dimensionarea 
rulmentului inclusiv la adâncimea de călire nu este de ajuns să se cunoască doar 
condiţiile de funcţionare. Construcţia anexă cu care se vor îmbina inelele trebuie să 
fie cunoscută de asemenea pentru că de asta depinde distribuţia sarcinilor în 
rulment. După calcularea sarcinii maxime admise pe corpurile cu role se va stabili 
adâncimea de călire. 
Din bibliografia de până acum se cunoaşte că procedeul de determinare a adâncmii 
de călire suficiente este prezentată insuficient. 
De aceea se va prezenta o linie de ghidare general valabilă pentru stabilirea 
adâncimilor de călire. Criterii de alegere sunt cele pentru evitarea 
"pittingului.exfolierii şi strivirii" la încărcare statică şi dinamică. Calculul clasic al 
rulmentului cu role are la bază calculul inelelor cu pereţi subţiri pentru un rulment 
cu bile şi a construcţiei portante - arbore şi carcasă de rulment. 
Folosirea normelor FEM pentu determinarea distribuirii sarcinii în rulment este 
foarte dificilă în care se folosesc multe constante teoretice. Acest proces de calcul 
s-a folosit pentru lagărul oscilant al unui excavator port cupe (figura 3.4) pentru 
determinarea modului în care elasticitatea construcţiei portante influenţează 
distribuţia sarcinii în lagărul oscilant. 
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Flg.3.4 Excavator cu roată port cupe 

!—1 
a: construcţia portantă 
cu lagăr oscilant 

u 

b: inel portant superior 
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c: inel portant inferior 

Fig. 3.5 Soluţii constructive de rezemere la excavatorul cu roată port cupe 

Figura 3.5 arată secţiunea prin construcţia portantă a excavatorului cu roată 
port cupe. Lagărul oscilant este montat între inelul portant în formă de cheson din 
suprastructură şi infrastructură. Forţele sunt introduse prin 4 calări în inelul portant 
superior. Lagărul ocilant transmite sarcinile inelului inferior ale cărui trei grinzi se 
sprijină pe mecanismul de deplasare. 

Figura 3.6 arată lagărul oscilant cu dimensiunile 7383 mm x 8000 mm x 256 
mm. Pe un rând are 320 role cilindrice cu diametrul de 60 mm şi lungimea de 75 
mm, pe un alt rând 460 bile cu diametrul de 44,45 mm. Rulmentul preia forţe axiale, 
momente de răsturnare şi forţe radiale. 
Lagărul oscilant şi construcţia portantă trebuie să transmită în cazul de faţă o forţă 
axială de 7,11 MN şi un moment de răsturnare de 13,37 MNm. Momentul de 
răsturnare acţionează în direcţia roţii portcupe. 

Flg.3.6 Lagărul oscilant pentru excavatorul cu roată portcupe 

Rezultatele calculelor sunt trecute în figurile 3.7 a,b şi c. în figura 3.7a sunt trecute 
sarcinile fiecărei role (numărul lor z = 320); s-a analizat întreg sistemul ca fiind 
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elastic. Pentru comparaţie s-a desenat distribuţia sarcinii în formă sinusoidală care 
rezultă din construcţia periferică rigidă. Punctele legate între ele prin linii arată 
poziţia braţelor legate la inelul portant superior. Cercurile desemnează poziţia 
picioarelor legate la inelul portant inferior.în figura 3.7 a,b şi c este reprezentată 
distibuţia sarcinilor în lagărul oscilant funcţie de rigiditatea supra şi infrastructurii, 

a: influenţa elasticităţii suprastructurii şi infrastructurii 
b: influenţa elasticităţii infrastructurii, suprastructura rigidă 
c: influenţa elasticităţii suprastructurii, infrastructura rigidă 

K n tr o 

M M 
•• / mo 

Numâr de role z 

I . 
?00 iar. 

Fig.3.7a Influenţa elasticităţii suprastructurii şi infrastructurii 

După cum se vede apar patru vârfuri de sarcină. Două se instalează acolo unde se 
fixează braţul la inelul portant superior. Celelalte două sunt în apropierea punctelor 
de fixare a celor două braţe îndreptate în plan vertical. Dacă se va compara sarcina 
maximă a corpurilor de role la construcţie elastică sau rigidă, va deveni clar faptul 
că aceasta este de 3 ori mai mare la construcţia elastică. Definitorii pentru această 
mărire sunt locurile de sprijin vizibil mai rigide faţă de inelele portante, deci în 
dreptul braţelor şi picioarelor. 

150 

kM 
100 

50̂  -

; : . -l . _ -f ion 900 300 
Număr de rotez 
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kN 

100 
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O 
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CV tr o 

/ i 
I . r ^ \ 

! \ 

» ! i \ / '1 \ 
100 200 I Numâr d« Z 

300 

Fig.3.7b Influenţa elasticităţii 
infrastructurii, suprastructura rigidă 

Fig.3.7c Influenţa elasticităţii 
suprastructurii, infrastructura rigidă 

Efectul acestor poziţii de sprijin ca "puncte tari" asupra rulmentului reiese şi mai clar 
din figura 3.7 b şi 3.7c unde s-au apreciat inelele portante, atât cel superior cât şi 
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ce! inferior, ca fiind iigice. 'n aceste i,imagini vârfurile de sarcină sunt direct o'-
poziţiile de sprijin. 
Distribuţia sarcinii în lagârui oscilant nu se determina doar din elasticitatea 
construcţiei portante. Influenta acţionează şi asupra poziţionării suprastructurii la 
elindă şi la roata cu cupe faţă de infrastructură. Pentru dimensioanrea lagărului 
oscilant este important să se aibe în vedere şi nnărimea asupra sarcinii corpurilor cu 
role precum şi poziţia de lucru în care apar cele mai mari forţe. 
Rezultatele arată şi faptul că nu ar trebui evitat "punctul tare" printr-o dimensionare 
corectă a construcţiei portante. Ca părţi de modificare se vor folosi inele portante 
rigide sau uniform elastice. 

3.1.3.1.Solicitarea materialului în contactul cu rolele de sprijin: 
Mai întâi se va observa ce reacţii sunt posibile la solicitarea externă a materialului 
din lagărului oscilant în zona căilor de rulare durificate: 
• oboseala stratului călit 
• deformarea locală plastică 
• uzura prin alunecarea corpurilor cu role, prin ungere insuficientă sau prin 

murdărire (corpi externi) 
• exfolierea, ruperea stratului durificat 
• oboseala materialului sub stratul călit 
O importanţă deosebită o au ultimele două fenomene pentru că ele conduc la 
desprinderea ultimului strat dur. 
Solicitarea materialului este foarte complexă în contactul cu rolele de sprijin şi 
poate fi calculată doar aproximativ. Calculul este posibil doar conform ipotezelor 
relaţiilor ideale (corpuri omogene, izotrope şi total elastice), cu valabilitatea legilor 
lui Hooke precum şi a considerentului că suprafeţele de presare ( bile ) sunt mici în 
comparaţie cu dimensiunea corpurilor tangente ( cale de rulare ). 
Pentru descrierea solicitării în material se vor folosi în principal ipotezele de 
schimbare de energie (criteriul Mises), ipotezele de efort de forfecare sau ipotezele 
de eforturi de forfecare complexe. în timp ce teoria clasică a oboselii rulmenţilor 
este bazată pe ipoteza de eforturi de forfecare complexe, în ultimele documente se 
vorbeşte despre adâncimea de călire necesară pentru ipoteza energiei de transfer 
şi pentru ipoteza efortului de forfecare. 
Pentru cazul de încărcare "contact liniar" sunt arătate în figura 3.8 a, eforturile de 
comparaţie constant raportate la presările Hertz (6v /Po). Efortul de comparaţie 6v 
a fost calculat în ipoteza energiei "de transfer. Se vede că solicitarea maximă este 
de 6v /Po = 0,557 la o adâncime de z/b = 0,70 ( b=jumătatea lăţimii suprafeţei de 
presiune).O dată cu creşterea adâncimii scade solicitarea în materialul de bază. 
în figura 3.8 a, sunt reprezentate repartiţiile eforturilor dacă acţionează forţe 
normale. în realitate apar solicitări suplimentare a căror influenţă contează şi pentru 
determinarea adâncimii de călire. Este vorba de influenţe de profunzime de sub 
suprafaţa de contact precum frecarea în contact cu rolele, lungimi finite ale rolelor 
şi efectul eforturilor proprii. 
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Coeficient de frecare ^ = 0,25 

Fig.3.8. Solicitarea materialului la contactul liniar 

Alte solicitări suplimentare ca de exemplu influenţa corpurilor străini în agentul de 
ungere pot fi omise datorită efectului mic asupra adâncimii. 
Dacă pe suprafaţa de presiune mai apar şi forţe tangenţiale produse de alunecarea 
corpurilor cu role pe calea de rulare atunci se măreşte solicitarea iar locul solicitării 
maxime se mută mai aproape de suprafaţă (vezi figura 3.8b şi 3.8c). Dacă se 
introduce de fiecare dată tensiunea maximă peste adâncimea z/b atunci apar 
manifestări ale efortului asemănătoare celor reprezentate în figura 3.9. Din 
diagramă se observă că odată cu creşterea componentei de alunecare, creşte de 
asemenea foarte repede şi solicitarea în zonele apropiate de suprafaţă . începând 
cu adâncimile z/b ^ 1,5 curbele se apropie foarte repede chiar şi la valori de frecare 
foarte mari. La determinarea adâncimii de călire contra fenomenului de pitting şi 
exfoliere este definitorie solicitarea materialului în zona de trecere de ia stratul 
superficial călit la materialul de bază îmbunătăţit şi nu solicitarea în zonele din 
apropierea suprafeţei. De aceea la stabilirea adâncimii necesare de călire poate fi 
omisă influenta frecării. 
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FIg. 3.9 Raportul 5v /po în funcţie de adâncime la contact liniar funcţie de 
coeficientul de frecare p 

Calcularea repartizării eforturilor la contact liniar este valabil teoretic doar pentru 
rolă cilindrică infinit de lungă. în această situaţie nu apar efectele muchiilor cum 
apar ele la rola de lungime finită. Din cercetări a reieşit că lungimea finită a rolei nu 
influenţează solicitarea în zonele de trecere (strat dur /material de bază ) aşa cum 
este cazul pentru dimensionarea contra pittingului şi exfolierii. în figura 3.10 este 
reprezentat un exemplu penru solicitarea din adâncimea z/b pentru o repartiţie 
dreptunghiulară a presiunii. Rezultă că la o adâncime de z/b = 1,35 efortul de 
comparaţie pentru rola de dimensiune finită se suprapune cu cel al rolei de lungime 
infinită. 

o. p. 
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o -o 0,5 '.O 1.5 2.0 3.5 3.0 

Fig.3.10 Comparaţia solicitării materialului la o rolă cu lungime 
infinită respectiv finită 

Evaluarea face posibilă stabilirea unor adâncimi de durificare prea mici sau prea 
mari. Se stabileşte efortul principal de alunecare Ti care serveşte pentru 
determinarea solicitării admisibile în materialul de bază. Efortul principal de 
alunecare TI este un efort limită. Acest efort limită se compară cu rezistenţa la 
forfecare a materialului de bază. Rezistenţa la forfecare se va stabili prin 
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aproximare cu factorul deiermnat empiric din rezistenţa ia tracţiune a oţek':ui 'le 
îmbunătăţire. Rezistenţa !a forfecare astfel stabilită se confundă prin aproximars cu 
rezistenţa la torsiune a materialului de inibunătăţire. 
Pentru cazul de solicitarea cvasi-statică (10^ schimbări de sarcină) se presupun^ că 
la TI = TE (calculat din limita la curgere) nu apar deformaţii plastice. Pentru arnoe^e 
cazuri limită, solicitarea reala admisibilă a materialului nu poate fi descrisă corect. 
Ca ipoteză pentru situaţia în care trebuie asigurată rezistenţa tehnică de durată, nu 
se admite să apară fisuri sub suprafaţa superficială. Din încercarea la oboseală prin 
rulare şi din teoria solicitărilor clasice oscilante este cunoscut că materialul nu 
poate obosi dacă solicitările sunt mai mici decât limita elasticităţii ciclice a 
materialului,întrucât fără deformaţie plastică nu este posibilă oboseala. încercările 
au arătat că limita de elasticitate ciclică în situaţia îmbunătăţirii, deci la majoritatea 
materialelor folosite pentru rulmenţi, se situează la 65 până la 80% din limita la 
curgere rezultată la tracţiune. 

în continuare încercările au arătat că nici la deformaţii plastice minore nu apar fisuri 
(deosebirea dintre rezistenţa de durată teoretică şi practică). Aceasta înseamnă că 
procesul de îmbătrânire în material creşte, totuşi, după puţine schimbări de sarcină 
ajunge la o stabilizare. 
Aceasta este valabilă mai ales în zona de trecere de la dur la moale din părţile 
durificate. Pe baza eforturilor de tracţiune proprii apare o deformaţie plastică şi la 
solicitările care pot fi de durată încă de la primele schimbări de sarcină. în acest 
timp eforturile de tracţiune proprii vor descreşte. Astfel se va limita nu numai 
suprapunerea de eforturi statice ca la celelalte încercări oscilante (efectul efortului 
mediu neglijabil) ci va scădea şi solicitarea efectivă în zona critică. în afară de 
aceasta trebuie luat în considerare că la solicitarea de rulare, efortul principal este 
reprezentat de un efort de comprimare triaxial. La o astfel de solicitare la 
comprimare sunt posibile deformaţii^ plastice considerabil mai mari decât la 
solicitările sub presiunile atmosferice. In continuare se poate adăuga că efectele de 
suprafaţă (stare şi aspect) nu pot apare în zona de trecere a suprafeţelor durificate 
la solicitarea prin rulare, spre deosebire de solicitările oscilante în general (ex. 
tracţiune / comprimare, încovoiere) care influenţează major rezistenţa 
componentelor. 
Din acest motiv este necesar ca solicitările admisibile să fie orientate către valorile 
limită ciclice ale materialului. Se obţine o poziţionare stabilă dacă în punctul Pi, în 
cazul rezistenţei de durată (oricâte schimbări de sarcină vom avea): 

Rpo,2 este limita de elasticitate tehnică din încercarea de tracţiune normală. Această 
valoare limită serveşte pentru contact liniar, deci pentru rulmenţi cu role. 
în cazul contactului punctiform la o solicitare identică a materialului se vor lua în 
considerare valori mai mari, întrucât în afara efectelor descrise apare modificarea 
presării pe suprafaţa superficială. Aceasta conduce ia o reducere a încărcării 
specifice (Po - adâncire). La rulmenţi cu bile se împiedică fenomenul de pitting, 
dacă se satisface condiţia: 
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La sarcini cvasi-statice pot fi ad.T.ise sarcini considerabil mai mari în zona ce 
trecere dintre zona durificată şi mater.alul de bază, întrucât poziţia critica nu este 
punctul P, ci suprafaţa superioară. După începerea deformaţiei plastice sub stratui 
dur, următorul strat este solicitat la încovoiere la care solicitarea apare la o anumită 
distanţă de suprafaţa superioară care este suprafaţă comprimată. Această 
solicitare la încovoiere poate fi totuşi relativ mare înainte ca să poată apărea 
fisurile. Pot totuşi să apară deformaţii care sunt cu mult mai mari decât defornnaţiile 
admisibile la solicitări dinamice fără să aibe efect asupra capacităţii de preluare a 
zonei durificate. Pentru a păstra deformaţia totală în limite admisibile, ne bazăm pe 
10^ schimbări de sarcină ca efort admisibil: 
• la contact liniar o-, = i • R,„ 
• la contact punctiform a^. = 1,25 • R̂  
unde Rm este rezistenţa la tracţiune a materialului de bază. 
La celelalte adâncimi de durificare sunt posibile deformaţii până la 0,0005 • d, (d̂  -
diametrul corpului de rulare). încercările de laborator şi practica au arătat că 
deformaţiile plastice la acest ordin de mărime nu sunt un dezavantaj pentru 
oboseala stratului superficial. 

3.1.3.2. Evaluarea principiilor de bază 
Figura 3.11 arată curbele pentru determinarea eforturilor de comparare 

admisibile Tn funcţie de numărul de schimbări de sarcină pentru materialul 
42CrMo4, îmbunătăţit la 

Trecerea de la încărcarea cvasi-statică (10^ schimbări de sarcină) la rezistenţa de 
durată, aici stabilită ca valoare de calcul la 10^ schimbări de sarcină, s-a aproximat 
printr-o trecere liniară. 
Eforturile admisibile pentru eliminarea pitting-ului se află deasupra liniei rulmentului 
cu bile. Rezultatele cercetărilor efectuate precum şi comparaţia cu valori obţinute la 
încercarea cu role, respectiv cu coroane dinţate, pentru materiale diferite pot fi 
transpuse pentru cazul de utilizare descris . 

Din figura 3.11 poate fi preluată tensiunea admisă de comparare 6v pentru 
rulmentul cu bile şi cu role cu cifre de alternanţă a sarcinii diferite. Cu aceste valori 
şi cu ajutorul diagramelor din figura 3.12 se poate determina valoarea Po pentru 
diferite adâncimi de duritate. 
Determinarea adâncimilor se va face cu ajutorul următorului exemplu pentru 
contact liniar, diametrul rolei = 60 mm, numărul de schimbări a sarcinii > 10^ 
precum şi Rpo,2 = 635 N/mm^. în fig.3.12 este reprezentat efortul de comparară v 
referitor la adâncimea z pentru diferite comprimări de suprafaţă Hertziene. De 
asemenea este reprezentat şi procesul de durificare care ca cerinţă minimală 
prevede po= 1500 N/mm^ . 
Adâncimea de durifcare Rht (550 HV) este stabilită cu ajutorul punctului P care este 
la intersecţia liniei 5v cu linia efortului admisibil 6vadm- Valoarea este Rht^^^ = 2,3mm . 
Dacă presiunea specifică este Po = 1000 N/mm^ , adâncimea de durificare 
necesară este de 0,9 mm; pentru o presiune specifică de 2000 N/mm^ adâncimea 
ar trebui să fie de 4,1 mm; pentru po = 2500 N/mm^ adâncimea necesară este 6,4 
mm. 
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Valonie astfel determinate centru adâncimea de durificare trebuie să se 
regăsească in zona şlefuită a căii de rulare. Dacă eventual esie necesară o şlefuire 
mai profundă a stratului durificat, acest lucru trebuie luat in considerare mcă de la 
călire printr-o mai mare adâncime de dunficare. 

E 
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Rp, , = 6 3 5 N / m m -
R^ = 9 2 0 N / m m ' 

Rulment cu bile 

Rulment cu role 

in' 10' 10 Nr. schimbări de sarcină 

FIg. 3.11 Efortul de comparare admisă 5v în funcţie de 
numărul de schimbări de sarcinii 

2000 

I n 
4.. Adâncimea 2 [ mm ] 

2.0 ..O 5.0 
2 [mm] 

Fig.3.12 Determinarea adâncimilor de durificare (contact liniar, 
diametrul rolei 60 mm, numărul de schimbări de sarcinii > 10 ,̂ limita de curgere 

Rpo.2 = 635 N/mm^) 

3.1.3.3. Motive împotriva unei adâncimi de durificare prea mari 

Cu metodele descrise s-au stabilit adâncimi de durificare care permit o 
funcţionare sigură a rulmentului de rotire, cunoscând încărcările exterioare şi pe 
cele rezultate din distribuţia în lagăr. Abaterile strânse inevitabile pentru execuţie 
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impun adaosuri de adâncime mirilme ve durificare astfel încât după ş'efuirea cl- . r 
de rulare să se regăsească încă valoarea c3dâncimii minime necesare. S-ar pi.,' ?a 
sâ fie necesar ca adâncimea de durificare sa fie crescută. 
împotriva acestui lucru sunt miai multe mouve. O mai mare adâncime de durificr^re 
necesită mai multă energie de încălzire şi, deci, durificarea poate fi făcută c j un 
avans mai mic. Ambele conduc !a costuri crescute de fabricaţie, dar din punct de 
vedere al siguranţei în funcţionare al produsului sunt de importanţă secundara. De 
o deosebită importanţă este faptul că prin creşterea adâncimii de durificare creşte 
şi pericolul de fisurare al materialului prin solicitări complexe în timpul procesului de 
călire. Mai periculoasă este acestă tendinţă la soluţiile constructive uşoare, deci cu 
pereţi subţiri. Dacă apar fisuri, acest lucru nu înseamnă numai costuri crescute prin 
pierderea totală a materialului şi a timpului de lucru încorporat, ci şi costuri 
suplimentare rezultate din întârzierea livrării rulmentului. 
Şi în ceea ce priveşte solicitarea admisibilă a materialului există contra argumente. 
Pe baza timpului prelungit de încălzire vor deveni tot mai pregnante eforturile 
inteme la tracţiune crescute care apar în acest timp în zona profundă. Acest lucru 
înseamnă că rezistenţa înaltă a materialului nu se mai valorifică. De asemenea 
apar dezavantaje în ceea ce priveşte interiorul stratului durificat. Prin creşterea 
adâncimii de încălzire creşte şi pericolul supraîncălzirii materialului pe parcursul 
procesului în care se formează austenita. Cercetările au arătat, că la materialele de 
rulmenţi cu temperatură crescută de austenitizare, solicitările scad. 
în legătură cu aceasta nu se poate omite dependenţa eforturilor proprii în stratul 
durificat. Prin tratamente termice parţiale se produc eforturi proprii de comprimare 
în acest strat care încetinesc procesul de oboseală sau de fonnare a fisurilor, 
întrucât printr-o adâncime de durificare redusă tensiunile inteme de comprimare 
sunt mai mici, se va reduce şi solicitarea în stratul durificat. 
Aceste indicaţii folosesc în practică pentru ca adâncimea de durificare să fie 
corespunzătoare solicitărilor exterioare, construcţiei de bază şi a repartizării 
sarcinilor. Adâncimea stratului durificat care este peste valoarea minimă 
determinată nu trebuie să fie considerat negativ din punct de vedere economc şi al 
solicitărilor. 

3.1.3.4 Controlul profilului durificat 

Pentru a fi siguri că profilul durificat corespunde, în practică se recurge la probe de 
duritate. Cu ajutorul acestor probe se va adapta forma inductorului la profilul căii de 
rulare şi se vor stabili parametrii pentru călire ca de exemplu curentul, avansul sau 
mediul de protejare. Formarea zonei durificate şi verificarea acesteia sunt criterii de 
optimizare pentru procesul de călire. Prin aceasta, în condiţii similare, se obţin căi 
de rulare cu profil similar, cu grad mare de credibilitate. Totuşi rămâne o anumită 
nesiguranţă în ceea ce priveşte atingerea efectivă a adâncimii de durificare 
prescrise. Pentru aceasta s-a încercat deseori să se măsoare adâncimea de 
durificare prin procedee de încercare nedistructive. Una din aceste metode este 
măsurarea adâncimii prin metoda cu ultrasunete la care se foloseşte reflexia 
diagonală a undelor transmise din zona de trecere la materialul de bază. Cu toate 
că nu se poate înlocui proba de duritate, este totuşi posibil să se verifice 
elementele în serie sau bucată cu bucată crescând astfel siguranţa procedeelor 
practicate până în prezent. 
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3.1.3.5 Influenţa zonei moi asupra capacităţii de preluare a solicitărilor 

Durificarea inductivă a inelelor de ruimenţi mari se iace pe circumferinţă. Inelul se 
va conduce cu un avans constant în c'.reptul iiiductorulLM cu o geometrie specială, 
transmiţându-se căldura. După realizarea cursei de 360° nu trebuie continuată 
cursa întrucât prin reîncălzirea zonei durificate pot apărea fisuri. De fapt, cursa se 
termină puţin înaintea închiderii de 360°, datorită inerţiei termice. 
La încărcări specifice înalte şi număr redus de schimbări de sarcină, această zonă 
moale joacă rolul de zonă tampon în care se pot descărca deformaţiile plastice. 
Această zonă moale nu are importanţă nici, de exemplu, în situaţia în care sarcina 
de durată suportabilă este mai mică decât rezistenţa suprarulării de durată a 
materialului de bază. De aceea deseori inelul rulmentului se montează într-o astfel 
de poziţie încât această zonă să fie solicitată cât mai puţin posibil. 
La solicitări care sunt mai mari decât rezistenţa de durată a materialului şi la care 
numărul de schimbări de sarcini este ridicat, zona moale trebuie să fie reşlefuită. 
Se admite, însă, îndepărtarea materialului astfel încât corpul de rulare să nu fie 
complet descărcat de sarcină. Pe de altă parte grosimea stratului de material 
îndepărtat trebuie să fie suficientă pentru a permite descărcarea solicitărilor în 
materialul de bază. S-a stabiit ca această zonă de alunecare (moale) nu oboseşte 
înainte de termen. 

3.1.4. Verificarea experimentală a solicitării Inelelor de rulmenţi 

O instalaţie folosită pentru determinarea duratei de exploatare a materialelor 
pentru căi de rulare se prezintă în figura 3.13 

Fig.3.13 

într-un cadru metalic s-a amplasat între o grindă fixă inferioară (1)şi o grindă 
fixă superioară (2), o grindă intermediară mobilă, antrenată de un excentric (4),(5). 
între grinzile fixe şi grinda intermediară mobilă s-a fixat un segment de cale de 
rulare (3) cu bilele corespunzătoare. încărcarea epruvetelor se face prin prese 
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hidraulice, amplasate deasijpra giincei fixe superioare .Astfel cu un singur cadru se 
pot supune experinr.enîării concomitent doua epruvete. 
Pentru experiment se folosesc trei asemenea cadre. "A" Grinzile intermediare sunt 
cuplate între ele şi deci execută aceeaşi mişcare. 
De-a lungul traseului de experimentare sunt suficiente puncte de mâsurare care 
înregistrează valorile măsurate şi furnizează o imagine clară asupra câiior de rulare 
studiate, furnizându-se totodată şi un raport tehnic de evaluare. 
La proiectarea excavatoarelor mari cu roată portcupe pentru minerit de suprafaţă-
căile de rulare ale bilelor sunt supuse unor experimente de către firma executantă 
(după caz şi în prezenţa cumpărătorului). 
Dimensiunile proiectate a căilor de rulare şi a bilelor trebuie să fie foarte apropiate 
de cele care rezultă efectiv din fabricaţie, iar solicitările deasemenea trebuie să fie 
apropiate de cele reale . 

în urma măsurătorilor făcute în cadrul laboratorului de calitate a UPETROM 
Ploieşti, pe probe prelevate din mărci de oţeluri primite de la firma KRUPP pentru 
execuţia la export a diferiţilor rulmenţi grei şi care comparate cu mărcile utilizate de 
ROMINEX în fabricaţia de rulmenţi, a rezultat că şi oţelurile româneşti îndeplinesc 
condiţiile de calitate şi de rezistenţă impuse. 

Totuşi, rezultatele cele mai bune le-au avut mărcile de oţel CK45n şi 
42CrMo4V. în execuţie se foloseşte mai des marca 42CrMo4V care are un 
comportament mai bun la uzura. 
Experimental, prin similitudine, în laborator s-a testat un rulment cu caracteristicile: 

• diametm inel DK = 250 mm 
• diametm bilă dK = 12,7 mm 
• raza căii de mlare rK = 6,5 mm 
• solicitare P = 533 N 

obţinându-se rezultatele prezentate în diagramele din fig. 3.14 a,b,c. 

— 3lOmm — 3l0mm 
i 
I 2 

<=> in 
O,̂ ^ ^ j B i 2 l ! L l i B 

M 

FIg. 3.14 a Diagrama de sarcini pentru epruvete 

Unde : 
M poziţia bilelor pentru poziţia intermediară a grinzii mobile 
L poziţia bilelor pentru poziţia limită stângă a grinzii mobile 
R poziţia bilelor pentru poziţia limită dreapta a grinzii mobile 
O grindă fixă superioară 
Bl , B2 şi B3 puncte de solicitare 
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Fig. 3.14 b Solicitarea căilor de rulare 
Unde : 
1 si 2 căi fixe 
3 căi mobile 

- SK 

Fig. 3.14 o Solicitarea fiecărei bile la mişcarea grinzii mobile între poziţiile limită 
dreapta şi stânga 

Unde : SK traiectoria bilei 

Experimente recente în cadrul firmei Rothe Erde cu role şi căi de rulare au 
demonstrat că oţelurile de calitate obişnuită (de îmbunătăţire) sunt mai potrivite 
pentru căi de rulare decât oţelurile înalt aliate. 
O dovadă de necontestat a fost oferită de rulmentul cu bile având DK = 15 m al unui 
utilaj mare a cărui cale de rulare a fost călită. Acest inel s-a avariat atât de tare 
după o durată scurtă de exploatare încât a trebuit schimbat. 
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Experimentele la rulare făcute cu bi!e şi căi de rulare, asemănătoare cu inelele de 
rulare şi cu bilele ale excavator cu roată porîcupe, au confirmat din nou fapti:! câ 
durabilitatea unui inel depinde de sarcina cu valoarea cea mai mare şi care se 
repetă cel mai des în timpul exploatării. S-a stabilit urmatoarea relaţie de calcul 
pentru această sarcină : 
F K m a x d K < 4 M p a ( 4 3 ) 

Unde: 
FKmax - sarcina aplicată bilei, având valoarea cea mai mare şi aplicată cel mai des 
dK - diametrul bilei în mm 

Deci la o rază de rotunjire a căii de rulare Tk = 0 ,525 dK, şi un grad de atingere în 
proporţie de 0,95, rezultă valoarea presiunii de tip Hertz între o bilă şi calea de 
rulare de 1400 Mpa. 
Dacă pKmax depăşeşte această valoare, căile de rulare se vor avaria şi inelul se va 
uza mai repede. 
Trebuie subliniat însă faptul că durabilitatea unui inel mai depinde şi de mulţi alţi 
factori şi nu poate fi pusă în legătură numai cu solicitarea maximă a bilelor. 
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3.2 Unele consideralii privind dimensionarea şi alegerea rulmenţilor mari 
3.2.1. Alegerea tipului de rulmenţi în funcţie de mărimea sarcinii şi sensul 
acesteia. 

La alegerea rulmenţilor se folosesc nomogramele producătorilor care 
clarifică domeniul de utilizare funcţie de diametru şi de curbele de sarcină limită, 'a 
capacitatea portantă statică şi dinamică pentru calea de rulare şi pentru şuruburile 
de fixare. Curbele de sarcină limită stabilesc domeniul combinaţiilor admise a 
forţelor axiale FA şi a momentului de răsturnare Mras şi a sarcinii principale pentru 
lagăr.Eventualele forţe radiale FR apărute la alegere pot fi neglijate dacă sunt mai 
mici de 10% din forţa axială FA .Curbele de sarcină limită prezentate în 
nomogramele de alegere corespund doar sarcinilor pozitive conform fig.3.15 . 

în cazul în care nu sunt îndeplinite condiţiile sus numite de calcul adică dacă 
acţionează o forţă radială FR mai mare de 10% din FA atunci sarcinile devin 
negative şi în acest caz clasele de rezistenţă şi numărul şuruburilor, precum şi tipul 
rulmentului, se stabilesc prin consultanţă cu producătorul. 

în vederea stabilirii condiţiilor de funcţionare existente ( reale ) la alegerea 
lagărului se vor lua în calcul factorii fstat pentru capacitatea statică portantă şi f̂ yn 
pentru capacitatea dinamică. Forţele existente FA , FR şi M^s se vor înmulţi cu 
factorii statici şi dinamici conform tabelului 3.2 rezultând valorile de calcul FA , FR' şi 
Mras' • Aceste rezultate vor fi comparate cu diagrama de încărcare limită fig.3.15 în 
care punctul P trebuie să se găsească sub limita curbei. 

.\f 

F 

FIg. 3.16. Curba de încărcare limită 

în cazul unei dimensionări suficiente a lagărului punctul P de încărcare se 
găseşte sub curba limită. 

Pentru garantarea capacităţii portante sarcina axială maximală este cea care 
determină capacitatea lagărului . Definitorii pentru capacitatea portantă dinamică 
sunt sarcinile ce rezultă din funcţionare. 

Calculul eforturilor FA , FR şi Mras se va efectua pentru cazul de încărcare 
conform fig. 3.16 folosind relaţiile : 

FA = G + E + M + A (44) 
FR = W + U (45 ) 
Mras = G I - E e + W w - M m + A a (46) 
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Unde : 
G = sarcina portantă ; 
E = sarcina axială verticală ; 
M = lest; 
A = greutate braţ; 
W = rezistenţa la vânt; 
U = rezultanta forţelor la nivelul rulmentului 
m ,e, vy/,l,a = braţul forţelor 

Fig. 3.16 Schemă de calcul, pentru poziţie orizontală 

Cu ajutorul curbelor de sarcină limită se va efectua o alegere corectă a 
lagămlui pentru proiectarea utilajului. O reevaluare a soluţiei tehnice alese pentru 
proiectare se va face pentru condiţiile reale de funcţionare şi montare împreună cu 
producătorul rulmentului. 

Pentru efectuare calculelor de detemninare a soluţiei constructive optime vor 
fi predate spre analiză producătorului datele geometrice ale construcţiei utilajului, 
date precise despre încărcarea lagămlui precum şi codinţiile tehnice speciale 
referitoare la poziţia de montare, jocul în lagăr, precizia rulării, materialele folosite 
în execuţie, etc. 

Cele mai importante date pentru alegerea rulmentului sunt: 

1. Sarcina portantă 
2. Sarcina compusă cu distribuţia solicitărilor ( % ) 
3. Turaţia respectiv numărul mişcărilor rotative şi unghiul de oscilaţie pe 

unitatea de timp cu sarcina compusă corespunzătoare 
4. Forţele periferice transferate de angrenaj 
5. Diametrul rulmentului 

90 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAP 3 - ASPECTE TEORETICE LEGATE DE STAREA DE SOLICITARE A 

RULMENŢILOR CE D ir„ENSIUN i MAR! 

6. Alte condiţii de funcţionare 

3.2.2. Determinarea capacităţii portante statice : 

Montaj poziţie 
orizontală aşezat 

I 

l a p a B 

F. t f . 
M . 

Montaj poziţie 
orizontală suspendat 

i M , 

Montaj poziţie 
verticală 

Fig. 3.17 Schema încărcărilor pentru poziţia orizontală şi cea verticală 

Sarcinile calculate se vor înmulţi cu un factor fstat potrivit cazului aplicat. 
Produsul Fa' respectiv M^as' trebuie să se afle sub curba limită a sarcinii statice a 
rulmentului ales. 
în cazul sarcinilor radiale combinate cu cele axiale se vor calcula sarcinile statice 
pentru alegerea rulmentului în variantele I sau II după cum urmează: 

Varianta I 
Fa' = (Fa + 5,046 • Fp) fgtat 
Mras' = Mras ' h\aX 

Varianta lli 
Fa'= (1,225 • Fa + 2.676 Fr) -fstat 
Mras' = 1.225 Mras -^stat 

Varianta II2 
Fa' = (Fa + 2.05 • Fr) • fstat 
Mras' = Mras ' hiat 

Unde : 
Fa = Sarcina axială 
Ff = Sarcina radială 
Mras= rnomentul de răsturnare 

(47) 
(48) 

(49) 
(50) 

(51 ) 
(52) 
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Pentru tipurile de rulmenţi ia care sarcina axiaiă este preponderentă si ine,..' 
exterior al rumentului nu este danturat sunt valabile relaţiile 48 şi 50 fără factorul 
UtBi Rulmentul ales este potrivit static dacă ambele combinaţii (t şi l^) se află sub 
curba limită a sarcinii. Relaţiile 51 şi 52 sunt valabile în cazul rulmenţilor cu role 
un rând. 

în cazul rulmenţilor cu două şi trei rânduri de role sarcinile radiale nu au infiuer . 
asupra formei curbei limită a sarcinii. 
Pentru determinarea sarcinilor statice se vor lua în considerare valorile maxime 
care pot apărea inclusiv sarcina suplimentară şi de verificare. 

3.2.3 Determinarea capacităţii portante dinamice : 

Sarcinile calculate F A şi M' ras se vor înmulţi cu un factor fdin potrivit cazului aplicat 
FA' = FA . fd,n ( 53 ) 
M' .as= M,3s . fd,n ( 54 ) 

în tabelul 3.2 se prezintă mărimile uzuale ale factorilor fstat Şi d̂m pentru câteva 
cazuri de aplicaţii practice de utilaje complexe care au în compunerea lor 
rulmenţi grei, precum şi durata de viaţă recomandată. 

Valorile înscrise în tabel pentru f^jn se referă la o situaţie cu încărcări 
maxime de funcţionare şi s-au stabilit pe baza experienţei practice şi din cercetări 
pe ştand de încercare. Dacă se va porni de la încărcări medii pentru determinarea 
numărului necesar de rotaţii de sarcină, corespunzător se vor folosi valori ale 
duratei de folosire mai mari. 
Observaţii şi interpretări asupra datelor din tabelul 3.2 

* Se referă la partea superioară a macaralelor rotative unde : 

Mri = moment de rotire inversă fără sarcină 
Mj = moment la încărcare max. 

** Siguranţa statică (fstat sarcina de ridicare, sarcini mari pentru testare etc.) 
pot fi depăşite doar în cazuri excepţionale. 
Pentru situaţiide aplicare care necesită fstat = '''45, aceasta are loc la solicitări 
medii mai mari. în această situaţie se folosesc rulmenţi cu mai multe rânduri de 
bile/role. 

*** Pentru aceste cazuri condiţiile de folosire sunt foarte diferite, mai ales din punct 
de vedere al duratei de acţionare a mecanismului de rotire şi a sarcinilor la rotire. 
Astfel, pentru mişcările rotative cu frecvenţă redusă, (ex. mişcările reglate pentru o 
poziţie de lucru) este necesară o abordare statică. Pe de altă parte, pentru o 
pivotare este necesară o interpretare după durata de utilizare. O interpretare după 
o durată de folosire poate fi necesară şi atunci, când rulmentul trebuie să execute 
mişcări relative, cum este deseori cazul la braţele de deversare ale benzilor de pe 
excavator. 
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Tabel 3.2 

Cazuri de aplicabilitate fslal fdin 
Durata de viaţă 

la sarcină 
nominală 

0 1 2 3 
Macara de plutire (colete) 
Macara pe şenilă (colete) 
Macara de bord (graifăr) 
Masă de rotire pentru sudură 
Placă turnantă (funcţionare non-stop) 

1,10 1,0 30.000 
1 1 

Oi o Rotire 
superioară* 

M< 0.5 Mi 1,0 30.000 Oi o Rotire 
superioară* 0,5 Mi< M < 0,8 M, 1,15 45.000 

S > 5 CD "s; w 

Rotire 
superioară* 

M > 0,8 Mj 1,25 60.000 

^ 2 8 Rotire inferioară 
1,25 1,0 30.000 

Macara pivotantă (colete) 
Macara şantier naval 
Cărucior rotativ (coletaj) 
încărcător / descărcător naval 

1,15 45.000 

Macara uzină metalurgică 1,5 100.000 
Macara mobilă (graifăre capacitate înaltă de virare) 
Macara rotativă (graifăr / magnet) 
Cămcior rotativ (graifăr / magnet) 
Pod de încărcare (graifăr / magnet) 
Macara plutitoare (graifăr / magnet) 1,45" 

1,7 150.000 

Excavator roată port cupe 
Mecanismul de rotire principal 
Reăncărcător 
Maşină de haldat 
Pod rotitor pentm transport 

2,15 300.000 

Platformă de foraj plutitoare dispunere conform instrucţiunilor speciale 
Macara de cale ferată c 
Macara de bord (coletaj) 1,00 ® « "O <0 a) 

= — ^ 
N o ? î m > o* 
^ SJ 
® S 2 3 
roiS 
E l p 

Maşină de haldat 
Consolă de susţinere a benzii de transport 
Cărucior de bandă 

1,10 

® « "O <0 a) 
= — ^ 
N o ? î m > o* 
^ SJ 
® S 2 3 
roiS 
E l p 

Exacavator cu cablu / cupă de transport 
Cupă rotativă 1,25 

® « "O <0 a) 
= — ^ 
N o ? î m > o* 
^ SJ 
® S 2 3 
roiS 
E l p 

Excavator hidraulic 1,25 c S g (D ^ M 
Alte tipuri de rulmenţi 
Excavator hidraulic : până 1 la 1,5 m^ 1,45 

>1/ Q- o. (D 

Peste 1,5 m^ c ispunere conform instmcţiunilor speciale 
Cărucioml oalei de turnare 1.75 
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Mărimile factorului fdin neindicate în tabel depind de condiţiile de funcţionare 
ale utilajelor care sunt foarte diferite. O alegere corectă a duratei de utilizare este 
posibilă numai la cunoaşterea concretă a condiţilor de asamblare a mecanismului 
de rotire, a cunoaşterii vitezei de rotaţie liniare şi unghiulare precum şi a amplitidinii 
rotaţiei. 

în figurile 3.18; 3.19; 3.20 şi 3.21 sunt prezentate schemele forţelor şi 
momentelor de încărcare a unor utilaje destinate carierelor de cărbune. 

- t . G 

G-

f - i 
+ = 

MAŞINĂ DE HALDAT CU BRAT L = 60. 90. 120. 170 m 
Greutate suprastructură GR^: = 750 ^ 18001 
Diametru rulment C = 7000 : 10000 mm 

Fig. 3.18 Ansamblu excavator, Cărucior de bandă şi Maşină de haldat 
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Gi 

EXCAVATOR CU ROATĂ PORT CUPE Q = 1300, 1400, 2000 I 
Greutate suprastructură Graz = 825 ^ 12001 
Diametru rulment 0 = 8500 ^ 10000 mm 

Fig. 3.19 Excavator cu roată port cupe 

EXCAVATOT COMPACT Q = 120, 150, 250, 500, 800, 1200, 1600 I 
Greutate suprastructură GRAZ = 175 ^ 8001 
Diametru rulment 0 = 3500 ^ 6300 mm 

Fig. 3.20 Excavator compact 
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3.2.4. Exemplu de calcul al rulmentului 

Se prezintă în continuare un exemplu concret de alegere a unui rulment greu 
pentru o macara pivotantă utilizată la încărcarea şi descărcarea de conteinere şi de 
marfă în vrac (tip greifăr). 

Fig. 3.21 Macara portal 

Sarcina maximă se va alege în funcţie de situaţie conform următoarelor formule. 
Sarcinile calculate se vor înmulţi cu factorul de sarcină f stat înaintea alegerii 
rulmentului. 
Pentru exemplele expuse sunt valabile: 

Tip conteiner: factor de sarcină fstat. -
Tip cu graifăr: factor de sarcină fstat. = ^ -45 

1 Sarcina de ridicare la poziţia maximă 

1.1 încărcare maximă în funcţionare inclusiv cu vânt: 

Sarcină axială Fa = Q i + A + 0 + G 
Moment de răsturnare M̂ ^̂  = Qi • Imax A • a^ax + W r - O o - G g 

1.2 încărcare inclusiv factorul de sarcină la ridicare fără vânt: 

Sarcină axială 
Moment rezultant 

Fa = 1 ,25Q i + A + 0 + G 
M̂ ^̂  = 1,25 • Qi • Imax + A • amax - O • o - G • g 
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2 Sarcina de ridicare la poziţia fninirnâ 

2.1 încărcare de funcţionare maxirnă inclusiv cu vânt: 

Sarcină axială Fg = Q2 + A + O + G 
Moment rezultant = Q2 Ipiin ' amin + W • r - O • o - G • g 

2.2 încărcare inclusiv fstat ridicare fără vânt: 

Sarcină axială Fa = 1.25 • Q2 + A + O + G 
Moment rezultant M̂ ^̂  = 1,25 • Q2 Imin + A • amin - O • o - G • g 

Dacă în relaţiile de mai sus pentru o macara portal de încărcat şi descărcat 
conteinere se înlocuiesc valorile forţelor şi braţelor cu date reale din funcţionare 
rezultă următoarele: 

• La poziţie maximă 

Q = 220 kN Imax = 23 m 
A = 75 kN amax ~ 11 rn 
O = 450 kN o = 0,75 m 
G = 900 kN g = 3 m 
W = 27 kN r = 6,5 m 

1.1' încărcare de funcţionare maximă inclusiv cu vânt: 

Fa = Q1+A + O + G 
Fa = 220 + 75 + 450 + 900 
Fa = 1645 kN 

= Q l m a x + A a m a x + W r - O o - G g 
M = 220 • 23 + 75 • 11 + 27 • 6,5 - 450 • 0,75 - 900 3 ras ' ' 

M = 3023,0 kNm 

1.2' încărcare inclusiv factorul static ( 25% ) la ridicare fără vânt: 

Fa = Qi • 1,25 + A + O + G 
Fa = 275 + 75 + 450 + 900 
Fa = 1700 kN 
M r a s = Q-1 ,25 lmax + A a m a x - O o - G g 
M̂ ^̂  = 275-23+ 75-11 -450 0,75-900-3 
M '̂ = 4112,5 kNm FAS 
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2.2' încărcare de funcţionare maximă inclusiv fstat fără vânt: 

Fa = 
Mras = 
M = 

ras 

M = âs 

1645 kN 
Q2 • Imax + A • amax - O o - G g 
220 • 23 + 75 • 11 - 450 O J5 - 900 3 
2847,5 kNm 

La alegerea rulmentului se vor avea în vedere valorile dimensionării statice după 
datele obţinute în cazul de încărcare 2 respectiv pentru determinarea duratei de 
folosire valorile obţinute în cazul de încărcare 3. 
Capacitatea portantă statică calculată a rulmentului cu factorul de sarcină fstat = 
1,25 se va verifica după curba statică de încărcare limită teoretică fig. 3.22. 

' -1 

Sarcina citita 
X 

Sarcma citita 
(Surubun) 

S;jrc n;: ch 'n 
[Su'ucuf. 

i'. . .inr,. , : \ 4 li III ' 

Fig, 3.22 a Curba de sarcină limită statică 
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Sarcina ciWa 

V 11 1 1 vj •) • 

Fig.3.22 b Curba duratei de utilizare la 30 000 turaţii 

Aplicarea acestui factor duce la . 

» Caz de sarcină (1.2') 
Fa' = 1700 -1,25 = 
M J = 4112,5 -1,25 = 

2125 
5140,6 

[ kN ] 
[kNm] 

Pentru o durată de folosire de 45.000 rotaţii la sarcină maximă se va aplica un 
factor de sarcină f̂  = 1,15 , rezultând : 

Caz de sarcină (2.2') 
Fa' = 1645 -1,15= 1891,7 

2847,5 -1,15= 3274,6 M ' = 
ras 

[ kN ] 
[kNm] 
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Numărul şuruburile şi ciasa ae rezistenţă al acestora se va stabili peni. j 
sarcina totală făra factorul static . 

Suprapunând valonle forţelor şi mon^entele obţinute din calcul peste cele 
prezentate în nomogramele teoretice a rezultat necesitatea echipării macarai-n 
portal în funcţiune cu un rulment dublu axiai cu două rânduri de bile cu următc":i 
parametrii : 
• Diametrul inelului exterior 2820 mm 
• Diametrul inelului interior 2432 mm 
• Lăţimea rulmentului 138 mm 
• Numărul de bile 153 buc 
• Numărul şuruburilor de fixare pe construcţia metalică 72 buc 
• Valoarea forţei tangenţiale maxime admise 305,4 kN 

3.2.5.Alegerea tipului de rulmenţi în funcţie de mărimea sarcinii şi sensul 
acesteia 

• Sarcină radiaiă 
La sarcini radiate mici şi mijlocii se folosesc rulmenţi radiali cu bile. La sarcini 

radiale mari, cât şi pentru diametre de abateri mari se folosesc rulmenţi radiali pe 
două rânduri. In situaţia unui spaţiu redus şi a unor sarcini mai mari se recomandă 
rulmenţi cu ace. 

• Sarcina axială 
La sarcini pur axiale se utilizează rulmenţi axiali cu bile cu simplu efect pentru 

încărcare în ambele sensuri. 
La sarcini axiale mici şi mijlocii şi turaţii medii se utilizează rulmenţi axiali cu 

bile pe un rând sau pe două rânduri. La turaţii mari şi sarcini axiale mici se 
utilizează rulmenţi axiali cu bile. Sub influenţa sarcinii axiale în aceşti rulmenţi se 
formează un unghi de contact definit, de 0°, care face ca aceşti rulmenţi să 
funcţioneze ca rulmenţi radiali-axiali cu bile. Pentru mărirea capacităţii de preluare 
a sarcinii axiale se alege un joc mic. 

La sarcini axiale medii şi turaţii mari se utilizează rulmenţi radiali-axiali cu 
bile, montaţi în perechi, pentru prelucrarea sarcinilor din ambele sensuri. De 
asemenea se utilizează rulmenţi cu contact în patru puncte. 

• Sarcina combinată 
La preluarea sarcinilor combinate radiale şi axiale simultane se utilizează 

rulmenţi cu un unghi de contact diferit de 0°. Cu cât unghiul de contact este mai 
mare, cu atât capacitatea de a prelua sarcina este mai mare. Rulmenţii radiali 
oscilanţi cu bile sau cu role sau cei radiali cu role cilindrice suportă sarcini 
combinate de anumite valori, ce nu pot fi depăşite. Rulmenţii cu role cilindrice 
preiau sarcinile axiale prin intermediul frecării de alunecare pe gulere. In cazul 
utilizării rulmenţilor ce suportă sarcini axiale numai întru-un singur sens, aceştia se 
vor muta întotdeauna în pereche pentru a prelua sarcina axială în ambele sensuri. 
3.2.6.Alegerea tipului de rulment în funcţie de temperatura de exploatare 

în timpul funcţionării, în mod practic există trei puncte de control al 
temperaturii urmărite prin senzori şi afişare digitală. Acestea sunt: un punct pe 
inelul exterior, unul pe colivie şi altul pe carcasă. 

Când temperaturile măsurate în rulment sunt până în 80 ° C funcţionarea 
este corectă. Temperaturi pozitive pot fi acceptate până la max. + 120 °C, însă în 
acest caz calitatea lubrifiantului scade foarte mult. 
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La temperaturi negative, pânâ la - 40 'C, rulmenţii pcî funcţiona numai daca 
sunt prevăzuţi cu materiale de ungere adecvate. 

Dacă în timpul funcţionării temperaturile inelului exterior, coliviei şi carcasei 
sunt diferite şi apar dilatări relative între acestea, apare pericolul blocajului în 
funcţionare a rulmentului. în aceste condiţii jocurile în rulment şi starea tehnică va fi 
aleasă corespunzător. 

3.2.7.Alegerea jocului din rulment 
In stare de funcţionare, rulmenţii necesită, în majoritatea cazurilor, un joc 

radial redus care poate fi definit prin valoarea cu care se poate deplasa, în sens 
radial, un inel faţă de celălalt, fără să apară o deformare a pieselor rulmentului. 

Jocul rulmentului în stare de funcţionare se deosebeşte de starea de livrare, 
deoarece prin montarea în lagăr cu un ajusta] de strângere, acesta se diminuează. 

Deasemenea, o diferenţă de temperatură în timpul funcţionării între inelele de 
rulmenţi conduce la o modificare a jocului. In general, rulmenţii mari se livrează cu 
jocul radial sau axial normal, confomn valorilor indicate la fiecare grupă de rulmenţi 
(tabelul 3.3). 

Rulmenţi cu bile pe un rând (cu 4 puncte de contact) 
Tabelul 3.3 

Diametai Diametru bilă -mm-
cale de 20 22 25 30 35 40 45 50 60 70 125 150 
rulare 
-mm-

Valori admise ale uzurii 

1000 1.4 1.4 1,4 1.5 1,7 1,9 2,1 2.5 
1250 1.5 1,5 1.6 1,7 2.0 2.2 2.6 2.7 
1500 1,6 1,7 1.7 2.0 2,3 2,6 2,8 
1750 1.7 1,8 2,1 2.3 2,7 2,9 3.0 
2000 1.8 1.9 2.2 2,4 2.8 2.9 3,1 
2250 2.0 2,3 2,5 2.9 3.0 3.2 
2500 2,0 2.3 2.6 2,9 3.1 3,2 4.1 
2750 2.4 2.6 3,0 3.2 3,3 4,2 
3000 2.5 2.7 3,1 3,2 3.4 4.4 
3250 2,6 2.8 3.2 3,3 3.5 4,6 5.1 
3500 2.9 3.2 3,4 3.5 4.6 5.1 
3750 3.0 3,3 3.5 3.6 4.7 5.2 
4000 3.3 3.6 3.7 4.7 5.2 
4500 3.5 3.8 3.9 4.9 5.3 
5000 3,7 4.0 4,1 5.0 5.4 
5500 3.9 4,2 4,3 5.1 5.4 
6000 4.1 4,5 4.6 5,2 5.5 
6500 4,6 4,7 5,2 5,5 
7000 4,8 4.9 5.3 5.6 
7500 5.1 5.3 5.6 
8000 5,3 5.4 5.7 
8500 5.5 5.8 
8650 5,8 
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Rulmenţi cu role 
Tabe'ul 3.4 

Diametru Dianijlru (oie -miri-
cerc rulare 1 16 120 ; 25 _ 32 , 45 ^ : 50 60 _ r e o l : L .'̂ P." J 

-mm- 1 ri nciiViise ^le i 
! , 400 : 0,20 ' 0.22 : 0,24 1 r ! , 

500 1 0,20 0,22 ; 0,24 , 0.26^ 0.23 ^ 1 i 
1 630 i 0.25 0,27 : 0,29 ^ O731 ̂  0^33 i O.o.b 1 1 0,38 1 

"o,38 1 ' 
1 ! 

! 800 : 0,25 0,27 ! i 0.29 ^0.31 ^ 0 > 3 i ro.36 ' 
1 0,38 1 
"o,38 1 ' f 1 ; 

' 1000 1 0,30 0,32 i î 0,34 1 0 , 3 ^ 0,38 ^ 0,41 0,43 ; 0,46 
1 
! i 1 

' 1250 0.40 0,42 j I 0.44 0,46 1 0,48"" nD,5i ! 0,53 1 0,56 i _ M O 1 1 
S 1500 0,50 0,52 ! ' 0.54 î 0-56 1 0.58 ! 0.61 0,63 : 0,66 i 0,70 

1 
i f 

! 2000 1 J 1 0.62 ! 0,64 0,66 ; 0,68 0.71 0,73 ' 0,76 i 0,80 0,90 1,00 1,10 i 
! 2500 : 0.74 ^ 0,76 ; 0,78 081 0,83 , 0,86 0,90 1,00 1,10 1,21 1,33 : 
= 3150 I j 0,85 j 1 0,88 0,91 

( 
0,93 ! 0,96 1,00 1,10 ! 1.20 1 1,32 1,45 ; 1,60 

4000 0,98 ' 1.01 1,03 j 1.06 1,10 1,20 1,30 1,43 1,57 1 1,75 
, 5000 

j 
1 1 1 i 1.11 1,13 ! 1,16 1,20 11,30 1,40 1.54 1,69 ! 1,90 

i 6000 ! 1 t i i ! 1,21 1.23 1,26 1,30 1,40 1,50 1,65 1,81 1 2.05 
1 7000 i ! 1 1 ' 1 1 ! 1.36 1,40 1,50 1.60 1.76 1,93 2,20 1 
! 8000 1 

1 1 1 1,60 1.70 1,87 2,05 2,35 1 

Observaţii: pentru cazuri de aplicabilitate deosebită nu sunt admise aceste mărimi 
ale jocului de rulment, ex. : pentru utilajele de transport persoane valorile vor fi 
maxim 50% din cele cuprinse în tabelul 3.3 şi 3.4. 

Reducerea jocului radial prin influenţa ajustajului şi a temperaturii de 
funcţionare se apreciază în limitele de 60-80% din valoarea strângerii în funcţie de 
seria şi mărimea rulmentului. 

Rulmenţii fără elemente interschimbabile au jocul radial mai mic decât 
rulmenţii cu elemente interschimbabile. Nu se admite schimbarea inelelor de la un 
inel la altul, decât la rulmenţii cu elemente interschimbabile, la care inelele se pot 
schimba fără ca prin aceasta să fie afectate valorile jocului radial. 

3.2.4.Determinarea dimensiunii rulmentului 
Dimensiunea unui rulment se determină în funcţie de sarcina din lagărul în 

care se montează. 
Această sarcina notată "C", se foloseşte la determinarea dimensiunii 

rulmenţilor care se rotesc sub sarcină. Aceasta reprezintă sarcina admisibilă pentru 
care rulmentul are o durabilitate de 1000000 de rotaţii şi se calculează conform 
nonnei I.S.0.-281. Ţinând seama de sarcina dinamică de bază a rulmentului, se 
calculează timpul de funcţionare până la apariţia exfolierii prin oboseală, iar 
valoarea obtinută este durabilitatea calculată. 

In România s-a adoptat norma ISO-281 sub numele SR-ISO-281, simbolurile 
formulelor sunt preluate din aceasta norma. 

Sarcina de bază Cor se ia în calcul când rulmentul are turaţie redusă, oscilaţii 
reduse sau când staţionează. 

Sarcina statică de bază este definită potrivit standardului ISO-76, respectiv 
SR_ISO_76 drept sarcina care acţionează asupra rulmentului staţionar, ce 
corespunde unei presiuni de contact calculate în centrul petei de contact dintre cel 
mai încărcat corp de rostogolire şi calea de rulare, în valoare de : 

• 4600MPa pentru rulmenţii radiali-oscilanţi cu bile; 
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corespunde unei presiuni de contact calculate în centn.:! petei de contact dintre cei 
mai încărcat corp de rostogolire şi calea de rulare. în valoare de : 

• 4600MPa pentru rulmenţii radiali-cscilanţi cu bî'e; 
• 4200l\/IPa pentru ceilalţi rulmenţi cu bile; 
• 4000MPa pentru rulmenţii cu role. 

Aceasta produce o deformare permanentă a căilor de rulare şi a corpurilor de 
rostogolire de - 10"̂  din diametrul corpului de rostogolire, sarcina fiind pur radiala, 
pentru rulmenţi radiali şi pur axială pentru rulmenţii axiali. 
Dimensiunea rulmentului se determină şi în funcţie de durabilitatea în funcţionare şi 
de siguranţa impusă în exploatare. 

3.3.Aprecieri asupra durabilităţii rulmenţilor grei 

Durabilitatea unui rulment este numărul de rotaţii sau de ore pe care le poate 
efectua înainte de apariţia primelor semne de oboseală a materialului pe căile de 
rulare ale inelelor sau pe corpurile de rostogolire. 

Pentru a ţine cont în calcul numai de fenomenele de oboseală ale 
materialului pe suprafeţele active ale rulmentului, trebuie respectate următoarele 
condiţii: 

a) Forţele şi turaţiile care stau la baza calculului rulmentului trebui să 
corespundă condiţiilor reale de funcţionare. 

b) Să se asigure o ungere corespunzătoare pe întreaga perioadă de 
funcţionare. 

c) Dacă încărcarea rulmentului este mică, ieşirea sa din uz nu se va mai 
datora materialului, ci uzurii. 

d) Practica în exploatare a arătat că scoaterea din uz a unui număr 
însemnat de rulmenţi se datoreaza altor cauze decât oboseala 
materialului, ca: alegerea nepotrivită a materialului în nod, exploatarea 
necorespunzătoare, ungerea necorespunzătoare, pătrunderea de corpuri 
străine în rulmenţi, etc. 

3.3.1 Durabilitatea nominală 
Durabilitatea nominală pentru un rulment individual sau pentru o grupă de 

rulmenţi, aparent identici şi funcţionând în aceleaşi condiţii, este durabilitate 
asociată unei fiabilităti de 90%. 

Durabilitatea medie a unui grup de rulmenţi este de circa cinci ori mai mare 
decât cea nominală. Durabilitatea nominală se notează cu "Lio" în milioane de 
rotaţii, sau cu "Lioh" în ore. 

Durabilitatea nominală se calculează cu relaţia : 

c 
PJ (55) 

unde: 
Lio - durabilitatea nominală în milioane de rotaţii; 
C - sarcina de bază în KN; 
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Sarcina dinamica ecMvalentâ, respectiv sarcina radiala şi sarcina axială ĉ ^̂ e 
acţionează simultan pe rulmenţii radiali si raciiali cu bile şi cu role se calculeaza cu 
relaţiile: 

' P = Fr (55) 
pentru sarcină pur radiaîâ (in KN), 
P = X F, + Y Fa (56) 
pentru sarcină combinată (în KN). 

La rulmenţii axiali cu bile se calculează cu relaţiile: 
P = Fa ' ' (57) 

pentru sarcină pur axială (în KN), 
P = X Fr + Y Fa (58) 
pentru sarcină combinată (în KN). 

Simbolurile din relaţiile 55 -j- 58 reprezintă: 
• Fr este componenta radială a încărcării în KN; 
• Fa este componenta axială a încărcării în KN. 

La o turaţie constantă se poate calcula durabilitatea rulmentului în ore, după 
relaţia: 

1000000 

în care 
n = turaţia în rot / min. 
Valorile durabilităţii nominale Lio în milioane de rotaţii în funcţie de raportul 

C/P, sunt date în tabelul 3.5 (valori parţiale). 

Tabelul 3.5 

Raportu IC/P Raportul C/P 
Lio rulmentul cu rulmentul Lio rulmentul cu rulmentul cu 

bile cu role bile role 
0 1 2 3 4 5 
0.5 0.793 0.812 600 8.43 6.81 
0.75 0.909 0.917 650 8.66 6.98 
1.00 1.000 1.000 700 8.88 7.14 
4.00 1.59 1.52 900 9.65 7.70 
5.00 1.71 1.62 950 9.83 7.82 
6.00 1.82 1.71 100 10.00 7.94 
14.00 2.41 2.21 1400 11.20 8.79 
16.00 2.52 2.30 1500 11.40 8.97 
18.00 2.62 2.38 1600 11.70 9.15 
30 3.27 2.91 200 12.60 9.78 
35 3.42 3.02 2200 13.00 10.10 
40 3.56 3.13 2400 13.40 10.30 
80 4.31 3.72 3200 14.70 11.30 
90 4.48 3.86 3400 15.00 11.50 
100 4.64 3.98 3600 15.30 11.70 
180 5.65 4.75 5000 17.10 12.90 
200 5.85 4.90 5500 17.70 13.20 
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100 4.64 3.98 3600 15.30 11.70 
180 5.65 4.75 5000 17.10 12.90 
200 5.85 4.90 5500 17.70 13.20 
220 6.04 5.04 6000 18.20 13.60 
300 6.69 5.54 8000 20.00 14.80 
320 6.84 5.64 8500 20.40 15.10 
340 6.98 5.75 9000 20.80 15.40 
420 7.49 6.12 14000 24.10 17.50 
440 7.61 6.21 16000 25.20 18.20 
460 7.82 6.29 18000 26.20 18.90 

La determinarea mărimii rulmentului este necesar să se stabilească 
durabilitatea nominală corespunzătoare scopului utilizării. 

3.3.2 Construcţii speciale de inele de rulare 
3.3.2.1. Inele de rulare pentru role conice. 

La inelul de rulare cu role, transmiterea forţelor verticale de la suprastructura 
rotitoare la infrastructură se face prin role conice, care rulează între două căi 
circulare (figura 3.23) 

• 2 : 
11590̂  

i 

496 

y 

• 489 A' 

11580* 

Figura 3.23. Inel cu role 

1. Cale rulare inferioară 
2. Cale rulare superioară 
3. Rolă conică 
4. Fus/dop 

Rolele sunt conduse pe direcţia orizontal radială prin căile de rulare şi nu 
preiau forţe orizontale. Forţele orizontale se transmit de la suprastructură spre 
infrastructură prin construcţii speciale, de tipul cale cu role. 

Inelele de rulare cu role sunt preferate pentru excavatoarele cu cupe. La 
aceste utilaje există în centrul de rotaţie o construcţie stabilă pentru transmiterea 
forţelor orizontale şi ridicarea infrastructurii la păşire, deoarece nu trebuie acordată 
atenţie nici deversării materialului de transportat şi nici unor conducte importante de 
alimentare. La excavatoarele cu roată portcupe, unde trebuie ţinut cont de trecerea 
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materialului de transportat şi de conductele de alimentare, construcţia stabilă sus 
amintită este imposibilă; inelele de rulare cu role s-au folosit în aceste cazuri foarte 
rar şi cu un succes îndoielnic. 

De aceea, aceasta soluţie nu va fi luata în considerare în cele ce urmeaza. 

3.3.2.2. Construcţii speciale de inele de rulare pentru rulmenţi cu mai 
multe rânduri de bile şi role 

în situaţii speciale este necesară transmiterea prin inelul de mlare nu numai a 
forţelor de compresiune, ci şi de tracţiune pe direcţia z, inelul de rulare cu bile 
neputând face faţă cerinţelor. 

în asemenea cazuri se utilizează construcţii speciale de inele de rulare. 
Pot fi inele de mlare cu bile sau role, prevăzute cu două, respectiv trei căi de 

rulare diferite; o cale de rulare pentru transmiterea forţelor de compresiune, o cale 
de rulare pentru transmiterea forţelor de tracţiune şi o cale de rulare pentru 
preluarea forţelor orizontale care acţioneaza între infra şi suprastructura. 

în figura 3.24 se prezintă un inel de rulare cu bile format din trei componente 
şi având două căi de rulare; în figura 3.25 se prezintă un inel de rulare cu role 
format din trei componente şi având trei căi de rulare, precum şi legătura cu infra şi 
suprastructură. 

Avându-se în vedere precizia necesară pentru căile de rulare cu bile, 
respectiv role, aceste inele se execută numai până la dimensiuni la care inelul 
poate fi livrat într-o bucată pe şantier. 

Asemenea inele se execută în ateliere speciale, dotate astfel încât pot 
respecta precizia necesară în execuţie. Aceşti rulmenţi sunt mult mai sensibili la 
imprecizii ale suprafeţei de susţinere, executanţii acestor inele au corespunzător 
pretenţii mai mari ia planeitatea şi rigiditatea infrastructurii, care trebuie satisfăcute 
ia alinierea, execuţia si montarea utilajului. 
Dacă nu se respectă aceste prescripţii, inelul se va defecta prematur. De aceea, 
aceste variante se vor utiliza numai dacă cele clasice nu satisfac. 

10 \) 
f 1 • , . ^ f 1 

Figura 3.24. Inel de rulare cu bile, format din trei componente şi 
având două căi de mlare 
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6 - disc superior al infrastructurii; 
7 - nervură a infrastructurii; 
8 - strat intermediar în infrastructura pentru obţinerea unei distanţe b 
corespunzătoare; 
9 - şuruburi de fixare pentru componentele 1 şi 2 pe infrastructură; 
10 - disc inferior al suprastructurii; 
11 - nervură a suprastructurii; 
12 - strat intermediar în suprastructura pentru obţinerea unei distanţe a 
corespunzătoare; 
13 - şuruburi de fixare a componentei 3 pe suprastructură. 

Figura 3.25 Inel de rulare cu role format din trei componente şi 
având trei căi de rulare 

I şi 2 - segmente de inel legate de infrastructură; 
3 - segment de infrastructură; 
4 - role pentru transmiterea forţelor pe direcţia -z; 
5 - role pentru transmiterea forţelor pe direcţia +z; 
6 - role pentru transmiterea forţelor pe direcţia ±y; 
7 - disc superior al infrastructurii; 
8 - nervură infrastructură; 
9 - strat intermediar infrastructură; 
10 - şuruburi de fixare ale segmentelor 1 şi 2 pe infrastructură; 
I I - disc inferior al suprastructurii; 
12 - nervură suprastructură; 
13 - strat intermediar suprastructură; 
14 - şuruburi de fixare a segmentului 3 pe suprastructură. 
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3.3.2.3. Constructil speciale de căi de rulare, suspendate hidraulic 
Az 

® © ® 

Figura 3.26. Role susţinute hidraulic 

1 - şină ghidare în infrastructură; 
2 - strat intermediar; 
3 - balansier; 
4 - role alergătoare; 
5 - şine de alunecare; 
6 - bilă susţinere; 
7 - cilindru hidraulic; 
8 - construcţie pentru preluarea forţelor pe direcţia de mişcare. 

Prin role susţinute hidraulic, reunite în grupuri, se obţine o sarcină verticală 
egală pentru toate rolele grupului, în măsura în care cilindrii de susţinere a rolelor 
sunt în legătură unii cu alţii şi presiunea uleiului din cilindrii va fi egală. 

Figura 3.26 prezintă o asemenea susţinere la care rolele sunt fixate de 
suprastructura rotitoare şi rulează pe o şina a infrastructurii. 

Rolele sunt cuprinse în patru grupuri şi cilindrii A şi B sunt legaţi, respectiv 
cilindrii C şi D sunt legaţi, asigurându-se astfel presiuni egale între cele două 
grupuri. Grupul A si B se afla pe partea roţii portcupe a suprastructurii, respectiv 
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grupul C si D se afla pe pailea balastului, tot a suprastructurii. Triunghi-J! DE 
susţinere al suprastructurii mobile s-a trasat deci unind mijlocul grupei A respectiv 3 
cu mijlocul distanţei dintre grupurile C si D. fig.3.27 

I. 
K 

Figura 3.27. Muchiile de basculare ale susţinerii hidraulice de pivotare 

Triunghiul de susţinere are vârful îndreptat spre partea cu balast a 
suprastructurii şi centrul de greutate al suprastructurii în interiorul triunghiului de 
susţinere trebuie respectat cu precizie pentru a evita răsturnarea suprastructurii. 

Prin susţinerea hidraulică a rolelor pot fi depăşite mici denivelan ale şinelor 
de rulare, fara o creştere a efortului bilei, astfel încât nu există pretenţii prea mari cu 
privire la denivelările căii de rulare. 

Greutăti apar însa la transmiterea forţelor orizontale, radiale. Dacă cilindrii de 
susţinere sunt încărcaţi cu asemenea sarcini, ei se deteriorează şi repararea 
necesită scoaterea din funcţiune a utilajului. 

In figura 3.28 a şi b este prezentată o variantă cu susţinere hidraulică a 
rolelor, la care rolele stau pe infrastructură şi şina de rulare este fixată de 
suprastructura pivotantă. Deoarece, în acest caz, grupul cilindrilor de susţinere îşi 
modifică în pemrianenţă poziţia faţă de braţul roţii portcupe, în timpul exploatării se 
va acorda o atenţie sporită la schema de conectare a cilindrilor pentru a evita 
bascularea / răsturnarea. 

Cilindrii de susţinere sunt plasaţi astfel încât pot pendula pe direcţia radială, 
evitandu-se acţionarea forţelor orizontale, radiale asupra cilindrilor. Aceste forţe 
sunt preluate de role speciale pe un inel orizontal. La o asemenea susţinere 
hidraulică a rolelor care asigură toate gradele de libertate necesare rolelor, astfel 
încât acestea pot prelua numai forţe verticale, durata de exolatare a atins deja 15 
ani. 

O asemenea instalaţie este foarte pretenţioasă, de aceeea s-a executat 
numai o singură dată. 

Astăzi se recurge la soluţia inelului de rulare cu bile, mai puţin pretenţios şi 
cu un comportament mai bun. 
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Figura 3.28 a Susţinere de pivotare cu role alergătoare susţinute hidraulic 

i.-

- A 
. B .. ^ ^^^ C \ • 

- - 1 

l i _Ll,ţ l l lL 

Figura 3.28 b Susţinere hidraulică de pivotare 
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3.4. Cercetări experimentale privind comportarea în exploatare a rulmenţilor 
grei şi cauzele ce determină deteriorarea acestora. 

Cercetările experimentale prezentate mai jos s-au făcut de către autor, pe 
epruvete prelevate din corpurile inelelor rulmenţilor demontaţi de pe excavatoarele 
cu rotor, supuse modernizării, începând cu anul 1998. 

Rulmenţii cercetaţi au realizat o durată de viaţă în funcţionare, între 15 şi 25 
de ani şi au fost fabricaţi la UPETROM Ploieşti, începând cu anul 1973. Un 
exemplu al stării tehnice a inelelor la demontare se prezintă în foto 3.1 şi foto 3.2: 

Foto. 3.1 

Foto 3.2 
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Din aceste inele din locurile indicate în figura 3.29 s-au prelevat şi prelucrat 
epruvete pe care s-au făcut determinări după cum unnează: 

Calea de rulare 

CaJca de ajlare 

Fig.3.29 

3.4.1. Probe de determinare a alungirii 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în diagramele din figura 3.30 
a,b,c,d,e,f. 
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Fig.3.30 e 
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3.4.2. Probe de determinare a limitei de curgere (QC) a rezistenţei ia rupere {Or), a 
alungirii la rupere (As) şi a gâtuirii la rupere ( Z ) 

Modul de prelevare a epruvetelor, forma acestora şl rezultatele obţinute sunt 
prezentate în figura 3.31 şi tabelul nr.3.6. 

Fig. 3.31 
Tabelul 3.6 

Nr. 
)robă 

Direcţia 
de 

Limita de curgere 
oc (N/mm^) 

Rezistenţa 
mecanică 
a, (N/mm^) 

1 
î Alungirea la 

rupere As {%) 

i Gâtuirea la 
1 njpere 
i Z (%) 

Nr. 
)robă prelevare Valori 

experim. Media Valori 
experim. Media Valori 

experim. 
1 

Media Valori 
experim. 

1 
Media 

1 700,6 904,4 L 17,0 J 1 

2 Axiala 687,8 700,6 878,9 900,1 17,6 18,2 57,8 i 58,2 
3 713,3 917,1 20,0 60,3 

1 

4 738,8 1 929,9 19,0 59,1 
5 Radiala 815,2 747,3 968,1 934,1 18,0 18,7 53,8 57,3 
6 687,8 1 904,4 19,0 59,1 J 
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3.4.3. Probe de determinare a rezllienţei 

Modul de prelevare a epruvetelor, forma acestora şi rezultatele obţinute sunt 
prezentate în fig. 3.32 şi tabelul 3.7 

Figura 3.32 

Tabelul 3.7 

Nr. 
probă 

Direcţia de 
prelevare 

Rezilienţa la 20"C, KV (J) Nr. 
probă 

Direcţia de 
prelevare Valori experimentale Media 

1 

Axiala 

45 i 

42 2 Axiala 49 
i 

42 
3 

Axiala 29 

i 

42 

4 

Axiala 

45 

i 

42 

5 

Radiala 

74 

68,25 

i 

6 Radiala 
67 68,25 

i 

7 
Radiala 67 68,25 

i 8 

Radiala 

65 

68,25 

i 
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3.4.4. Determinarea incluziunilor nemetalice 
Determinarea incluziunilor nemetalice s-a făcut conform STAS 5949-80. 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 3.8. 
Tabelul 3.8 

Marcaj 
fata 

proba 
Câmpul 

Tipul de incluziuni Suma 
incluziunilor 
pe acelaşi 

camp 

i 
Figura 

Marcaj 
fata 

proba 
Câmpul Sulfuri 

8 
Oxizi 

OL+OP 
Silicati 

SF+SP,(SN) 
Nitruri 

Suma 
incluziunilor 
pe acelaşi 

camp 

i 
Figura 

Marcaj 
fata 

proba 
Câmpul 

Punctajul incluziunilor 

Suma 
incluziunilor 
pe acelaşi 

camp 

1R 1 1 

a 0 1 (3) 0 4 
1 1R 1 1 

b 0 1 (2) 0 3 1 1R 1 1 c 0 1 (1) 0 2 
1 

a 1 2 1 0 4 1 
2 1T b 1 2 1 0 4 

1 
2 1T 

c 1 1 1 0 3 

1 
2 

1 1A 
a 2 1 1 0 4 

3 1 1A b 1 1 1 0 3 3 1 1A 
c 2 1 1 0 4 

3 

1 Punctajul minim 
pe tipuri de 
incluziuni 

2 2 (3) 0 - -

Punctajul maxim 
pe tipuri de 
incluziuni 

- - - - 4 
i 1 

2R 
a 0 (2) 0 3 

4 2R b 0 (2) 0 3 4 2R 
c 0 (1) 0 2 

4 

2T 
a 1 (2) 0 4 

2T b 1 (1) 0 3 2T 
c 0 (1) 0 2 

2A 
a 1 (1) 0 3 

6 2A b 0 (1) 0 2 6 2A 
c 1 (1) 0 3 

6 

Punctaju 
pe tipuri ( 
incluziuni 

minim 
de 
i 

1 1 (2) 0 -

1 

i Punctajul maxim 
pe tipuri de 
incluziuni 

- - - - 3 j 

R-secţiune radiala; T-secţiune transversală; A-secţiune axială 

Flg. 3.33. Proba 1 secţiune radială 
(M.O. neatacat, 100x) 

Flg. 3.34 Proba 1 secţiune transversală 
(M.O. neatacat, 100x) 
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Fig. 3.35. Proba 1 secţiune axială 
( M.O. neatacat, 100x ) 

Fig. 3.36 Proba 2 secţiune radială 
(M.O. neatacat, 100x) 

Fig.3.37 Proba 2 secţiune transversală 
(M.O. neatacat, 100x) 

Fig.3.38 Proba 2 secţiune axială 
(M.O. neatacat, ioox) 

Pe baza rezultatelor experimentale se pot desprinde armatoarele concluzii: 
- la proba 1, în secţiunea radială (1R), şi în secţiunea transversală (1T). se 

observă incluziuni nemetalice de tip silicati nedeformati (SN) cu punctaje ridicate 
3 şi 2; 

- în celelalte secţiuni, punctajele incluziunilor sunt cele normale, specifice 
oţelurilor aliate tratate termic. 
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Din analiza stării tehnice a inelelor de rulment demontate de pe 10 
excavatoare cu rotor a rezultat că de-alungul anilor de funcţionare au apărut toate 
formele posibile de uzură. 

Acest fenomen important a apărut datorită tensiunilor mari de contact care 
apar pe suprafaţa de rulare şi a faptului că aceaste tensiuni se menţin la valori foarte 
ridicate pe toată durata de funcţionare a utilajului (atât în timpul lucrului cât şi pe 
durata de staţionare). 

Uzura identificată are următoarele forme: 

Uzură prin frecare (figura 3.39) apare q | 
între două suprafeţe solide care 
efectuează, una faţă de cealaltă, o 
mişcare oscilatorie cu amplitudine 
redusă. Deşi între componentele de 
bază ale rulmenţilor (inele şi bile) nu 
există alunecare care să producă 
această formă de uzură, ea apare totuşi 
între bile şi colivii şi chiar între bile şi căile de rulare, după ce acestea au 
suferit defonnări plastice atât de importante încât frecarea prin rostogolire 
devine mai importantă decât fecarea prin alunecare. 

Fig.3.39 

Metal 
Uzură prin adeziune (figura 3.40) se Q 
produce pe zonele de contact local dintre 
doua corpuri metalice şi constă din 
transferul de material între suprafeţele în 
contact. Are ca prim efect modificarea (D 
formei celor doua suprafeţe. Este cu atat 
mai intensa cu cat presiunile si durata de 
contact sunt mai mari. Fenomenul se 
manifestă cu acuitate în cazul rulmenilor grei manifestandu-se prin 
încărcarea bilelor cu material desprins de pe căile de mlare ale inelelor. 

Fig.3.40 
>Metal 

transferat 

Uzură prin gripare (figura 3.41 ) se 
manifestă prin împiedicarea mişcării 
relative a suprafeţelor în contact ca urmare 
a sudării prin presiune în zonele de 
contact local. La rulmenţii grei, acest 
fenomen este mai puţin probabil datorită 
dimensiunilor mici ale suprafeţelor de 
contact şi forţelor mari pe care le dezvoltă 
mecanismul de rotire. 

O 

. ® 

Fig.3.41 

Metal 
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Uzură prin răzuire (figura 3.42) este o 
formă de uzare adezivă prin depunere 
care are ca efect îndepărtarea 
asperităţilor de pe una din 
suprafeţe.Termenul de "răzuire" {"gallin^') 
nu este unul unanim acceptat. 
Organizaţia Economica pentru Cooperare 
şi Dezvoltare (OECD) recomandă 

Metal 

Fig.3.42 
termenul "scuffin^' prin care defineşte fenomenul de uzură cauzat de 
sudarea microasperităţilor aflate în contact în absenţa topirii locale. 

Uzură prin oxidare (figura 3.43) este un 
fenomen care are loc între două suprafeţe 
în contact care, în mediul de lucru, 
reacţionează formând o peliculă de oxizi. 
Este o formă de uzură uşoară întâlnită în 
sistemele încărcate cu sarcini mai reduse. 
La rulmenţii grei apare, în timpul 
staţionării, între inele şi bilele mai puţin 
încărcate. 

Oxid 

Fig. 3.43 

Pe lângă sarcinile mari de contact din timpul funcţionării şi alte cauze 
importante duc la apariţia de uzuri premature cum ar fi: 

- ungerea necorespunzătoare (locală sau centralizată) 
- calitatea suprafeţelor (rugozitate mare) 
- montaj defectuos (jocuri axiale, radiale, prea mari şi planeitate 

necorespunzătoare) 
- etanşare proastă contra prafului, a apei şi a altor intemperii 
- utilizare necorespunzătoare. 
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3.5. CONCLUZII 

3.5.1 S-au stabilit condiţiile minime necesare pentru dimensionarea şi alegerea 
corectă a rulmenţilor grei de sprijin şi rotire : 
- sarcina portantă 
- sarcina compusă şi distribuţia solicitărilor 
- turaţia şi respectiv unghiul de oscilaţie la sarcina compusă în unitatea de timp 
- forţele periferice transferate de angrenajul de rotire 
- diametrul rulmentului, astfel ca poziţia centrului de greutate al utilajului să fie amplasate 
în interiorul acestuia şi să rămână în interior în cele mai defavorabile cazuri (situaţii 
excepţionale) 
- alte condiţii de funcţionare : starea de încărcare, condiţii de exploatare şi de mediu 

3.5.2 Este necesară o bună cunoaştere a condiţiilor de exploatare pentru utilaj care se 
transmite prin cerere de ofertă, producătorului, pentru ca valorile determinate ale factorilor 
fstat şi fdin să fie alese corespunzător în vederea proiectării corecte a lagărelor de sprijin şi 
rotire. 

3.5.3 Pornind de la solicitările tipice contactului de rostogolire şi de la capacitatea de 
solicitare a materialului, s-a stabilit o linie directoare care să poată fi urmată în funcţie de 
adâncimea de durificare a inelelor de rulment. Parametrii sunt încărcarea corpurilor de 
rostogolire, mărimea el şi variaţia sarcinii (starea de solicitare). Se evidenţiază importanţa 
deosebită a construcţiei portante pentru distribuirea şi preluarea eforturilor în rulment. 
Rezultă următoarele condiţii minime de îndeplinit: 

- la cunoaşterea încărcării efective a corpurilor de rulare şi a variaţiei sarcinii se 
poate stabili adâncimea de durificare necesară pentru căile de rulare ale 
rulmentului, astfel încât fenomenul de pitting să fie eliminat Pentru situaţii de 
încărcare cvasi-statice se admite o deformaţie plastica redusă. Ca şi criteriu pentru 
determinarea solicitării dinamice admisibile (număr mare de schimbări de sardnâ) 
serveşte limita de elasticitate ciclică a materialului de bază. 

- Forţele tangenţiale provocate prin alunecarea corpurilor de rostogolire pe căile de 
rulare precum şi lungimea finită a rolelor nu influenţează adâncimea de durificare. 

- Eforturile proprii de tracţiune care iau naştere în timpul tratamentului termic dispar 
imediat după primele schimbări de sarcină. De aceea acestea nu au importanţă 
pentru stabilirea adâncimii de durificare. 

- Adâncimile de durificare inutil de mari reduc capacitatea de solicitare a stratului 
durificat şi cresc pericolul formării de fisuri 

- Adâncimea durificării poate fi măsurată nedistructiv pe inel. 
- Pe baza solicitărilor cunoscute, se poate aprecia dacă trebuie lăsate sau nu zone 

înguste de detensionare netratate ale căii de rulare prin înlăturare de material. 
- Rezultatele unor cercetări analitice asupra repartiţiei sarcinilor, scot în evidenţă 

importanţa determinării încărcării corpurilor de rulare şi a construcţiei portante 
pentru rulment. 

3.5.4 Au fost prelevate epruvete din rulmenţii de sprijin şi de rotire în funcţionare de -25 
ani, testele de laborator efectuate : alungire As, rezistenţa mecanică Of, gâtuirea la repere 
z şi limita de curgere pe cele două direcţii axială şi radială se încadrează în limitele STAS 
rezultând că oţelul utilizat până în prezent şi anume 34MoCrNi4 este corespunzător 

3.5.5 uzura apărută la aceşti rulmenţi pe căile de rulare sunt din grupa uzurilor tipice 
identificate ( pentru tensiuni mari de contact) şi anume : uzură prin frecare, prin adeziune, 
prin gripare, prin răzuire şi oxidare 
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Cap. 4. CERCETĂRI PRIVIND TEHNOLOGIA DE ELABORARE A OTELURILOR 
PENTRU RULMENŢI 

4.1 Alegerea oţelurilor pentru rulmenţi. 
4.1.1 Elaborarea otelurilor. 

« 

Oţelurile de rulmenţi fac parte din grupa oţelurilor aliate cu o pondere ridicată 
în industria constructoare de maşini şi, în alte domenii specializate. 

în România, oţelurile de rulmenţi se elaborează aproape exclusiv prin topire 
prin folosirea procedeelor modeme cu inducţie ( 42,2% ) şi în convertizoare cu 
oxigen ( 57,8 % ). în tabelul 4.1 s-a trecut producţia de otel de rulmenţi pe anul 
2001 şi 2002. 

Tabelul 4.1 

1 Nr. 
i crt. Spaţiul economic Anul 2001 

(milioane tone) 
Anul 2002 

(milioane tone) 
0 1 2 3 
1 Ţările industrializate vestice t 75,0 82,6 
2 Comunitatea europeană (12 ţări) 26,4 30,2 
3 Germania (în cadrul CE) 7,4 8,2 
4 S.U.A. 16,3 18,4 
5 Japonia 21,0 19,6 
6 Europa de Est 6,4 6.8 
7 Tări în curs de dezvoltare • 45,0 46,6 

i TOTAL 197,5 212,4 

Materiile prime, care compun încărcătura metalică a agregatelor de elaborat 
oţel de mimenţi, sunt : deşeurile feroase, fierul vechi şi fonta de afânare (albă). 
Adausurile sunt materiale pentru completarea necesarului de oxigen (materiale 
oxidante) şi pentru fonnarea zgurii. 

în anul 2002 producţia mondială de oţel de rulmenţi a aescut cu 9,3% faţă de 
anul 2001 odată cu diversificarea rulmenţilor utilajelor grele mobile. 

Oţelăriile consumă 70 - 90% din totalul mondial de deşeuri feroase şi fier 
vechi, care sunt necorespunzătoare pentru o utilizare directă, necesitând o 
pregătire prealabilă. Utilizarea lor se face pe baza compoziţiei chimice (condiţiile de 
puritate) şi a stării fizice ( profile pline sau deşeuri). 

Cauzele impurificării sunt în principal umiătoarele: 
• depozitarea în condiţii necorespunzătoare şi de lungă durată (impurificare 

cu materiale de ungere, zidărie, materiale neferoase, etc ). 
• dezmembrarea incompletă a mijloacelor fixe casate (impurificare cu 

aigină, zgură, etc.) 
• scoaterea neatentă (impurificarea cu deşeuri din oţel necorespunzătoare 

sau cu acoperiri metalice). 
Respectarea condiţiilor de puritate, contribuie la obţinerea în limite stricte, a 

cantităţii de zgură şi a compoziţiei chimice a acesteia precum şi a calităţii oţelului 
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pentru rulmenţi. în acest sens cel mai bine corespund deşeurile de recirculare şi. în 
special, şutajele din sectoarele laminate şi rebuturile din sectoarele de forjă. 

Deşeurile feroase aliate provenite din industria prelucrătoare s-ar putea 
prezenta şi ele în condiţii favorabile din punct de vedere al purităţiiprin colectarea 
îngrijită în momentul formării lor şi gospodărirea atentă până la expediere. 

Caracteristicile fizice ale deşeurilor feroase şi a fierului vechi (formă, 
dimensiuni) influenţează durata încărcării, topirii şi totodată suprafaţa de schimb cu 
atmosfera de elaborare, deci influenţează consumul de energie calorică, producţia 
specifică şi economicitatea agregatului de topire. Prin tăierea deşeurilor şl a fierului 
vechi în bucăţi lungi sau plate se urmăreşte obţinerea unor bucăţi de dimensiuni 
care să permită o manipulare uşoară şi o încărcare cât mai eficientă a coşurilor 
folosite la încărcarea agregatului. Se asigură fier vechi greu (peste 1700 kg/m^) şi 
uşor (800 - 1300 kg/m^). Tăierea cu flacără oxiacetilenica este indicată în cazul 
pieselor de dimensiuni mari, cu grosimi şi rezistenţe mecanice superioare celor 
admise la tăierea cu foarfeceghilotină. 

Pe plan mondial, firmele producătoare de oţeluri de rulmenţi folosesc frecvent 
sortarea criogenică bazată pe o răcire la -120°C, temperatură la care oţelul devine 
casant, spre deosebire de metalele neferoase, permiţând o separare uşoară. 
Pachetele obiţinute la o presă de împachetare trec printr-un tunel de răcire (agent 
de răcire N lichid), apoi sunt mărunţite în bucăţi cu diametrul sub 50 mm într-o 
moară cu ciocane tip Schredder, după care acestea trec într-un separator magnetic 
obţinându-se materiale care au o masă specifică de 2500 - 3000 kg/m^ şi o 
puritate deosebită. 

Fonta albă de la furnale sau cea retopită se apreciază pe baza compoziţiei 
chimice (după normele inteme şi intemaţionale) care, în general, este corectată 
micşorându-se sensibil conţinutul de Si, Mn, S. în acest scop se foloseşte agregatul 
numit melanjor, omogenizare şi asigurarea temperaturii în limite restrânse; în 
melanjor o parte din S trece în compuşii MnS şi FeS amestecaţi cu zgură acidă şi 
rece rezultată din oxidarea a 15 - 30% din Mn şi a circa 10% din Si fontei. Dacă 
însă zgura este suficient de fluidă, sulfurile nu pot trece în ea, se concentrează în 
zona de contact fontă - zgură şi, la evacuare, se amestecă din nou în fontă. 

Adaosurile cuprind unmătoarele materiale: 
• Minereul de fier cu peste 55% Fe, de preferat hematită (Fe203) sau magnetită 

(Fe204). Conţinutul de Si02, P2O5 şi AI2O3 trebuie să fie mic deoarece leagă 
compusul CaO din zgură şi măresc cantitatea acesteia. 

• Minereul de Mn oxidic cu peste 35% Mn este slab oxidant, însă dizolvându-se, 
apără de oxidare Mn din baia metalică. 

• Arsura de Fe conţine cel puţin 70% Fe (Fe304) ea se dizolvă în zgură şi este 
indicată ca brichete sau aglomerări autofondante cu minereu de var (raportul 
Ca0/Si02= 1,1). 

• Calcarul şi varul se folosesc pentru a lega oxizii acizi şi amfoteri în zgura bazică. 
CalcamI este indicat în agregatele al căror regim termic îi asigură arderea şi 
trebuie să conţină peste 50% CaO, sub 2% MgO, 45% SiOz şi 1% CeO iar 
conţinutul de S nu va depăşi 0,1%. Varul trebuie să conţină peste 94% CaO, 
sub 0,15 S şi el se dizolvă uşor în zgură. 
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4.2 Procedee moderne de fabricaţie a oţelurilor de rulmenţi 
4.2.1 Procedee moderne de fabricaţie a oţelurilor de rulmenţi sunt: 
a) Procedeul de elaborare în cuptorul cu inducţie 
b) Procedeul de elaborare în cuptorul cu plasmă 
c) Procedeul de elaborare în vid (tratare specială în oală). 

a) Cuptorul electric cu inducţie s-a răspândit rapid în lume tinzând să atingă 
capacităţi până la 501; schema instalaţiei este prezentată în schema 4.1 

L_L 

CL 
f 

^ Cuptor 

' j 

Condensaton 

/ -{h 

Excitatrice Generalar 
sincron Motor asincron 

- M . t = 
H x r " -

1 i \ 

m 

Fig. 4.1 Schema cuptorului electric cu inducţie 

Durata medie a şarjei, funcţie de capacitatea instalaţiei, este indicată în fig. 4.2. 

FIg. 4.2 Variaţia P = f(t) 
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Cuptorul se zideşte cu cărămizi refractare şi are diametrul interior d, 
înălţimea h a băii metalice şi creşte cu capacitatea "P" conform relaţiei: 

4r 
(4.1) 

în care: este greutatea specifică a oţelului. 

Inductorul este o serpentină din ţeavă de Cu cu o rezistenţă electrică 
specifică p şi permeabilitate magnetică ^ prin care circulă apa. Ţeava are secţiune 
dreptunghiulară asigurând un număr mare n de spire şl o înălţime h^. 
Cuptorul şi Inductorul sunt montate într-o carcasă fabricată din materiale 
antimagnetice cu îmbinările izolate. 

Bateria de condensatoare are rolul să menţină valoarea Iul coscp apropiată 
de 1 (după topire, ea scade la aproximativ 0,1). 

Generatorul sincron poate fi orizontal, cu turaţia n' = 1200 - 1500 rot/min 
sau vertical, cu n' = 1500 rot/mln, este de tip rotativ fiind cu atât mal simplu şl mai 
ieftin cu cât n' şi numărul perechilor de poli p = 60 f/n' sunt mai mici. 

Motorul asincron de antrenare este alimentat de la reţea Iar curentul de la 
generator este monofazat şl are tensiunea la borne Ub = 850 - 1500 V, pentru P<5t 
şi 2800 V, pentru P>8t procesul metalurgic începe cu încărcarea Fe vechi greu, 
urmează retopirea cu Ub maximă şl T mică până la 760°C apoi se micşorează Ub şl 
se măreşte T. După topire (50 - 60 min.), se îndepărtează zgura formată, se 
dezoxidează cu Si, se completează dezoxldarea cu Mn (mai activ ca Si) apoi se 
protejează oţelul cu un strat de sllicat de N (spărturi de sticlă) şi se întrerupe 
curentul electric până la evacuare. Topirea şl omogenizarea compoziţiei chimice şl 
a temperaturii sunt ajutate de mişcarea turbionară Imprimată oţelului lichid, de 
acţiunea electromagnetică a curentului monofazat iar reacţiile din sistemul oţel -
zgură - cuptor se apropie mult de echilibru. 

în decursul topirii, se pierde 1 - 2% Fe şl 5 - 10% C, deci conţinutul acestuia 
în încărcătură. Nu va depăşi limitele prescrise pentru oţelurile de rulmenţi 
(aproximativ 1% pentru RUL şl maxim 0,4% pentru oţelurile aliate de tratament 
termic). 

Pierderile de elemente de aliere sunt mici şl uniforme. în aceste condiţii, 
odată pusă la punct elaborarea unul oţel pentru rulmenţi, se obţin compopziţiile 
chimice foarte exacte, fără a fi necesară reglarea compoziţională. Oţelurile astfel 
elaborate au un continut scăzut de incluziuni nemetalice. 
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b) Cuptorul cu plasmă 
Arcul electric (curentul continuu) se produce în plasmă, produsă prin ionizarea 

oxigenului (fig. 4.3). 

Electrod 

Orificiu 
zgură 

I -v.V - -

"rr-.— 

I -
WJ 

Fig. 4.3 Schema cuptorului de plasmă 

în figura 4.4 se reprezintă variaţia frecvenţei relative funcţie de indicele de 
puritate al oţelului de rulmenţi. 

iS-c" cu 
<D 

ŢI r.ii h;:̂ rhntarp 

I Fără barbotare 

I L l 
fi ^^ 3C 35 ^C 

Indfice de puritate 

Fig. 4.4 Influenţa barbotării cu argon asupra purităţii oţelului de rulmenţi 
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Se observă că procedeul cu barbotare în argon prezintă un maxim al funcţiei 
relative la un indice de puritate cuprins între 30 - 35%. Peste acest domeniu, pe 
măsura creşterii indicelui de puritate, frecventa relativă scade. 

Variantele tehnologice de tratare după procedeul european ASEA-SKF suni 
indicate în tabelul 4.2 

Tabelul 4.2 

Varianta A B C 
0 1 2 3 

Faze 
tehnologice 

i 

1 

• Prelevarea oţelului 
lichid 

• Prelucrarea probei 
• Formare zgură 
• încălzire 
• Aliere 
• Degazare 
• Turnare 

1 

• Prelucrarea oţelului 
lichid 

• Prelucrarea probei 
• Formare zgură 
• Degazare 
• Aliere 
• încălzire 
• Degazare 
• Turnare 

• Prelevarea oţelului 
lichid 

• Prelucrarea probei 
• Fomnare zgură 
• Aliere 
• Degazare 
• Turnare 

Varianta "B" se alică constant în practica, în special în cazul oţelurilor de 
rulmenţi grei pentru utilaje mobile grele destinate a fi turnate în lingouri grele pentru 
forjă cu conţinut scăzut în H - hidrogen, sub 2,99ppm. 

4.2.2 Turnarea oţelurilor de rulmenţi 

Turnarea oţelurilor de rulmenţi se realizează în lingouri invers conice, de 1..8t 
prin metoda de turnare indirectă, mai rar prin turnare directă sau continuă. Procesul 
de turnare şi solidificare a oţelului poate influenţa nemijlocit calitatea oţelului, mai 
ales în ceea ce priveşte puritatea în incluziuni nemetalice, gradul neomogenităţii 
chimice şi structurale, apariţia unor defecte tipice de turnare, porozitate, retasuri 
sau microretasuri, crăpături, etc. 

Principalii factori de acţiune directă asupra calităţii oţelului sunt: 
- metoda de turnare: 
- materiale refractare (oală, traseu de turnare); 
- mărimea şi parametrii geometrici ai lingoului; 
- regimul de turnare (termic, viteze, protecţie etc.). 

Materialele refractare utilizate la turnare (căptuşeala oalei, pâlnia şi canalele 
podului, praful unguent) trebuie să evite impurificarea cu incluziuni exogene şi să 
faciliteze decantarea unei părţi cât mal avansate din incluziunile nemetalice 
prezente în oţelul lichid. 

Pentru căptuşeala oalei se recomandă, în special, când se aplică tehnologii 
cu tratare în vid, deci regimuri termice ridicate şi durate relativ mari de contact oţel 
- material refractar, cărămizi superaluminoase (= 80% AI2O3). 
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Mărimea lingoului este determinată de condiţi-le de lucru din oţelâci 
condiţiile tehnologice şi de calitate. Rentabilizarea exploatării în oţelării şi forje 
conduce spre obţinerea unor lingouri tot mai mari (fig.4.5) cu dimensiunile inserate 
în tabelul 4.5. 

'2 , 

i . 

Fig. 4.5 Lingouri cu dimensiuni mari 

Dintre factorii de calitate, puritatea oţelului şi nivelul segregaţiei gazelor, în 
principal, pledează pentru lingouri mai mici, iar defectele de suprafaţă pentru 
lingouri mai mari. în tabelul 4.5 se dau parametrii geometrici ai unor lingotiere. 

Tabelul 4.5 

Formatul 
lingoului 

Masă 
aprox 

t 

Forma 
secţiunii 

transversale 

Parametrii geomel rici 
Formatul 
lingoului 

Masă 
aprox 

t 

Forma 
secţiunii 

transversale 
ai 

mm 
32 

mm 
33 

mm 
34 

mm 
li 

mm 
l2+{l3) 
mm 

Conici 
late 
% 

1 

12/32 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
HS150 1.5 Dreptunghi 340 410 300 365 1700 1450 5.0/4.7 3.4 ! 
H240 2.4 Pătrat 392 490 392 4905 1670 1370 7.1 2.8 
H330 3.3 Pătrat 436 554 436 554 1850 1510 7.8 2.73 
H800 8.0 Pătrat 1056 1343 1056 1343 4484 3660 10.2 272 

Parametrii recomandaţi la turnarea indirectă sunt: 
• temperatura 1520° !..-1530°C. 
• viteza de umplere până la maselotă 200 - 300 mm/min, iar durata de umplere a 

maselotei să reprezinte 0,5 - 0,7 din cea de umplere a corpului lingoului. 
• protecţia cu argon a jetului de oţel la scurgerea din oală este necesară pentru 

evitarea oxidării secundare. 
La turnarea indirectă a oţelurilor aliate cu crom apare defectul de înfăşurare a 

crustei solide care aderă ia pereţii lingotierei, ea fiind înglobată în oţelul care urcă, 
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sudându-se fără a se topi compiet. Rezulta un lingou cu o suprafaţă puternic 
stratificată şi cu aspect urât. Acest defect are tendinţă de accentuare sau dim;: luai r 
în funcţie de gradul de oxidare al atmosferei din interiorul lingotierei şi oe 
intensitatea de răcire a oţelului. Zona din vecinătatea înfăşurării în mod obişnuit 
este impurificată cu incluziuni nemetalice. 

."j —I 
- - t — 

G) b) 

Fig. 4.6 Modul de umectare a pereţilor lingotierei 

Explicarea mecanismului de formare a acestui defect se face prin recurgere 
la analiza proceselor ce au loc la limita sistemului "oţel lichid - lingotieră -
atmosferă". Procesele depind de proprietăţile fizico-chimice ale oţelului lochid şi. în 
primul rând, de tensiunea sa artificială. Astfel, suprafaţa liberă a oţelului care urcă 
în lingotieră nu vine în contact direct cu pereţii acesteia, ci formează un menise (fig. 
4.6) caracterizat de raza Y' şi de unghiul de umectare 'B" din relaţia (4.2): 

COS0 = 
'I s 

(4.2) 

în carea i-s o^^ ai.g reprezintă tensiunile interfazice la limită oţel - lingotieră -
atmosferă. 

Raza Y' a mecanismului rezultă din condiţia de echilibru a forţei date de 
tensiunile superficiale "ai^" cu cea corespunzătoare presiunii ferostatice, obţinându-
se relaţia (4.3): 

r -
11,9 

{ 

r •i-g [cm] (4.3) 

în care Y ®ste greutatea specifică a oţelului lichid. 
Din relaţiile (4.2) şi (4.3) rezultă că parametrii geometrici ai mecanismului, 

fiind funcţie de tensiunea superficială a oţelului aliat care se toarnă, vor depinde de 
compoziţia chimică, de gradul de dezoxidare şi de temperatura acestuia. 
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Solidificarea crustei oţelului se produce nu numai în zona de contact c j 
pereţii lingotierei şi ceva nnai sus de această graniţă. în zona "AB" ce este supu- ':. 
la soiidificare, forţele corespunzătoare termenilor din relaţia (4.2) când valoarea 
forţei dată de presiunea ferostatică o depăşeşte pe cea corespunzătoare forţelor 
exterioare (F1 şi respectiv F2 rezultată din presiunea gazelor degajate din 
lubrifiantul utilizat). Zona "AB" a meniscului va fi curbată în sens invers şi presată 
puternic pe pereţii lingotierei (4.6 a). Modul în care această crustă va prelua 
eforturile respective este funcţie de caracteristicile respective. Cunn suprafaţa liberă 
a oţelului din lingotieră este impurificată cu produse greu fuzibile, provenite din 
procesele de coeziune şi refractarelor, de oxidare secundară sau de decantare a 
produselor de dezoxidare, rezultă că această zonă a meniscului va avea proprietăti 
de plasticitate reduse. Crusta impurificată se comportă ca o carcasă rigidă, fiind 
posibil ca ea să se rupă sub acţiunea forţei ferostatice (fig. 4.7a): 

b) 

Fig. 4.7 Modul de distrugere a crustei 

în această situaţie, oţelul se revarsă pe suprafaţa exterioară a crustei 
formând defectul numit "înfăşurare". Când crusta meniscului reuşeşte să reziste 
solicitărilor fără a se rupe, pe suprafaţa lingoului apar o serie de "ondulaţii" sau 
neregularităţi (fig 4.7b). 

Densitatea şi mărimea acestor neregularităţi depinde, în principal, de 
parametrii geometrici ai meniscului. Astfel, mărirea înălţimii meniscului şl 
micşorarea unghiului de umectare favorizează creşterea pasului şl a adâncimii 
ondulaţiei respective. La înălţimi ale meniscului de 7...8 mm şi la un unghi de 
umectare 9 = 130° ... 140°, periodicitatea apariţiei neregularităţilor (pasul între 
neregularităţi) este de 4..5 mm. La valori ale înălţimii meniscului de 10... 12 mm şi la 
un unghi de umectare 9= 120°... 130°, pasul dintre neregularităţi este de 6... 12 mm. 

Acest tip de defect nu apare dacă înălţimea meniscului de oţel este de 5 mm 
iar valoarea lui O nu depăşeşte 150°. De aici rezultă că principala măsură pentru 
micşorarea posibilităţilor de apariţie a unor astfel de defecte de suprafaţă constă în 
modificarea corespunzătoare a parametrilor meniscului, care este posibilă din punct 
de vedere tehnologic. 
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Alături de geometria meniscului, cu o pondere importantă, intervine ş: 
modificarea plasticităţii stratului superficial în timpul solidificării, proces care este 
influenţat de intensitatea de răcire a oţelului aliat care urcă în lingotiera. Când 
aceasta este mare. stratul exterior al meniscului se va durifica rapid, scâzându-i 
plasticitatea astfel încât capacitatea de preluare a eforturilor va fi mult diminuată. 

în practica turnării indirecte este indicat ca oţelul pentru rulmenţi să fie turnat 
la temperaturi ridicate şi cu viteză mare. Nu întotdeauna este posibil să se respecte 
această indicaţie tehnologică deoarece, alături de "înfăşurări", trebuie evitate şi 
crăpăturile a căror frecvenţă creşte cu mărirea temperaturii de turnare. 

Astfel, s-au căutat alte soluţii care să permită corelarea mai uşoară a celor 
doi parametri principali (temperatura şi viteza de turnare) cu posibilităţile de evitare 
a principalelor defecte enumerate anterior. Se menţionează unele măsuri 
tehnologice ca: ungerea lingotierei cu diferiţi lubrifianţi, folosirea la turnare a 
plăcuţelor de rumeguş, de lemn presat sau a ramelor de lemn introduse în 
lingotieră la începutul turnării. La oţelurile de rulmenţi se folosesc ca prafuri de 
lubrifiere amestecul TM-2, UHL şi TMD, care au diferiţi componenţi zgurificabili ce 
permit asigurarea compoziţiei chimice prescrise. Folosirea acestor prafuri 
(amestecuri purverulente) prezintă o serie de rezultate, demne de reţinut: 
• îmbunătăţirea purităţii oţelului prin scăderea conţinutului de incluziuni 

nemetalice; 
• creşterea purităţii oţelului prin scăderea conţinutului de incluziuni nemetalice; 
• îmbunătăţirea macrostructurii lingoului. 

îmbunătăţirea calităţii suprafeţelor lingoului de oţel de rulmenţi (înlăturarea 
înfăşurărilor) este rezultatul prezenţei stratului de zgură fluidă care modifică 
parametrii geometrici ai meniscului de oţel. 

în aceste condiţii, raza meniscului va fi determinată de mărimea tensiunii 
interfazice oţel-zgură (ai.z) deci: 

r = V [cm] (4.4) 

Tensiunea interfazică dintre oţel ( I ) şi zgură ( Z ) este dată de relaţia: 

Oi-z = Ol - Oz cose (4.5) 

Relaţia (4.5) ne arată că raza meniscului va fi mai mare sau mai mică în funcţie 
de valoarea unghiului de umectare "9" dintre cele două lichide (oţel, zgură) aflate în 
contact. La o umectare totală (6 = 0) tensiunea interfazică şi raza meniscului vor fi 
minime, situaţia fiind inversă pentru zgurile cu neumectare (0 = TT). 

în baza mecanismului de formare a defectelor de suprafaţă, a rezultat că este 
favorabil ca meniscul de oţel să aibă parametrii "r" şi "h" cât mai mici, (fig. 4.8). 
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Fig. 4.8 Interacţiunea lingotieră - oţel - zgură 

Nu trebuie neglijat nici faptul ca zgura lichidă, odată pătrunsă în interstiţiile dintre 
meniscul oţelului şi suprafaţa lingotierei, va îmbunătăţi condiţiile de lubrefiere la 
pereţii lingotierei. Grosimea stratului de zgură, fomriat între lingou şi lingotieră, 
depinde de o serie de factori, printre care: temperatura de topire, vâscozitatea şi 
gradul de adeziune al zgurei faţă de suprafaţa lingotierei. 

Creşterea purităţii oţelului de rulmenţi (prin scăderea conţinutului de incluziuni 
nemetalice)ca urmare a prezenţei stratului de zgură în regiunea frontală a lingoului 
este funcţie de modul în care este corelată intensitatea de decantare a suspensiilor 
cu capacitatea de absorbţie a acestora de către zgura respectivă. Capacitatea de 
absorbţie a suspensiilor ajunse la suprafaţa de contact, depinde atât de 
caracteristicile fizice ale zgurii (tensiune superficială, vâscozitate) cât şi de raportul 
care există între gradul de umectare oţel-zgură şi respectiv, zgură-suspensie 
nemetalică. 

Termodinamic, pentru ca suspensia nemetalică ajunsă în zona de contact să 
fie absorbită în stratul de zgură, este necesar ca energia fazelor aflate în 
interacţiune să se micşoreze. Astfel, dacă se notează cu s^̂  Sw Sz-i suprafeţe de 
contact (z - zgură; i - incluziuni; I - lichid) şi cu a^-i Ĵi-i Oz.\ tensiunile interfazice, 
condiţia de absorbţie se poate scrie sub fomria: 

ASz.i- Oz-i + AS|.i- 0|.i + ASz.r a2.,< O (4.6) 

în cazul în care zgura lichidă umectează particula nemetaiică avem: 

ASz-i = ASz-i = - ASH (4.7) 

Relaţia (4.7) devine: 

Oz-i < Oz-i + a,.i (4.8) 

Astfel, intensitatea de absorbţie a supensiilor înstratul de zgură este cu atât 
mai mare cu cât tensiunea interfazică la limita zgură - oţel este mai mică. 
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Zgura care acţionează favorabil în diractia reducerii defectelor de supraiati 
are şi un efect pozitiv şi asupra purităţii oţelului de rulmenţi. 

4.3 Oţeluri de rulmenţi indigene, norme interne 

Actualmente în România, normele de bază pentru oţeluri de rulmenţi (RUL) 
sunt STAS 1546-89 şi STAS 11250-89, care stabilesc mărcile şi condiţiile tehnice 
de calitate. La mlmenţii grei, speciali, de regulă de rotire şi de sprijinire (RS). se 
folosesc oţelurile aliate pentru tratament temaic (TT) ce fac obiectul STAS 791-88. 

4.3.1 Oţeluri de rulmenţi (RUL) 

Oţelurile aliate cu crom se folosesc frecvent ia construcţia rulmenţilor, aceste 
oţeluri au o rezistenţă mare la uzură, un spectru specific de solicitare la rostogolire 
şi limită de elasticitate ridicată. 

Stările de solicitare ale acestor oţeluri sunt inserate în tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6 

Destinatie Stări de livrare 
0 1 

Deformare la cald A1 - Laminat; Forjat 
A2 - Laminat; Forjat 

Prelucrare prin aşchiere B l - Laminat Forjat - recopt globularizare 
B2 - Laminat Fonat - recopt globularizare - cojit 
82 - Laminat Forjat - recopt globularizare - tras 

Compoziţia chimică pe oţel lichid este prezentată în tabelul 4.7 
Tabelul 4.7 

Marca otelului Compoziţia chimică în % Marca otelului C Mn Si Smax Pmax Cr Nimax CUmax 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

RUL1,IVREZ 
STAS1456/1-89 

0 , 9 5 -
1.10 

0 , 2 0 -
0,45 

0 , 1 7 -
0,37 0,020 0,027 1 , 3 5 -

1,65 0,30 0,25 

RUL2, 
STAS1456/1-89 

0 , 9 5 -
1,10 

0 , 9 -
1,20 

0 , 4 0 -
0,67 0,020 0,027 1 , 3 5 -

1,65 0,30 0,25 

RUL1X 
STAS11250-89 

0 , 9 5 -
1,10 

0 , 2 0 -
0,45 

0 , 1 7 -
0,37 0,020 0,027 1 , 3 5 -

1,65 0,30 0,25 

RUL2X 
STAS 11250-89 

0 , 9 5 -
1,10 

0 , 9 -
1,20 

0 , 4 0 -
0,65 0,020 0,027 1 , 3 5 -

1,65 0,30 0,25 

RULSx 
STAS11250-89 

0 , 9 5 -
1,10 

1 , 0 5 -
1,35 

0 , 1 7 -
0,37 0,020 0,027 1 , 1 0 -

1,50 0,30 0,25 
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Observaţie: 
a) Mărcile de oţel RULIx, RUL2x şi RUL3x sunt elaborate în cuptoare 

electrice şi tratate în vid. 
b) Se adnnite în compoziţia chimică a oţelurilor de rulmenţi un conţinut maxim 

de 0,08%Mo şi de max. 0,4% (Cu+Ni). 
c) Nu se admite dezoxidarea cu ferotitan. 

La verificarea compoziţiei chimice pe semifabricate sau produse finite se 
admit abateri limită faţă de compoziţia chimică pe oţel lichid conform tabelului 4.8 

Tabelul 4.8 

1 
Marca otelului 

Compoziţia chimică în % 1 
Marca otelului 

C Mn Si Smax Pmax Cr Nimax Cu„,ax 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

RUL1X 
±0.020 

+0.050 +0.030 
-0.020 +0.050 

+0.010 
+0.002 -0.002 +0.01 RUL2X ±0.020 ±0.05 

+0.030 
-0.020 +0.050 +0.002 -0.002 +0.01 

RUL3X 
±0.020 ±0.05 

+0.030 
-0.020 +0.050 +0.002 -0.002 +0.01 

RUL1.IVREZ 
RUL1 ±0.020 +0.050 -0.030 

-0.020 +0.050 - +0.002 -0.002 -

RUL2 
±0.020 

±0.05 

-0.030 
-0.020 +0.050 - +0.002 -0.002 -

în tabelul 4.9 se prezintă principalele dimensiuni, stări de livrare şi condiţiile 
tehnice funcţie de modul de prelucrare. 

Tabelul 4.9 

Modul de 
prelucrare 

Starea 
de 

livrare 

Dimensiuni şi 
abateri limită 

confonm 

Condiţii impuse pentru Modul de 
prelucrare 

Starea 
de 

livrare 

Dimensiuni şi 
abateri limită 

confonm structură decarburare duritate refulare 

0 1 2 3 4 5 6 

Defomiare 
la caid 

A1 

STAS 333-87 

DA* DA NU DA 
Defomiare 

la caid 

A1 
STAS 436-80 

DA* DA NU DA 
Defomiare 

la caid 

A1 STAS 2171-84 DA* DA NU DA 
Defomiare 

la caid 

A1 
STAS 2881-87 

DA* DA NU DA 
Defomiare 

la caid 

A1 

STAS 11520-80 

DA* DA NU DA 
Defomiare 

la caid 

A2 STAS 2881-87 DA* DA NU DA 

Defomiare 
la caid 

A2 STAS 6433-80 
DA* DA NU DA 

Prelucrare 
prin 

aşchiere 

B1 STAS 333-87 DA DA DA NU Prelucrare 
prin 

aşchiere 
B2 STAS 6433-80 DA DA DA NU 

Prelucrare 
prin 

aşchiere B3 STAS 1800-87 DA DA DA NU 

*Se prescriu condiţii numai pentru macrostructură, benzi de carburi, 
microporozitate şi incliziuni nemetalice. 

Clasele de calitate pentru încadrarea calităţii oţelurilor aliate cu crom pe 
grupe distincte, sunt arătate în tabelul 4.10. 
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Tabe l ' j î 4 . : j 

1 Marca oţelului Clasa de calitate Produsul 
0 1 1 2 ; 

: RUL1, RUL2, RUL3-REZ 1 Forjat 
RULIx, RUL2X, RUL3x II Forjat, laminat 
RULIx, RUL2X, RUL3x III Forjat, laminat, tras 

! RUL1, RUL2, RULIV-REZ IV 1 
1 

La oţelurile de mlmenţi (aliate cu crom), pentru diametre mari, se folosesc 
clasele de calitate I şi II la produsele forjate şi forjate + laminate de dimensiuni mari. 

Adâncimea stratului decarburat (ferită + zona de trecere) se determină pe 
produsele supuse procesului de defomiare plastică la cald, iar valorile maxime 
admise funcţie de diametrul produsului (forjatului) sunt inserate în tabelul 4.11 

Tabelul 4.11 

Produsul Diametru (mm) Adâncimea maximă a stratului 
decarburat a, (mm) 

0 1 2 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

7 1 - 1 0 0 0 ,85-1 ,00 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Peste 200 2,00 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Peste 400 4,00 
! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Peste 600 6,00 ! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Peste 800 8,00 
! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald Peste 1000 10,00 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald Peste 1100 11,00 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Pestei 200 12,00 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Peste 1300 13,00 

! 
Laminate, forjate 
destinate deformării la 
cald 

Max. 1400 13,00-14,00 

Defectele de suprafaţă se pun în evidenţă pe probe speciale atacate cu o 
soluţie de HCI (1:1) la temperatura de 70° - 80°C. După atac, proba se examinează 
cu ochiul liber sau la microscop cu o mărire de 100X, stabilindu-se, în secţiune 
transversală, natura şi adâncimea defectelor, fn figura 4.9 se prezintă aspectul unei 
fisuri decalate pe o probă prelevată dintr-un semifabricat cu D = 1400 mm din oţel 
RUL2. 
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Fig. 4.9 Fisură într-un semifabricat RUL2 (Atac HCi, 100X) 

Macrostructura oţelurilor în stare de livrare se detenmină pe probe 
transversale; nu se admit retasuri, fisuri, stratificări de material, fulgi şi incluziuni 
nemetalice determinate cu ochiul liber. 

Structurile dendritice, pătratul de licuaţie, porozitatea centrală şi generală 
trebiue să se încadreze în prevederile inserate în tabelul 4.12. 

Tabelul 4.12 

Elementul macrostructurii Punctajul maxim admis Scara de etalon 
STAS 11250-89 

0 1 2 
Dendrite 1:2 Anexa A 
Pătrat de licuaţie i ; 2 Anexa A 
Porozitate centrală 1 ;2 ;3 Anexa A 
Porozitate generală 1 ;2 ;3 Anexa A 

Microstructura obţinută după recoacerea de globularizare trebuie să aibă 
punctajele impuse în tabelul 4.13 iar cea obţinută după călire şi revenire trebuie să 
se încadreze în punctajele inserate în tabelul 4.14. Punctajele se stabilesc 
comparativ cu fotoetaloane. 

Tabelul 4.13 

1 1 
Elementul microstructurii Punctajul maxim admis Scara de etalon 

STAS 11250-89 
0 1 2 

Grad de globularizare 1;2 Anexa B 
Mărimea carburilor 1;2 Anexa B 
Uniformitatea mărimii carburilor 1:2 Anexa B 

! Sorbită 1:2; 3- Anexa B 
Periită lamelară 1:2; 3 Anexa B 

Ma înţelegere între părţi. 
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Tabelul 4.14 

Elementul microstructurii Punctajul maxim admis Scara de etalon | 
STAS 11250-89 

0 1 2 
Reţea de carburi 2 Scara B; STAS 1456/1-89 
Benzi de carburi 3 Scara D; STAS 1456/2-89 
Carburi primare Nu se admit 
Microporozităţi 2 Scara E; STAS 1456/3-89 

Depăşirea punctajelor maxime ia microstructurile obţinute după recoacerea 
de giobularizare duc la dezvoltarea unor structuri globulare grobe, cu zone perlitice 
lamelare, de granulaţii ridicate, fapt ce caracterizează structurile de recoacere 
neomogenă; la încălzirea lor în domeniul austenitic pentru călire apare o austenită 
neomogenă care, răcită brusc, dezvoltă o cantitate ridicată de austenită reziduală 
ce face să scadă puternic caracteristicile mecanice ale oţelului călit. 

Dezvoltarea după călire a elementelor microstructurale (cu referire la 
carburile de crom) peste punctajele impuse (tabelul 4.14) produc în structură zone 
puternic durificate, în comparaţie cu celelalte zone, fapt ce reduce, în special, 
rezistenţa la oboseală a oţelului cu o astfel de structură neomogenă (distribuţie 
neunifonmă a carburilor). 

Punctajul mediu de incluziuni nemetalice, admise pentru toate stările de 
livrare calculat ca medie aritmetică a tuturor punctajelor maxime ale fiecărei probe, 
pentru fiecare tip de incluziuni, pe baza etaloanelor din STAS 5949-80, este trecut 
în tabelul 4.15. 

Tabelul 4.15 

Dimensiunea (mm) Valori maxime admise Dentru punctajul n nediu Dimensiunea (mm) S OL +SF SP OP + SN 
0 1 2 3 4 

5 - 4 0 2.5 2.5 2.5 2.5 
4 0 - 8 0 3,0 3.0 3.0 3.0 
Peste 80 3,5 3.5 3.0 3.5 

S - sulfuri; OL - oxizi liniari; OP - oxizi punctiformi; SF, SP. SN - silicaţi (fragili, 
plastici, nedeformabili). 

Rezultatele determinărilor sunt considerate satisfăcătoare, dacă în afară de 
încadrarea punctajului mediu în valorile indicate, numărul probelor cu punctaj mai 
mare decât punctajul mediu admis nu depăşeşte o treime din probele analizate, iar 
valoarea depăşirii nu este mai mare de 1,0 puncte faţă de punctajul mediu admis. 
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Fig. 4.10 oţel RUL 2x. incluziuni nemetalice (100:1) 

La oţelurile RUL2x s-au decelat incluziuni nemetalice de tipul oxizilor 
punctifonni (punctajul 1), silicaţi nedeformabili (punctajul 2), nivelul de puritate fiind 
foarte ridicat, specific oţelurilor de rulmenţi tratate în vid. 

Duritatea oţelurilor în stare de livrare nu va depăşi valorile trecute în tabelul 
4.16. 

Tabelul 4.16 

Starea de 
livrare 

Duritatea maximă HB ' Starea de 
livrare RULIx RUL2x RUL3X RULIV-REZ 

RUL1 RUL2 

0 1 2 3 4 5 
Al; A2 cu 
recoacere 250 250 250 207 217 

Bl, B2, 83 207 217 229 207 217 î 

încadrarea structurilor în plaja durităţilor inserate în tabelul 4.16 evidenţiază 
că tratamentul temiic de recoacere a fost corect prescris şi executat. 

Regimul termic de prelucrare şi tratament finat este prezentat în tabelul 4.17 

Tabelul 4.17 

Nr. 
ort. Operaţia 

Temperaturi Nr. 
ort. Operaţia RUL 1, RULIV-REZ, 

RULIx 
RUL2 
RUL2x RUL2 ' 

1 1 0 1 2 3 4 1 
1 Laminare sau forjare 115( D - 850 1 
2 Recoacere de globularizare 770-810 
3 Călire în ulei 810-850 800 - 840 810-850 ! 
4 Călire în apă 800 - 840 790 - 830 800-840 1 
5 Revenire 150-190 150-180 150-190 i 
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în vederea asigurării plasticităţii, oţelurile de rulmenţi vor avea urrnâtoarele 
valori ale caroiajului pentru realizarea produselor finite: 

- minim 4 produsele (bare) deformate la cald 
- minim 4 produsele (bare) laminate la cald, destinate prelucrării prin 

aşchiere. 
Produsele livrate în stările A1 şi A2 trebuie să corespundă la încercarea de 

refulare la cald până la 1/3 din înălţimea iniţială. 

Călibilitatea oţelurilor de rulmenţi este garantată. Drept criteriu al călibilităţii 
se ia distanţa minimă de la capătul probei călit frontal de la care duritatea trebuie să 
fie minim 61 HRC. 

Distanţele minime trebuie să fie: 
• de = 6 mm, pentru oţelul RUL1. RULIV- REZ 
• de 13,5 mm, pentru oţelul RUL2, RUL2x 
• probele de călibilitate se vor supune tratamentului de globularizare cu regimul 

tenmic prevăzut în tabelul 4.17. încălzirea probelor pentru mărcile de oţel de 
mlmenţi la temperatura de 845 ± 10°C, iar durata de încălzire, pentru 
menţinerea la temperatură trebuie să fie de 60 minute. 

Caracteristicile mecanice de tenacitate ale oţelului RUL1, considerat 
reprezentativ pentru această grupă de oţeluri, sunt prezentate în tabelul 4.18. 
Rezistenţa la oboseală, determinată la 1,5*10^ cicluri, a fost de 590 - 610 N/mm^. 

Tabelul 4.18 

Starea oţelului de 
mlmenţi 

Duritatea Caracteristici mecanice şi ( 3e tenacitate Starea oţelului de 
mlmenţi HB HRC RPO.2 

(N/mm^) (N/mm^) 
A 

(%) 
Z 

(%) 
KCU2 

(J/cm^) 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Turnat 262 27 370 770 22 47 48 
Forjat 229 22 350 720 25 50 49 

Continuare tabelul 4.18 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Normalizat 260 27 380 750 20 42 19 
Recopt 179 - 340 730 21 46 55 
Călit (820"C/ulei) + 
Revenire joasă 
(170°C/1 oră/aer) 

680 67 - 2640 - - 30 

Metodele de încercare şi verificare a calităţii oţelurilor de rulmenţi se aplică 
pe loturi constituite din produse provenite din aceeaşi şarjă şi lot de tratament 
termic, sortate pe grupe de dimensiuni. De regulă, mărimea unui lot se stabileşte 
de comun acord între elaborator şi clienţi şi se specifică în contract. în lipsa acestei 
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Specificaţii, mărimea unui lot este ce! rnult egală cu manmea unui lot de tratament 
termic provenit din aceeaşi şarjă de elaborare. 

Principalele încercări şi verificări la aceste oţeluri sunt: 
a) verificarea aspectului se face pe toate elementele lotului cu lupa sau cu ochiul 

liber, eliminând elementele necorespunzătoare. 
b) Verificarea defectelor de suprafaţă se efectuează pe trei probe din lot prin 

analize macroscopice. 
c) Verificarea dimensiunilor elementelor lotului se face cu aparate sau cu 

şabloane; elementele necorespunzătoare se elimină. 
d) Verificarea compoziţiei chimice (pe oţel lichid - pe o şarjă - pe produs - pe o 

probă din lot) se execută confomn STAS 2015 (standard pe părţi) şi conform 
altor standarde în vigoare. Şarjele necorespunzătoare se exclud. 

e) încercarea de refulare se execută conform STAS 2233-80 pe trei epruvete pe lot 
din stările A, A2. 

f) încercarea de duritate se execută conform STAS 165-83 pe trei epruvete din 
prin metode Brinell. 

g) Verificarea grosimii stratului decarburat se face prin metalografică conform 
STAS 6258-73 pe trei probe din lot. 

h) Detenninarea călibilităţii oţelului conform STAS 4930-80 se execută pe 2 probe 
Jomminy ale aceluiaşi lot. 

i) Verificarea elementelor microstmcturii oţelurilor de rulmenţi. 
• pentru benzi de carburi se iau trei probe călite şi revenite pe lot în execuţie 

longitudinală ce se analizează confonm STAS 1456/2-74 (scara D cu etaloane) 
• pentru segregaţii se folosec trei probe pe lot prelevate în secţiune longitudinală, 

verificarea se face comparativ cu etaloanele scării C din STAS 1456/1-89. 
• pentru reţeaua de carburi se analizează trei probe pe lot prelevate în secţiune 

transversală, verificarea se face prin comparare cu etaloanele scării A din STAS 
1476/1-89. 

• pentru aspectul periitei se folosesc trei probe în stare recoaptă prelevate în 
secţiune transversală, verificarea se face prin comparare cu etaloanele scării a 
din STAS 1456/1-89. 

• pentru microporozitate sunt necesare 6 probe pe lot, compararea suprafeţelor 
analizate se face cu etaloanele din STAS 1456/3-74 scara E. 

• pentru incluziuni nemetalice se folosesc 6 probe pe şarjă, din elemente diferite, 
punctajele se stabilesc prin comparare cu etaloanele aferente STAS 5949-80. 

La punctele "b2, "d", "e", T , "g", "h" şi "i" interpretarea rezultatelor se face astfel: 
"Dacă pe o singură probă se obţine un rezultat necorespunzător, verificarea se 
repetă pe un număr dublu de probe. Dacă şi în acest caz o singură probă dă 
rezultate necorespunzătoare, lotul se respinge". 
j) Controlul ultrasonnic se face în stadiul iniţial al fabricaţiei pe ţagle cu diametrul 

(latura) mai mare de 50 mm. Metodologia de lucm este prezentată în anexa C a 
STAS 11250-89. La controlul ultrasonic, produsele nu trebuie să prezinte ecou 
de defecte mai mare de 30 % din ecoul de fund. 
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4.3.2 Oţeluri aliate pentru tratament termic (TT) 

în construcţia rulmenţilor grei (de dimensiuni mari), cu diametre cuprinse între 
1000 şi 12.000 mm, nu se folosesc oţeluri aliate, prelucrate prin defornnare plastică 
şi tratament tennic (de cementare, îmbunătăţire). 

Oţelurile de cementare (Cr-Ni-Mo, Ni-Cr, Ni-Mo) asigură pieselor o rezistenţă 
la încărcări statice şi dinamice mari, elasticitate înaltă pentru a se opune solicitărilor 
la şoc fără deformări permanente, iar prin stratul cementat cu duritate uniformă 
ridicată, se garantează rezistenţa la uzură şi la oboseală de contact. 

Alegerea compoziţiilor chimice au în vedere. 
• Prezenţa cromului, molibdenului şi manganului ca elemente generatoare de 

carburi în vederea obţinerii unei rezistenţe mecanice înalte şi a unei durităţi 
maxime a stratului cementat. 

• Alierea cu nichel a feritei pentru mărirea rezistenţei şl rezllienţel, deci şi a 
capacităţii de-a se opune la solicitări prin şoc. 
Oţelurile de cementare au asigurată rezistenţa mecanică ridicată concomitent 

cu tenacităţi mari prin supunerea lor unor calin unmate de reveniri înalte. în vederea 
obţinerii unei durităţi ridicate, conţinutul lor în carbon trebuie să fie de 0,25-0,60%, 
Iar pentru secţiuni mari se apelează la oţeluri aliate standardizate în România, 
nomria STAS 791-88. 

Compoziţiile chimice ale principalelor oţeluri sunt trecute în tabelul 4.19 (pe 
oţel lichid). 

Tabelul 4.19 

Calitatea 

Compoziţia chimică (%) 

Marca oţelului Calitatea C Mn S P Cr Ni Mo 
Alte 

eleme 
nte 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

15Cr9* S 
X 

XS 

0,12-
0,18 

0 , 4 0 -
0,60 

Max.0.035 
0,020-0,040 

Max. 
0,035 0 ,70 -

1,00 
- - -15Cr9* S 

X 
XS 

0,12-
0,18 

0 , 4 0 -
0,60 Max.0.025 

0,020-0,035 
Max. 
0,025 

0 ,70 -
1,00 

- - -

1 8 M n C r i r 8 
X 

XS 

0 ,15 -
0,21 

0 , 9 0 -
1,20 

Max.0.035 
0,020-0,040 

Max. 
0,035 0 ,90 -

1,20 
- - -1 8 M n C r i r 8 

X 
XS 

0 ,15 -
0,21 

0 , 9 0 -
1,20 Max. 0,025 

0,020-0,035 
Max. 
0,025 

0 ,90 -
1,20 

- - -

20MnCr12* S 
X 

XS 

0 , 1 7 -
0,22 

1 ,10 -
1,40 

Max.0.035 
0,020-0,040 

Max. 
0,035 1 ,00-

1,30 
- - -20MnCr12* S 

X 
XS 

0 , 1 7 -
0,22 

1 ,10 -
1,40 Max.0,025 

0,020-0,035 
Max. 
0,025 

1 ,00-
1,30 

- - -

1 9 M n C r i r S 
X 

XS 

0 ,16 -
0,22 

0 , 6 0 -
0,90 

Max.0.035 
0,020-0,040 

Max. 
0,035 0 ,90 -

1,20 
-

0,15 

0,25 
1 9 M n C r i r S 

X 
XS 

0 ,16 -
0,22 

0 , 6 0 -
0,90 Max.0,025 

0,020-0,035 
Max. 
0,025 

0 ,90 -
1,20 

-

0,15 

0,25 
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Continuare tabeluS 4.19 

0 1 2 3 4 5 6 7 "a""" 
- Max.0.035 Max. 

0,20 
21MoMnCr12' S 0,18- 0 , 8 0 - 0,020-0.040 0,035 1,00- 0,20 
21MoMnCr12' X 0,24 1,20 Max.0.025 Max. 1,40 0,30 

XS 0,020-0,035 0,025 
0,30 

- Max.0.035 Max. Ti 

20TiMnCr12* S 0,17- 0,80- 0,020-0,040 0.035 1,00- 0,030 20TiMnCr12* X 0,23 1,10 Max.0.025 Max. 1,30 -

XS 0,020-0,035 0,025 0,090 
- Max.0.035 Max. 

18CrNi20* s 0,15- 0.40- 0,020-0,040 0,035 1,80-18CrNi20* X 0,20 0,60 Max.0,025 Max. 2,10 
XS 0,020-0,035 0.025 

- Max.0.035 Max. 

40Cr10" s 0,36- 0,50- 0,020-0,040 0,035 0,80-40Cr10" X 0,44 0,80 Max.0.025 Max. 1.10 
XS 0,020-0,035 0,025 

- Max.0.035 Max. 
0,15 

34MoCr11** s 0,30- 0,60- 0,020-0,040 0,035 0.90- 0,15 
34MoCr11** X 0,37 0,90 Max.0,025 Max. 1.20 0,30 XS 0,020-0,035 0,025 0,30 

- Max.0.035 Max. 
0,15 

4 2 M o C r i r * s 0,38- 0,60- 0,020-0,040 0.035 0 . 9 0 - 0,15 
4 2 M o C r i r * X 0,45 0,90 Max.0,025 Max. 1.20 0,30 XS 0,020-0,035 0,025 0,30 

- Max.0.035 Max. 1.0 

40Cr12** s 0,36- 0,50- 0,020-0,040 0.035 0,45-40Cr12** X 0,44 0,80 Max.0.025 Max. 0,75 1.4 
XS 0,020-0,035 0,025 0 

- Max.0.035 Max. 1.4 0,45 
34MoCrNi16" s 0,30- 0,40- 0,020-0,040 0,035 1 ,40 - 0 0,45 
34MoCrNi16" X 0,38 0,70 Max.0,025 Max. 1,70 1.7 0,30 XS 0.020-0,035 0,025 0 0,30 

a) * oţeluri de cementare 
b) ** oţeluri de îmbunătăţire 
c) conţinutul de Si variază între 0,17 - 0,37% 

La verificările connpoziţionale pe produs se admit faţă de compoziţia pe oţel 
lichid (din tabelul 4.19) ce sunt trecute în tabelul 4.20. 
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T a b e l u l 4.20 

Elementul i i ContiPLitul. Abateri limită. V'o 1 
0 i 1 f - ^ 2 

Carbon (C) ! [ <0 55 ± 0.020 

Siliciu (Si) 
1 

>0.17-<0.45 ± 0,030 Siliciu (Si) 
1 >0,90-<1,40 î ± 0,050 

; Mangan (Mn) <1.00 i ; ± 0,040 ; Mangan (Mn) >1.00-<1,00 ! ' ± 0.060 ] 

Crom (Cr) < 2.00 ± 0.050 1 1 Crom (Cr) >2,00-<2,00 ±0.10 
< 1,00 ±0.30 

Nichel (Ni) >1.00-<2,00 ±0.05 t 1 >2,00-<3.75 ±0,07 

Molibden (Mo) < 0,30 i 1 ± 0,03 Molibden (Mo) >0.30-<0,50 ±0,01 
L Vanadiu (V) >0,10-<0,20 ±0.02 

Aluminiu (Al) >1,00-<2,00 ±0,005 Aluminiu (Al) >0,70-<1.10 ±0,015 
Titan (Ti) >0.03-<0,09 i ±0,01 1 

1 Sulf (S) < 0,035 ±0,005 
! Fosfor (P) < 0,035 ±0,005 i 

Tratamentele termice finale specifice oţelurilor de cementare şi a celor de 
îmbunătăţire ce se aplică pentru asigurarea proprietăţilor structurale şi a 
caracteristicilor mecanice sunt trecute în tabelul 4.21. 

Tabelul 4.21 
1 Călire 1 Călire II Revenire Temperatura | 

Marca 
oţelului 

i 
1 

Temperatura 
(»C) 

Mediul 
de 

călire* 

Temperatura 
(°C) 

Mediul 
de 

călire^ 

Temperatura 
CC) 

Mediul 
de 

călire* 

de 
austenitizare 

la călirea 1 
frontală (®C) 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Oţeluri de cementare 

15Cr9 865-895 a; u 770-820 a; u 1 150-210 1 aer; u 880 
I S M n C m 865-895 u - — 1 170-230 1 aer;u 870 
20MnCr12 860-900 u 780-820 " i 150-200 i aer; u 850 
19MoCni 850-880 u 810-840 U { 150-200 aer 880 
21MoCr12 820-850 u 810-830 u ; 170-200 aer 850 

i 18CrNi20 840-870 u 800-830 u 170-210 aer; u 840 
! 20TiMnCr12 88-950 u 855-895 u 170-230 aer; u 910 
> Oţeluri de îmbunătăţire 

40Cr10 845-875 u 1 
- 450-550 i a ;u 850 

34MoCr11 
830-860 a - - 540-680 a; u 850 34MoCr11 840-870 u - - 540-680 a; u ] 850 

1 4 2 M o C m 
820-850 a - - 540-680 a; u 1 1 1 1 4 2 M o C m 830-860 i " - - 540-680 a;u ; 1 

40CrNi12 805-835 a; u - - 450-550 a; u 1 i 850 
34MoCrNi16 830-860 i u - i 540-680 u Ş 850 

* a - apă; u - ulei TT5005 

Analiza parametrilor tratamentelor termice aplicate oţelurilor cementate şi de 
îmbunătăţire din care se fabrică rulmenţii grei arată că: 

144 

BUPT



TEZA DE DQCTOPAT CAF.4 - CERCETĂRI PRIVIND TEHNOLOGIA DE ELAFJCRARE A OTELURIL ZR 

PENTRU RULMENŢI 

• la oţelurile de cementare se aplică, după călire, numai reveniri joase (T = 
max.230'^C). Structura este formată din martensită, cementită reziduală şi 
carburi complexe (fig. 4.11). 

Fig. 4.11 Oţel 18MnCr11 (călit + revenit. 500:1) 

la oţelurile de îmbunătăţire, în urma tratamentului de călire + revenire înaltă, 
apar structuri tenace formate din sorbită şi carburi complexe (fig 4.12) 

Fig. 4.12 Oţel 34MoCr11 (călit + revenit, 500:1) 

Parametrii tratamentelor termice primare şi indicaţiile tehnologice pentru 
deformarea plastică la cald sunt inserate în tabelul 4.22. 
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Tabe îu l 4.22 

M a r c a 
o ţ e l u l u i 

R e c c a c e r e d e î n m u i e r e N o r r n a ' - z a r e T e r p î e r a t u r a ^ T e n ^ t e r a t u a ' M a r c a 
o ţ e l u l u i 

T e m p e ^ t u r a 
r c ) 

M e d i u l d e 
r ă c i r e * 

1 e m p e r a t u r a 
( ' - C ) 

M e o r j l d e 
r ă c i r e * 

l a ^ o n a r e : 
' i b e r ă C ' C ) 

i a f o r j a r e i n 
r r a t - i ţ â ( " o ' 

0 1 2 ; 3 ; 4 5 6 1 
Oţeluri de cementare i 

15Cr9 1 550-70 i cuptor 8SO-910 ; aer i 1180-800 1 1150-900 1 
; 18MnCr11 650680 ; cuptor 1 1 860-890 i aer 1180-800 j 1140-900 
i 20MnCr12 : i 650-700 : cuptor 1 i 1180-810 1 1150-900 1 

19MoCr i 1 i i 1180-810 1150-900 ! 
21MoCr12 i 680-700 i cuptor î i 1 - 1 ! 1170-800 1150-900 
18CrNi20 i 650-700 ; cuptor ! 910-930 1 1 1 

0 1 i 2 3 ! 4 ! 5 6 
j 20TiMnCr12 ! ! 600-700 ; cuptor - - i 1180-800 1140-900 

Oţeluri de îmbunătăţire 
40Cr10 680-720 : cuptor 845-875 j aer 1150-800 i 1130-900 j 

34MoCr11 700-730 ' cuptor 850-880 ! aer 1170-810 1 1140-900 1 
42MoCn i ^ 700-730 i cuptor s 850-880 i aer 1180-810 1 1130-900 i 

i 40CrNi12 i 680-720 : cuptor 840-870 i aer 1150-800 1130-900 
; 34MoCrNi16 ' : 650-700 i cuptor i 840-870 aer 1170-800 1140-900 î 

Călibilitatea oţelurilor aliate este asigurată numai în condiţiile respectării tuturor 
condiţiilor impuse pentru regimul termic încălzire-răcire. 

în figurile 4.13 şi 4.14 se prezintă fomia benzilor de câlibilltate pentru două 
oţeluri aliate folosite frecvent în construcţia de mlmenţi grei (de dimensiuni mari). 
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Fig. 4.13 Oţel 18MnCr11. Benzi de călibilitate 
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Fig. 4.14 Oţel 34MoCr11. Benzi de călibilitate 

Analiza variaţiei durităţii pe distanţa de la capătul călit a probei Jomminy ne 
arată că pătrunderea călirii este mai intensă la oţelul de îmbunătăţire 34MoCr11 
faţă de oţelul ISMnCrI I (tabelul 4.23). 

Tabelul 4.23 

Oţei18MnCr11 Otel34MoCr11 
1 Nr Distanta de la Duritatea HRC Duritatea HRC 

crt capătul călit (mm) 
1 

Valoarea Valoarea Valoarea Valoarea capătul călit (mm) 
1 maximă minimă maximă minimă 

0 1 2 3 4 5 
1 1.5 49 41 57 49 
2 5.0 48 36 1 57 48 
3 9.0 44 31 55 42 
4 11,0 42 29 54 39 
5 15,0 ! 40 i 25 52 34 
6 20,0 i 37 23 48 30 
7 25,0 i 35 21 i 45 i 2̂8 _ 
8 40,0 1 31 1 i 40 1 25 

Caracteristicile mecanice garantate pentru oţelurile de cementare şi 
îmbunătăţire analizate au valori trecute în tabelul 4.24. Aceste caracteristici s-au 
determinat pe epruvete tratate termic cu regimul trecut în tabelul 4.21. 
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Tabelul 4.24 

1 _ 1 C.-̂ : le '̂iiici mecanice 1 
i 

Marca oţelului ] 
•2 • i 

H i 1 

i: 

R p c i 
1 i 
1 ; A 2 ! 

Caracteristici de 
tenacitate 

1 
HB max. | 
în stare l 

1 recoaptă 
k 

! 1 1 
i 

•2 • i 
H i 1 

i: 
(N/mnv) (N/mm) ; 1 i i ; 

KCU3 
i (J/cm^) 

KV(J) i 
Min. 

1 
HB max. | 
în stare l 

1 recoaptă 
k 

0 1 2 3 4 ' 5 6 7 1 8 
15Cr9 Cr 495 Min.685 12 45 Min.69 - 179 

18MnCni Cr 735 Min.880 10 ^ 40 - - 187 
20MnCr12 Cr 800 Min.950 9 48 Min.70 - 217 
19MoCr11 Cr 750 1050-1200 8 - Min.SO - 202 

21MoMnCr12 Cr 830 Min.1090 8 ^ 4 0 ~ 1 Min.68 - 217 
18CrNi20 Cr 830 Min.980 9 1 50 Min 78 - 217 

20TiMnCr12 Cr 830 1220-1450 7 1 1 30 - - 217 
40Cr10 CR 780 Min.980 10 ' ' 45 Min.53 - 217 

34MoCr11 CR 800 1000-1200 ^^ î 1 
- 40 223 

4 2 M o C m CR 900 1100-1300 10 ! 4 - 35 248 
40CrNi12 CR 780 Min.980 9 1 50 Min.88 - 207 

34MoCrNi16 CR 1000 1200-1400 1 40 - 40 1 i 

*Cr - călire + revenire joasă 
CR - călire + revenire înaltă 

a) 34 MoCr 11 b) 42 Mo Cr 11 c) 34 Mo Cr Ni 16 

1400 

1200 

1000 

E E 800 

E o: 
CM 

a 

600 

400 

200 

O 

80 

60 

40 

20 

550 600 650 

Tr (° C 1 
d&c 

BO ^ 

>M 

60 < 

k 40 

20 

Fig. 4.15 Variaţia caracteristicilor mecanice cu temperatura de revenire la trei 
oţeluri de îmbunătăţire 
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Caracteristicile de rezistenţă (Rpo,2. Rm) Şi cele de deformabilitate (A,Z) ale 
oţelurilor de îmbunătăţire sunt puternic influentate de temperatura de revenire, Tr, 
(fig. 4.15). 

Caracteristicile macroscopice se determină prin analizarea secţiunii 
transversale a produsului în stare de livrare după un atac cu un reactiv metalografic 
special. Oţelurile analizate nu trebuie să prezinte: urme de retasură, porozităţi, 
sulfuri, fisuri şi incluziuni nemetalice vizibile cu ochiul liber (porozitatea nu trebuie 
să depăşească punctajul 2 conform STAS 11961/1-83). 

La produse cu grosimi mari (peste 80 mm), la cererea beneficiarului se va 
face verificarea segregaţiei de sulf prin amprenta Baumann, criteriile de acceptare 
se stabilesc prin înţelegere directă. 

Caracteristicile microscopice definesc: 
• punctajele maxime admise pentru conţinutul de incluziuni nemetalice (STAS 

5949-80) punctaj 
a) sulfuri 4 
b) oxizi 4 
c) silicaţi 4 
d) nitruri 4 
e) suma punctajelor pe acelaşi câmp a+b+c+d 5 

în figura 4.16 se prezintă micrografia unui câmp cu incluziuni nemetalice de tip: 
- oxizi punctaj 2 
- silicaţi punctaj 2 

Flg.4.16 0ţel 40Cr10 (100:1) 

punctajul admis pentru mărimea grăuntelui austenitic trebuie să fie cuprins între 
5-8 determinatfie direct pe instalaţii specializate (microscopic cu incinte vidate 
pentru examinări ia cald) sau prin metode indirecte (cementare sau oxidare) 
conform EN 643. La oţelul 34MoCrNi16 granulaţia structurii austenitice 
determinată direct ia 850°C are punctajul cuprins între 6-8 EN 643 (fig. 4.17). 
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FIg. 4.17 Oţel 34MoCrNi16 (200:1) 

microstmcturile decelate ale oţelurilor analizate nu trebuie să prezinte 
microfisuri. La oţelul 18MnCr11, pe o probă supusă tratamentului termic primar 
(recoacere de înmuiere) s-a observat o microfisură ce străbate grosimea probei 
(fig. 4.18). 

Fig. 4.18 Oţel 18MnCr11 (100:1) 

Metode de încercare şi verificare a calităţii oţelurilor aliate (TT) se aplică pe 
loturi din acelaşi fel de produse forjate (laminate) din aceeaşi grupă dimensională, 
provenite din aceeaşi şarjă de elaborare şi tratament termic. 

a) Tipul de livrare a produsului se garantează cu caracteristicile însemnate în 
tabelul 4.25. 
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Tabelul 4.25 

Caracteristici garantate ! icun ae iivra^e 

o 1 f 

2 
2 

o 4 
4 

; Compoziţia chimică 1 * ! 1 * * 

1 * I • i 
1 Caracteristici mecanice • Călite şi revenite 1 -

* ! - n 
pe epruvete tratate temiic I • Normalizate ! 

1— — 1 i 
I Caracteristici mecanice pe epruvete tratate temriic: 
(călire + revenire) de dimensiuni speciale) 

i — 1 
- - • ! - I i i 

Călibilitatea cu prezentarea datelor -
-k . . ! . "i 1 

i Plasticitate sau duritate - ! * * i * : * 

Caracteristici • Macroscopice 1 1 
* * , * , 

metalografice • Microscopice i - i * -k * ! • 1 
. . i i 

Produsele din oţeluri aliate (TT) se pot livra în următoarele stări: 
• Netratate termic (NT) 
• în stare normalizată (N) 
• în stare recoaptă (Re) 
• în stare călită + revenită jos (Cr) (oţeluri de cementare) 
• în stare călită + revenită înalt CR) (oţeluri de îmbunătăţire) 

b) Verificarea compoziţiei chimice se face pe o probă din şarja de oţel şi pe 
două probe din produse diferite, conform STAS 2015 şi standardele de 
analiză chimică în vigoare. 

c) încercarea la tracţiune urmăreşte determinarea caracteristicilor: 
• Limitei de curgere, Rpo.2. 
• Rezistenţei la rupere, R^, 
• Alungirea la rupere, Z. 

Se va executa pe maxim 2 epruvete pe lot, conform SREN 10.002/1-95. 
d) încercarea de încovoiere prin şoc se va executa conform SREN 10.045/1-

963 pe trei epruvete cu crestătură 'cu adâncimea de 2 mm, conform SR 
13170-93, prelevate din acelaşi produs (pe lot). 

e) încercarea de refulare, confonn STAS 2233-80, se face pe două epruvete 
(pe lot), iar cea de duritate, conform STAS 165-80, se va executa tot pe două 
epnjvete prelevate din produs. 

f) Verificarea căllbilităţii se va executa pe două epruvete pe şarjă conform 
STAS 4930-80, prin metoda răcirii frontale (metoda Jomminy). 

9) Verificarea mărimii grăuntelui austenitic conform EN 643 şi a conţinutuluii 
de incluziuni nemetalice, conform STAS 5949-80, se efectuează pe trei probe 
pe şarjă. 

h) Verificarea macroscopică şi a adâncimii stratului decarburat. conform 
STAS 11961/1-83 şi STAS 56258-83. se face pe două şarje prelevate din 
capetele produsului. 
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încercăriie (verificările) prezenttJte !a p .Tctale "c. .h'. care dau rezultate 
necorespunzătoare se repetă pe un număr cc^mu :ie probe sau epruvete. Daca şi în 
acest caz o singură probă sau epruvetâ da rezLlîrate necorespunzătoare, totul se 
respinge. 

4.4 Oţeluri de rulmenţi străine. Norme internaţionale 
Pe plan mondial, se folosesc o serie de oţeluri utilizate pentru piesele 

componente ale rulmenţilor grei (bile, role, mele, discuri etc.). Principalele norme 
intemaţionale ce reglementează producerea, calitatea şi garanţia oţelurilor sunt: 

d i n ' 17230, (ultima ediţie), AFNOR 35565, EURONORM' 94, BS 970Y 
(BS6323), UNI 3097, JIS G 4805, AISI S2.100. 

4.4.1 Standardul german DIN 17230 este valabil pentru tipurile de oţeluri 
înserate în tabelul 4.26. 

Fonna produselor este reglemantată de norma EURONORM79 iar, pentru 
dimensiunile rulmenţilor grei (dimensiuni nominale, abateri admisibile ale cotelor) 
se vor consulta nomiele specifice adaptate de consultant. 

La calculul greutăţii nominale a produsului se va ţine seama de următoarele 
valori ale densităţii: 

- La oţelurile durificate pătmns: 7,85 kg/dom^ 
- La oţelurile de cementare: 7,85 kg/dcm^ 
- La oţelurile de îmbunătăţire 7,85 kg/dcm^ 
- La oţelurile inoxidabile: 7,7 kg/dcm^ 
- La otelurile termorezistente (termostabile): 

80MoCrV42.16, X82WmoCr6.5.4: 8,1 kg/dom^ 
7WCrV18.4.1: 8,7 kg/dcm^ 
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Oţelurile folosite la construcţia rulmenţilor grei sunt oţeluri aliate clasificare pa 
grupe şi anume (tabelul 4.26); 
• Grupa oţelurilor durificate pătruns cu 0 = 1 % şi Or = 0,5 - 2%. 
• Grupa oţelurilor de cementare cu O cuprins între 0,14 şl 0,22%, iar Cr nu 

depăşeşte valoarea de 1.8%. 
• Grupa oţelurilor de îmbunătăţire (se durifică superficial) cuprinde oţeluri ce se 

supun procesului de îmbunătăţire (călire + revenire înaltă) ce au conţinutul de 
carbon cuprins ăntre 0,4 şi 0,57% şi procentul maxim de crom de 1,2. 

• Grupa oţelurilor inoxidabile au conţinutul maxim în carbon de 1,1% iar procentul 
de crom cuprins între 12,5 şi 18%. 

• Grupa oţelurilor termorezistente (termostabile) cuprinde oţeluri cu conţinutul de 
carbon ridicat (cuprins între 0,7 şi 0,86%), conţinutul de crom cuprins între 3,75 
şi 4,5% iar procentul maxim de molibden este de 5,2%. 

De asemenea, aceste oţeluri prezintă vanadiu (maxim 2%) şi worfram cu valori 
între 6 şi 17%. 

Formele de produse şi stările de tratament termic se iau în considerare în toate 
cazurile şi se indică în tabelul 4.27 (după EURONORM 79). 

Tabelul 4.27 

Produsul Bare Inele şi discuri 
Starea de livrare 

U C BF BG GKZ GKZ+ 
K+G 

1 

V Marca oţelului Nr. fabricaţie 
(W) 

U C BF BG GKZ GKZ+ 
K+G 

1 

V 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Oţeluri dur ficate pătruns 

100Cr2 1,3501 - - - - - - -

100Cr6 1,3501 X X - - X X -

lOOCrMnS 1,3520 X X - - X X -

100CrMo7 1,3537 X X - - X X -

100CrMo7.3 1,3536 X X - - X X -

lOOCrMnMoS 1,3539 X X 1 X X 
C )ţeiuri de cementare 

17MnCr5 1,3521 X X 1 X X X X -

19MnCr5 1,3523 X X X X X X -

16CrNiMo6 1,3531 X X X 1 X X X -

17NiCrMo14 1,3533 X X - - X X -

Ot teluri de îmbunătăţire 
Cf54 1,1219 X X - - - - X 

44Cr2 1,3561 X X - - - X 
43CrMo4 1,3563 X X - - - X 
48CrMo4 1,3565 X X - 1 -

1 X 
Oţeluri inoxidabile 

X45Cr13 1,3541 - - - - X X -

X102CrMo17 1,3543 - - - - X X J -

X89CrMoV18.1 1,3549 - 1 1 - X L X -

Ol eluri termorezistente 
80MoCrV42.16 1,3551 - - - - X X 1 -

X82WmoCrV6.5.4 1,3553 - - - - X X 1 

X75WCrV18.4.1 1,3558 1 - - • J 1 X X - J 
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Denumirea tipului de oţel şi a stâni de tiiateriai s a ' es'izat cnn combinsrea 
alfanumerică a prescurtării mârcii de oţel cu starea de tratament termic al 
materialului. Ex.; 

• lOOCrGKZ - oţel 100Cr6 la starea de tratament termic de câiire cu carburi 
sferice fine (GKZ) 

• W1.3505GKZ - oţel nr. de fabricaţie la starea GKZ. 
La comandă specială, pentru rulmenţi grei (de rotire şi de sprijinire), se va Indica 

în succesiunea următoare: cantitatea, forma produsului, tipul mărcii de oţel şi cotele 
produsele. Când se doreşte fabricarea prin deformare plastică la cald a produsului 
se va specifica procedeul de deformare plastică la cald (forjare, laminare, etc.). 

Elaborarea oţelurilor pentru rulmenţi grei se execută după tehnologiile sprciale 
ale elaboratorului ce poate fi comunicat beneficiamlui numai la cererea acestuia. 

Majoritatea acestor oţeluri se elaborează în vid. (RAV) iar oţelul 80MoCr\/42 se 
va elabora după procedeul de retopire în vid (RAV) sau de retopire electrică în pat 
de zgură (REZ). 

Produsele trebuie să corespundă datelor solicitate de beneficiar pentru forma 
produsului, starea de tratament termic la livrare şi execuţie a suprafeţei. 

Compoziţia chimică după efectuarea analizelor chimice trebuie să corespundă 
prevederilor cuprinse în tabelul 4.26 de asemenea, se va ţine cont şi e abaterile de 
la valorile compoziţionale ale elementelor chimice, în general, şi la elementele de 
aliere în special Cr, Mo. V, W (tabelul 4.28). 

Tabelul 4.28 
c 0) E 
<D 

UJ 

Continutul 
admisibil la 
analiza pe 

şarja lichidă 

Abateri admisibile i c 0) E 
<D 

UJ 

Continutul 
admisibil la 
analiza pe 

şarja lichidă 

Grupa 
oţeluri 

durificate 

Grupa 
oţeluri 

cementate 

Grupa oţeluri j Grupa ' 
de oţeluri 

îmbunătăţire \ inoxidabile 

Grupa oţeluri 1 
jtermorezistent 

0 1 2 3 4 5 6 i 
0 

<0,60 - ±0,02 ±0.02 ±0,02 -

0 >0,60<1.10 ±0,03 - - ±0,03 ±0,03 j 

Si 
<0,40 ±0,03 ±0,03 ±0,03 

1 

1 j i 
±0,03 i 

° i Si 
>0.40<1,00 ±0,05 i j î ±0,05 

i 0 
±0,05 1 

0 

Mn 
i 

<1,00 ±0,04 ±0,04 
1 1 

±0,04 ±0,03 
0 

±0.04 1 
0 J Mn 

i >1,00<1,40 ±0,06 i ±0,06 ' _ î 

p <0,035 +0.005 1 +0,005 
0 1 0 

+0.005 : +0,005 
0 ' 0 

^ +0,005 1 
0 ' 

s > 0 , 0 3 5 < 0 , 0 4 5 -

I i +0.10 
' 0 ; 

Gr 
j 

<2,00 ±0,05 ^ ± 0 , 0 5 ±̂0.05 _ _ 
i « 1 

1 i 1 

Gr 
j 

>2,00<10,0 ±0,10 
±̂0.05 _ _ 

i « 1 : j ±q,j0 i 
Gr 

j 

>10,0<15,0 1 - i ±0,15 
: ±0,20 

j ±q,j0 i 
Gr 

j >15.0<19.0 r i - i 
±0,15 

: ±0,20 1 
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Continuare tabelul 4.28 

0 •1 <-> 3 4 ! ^ ; o ' 
<0.30 • ±0,03 i ±0.03 î :r3.03 1 1 

: M o 
1 >0.30<0,60 i ±005 

j 
! ±0,05 - 1 

i 
±003 

0 ! 
1 >0,60<1,75 1 

- ±0,05 ' 1 
1 

1 - 1 - ±0,10 i 

Ni 
<1.00 -K),03 

1 ° 
-

4-0,03 
0 1 

Ni >1,00<2.0 1 ^ .05 i . - i j >2,000,75 ±0,07 - - -

V 
i 

<1,50 j - - ±0,03 ±0,05 
V 

i >1,50<2,00 - - ±0,10 1 

, w 
t 

<7,00 - - - i ±0,10 
1 

, w 
t >7,00<18,5 - ) . 1 - - ±0,20 

Cu i <0,30 i 
1 1 

^ , 0 3 
1 0 

±0,03 
0 

±0,03 
0 

±0,03 
0 

±0,03 
0 

Valorile limitâ a durităţii la încercarea călini frontale pe probe Jomminy sunt date 
în tabelul 4.29 iar aspec^l benzilor de câKbilitate este arătat în figurile 4.19, 4.20, 
4.21. 
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5 0 

0 (T 1 
40 

30 

20 

. • Cf r 

1,5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 

• dc [ mm 1 

FIg. 4.19 Oţel 17MnCr5. Benzi de călibilitate 

50 -

O a: 
X 

40 

30 

....... 
17NiCrMo14 ^̂ ^ 
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. i . i i ; ; ! ; . : : : ! ; • - : - •k'-,!— lîH!'. -II:' 
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• dc [ mm 1 

45 50 

FIg. 4.20 Oţel 17NiCrMo14. Benzi de călibilitate 
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O cr 
X 

60 A j'x) 

50 

40 

30 

\ 

\ 

15 3 5 7 9 11 13 1 5 20 25 30 35 40 45 50 

• dc [ mm ) 

Fig. 4.21 Oţel 43 Cr Mo 4. Benzi de călibilitate 

La diferitele stări de tratament ternnic la livrare sunt valabile valorile de 
duritate Brinell din tabelul 4.30. 

Tabelul 4.30 

Marca 
oţelului 

Nr. 
fabricaţie 

D uritatea în st are de livrare Marca 
oţelului 

Nr. 
fabricaţie c BF BG GKZ GKZ+K+ 

G V 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Oţeluri durificate pătruns 
100Cr2 1,3501 - - - 207 241 -

100Cr6 1,3505 - - - 207 241 -

lOOCrAyinS 1,3520 - - - 217 251 -

100CrMo7 1,3537 - - - 217 251 -

100CrMo7.3 1,3536 - - - 217 251 -

lOOCrMnMoS 1,3539 - - - 217 - -

Ote uri de cementare 
17MnCr5 1,3521 255 156-207 140-187 240 170 -

19MnCr5 1,3523 255 170-227 152-201 250 180 -

16CrNiMo6 1,3531 255 179-227 159-207 - 180 -

ITNiCrMoU 1,3533 255 - - - 241 -

Oţeluri de îmbunăU iţire (C+R) 
Cr54 1,1219 255 - - - ! 285 

44Cr2 1,3561 255 - - - - 280 
43CrMo4 1,3563 255 - - - - 280 
48CrMo4 1,3565 255 - - - - 285 
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Continuare tabelul O 

Oteluri ino* idab ie 
/ _ .. . .j L - . .. . 

X45Cr13 ; 1,3541 - - 248 289 
X102CrMo17 1,3543 - : 255 285 255 i 

X89CrMoV18.1 1,3549 ^ - ! 255 285 255 
Oţeluri termorezistente i 

80MoCrv42.16 1,3551 - - 1 248 285 248 i 
X82WmoCrV6.5.4 1,3553 - 1 - 248 285 248 

X75WCr18.4.1 1,3558 ^ - - ' - ! 255 293 255 ! 

Valorile caracteristicilor mecanice ale oţelurilor de rulmenţi (C+R) 
îmbunătăţite şi determinate pe epruvete longitudinale rotunde 0u12,5 mm şi 
DVM sunt inserate în tabelul 4.31. încercările s-au efectuat la temperatură de 
+20°C (ambiantă). 

Tabelul 4.31 

Marca Nr. de Grosimea Rpo,2 Rfn As Zmin KV mm 
otelului fabricaţie materialului [ N/mm^] [ N/mm^] % % [J] 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Cf54 1,1219 <16 520 750-900 12 30 -

1 >16<40 450 700-850 14 35 -

>40<100 400 650-800 15 40 -

44Cr2 1,3561 <16 650 900-1100 12 35 35 
>16<40 550 800-950 1 14 40 40 

>40<100 400 650-800 15 45 40 
43CrMo4 1,3563 <16 900 1100-1300 10 40 35 

>16<40 750 1100-1200 11 45 40 
>40<100 650 900-1100 12 50 40 
>100<160 550 800-950 13 50 40 
>160<250 500 750-900 14 55 40 

48CrMo4 1,3565 <16 900 1100-1300 9 40 35 
>16<40 780 1000-1200 10 45 35 
>40<100 700 900-1100 12 50 35 

>100<160 650 850-1000 13 50 35 
1 >160<250 600 800-950 13 50 35 

Valoarea energiei de rupere KV este determinată ca medie a trei încercări pe 
epruvete DVM după norma DIN 50115. 

Din tabelul 4.31 se observă că, pe măsura creşterii grosimii materialului, 
caracteristicile de rezistenţă (Rpo,2, Rm) scad, iar cele de deformabilitate (A,Z) cresc 
puţin sau rămân constante. Caracteristicile de tenacitate determinate la + 20° C 
rămân în domeniul 35-40 J la oţelurile investigate. 

Capacitatea de forfecare atestă posibilităţile de deformare ale oţelurilor în 
condiţii speciale, mai ales când în produs apar vârfuri ridicate de tensiuni locale. Se 
detailează în continuare acest aspect pentru grupele de oţeluri ce fac aspectul 
prezentei norme: 
• La oţelurile de cementare şi cele de îmbunătăţire se poate conveni starea ,, 

tratat la capacitatea de forfecare" prescurtat ,,C". 
• La oţelurile durificate pătruns se poate conveni asupra caracteristicilor 

structurale. 
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PENTRU RULMENŢI 

• La oţelurile inoxidabile şi termorezistente se solicită asigurarea capacităţii de 
forfecare în general numai în starea după călire cu carburi sferice fine (GKZ) 
Capacitatea de prelucrare prin aşchiere se asigură în stările GKZ în general şi 
în special la oţelurile de cementare Starea BF (tratat termic pentru asigurarea 
rezistenţei mecanice) şi starea BG (tratat termic prin recoacere la structuri ferito-
perlitice). 
Capacitatea de deformare la rece (ecruisare) a oţelurilor de cementare si a 

oţelurilor durificate pătruns este asigurată în starea de tratament GKZ, lucru valabil 
şi la procesele de defonnare la rece prin presare. 

Mărimea granulaţiei ereditare (austenitice) este garantată de la punctaje minime 
de 5 conform scării de etalonare ASTM. 

• • • ^ ^ ^ -L* ' ' 'N 

vr, 

Fig, 4.22 Oţel 43CrMo4 [ 200:1] 

în figura 4.22 s-a prezentat granulaţia austenitică ereditară a oţelului de 
îmbunătăţire 43CrMo4 supus încălzirii la 900° C, cu o creştere maximă de 
granulaţie chiar la punctaje inferioare limitei de , 5" şi cu o puternică dizolvare a 
carburilor de Cr, Mo în masa austenitică. 

Fonma şi distribuţia este reglementată prin prevederile documentelor aferente 
nonmei europene SEP 1520. Astfel se tinde să se obţină o sferoidizare avansată a 
carburilor după călire (fig. 4.23) şi a perlitei globulare după tratamentul termic de 
globularizare (fig. 4.24). 

Fig. 4.23 Oţel 43 CrMo4(500X] 
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PENTRU RULMENŢI 

A W 

Fîg. 4.24 Oţel 43 CrMo4(500Xl 

Prezenţa incluziunilor nemetalice trebuie să fie redusă în vederea asigurării 
unui grad ridicat de puritate. Indicele ,,k" ce caracterizează suma punctajelor 
incluziunilor nemetalice impuse confonm SEP 1570-1,2 este dat în tabelul 4.32 

Tabelul 4.32 

Grosimea materialului d, (mm) 

O 
d >200 

140<d<200 
100<d<140 
70<d<100 
35<d<70 
17<d<35 
8<d<17 

d<8 

Indicele ,, k" pentru oţeluri 
durificate pătruns 

1 _ 
K4<22 

"K4<20 
K4<18 
K4<16 
K4<12 
K4<15 
K4<10" 
K4<12 

Indicele ,.k" pentru oţeluri de 
cementare şi de îmbunătăţire 

" ' ^ K4<45 
' K4<40 

: ^ K4<40 
" " K4<40 

K^40 
K4<40 

J K4<40 
' ^ 'K4<25 ' 

fn figurile 4.25...4.29 se prezintă micrografiile incluziunilor nemetalice 
determinate la oţelurile din fiecare grupă de oţeluri de rulmenţi grei 
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PENTRU RULMENŢI 

Fig. 4.25 Oţel 100Cr€ [100X] FIg. 4.26 Oţel 17MnCr 5{100X 

Fig. 4.27 Oţel 43CrMo4 (lOOX) Fig. 4.28 Oţel X45Cr13 [100X] 

t I, 

FIg. 4.29 Oţel X75WCrV18.4 1 [100X] 

La oţelurile durificate pătains se calculează oxizll şi sulfunie. iar la oţelurile de 
cementare şi de îmbunătăţire se consideră numai conţinutul şi distribuţia oxizilor 
La oţelurile inoxidabile şi termorezistente nivelul incluziunilor nemetalice se 
stabileşte la înţelegerea contractuală între elaborator şi client (beneficiar) 

La oţelurile durificate pătruns, inoxidabile şi termorezistente, adâncimea 
admisibilă a fisurilor superficiale este în fig 4.30. 

163 

BUPT



TEZA OE DOC^CRAT CA^ 4 - CE^^CETĂRf 7 c S ^ ^-

PEF: TRU 

-.^^^JRARE A OTEL ' "P 

E 
E 

3 C/) 
03 (D 
E o c «CD •O < 

1.0 

0 . 9 

0,8 

0,7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O 5 10 

Aptitudine la ref j iare 
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100 

FIg. 4.30 Marcarea claselor adâncimilor fisurilor superficiale 

Analizând graficul din fig. 4.30 se poate concluziona: 
• în clasa ,,A" sunt toate produsele ce au adâncinnea fisurilor superficiale între 

0,25 şi 1 mnn. 
• în clasa intră toate produsele ce au adâncimea fisurilor superficiale între 

0,20 şi 0,50 mm. 
• în clasa se încadrează produsele la care adâncimea fisurilor 

superficiale sunt sub 0,1 mm. în plaja grosimii de material cuprinsă între 5 şi 
60 mm. 
Principalii parametrii ai tratamentului termic aplicat oţelurilor analizate sunt 
înseraţi în tabelul 4.33. 

Tabelul 4.33 

Nr Temperatura 
de î fabrica 

Marca otelului I tie i ( W ) 
1 

Temperatura ' Temperatura ; Temperatura ; 
! călini în ulei ! călirii în apă călini frontale 

normalizare ^ ^ o ^ ^ (o c ) ( • c ^ j Temperatura ^ 
. ( C ) ; 

4 i 5 

Revenire * 

100Cr2 I 1,3501 ! 
Oţeluri durificate pătruns 

>0.1 
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100CI6 1.3505 • 8:0-870 - 9 -
100CrMn6 1,3520 330-370" 

' 1 
- _ a 

i lOOCrMo? 1 1,3537 i : ' "34C-3S0 ' i - " '150-180 a.i.-
100CrMo7.3 1,3536 [_ 840-330 " -

Oteluri de cementare 
Max. 370 • 

^50-180 a, j 
_a.u ' lOOcrMnMoS 1,3539 1 

[_ 840-330 " -

Oteluri de cementare 
Max. 370 • 

^50-180 a, j 
_a.u 

1 

1 
[_ 840-330 " -

Oteluri de cementare 
Max. 370 • 

^50-180 a, j 
_a.u 

1 17MNCr5 1,3521 - 810-840 , Max. 870 i Max. 370 • 150-130 ' a,u , 
1 19MnCr5 1,3523 - ^ 810-840 1 Max. 870 Max. 870 i 150-180 1 a.u , 
1 16CrNiMo6 1.3531 1 800-830 j Max. 860 Max. 8'70 "1 r 150-180 1 a,u i 
i 17NiCrMo14 1,3533 1 780-820 ; Max. 830 Max. 870 150-180 1 
i Oţeluri de îmbunătăţire | 

Cf54 1,1219 830-880 815-845 1 805-835 Max 840 550-660 1 a 
44Cr2 1,3561 840-870 830-860 820-850 Max 850 550-660 ! a 

. 43Crmo4 1,3563 840-880 830-860 820-850 Max 850 550-660 ! a 
48CrMo4 1,3565 840-880 830-860 1 820-850 Max 850 550-660 1 a 

Oţeluri inoxidabile i 
X45Cr13 1,3541 - 1020-1070 i - 100-200 a 1 

^ 1 
X102CrMo17 1.3543 - 1030-1078 i 

- 100-200 a 
• X89CrMoV18.1 1.3549 - 1030-1080 1 100-200 a 

Oteluri tenmorezistente 
80MoCrv42.16 1,3551 - - - ! 500-580 1 a- ; 

X82WMoCrV6.5.4 1,3553 - - -
1 j 500-580 a- j 

X 7 5 W C r V 1 8 4.1 1,3558 - - 1 ' , 500-580 ! a- 1 

a - aer; u - ulei; a* - răcire în aer de 2 ore 
Timpii de încălzire şi de menţinere necesari efectuării tratamentului termic nu 

sunt înseraţi în tabelul 4.33, ei se vor determina pentru fiecare configuraţie de 
produs după normele proiectantului ce va ţine seama de prevederile nonnelor 
intemaţionale în vigoare. 

Clientul are de luat, după ce a efectuat toate verificările impuse, toate măsurile 
pentru asigurarea respectării cerinţelor. 

Clientul poate conveni la lansarea comenzii principalele verificări de recepţie 
ce se vor efectua de experţii furnizorului. 

Verificările în legătură cu livrările oţelurilor pentru rulmenţi grei conform 
prezentului standard se certifică prin cerificări conform normei DIN 50049. 

Produsele se vor marca cu însemnul producătorului, cu marca oţelului (sau 
nr. de fabricaţie) şi, la cerere, se va specifica şi starea de tratament tennic. 

Defectele interioare şi exterioare pot fi sesizate şi consemnate ca şi 
contestaţii ale clientului dacă ele au apărut la un sortiment de oţel ce nu au fost 
încă uzinate de client. 

Clientul trebuie să-l dea posibilitatea furnizorului să se convingă de 
temeinicia contestaţiei atât la observarea defectelor cât şi la înscrierea defectelor 
în documentele tehnice de sesizare. 
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Fig. 4.31 Influenţa procedeului de elaborare asupra naturii şi 
conţinutului de incluziuni nemetalice (oţel 100Cr6) 

Se poate constata că, în afară de scăderea sensibilă a cantităţii de incliziuni de 
retopire cu arc în vid, are loc şi o schimbare însemnată în compoziţie (se 
micşorează mult incluziunile dăunătoare conţinând alumină AI2O3.). Se poate 
remarca faptul că retopirile în vid, succesive, nu mai schimbă substanţial starea de 
impurificare cu incluziuni. Retopirea cu arc în vid a oţelului de mlmenţi tip 100Cr6 
(EURONORM94) în cristalizoare 0845 mm şi 0905 mm, practicând diferite 
rapoarte de/Dcr ca şi valori diferite ale intensităţii curentului de lucru, modifică 
adâncimea băii (fig. 4.32) şi viteza de retopire (tab. 4.33). 

I (KAJ 

Fig. 4.32 Variaţia raportului dei/Dcr (a) şi a intensităţii de lucru (b) 
asupra adâncimii băii 
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Tabelul t .ss 

Caracteristica 0845 0905 
: 0 ^ 1 : 2 3 ! 4 5 1 6 1 

Intensitatea, KA i 6 

i 4.77 ; 
i ; 

1 j : ^ 5 1 : 7 i 9 1 j 

Viteza medie de i 
1 rotire, Kg/min | 

3,34 i 4.77 ; 
i ; 

6,10 
1 

2.56 
1 

3,83 ^ 5.30 
i ! 

Chiar în condiţiile diferitelor variante de lucru, se obţine o distribuţie relativă 
uniformă a incluziunilor în masa lingoului şi, de asemenea, un nivel corespunzător 
de calitate prin omogenitatea chimica şi structurală. 

încercările de anduranţă comparative (tabelul 4.36) arată superioritatea oţelului 
retopit cu arc în vid (RAV) în construcţia rulmenţilor de rotire şi sprijin (RS). 

Tabelul 4.36 

Nr. 
ort Caracteristicile de durabilitate 1 REZ RAV ! 1 i 
0 1 2 

1 Scoaterea din uz a primului rulment de rotire şi sprijin 
(RS), în ore 161 939 

2 Scoaterea din uz a celui de-al doilea rulment de 
rotire şi sprijin (RS), în ore 243 1233 

3 Proporţia de rulmenţi care au funcţionat mai mult de 
1000 ore, în % 52,5 93 

4 Proporţia de rulmenţi care au functionat mai mult de 
2500 ore, în % 16 I 70 1 

5 Anduranţa L90 (certitudine de 90%), în ore 240 
1 

1230 
6 Anduranţa L50 (certitudine de 50%), în ore 1000 Peste 3000 

La realizara performanţelor evidenţiate prin retopire cu arc în vid (RAV), în 
cazul oţelurilor de rulmenţi grei (RS)este necesar să se lucreze cu electrozi 
consumabili de calitate corespunzătoare (conţinutul de oxigen de max. 30 ppm) 
obţinuţi prin elaborare în cuptor electric cu arc şi degazare corespunzătoare în 
vid,cu suprafaţa prelucrată prin strunjire sau polizare, asigurându-se în cursul 
retopirii, o presiune maximă de 5*10_mbar. în tabelul 4.37 se arată corespondenţa 
otelurilor de mlmenti grei conform interne (STAS) şi normelor Internationale DIN 
17.230, EURONORM94, IS0683/XVII. 
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Tabel Li 4 :v; 

DIN 17.230 
Marca otelului 

O 
W EURONORM94 1S0583/XVII STAS 

4 - -

100Cr2 1,3501 1 r RUL1 j 
100Cr6 1,3505 100Cr6 ' 1 -

100CrMn6 1,3520 100CrMn6 3 RUL2 
100CrMo7 1,3537 100CrMo7 4 RUL3 

100CrMo7.3 1,3536 100CrMo7.3 5 RULIV-REZ 
100CrMnMo8 1,3539 - - -

Oţeluri de cementare 
17MnCr5 1,3521 16MnCR5F 10 17MnCr10 

19MNCR5 1,3523 - - 20MnCr10 
16CrNiMo6 1,3531 - - -

17NiCrMo14 1,3533 18NiCrMo14F 16 18NiCrMo13 
Oţeluri de îmbunătăţi re 

Cf54 1,1219 - - OLC50 
44Cr2 1,3561 - - 40Cr10 

43CrMo4 1,3563 - - 42MoCr11 
48CrMo4 1,3565 - - -

Oţeluri inoxidabile 
X45Cr13 1,3541 X45Cr13 20 40Cr130 

X102CrMo17 1,3543 X100CrMo17 21 90Cr180 
X89CrMoV18.1 1,3549 - - -

Oţeluri termorezister te 
80MoCrV42.16 1,3551 80MoCrV42.16 30 

X82WMoCrV6.5.4 1,3553 X82WMoCrV6.5.4 31 RP5 
X75WCrV18.4.1 1,3558 X75WCrV18.4.1 32 RP3 

Din normele americane AISI şl din cele franceze NF s-au selectat oţelurile din 
care se fabrică în Uniunea Europeană rulmenţii grei (mari). Compoziţiile chimice ale 
acestor rulmenţi sunt trecute în tabelele 4.38 şi 4.39 

Tabelul 4.38 

Norma Marca 
otelului 

Compoziţia chimică, în % Norma Marca 
otelului ' C Mn Si Ni Cr Mo 

0 1 2 3 4 5 6 7 
AISI 3310 3,08-0,013 0,45-0,60 0,20-0,35 3,25-3,75 0,40-1,75 -

(A53565) 4320 0,17-0,22 0,45-0,60 0,20-0,35 1.65-2,00 0,40-0,60 0,20-0,30 
4620 0,17-0,22 0,45-0,60 0,20-0,35 1,65-2,00 1 - 0,20-0,30 
4720 0,17-0,22 0,50-0,70 0.20-0,35 0,90-1,20 0,30-0,55 0.20-0,30 
4820 0,18-0,23 0,50-0,70 0,20-0,35 3,25-3,75 - 0,15-0,25 
8620 0,18-0,23 0,70-0,90 0,20-0,35 0.40-0,70 0,40-0.60 0,20-0,30 
9310 0,80-1,13 0,45-0,65 0,20-0,35 0,20-0,35 1,00-1,40 0,08-0,15 

NF 20NCD2 0,18-0,23 0,70-0,90 0,40-0,78 0,40-0,78 10,40-0,60 10,15-0,30 
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JA53555) TSNCDŢ"̂ ;" 0,16-0.22 ; 0,50-0.30 O.fO-1,2 :' \- 1 T'J O 35-0 -5 0.: " -. "" 
; 2QNCb4 fO,"16-0.22" '0,45-0,o5 ' 1.o5-2 0 "i.:.5-2 0 • OyO-0 60 ' G.;.0-C iO 
16NCD13 I 0,12-0,17 | Max.0.5 J 3.0-3, CO 3 : -3 bO 0,85-1J 5 • 0,15• C,30 

Observaţie: Conţinutul de P şi S nu trebuie să depăşesscă vaicarea de 0,025 %. 

Alegerea compoziţiilor chimice inserate în tabelul 4.38 are în vedere: 
• Prezenţa obligatorie a elementelor alfagene, ce generează carburi (Cr. Mo), 

pentru obţinerea unor caracteristici mecanice de rezistenţă ridicate. 
• Alierea cu Ni a feritei pentru mărirea capacităţii de a se opune acţiunii de şoc 

dinamic. 

4.4.2 Normele ISO 683/XVII -97, EURONORM 94, AISI, NF, BS, JIS 

Un număr însemnat de mărci de oţel din diferite grupe de oţel specificate în DIN 
17.230, analizat la paragraful 4.1.4.1, este utilizat pe pian mondial pentru 
producerea rulmenţilor grei. O parte din aceştia, după ISO 683/X\/ll, sunt reţinute în 
tabelul 4.34. De asemenea, în tabelul 4.34 (coloana 11) s-a trecut şi corespondenţa 
cu oţeluri înserate în DIN 17.230 (tabel 4.26) coloana ,,0". 

Calitatea oţelurilor înserate în tabelul 4.34 trebuie să respecte, în primul rând. 
cerinţele destinaţiei de bază (rulmenţi grei de rotire şi de sprijinire) şi, în particular, 
să evidenţieze capacitatea de a sigura rulmenţilor anduranţă cât mai mare, fapt 
pentru care se impune: 
• La oţelurile de cementare, o călibilitate bună prin alegerea judicioasă a 

compoziţiei chimice şi a granulaţiei austenitice care,la tratamentul termic după 
cementare, să asigure duritatea necesară în miezul pieselor de 35 - 45 HRC. 

• La oţelurile temriostabile, o limită mare de curgere la temperaturi de exploatare, 
ca urmare a durificării secundare, stabilitate dimensională cu menţinerea durităţii 
pe lungi perioade de funcţionare (temperatura de revenire va fi cu 100°C peste 
temperatura de lucru a rulmentului). 
în toate cazurile, prescripţiile de recepţie a produselor din oţel de rulmenţi sunt 

subordonate indicatorului principal de calitate, durata impusă la oboseală prin 
contact, şi condiţiei de eficienţă economică pe ansamblul ciclului de elaborare 
marcat pe oţel - construcţie rulment - exploatare rulment. 

Retopirea oţelurilor pentru rulmenţi conferă un standard superior de calitate 
EURONORM94 faţă de celelalte procedee tehnologice, ca urmare a creşterii 
purităţii în ceea ce priveşte conţinutul total în incluziuni nemetalice, în gaze, precum 
şi în ameliorarea omogenităţii structurii finale. 

în figura 4.31 se prezintă sintetic o comparaţie cantitativă între impurificarea cu 
incluziuni nemetalice a oţelului elaborat în cuptorul bazic cu arc (CA), prin retopirea 
electrică sub pat de zgură (REZ) şi arc în vid (RAV). 
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Formele de produse şi stările de tratament termic se iau in considersrs m tcat-
cazurile şi se indică în tabelul 4.7 (după EURONORM 79). 

OŢELURI DE ÎMBUNĂTĂŢIRE 

Tabelul 4.37 
iDIN P :»»» 1 \ lIHtX» ! Maica Dittjjiic 
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Metode de încercare şl verificare a calităţii oţelurilor aliate (TT) se aplică pe 
loturi din acelaşi fel de produse forjate (laminate) din aceeaşi grupă dimensională, 
provenite din aceeaşi şarjă de elaborare şi tratament tenmic. 

a) Tipul de livrare a produsului se garantează cu caracteristicile însemnate în 
tabelul 4.38 

Tabelul 4.38 
Caracteristici garantate Tipuri de livrare 

1 2 3 4 5 
0 1 2 3 4 5 1 

Compoziţia chimică * * * • 

Caracteristici mecanice pe 
epruvete tratate termic 

• Călite şi revenite - -
• i Caracteristici mecanice pe 

epruvete tratate termic • Normalizate -

I f î • 1 l 
Caracteristici mecanice pe epruvete tratate termic (călire + 
revenire) de dimensiuni speciale) -

1 1 1 1 
' , 

' ! 1 -1 
Călibilitatea cu prezentarea datelor - - i -
Plasticitate sau duritate -

* * * I' * i 

Caracteristici metalografice • Macroscopice i * 1 . r -v-^ 
Caracteristici metalografice • Microscopice ! * i • ) * r * ' - - - i . - i L 1, ; 

Produsele din oţeluri aliate (TT) se pot livra în următoarele stări: 
• Netratate termic (NT) 
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• în stare normalizată il\i) 
• In stare recoaptă (Re) 
• în stare călită + revenită jos (Cr̂  (oteluri de cementare) 
• în stare călită + revenită înalt CR) (oţeluri de îmbunătăţire) 

b) Verificarea compoziţiei chimice se face pe o probă din şarja de c'ei şi pe 
două probe din produse diferite, conform STAS 2015 şi standardele de 
analiză chimică în vigoare. 

c) încercarea la tracţiune unmăreşte determinarea caracteristicilor: 
• Limitei de curgere, Rpo 2. 
• Rezistenţei la rupere. R^, 
• Alungirea la rupere. Z. 
Se va executa pe maxim 2 epruvete pe lot, confonm SREN 10.002/1-95. 

d) încercarea de încovoiere prin şoc se va executa conform SREN 10.045/1-
963 pe trei epruvete cu crestătură '"""'cu adâncimea de 2 mm, conform SR 
13170-93, prelevate din acelaşi produs (pe lot). 

e) încercarea de refulare, conform STAS 2233-80, se face pe două epruvete 
(pe lot), iar cea de duritate, conform STAS 165-80, se va executa tot pe două 
epruvete prelevate din produs. 

f) Verificarea călibllltăţli se va executa pe două epruvete pe şarjă conform 
STAS 4930-80, prin metoda răcirii frontale (metoda Jomminy). 

g) Verificarea mărimii grăuntelui austenitic conform EN 643 şi a conţinutului! 
de incluziuni nemetalice, conform STAS 5949-80, se efectuează pe trei 
probe pe şarjă. 

h) Verificarea macroscopică şi a adâncimii stratului decarburat, confonm 
STAS 11961/1-83 şi STAS 5625-83, se face pe două şarje prelevate din 
capetele produsului. 
încercările (verificările) prezentate la punctele "b...h", care dau rezultate 

necorespunzătoare se repetă pe un număr dublu de probe sau epruvete. Dacă şi în 
acest caz o singură probă sau epruvetă dă rezultate necorespunzătoare, totul se 
respinge. 

172 

BUPT



TtZA OE D0C7CRAT CAP 4 - CERCE i'Ăi^^i •VO'.'i , .••'••iPr ,A'3 a.'LL 

(. C. V 

4.5. Concluzii 

4.5.1 Elaborarea oţelurilor pentru rulmenţi este o operatiLne uretenţioasă care 
impune o selecţie riguroasă a elemente'or de aliere precum şi utilizarea celor mai 
avansate tehnici de purificare a oţelurilor, operaţii direct proporţionale cu costurile 
de execuţie. 

4.5.2 Oţelurile de mlmenţi elaborate în întreprinderile româneşti se încadrează 
în prescripţiile internaţionale de calitate ( compoziţie chimică, caracteristici fizici-
mecanlce, structură metalografică ) făcând posibilă execuţia în ţară a rulmenţilor 
grei pentru toate condiţiile de solicitare. 

4.5.3 Pentru fabricaţia de rulmenţi se recomandă utilizarea oţelurilor de 
îmbunătăţire în cazul execuţiei mlmenţilor din segmenţi, de exemplu 42CrMo4 şi a 
oţelurilor de cementare în cazul rulmenţilor monobloc. 

4.5.4 Oţelurile folosite la construcţia rulmenţilor grei sunt oţeluri aliate clasificate 
pe grupe şi anume (tabelul 4.37 ): 
• Grupa oţelurilor durificate pătruns cu C =1% şi Cr = 0,5 - 2%. 
• Grupa oţelurilor de cementare cu C cuprins între 0,14 şi 0,22%, iar Cr nu 

depăşeşte valoarea de 1,8%. 
• Gnjpa oţelurilor de îmbunătăţire (se durifică superficial) cuprinde oţeluri ce se 

supun procesului de îmbunătăţire (călire + revenire înaltă) ce au conţinutul de 
carbon cuprins între 0,4 şl 0,57% şi procentul maxim de crom de 1,2. 

• Grupa oţelurilor inoxidabile au conţinutul maxim în carbon de 1,1% iar procentul 
de crom cuprins între 12,5 şi 18%. 

• Grupa oţelurilor termorezistente (termostabile) cuprinde oţeluri cu conţinutul de 
carbon ridicat (cuprins între 0,7 şi 0,86%), conţinutul de crom cuprins între 3,75 
şi 4,5% iar procentul maxim de molibden este de 5,2%. 
De asemenea, aceste oţeluri prezintă vanadiu (maxim 2%) şi wolfram cu valori 

între 6 şi 17%. 
4.5.5 Dezvoltarea utilajelor grele mobile ( macarale, excavatoare, etc.) cu implicaţii 
asupra dimensiunilor, a formei, cât şi a sarcinilor specifice transmise părţilor 
componente ale rulmenţilor grei, face ca pentru soluţionarea tehnică optimă a 
utilajelor grele să fie nevoie de mărci superioare de oţel, de sortimente variate, de 
calitate metalurgică deosebită şi o stabilitate dimensională corespunzătoare. 
4.5.6 Apariţia unui număr mare de tipuri şi variante constructive de rulmenţi, 
capabili să satisfacă condiţiile de funcţionare şi siguranţă în exploatare, necesită 
stabilirea unor reguli general valabile pentru alegerea calităţii materialului funcţie de 
tipodimensiunea rulmenţilor şi regimul de încărcare. 
4.5.7 Regimul diferit al solicitărilor precum şi caracterul deosebit de complex al 
fenomenelor de deteriorare au condus la stabilirea unor legături directe între 
propietăţile structurale, caracteristicile mecanice şi calitatea materialelor utilizate în 
construcţia rulmenţilor de diferite tipodimensiuni şi în special a rulmenţilor grei de 
rotire şi sprijin. 
4.5.8 România şi-a aliniat normele de elaborare şi control la normele internaţionale 
ISO şi EURONORM. 
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CAP. 5 CERCETĂRI PRiV».\D TEHNOLOGIA DE FABRICARE A 

RULMENŢILOR GREI 

5.1 Deformarea plastică 

5.1.1 Realizarea semifabricatelor prin deformare plastică ia cald 

Bilele şi rolele se execută din oţel pentru rulmenţi care se produc mai ales sub 
formă de profile rotunde de diferite diametre. 

Barele din oţel laminat la cald cu diametrul de 22 ... 50 mm sunt, în prealabil, 
strunjite la strunguri speciale de cojit, după care sunt îndreptate la maşini automate 
pentru executarea inelelor de lagăre.Din profilele cu diametml de 50 ... 120 mm. prin 
matriţare la cald, se obţin inelele la maşini orizonatale de forjat , barele din oţel tras 
la rece, cu diametrul de 8 ... 23 mm, se folosesc la matriţarea la rece în maşini de 
forjat. 

Oţelul pentru rulmenţi mari se livrează sub formâ de ţagle pătrate sau rotunde. 
Pentru rulmenţii de dimensiuni mici. ţaglele se lamineâan laminoare d^evi, la 
diferite diametre. Din aceste ţevi se execută inelele. 

Oţelului pentru rulmenţi se prescriu condiţii foarte severe în ceea ce privesc 
incluziunile nemetalice . Aceasta se explică prin faptul că, în cursul funcţionării, oţelul 
pentru rulmenţi în sateătită, trebuie să suporte sarcini mari, concentrate şi de 
semne opuse, însoţite de frecarea puternică a oţelului. 

Deosebit de dăunătoare sunt incluziunile nemetalice care ies la suprtfaşi 
asupra cărora adionează tensiuni de contact mari. Defectele de pe suprăMe de 
mlare ale rulmenţilor ( printre care incluziunile nemetalice ) reduc mult durata lor în 
funcţionare. 

Estimarea incluziunilor nemetalice se efectuează ia microscop după scări 
adoptate convenţional. Punctajul mediu pentru incluziunile nemetalice la 12 epruvete 
de oţel nu trebuie să depăşească valorile din tabelul 5.1 . 

Tabelul 5.1 

Otelul si dimensiunile profilelor, mm Fragile Plastice Globulare 
Recopt până la 40 1.5 1.33 1.25 
Recopt40 ... 90 2.0 1.71 1.83 
Nerecopt, toate dimensiunile 2.5 2.0 2.0 i 

Neomogenitatea carburilor se estimează după o scară cu cinci punctaje. în 
ceeace priveşte neomogenitatea carburilor, oţelul pentru rulmenţi tiebuie s 
satisfacă următoarele condiţii (tabelul 5.2 ) 
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i oţelul recopt Structura jr. benzi ^ Structura in formă de_lin;i_ 
: Laminat la rece ^ 2 0 _ Î .O 
i Laminat la cald i 2.0 • 15 
: Laminat la cald şi nerecopTf 2.5 _ i - - ^ - -^ Q ̂  -

Stmctura oţelului cuprinde, alături de soluţia solidă, faze în exces reprezentată 
de carburile fierului şi cromului, precum şi de carburile complexe de tipul fe^C { Cr) . 
Carburile complexe se formează când conţinutul de crom în oţel este mare .Ele se 
pot însă forma şi într - un oţel cu conţinut redus de crom, datorită proceselor de 
licuaţie, când în unele porţiuni interdendritice este posibilă creşterea concentraţiei de 
carbon şi de crom . 

Când oţelul pentru rulmenţi conţine până la 1,1% Cr, la încălzirea lui până la 
temperaturi de peste 900° C, el se află în stare austenitică. Cu cât temperatura de 
încălzire este mai ridicată, cu atât carburile, cromului şi cementita se dizolvă într - o 
mai mare măsură în Fe ( austenită ). 

La deformare la cald, pe măsură răcirii metalului, o cantiatate tot mai mare de 
carburi precipită din soluţia solidă. Aceste carburi se întind în direcţii de deformare, 
formând o structură în benzi, care reduce rezistenţa oţelului după forjare şi 
trateament termic. Precipitarea cea mai intensă a carburilor se produce la 
temperaturi apropiate de temperaturile de sfârşit de deformare ( 800 ... 900® C ) . 
Carburile care se depun pe limitele grăunţilor după deformare, formează o reţea de 
carburi ale cărei dimensiuni depind de temperatura la sfârşit de deformare şi de 
viteza răcirii ulterioare a oţelului. Cu cât temperatura de sfârşit de deformare este 
mai ridicată şi viteza de răcire este mai mică, cu atât reţeaua de carburi este mai 
grosolană. 

în stare recoaptă, oţelurile pentru rulmenţi trebuie să aibă o stmctură de perlită 
granulară omogenă. Aglomerările de carburi existente în lingou, se transformă Tn 
laminatul finit, în lanţuri de carburi în direcţia laminării, care înrăutăţesc propietăţile 
mecanice şi rezistenţa la uzură a produselor din oţelul pentru rulmenţi. Aceasta se 
explică prin neomogenitatea compoziţiei chimice a benzilor de carburi, îmbogăţite în 
crom şi carbon a porţiunilor învecinate cu benzile de carburi, conţinând cu atât mai 
puţin carbon şi crom cu cât fibra de carburi este mai net evidentiata. 

La tratamentul termic ( câiirea şi revenirea ) al unui oţel de compoziţie chimică 
neomogenă, se obţine o duritate neuniformă. în cursul funcţionării rulmenţilor, 
aceasta provoacă strivirea sau distrugerea lor datorită fragilităţii. 

în cazul temperaturilor de deformare nu prea ridicate, incluziunile de carburi 
sunt asemănătoare cu incluziunile străine, fragile, care, în anumite condiţii, se 
distrug, formând microfisuri. Microfisurile se formează în locuri în care există benzile 
de carburi. 
Refularea este procesul prin care, la deformare, se micşorează înălţimea 
semifabricatului şi se măreşte secţiunea transversală a lui ( se forjează, de regulă, 
piese de secţiune mare şi înălţime mică ) . 

Schema eforturilor unitare şi a deformaţiilor la refulare este prezentată în 
figura 5.1 
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FIg 5.1 Schema eforturilor unitare şi a deformaţiilor la refulare 

Când h/d este " h " fiind înălţimea semifabricatului şl " d " - diametnji sau, în 
interiorul semifabricatului şi pe suprafaţa sa laterală apar eforturi de întindere. 

Când , refulare simplă, implicit 02 = 03. Avem cazuri de refulare la care 
£2 ^ £3 si 0 2 ^ 0 3 . Când £2 = 0 apare o refulare plana şi 02 = (ai ± 03) / 2. 

Se considera un semifabricat cilindric de înălţime " h " şi de diametru " d ". 
Variaţia ( distribuţia ) eforturilor în fiecare plan care intersectează cilindru de - a 
lungui axei sale este arătat în figura 5.2 

Fig. 5.2 Repartizarea eforturior de deformare 
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La calculul eforturilor de deformare se porneşte i e Is ecuaţia cirerentială de 
echilibru : 

• - - { a - a „ ) • O 
cp p ro / ' 

în această situaţie forţa de deformare ' P " va fi data de integrala 

j 1 j 
P = J l/ra^pdp = 4A-;r j I 1 + ^ - p] pdp 

L 
După rezolvarea şi ordonarea termenilor, relaţia devine : 

l 3/, , 
Presiunea de deformare " p " are relaţia : 

S nd-

în final, se obţine valoarea presiunii: 

l 3/7 J 
Se reconsideră procesul de refulare a unui semifabricat cilindric între 

suprafeţele plan - paralele . Notând cu do, ho dimensiunile iniţiale ale 
semifabricatului şi cu di, hi dimensiunile după defomiare. 

Lucrul mecanic elementar la un moment dat al procesului de refulare 
corespunzător forţei de deformare " P " şi a unei mişcări în înălţime cu " dh " ( figura 
5.3) este: 

dL = Pdh 

Fig. 5.3 Repartizarea presiunii pe suprafaţa de contact 
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Relaţia devine : 

.77, pAJ/f 

Lucrul mecanic " L " de deformare va ÎI : 

L - pAJh 

Se menţionează ca la refulare se modifică atât presiunea " p " cât şi suprafaţa 
de contact" A " . Valoarea lui" A " se scoate din expresia : 

A = Vlh 

în care " V " este volumul semifabricatul!; Relaţia devine : 

L= pi 
h, 

h 

Când procesul de refulare se execută la o presă atunci mărimea acesteia se 
alege în funcţie de forţa maximă ( P^ ) de deformare ce se calculează cu relaţia : 

în care: 
C - este un coeficient de siguranţă ( C = 1,1 ... 1,2) 
Pp - este presiunea de deformare prin refulare ( la presă ) 
As - este secţiunea semifabricatului refulat în faza finală . 

Când refularea se execută pe ciocan de refulare atunci mărimea acestuia se 
alege pe baza lucrului mecanic necesar deformării la o lovitură ( L i ) care este : 

A 
în care: 

Pc - este presiunea de deformare prin refulare pentru ciocane ; 
Vs - este volumul semifabricatului supus refulării; 
£h- este gradul de refulare admis 

= 0,025 ..0.06 
h, k 

CU relaţia se calculează lucrul mecanic de refulare total ( Lt ). Dacă se cunoaşte 
valoarea lui L1 ( lucrul mecanic dat de o singură lovitură ) se poate detemnina 
numărul total de lovituri ( n ) necesar refulării semifabricatului de la înălţimea iniţială 
" ho" la înălţimea finală " h n f o l o s i n d relaţia 
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in care: 
n este randamentul loviturii (n = O, 

5.1.2. Propietăţile tehnologice ale oteluri lor de rulmenţi 
* t 

Plasticitatea: 
Oţelul pentru rulmenţi posedă propietăţi plastice ridicate la forjare şi laminare 

la cald . 
Diagrama de plasticitate a oţelului (f ig. 5.4 ) obţinută prin metoda laminării în 

pană, arată că la 900 ... 1200° C şi la reduceri până la 75% , nu este atinsă limita de 
plasticitate. Nu se constată cazuri de încărcare a compactităţii metalului. 

®0 1000 1300 c 

Fig. 5.4 Diagrama de plasticitate 

în condiţiile industriale, oţelul pentru rulmenţi încălzit normal se laminează fără 
dificultăţi. De regulă, nu se produc încălcări ale compactităţii metalului . Datorită 
propietăţilor plastice ridicate, oţelul pentru rulmenţi permite folosirea unor reduceri 
mari în cursul laminării. 

Propietăţi mecanice: 
în figura 5.5 sunt reprezentate curbele care exprimă rezistenţa la rupere a 

oţelurilor de rulmenţi comparativ cu oţelul OL 37, în funcţie de temperatură. 
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Fig. 5.5 Curba de rezistenţă mecanică a două oţeluri 

Conform acestor curbe, rezistenţa la tracţiune Rm a oţelului de rulmenţi 
depăşeşte considerabil rezistenţa la rupere a oţelului OL 37 la temperaturi reduse . 

Oxidarea: 
O imagine asupra oxidării la încălzire a oţelului carbon şi pentru rulmenţi, se 

obţine din curbele reprezentate în figura 5.6. 
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Flg.5.6 Rezistenţa la oxidare a două oţeluri 
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5.1.3 Parametrii tehnologici 

Rezistenţa la deformare: 
Rezistenţa la deformare a oţelului pentru rulmenţi, în condiţiile comparabile, 
depăşeşte neînsemnat rezistenţa la deformare a oţelului nealiat (fig. 5.7 ). 

50 u,% 

Fig.5.7 Rezistenţa la defonnare a două oţeluri 

Lăţimea: 
Oţelul pentru rulmenţi se lăţeşte mai mult decât oţelul cu puţin carbon (Fig.5.8 ). 

în medie, lăţirea oţelului RUL 1 este de 1,2 ori mai mare decât lăţirea oţelului OL37 . 

0.7 

0,5 

0,1 

1 
1 

134 MoCrNiIsJ/ / i 

! \ / / i ' M ^ ' 

1 / 1 yf i 
j / . 

/ / 

/ > L 3 7 | 
1 

fv /yf 

1 / i i 
O 10 30 50 u,% 

Fig. 5.8 Variaţia lăţirii la două oţeluri 
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Avansul: 
Judecând după curbele reprezentata ;n î ig i j ^ 5.9 , oţelul pentru rulmenţi, în 

comparaţie cu oţelul nealiat OL37 , prezintă un ava: s 

3 
O 
^ 4 

f 34 MoCrNi U'-l 
» • / 

' ' i 

j 

| 0L37 
* 1 

| 0L37 
* 1 

1 
1 

J 
r j i 1 

1 
1 1 

20 30 40 50 50 70u//o 

Fjg. 5.9 Variaţia avansului la două oţeluri 

Particularităti de încălzire: 

1. Pentru a obţine metalul fără neomogenitatea carburilor, este necesar să se 
respecte regimul corect de încălzire a lingourilor şi semifabricatelor înainte de 
laminare. 

Durata şi, în special, temperatura de încălzire au o influenţă considerabilă asupra 
valorii licuaţiei carburilor. Cu cât aceasta este mai îndelungată la temperaturi 
ridicate, începând cu 1000° C , cu atât punctajul care caracterizează existenţa în oţel 
a incluziunilor de carburi libere este mai scăzut. 

Influenţa duratei de încălzire asupra licuaţiei se evidenţiază în mod convingător, 
în practică. Conform procesului tehnologic stabilit, profilele rotunde de 30 ... 65 mm 
se obţineau după trei cicluri (încălzirea lingourilor - semifabricate de 190 ... 190 mm 
- semifabricate de 100 x 100 mm ). 

Durata totală de încălzire de la lingou până la profilul final este de 13 ... 15h . La 
controlul final al barelor, punctajul pentru carburi nu depăşeşte punctajul impus prin 
condiţii tehnice. 

După modificarea procesului tehnologic, profilele finite au început să se obţină 
după al doilea ciclu (prin aceasta, durata totală de încălzire a scăzut până la 9 
... lOh). La controlul final al barelor, s-au descoperit şarje cu punctaje pentru carburi, 
depăşind pe cele admisibile. După o creştere considerabilă a duratei totale de 
încălzire, rezultatele obţinute la controlul final au crescut din nou. 
2. Temperatura ridicată de încălzire a oţelului pentru rulmenţi influenţează asupra 
calităţii lui atât în sens pozitiv ( se micşorează neomogenitatea carburilor) cât şi în 
sens negativ (creşterea greutăţilor metalului deformat). 

La temperaturi de 1150 ... 1180° C se consfiatsupraîncălzirea oţelului pentru 
rulmenţi care se caracterizează printr-o rezistenţă scăzută a limitelor grăunţilor, 
pusă în evidenţă de rupturile intergranulare. Oţelul supraîncălzit se mai 
caracterizează şi prin faptul că limitele grăunţilor crescuţi se dovedesc foarte stabile 
şi se păstrează chiar la recristalizare, în cursul tratamentului termic ulterior. în acest 
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caz, se poate obsefva cum carbunle care se s-tpară n soiutia sc 
amplasează pe limitele grăunţilor vechi, formaţi la încălzire. Otelul suprainca:?!! 
inutilizabil pentru executarea produselor. 
3. Durata mare de încălzire măreşte decarburarea oţel'jiui. Pentru a cor , 
decarburarea oţelului, temperatura de încălzire a semifabncateior nu treou;e sa 
depăţească 1100® C. 

La temperaturile de sfârşit a deformării plastice de 920 ... 950° C şi 1020 ... 1050° 
C, reţeaua de carburi se formează doar în cazul unei răciri încetinite. în cazul unor 
răciri rapide ( 750° C/min ) nu se formează reţeaua de carburi . numai în cazul 
deformării la temperaturi de 850 ... 860° C, când grăunţii obţinuţi sunt foarte mărunţi, 
reţeaua de carburi nu se formează la orice viteză de răcire. Este posibilă formarea 
unei reţele de carburi foarte mărunte, care se poate înlătura cu uşurinţă la recoacere 
ulterioară. 
Susceptibilitatea la tensiuni interne : 

Oţelul pentru rulmenţi deformat poate fi încălzit practic cu orice viteză. De regulă, 
în semifabricate nu se formează fisuri. 

Dacă lingourile din oţel pentru rulmenţi se răcesc rapid după turnare, atunci în 
ele apar tensiuni iniţiale destul de ridicate. La încălzirea ( în special rapidă ) a 
acestor lingouri este posibilă formarea de fisuri transversale.Adesea în lingouri se 
constată în cursul laminării sufluri deschise a căror existenţă este legată de 
încălzirea locală neuniformă a lingourilor în lungime şi în secţiune transversală. 

Susceptibilitatea mărită a oţelului pentru rulmenţi la tensiuni termice se manifestă 
şi în cazul curăţirii defectelor cu flacără. în cazul eliminării prin flamare a defectelor 
de pe blumurile de oţel pentru rulmenţi la temperatura camerei, în unele cazuri se 
pot observa fisuri transversale apărute în urma curăţirii. Aceste fisuri se formează 
datorită tensiunilor termice ridicate produse de încălzirea locală ridicată a stratului 
superficial de metal şi umnată de răcirea lui rapidă. 

Pentru a elimina aceste defecte este necesar să se reducă tensiunile termice. 
Aceasta se realizează prin încălzirea blumurilor ce se supun flamării la temperaturi 
de cel puţin 350° C. Tensiunile se reduc şi datorită faptului că metalul supus flamării 
este mai puţin solicitat. 

Oţelurile pentru rulmenţi sunt susceptibile şi la apariţia de fulgi care au aceeaşi 
cauză ca şi în cazul altor oţeluri şi anume hidrogenul dizolvat în metal. Fonnarea 
fulgilor este favorizată şi de existenţa tensiunilor remanente. 

Răcirea lentă a oţelului după laminare sau tratamentul termic special favorizează 
scăderea tensiunilor remanente şi degajarea mai completă a hidrogenului din oţel, 
înlăturând condiţiile care duc ia formarea fulgilor. 

5.2 Prelucrarea inelelor de rulmenţi 

Tehnologia de fabricare a inelelor de rulmenţi este determinată de 
dimensiunile rulmenţilor care impun, la rândul lor, forma constructivă 

Pentru rulmenţii de dimensiuni mari ( cu diametre mai mari de 6000 mm ), 
inelele se pot realiza atât dintr-o bucată ( până la diametrul maxim de 70000 mm ) 
cât şi prin asamblarea unor segmente prelucrate individual 
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5.2.1 Prelucrarea inelelor de rulmenţi dintr-o singură bucată 

Forjarea liberă (forjare pe dorn ) se poate folosi la inelele de dimensiuni mai mici. 
Succesiunea operaţiilor tehnologice este urmăroarea : 
1. Debitarea ţeglei la dimensiuni care să corespunda volumuiui necesar pentru 
realizarea forjatului; 
2. încălzirea pentru refulare ; 
3. Refulare pe presă hidraulică ; 
4. Găurire cu dorn tubular; 
5. Forjare pe dom. 

O productivitate mai mare şi o precizie dimensională mai bună se pot obţină în 
cazul forjării inelelor pe maşini speciale. 

Aceste maşini se utilizează şi la executarea semifabricatelor pentru alte piese 
inelare şi în special, pentru inelele de rulmenţi de diferite dimensiuni ce e găsesc de 
obicei în secţiile de forjă ale fabricilor de rulmenţi. Având productivitate mare. aceste 
maşini se utilizează la capacitate maximă numai în cazul executării de piese în serie 
mare sau în masă. 

Pentru forjarea la cald a metalelor cu aceste maşini, se porneşte de la un 
semifabricat inelar, realizat de o maşină de forjat pe orizontală, fie pe un ciocan cu 
matriţare liberă, fie prin turnare. Procesul de prelucrare a inelului pe maşină constă 
în aceea că i se dă forma necesară prin reducerea grosimii pereţilor lui. 

Principiul de funcţionare al unei astfel de maşini este arătat în figura 5.10 . 

Fig.5.10 Principiul forjării la cald 

Semifabricatul (1) încălzit la temperatura de forjare se aşază pe roia centrală 
(2). Deformarea plastică propriu-zisă se face de raia (3). care se apropie de rola 
centrală (2)şi, în felul acesta, dă forma coespunzătoare piesei. Rola {4)are sarcina 
de a ghida materialul în mişcarea sa de rotaţie şi de a-i da o formă corectă. Procesul 
de deformare a piesei are loc până în momentul în care acesta atinge rola (5), care 
începe să se rotească şi, printr-un mecanism special, se cuplează pistonul rolei de 
presiune (3), pe care o aduce în poziţia iniţială. Există astfel de maşini pe care se 
execută piese cu diametrul până la 450 mm. 

Piesele inelare cu dimensiuni mari până la 8m, se execută pe maşini speciale. 
La figura 5.11 a se arată principiul de lucru al maşinii. Faţă de maşinile de forjat 
anterioare ( fig. 5.10 ) apar suplimentar rolele conice (1)pentru laminarea feţelor 
inelului. Laminarea se face între cilindrii (2) dintre care cel interior este prevăzut cu 
mecanism de presiune hidraulic. De asemenea, una din rolele conice ( de regulă cea 
superioară ) este apăsată pe piesă tot pe cale hidraulică. 
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FIg. 5.11 Principiul de lucru ai unei maşini de prelucrare 
a inelelor de diametre mari 

Există variante de maşini la care rolele conice se deplasează odată cu creşterea 
diametrului piesei executate asigurându-se astfel tot timpul contactul cu piesa. La 
maşinile moderne,^ mişcarea rolelor este redusă la jumătate faţă de creşterea 
diametrului piesei. în acest caz (fig. 5.11 b ) axele rolelor conice coincid permanent 
cu axa semifabricatului, iar suprafaţa de contact cu materialul se deplasează de-a 
lungul suprafeţei conice a piesei. Viteza de rotaţie a rolelor conice se măreşte 
continuu pe măsura creşterii diametrului piesei. 

Maşina are role de conducere ( 3 ) care asigură o pozişie corectă a centrului 
inelului. 

Există maşini de " întins " inele care lucrează şi prin deformare plastică la 
rece. Pe asemenea maşini se pot executa piese de tipul inelelor rulmenţilor de 
dimensiuni reduse. Calculul acestora se face ca la laminare. 

5.2.2 Prelucrarea inelelor de rulmenţi prin laminare 

La diametre până la 400 mm se folosesc maşini cu patru poziţii de lucru sau 
de tipul cu o singură poziţie de lucru, de regulă cu axa orizontală sau înclinată a 
semifabricatului. Toate maşinile realizează o laminare radială. 

O altă categorie de maşini realizează laminarea radială şi axială laminând 
semifabricate inelere cu diametrul ajungând la 0 8000 mm şi masa de 16000 kg. De 
regulă, aceste maşini sunt componente ale unei maşini mecanizate sau automate, 
pe care se realizează încălzirea semifabricatului ( 1 ) .Tăierea acestuia (2) 
laminarea inelului (4) , eventuala matriţare de exemplu în vederea curbării şi 
debavurării (6) (figura 5.12 ) . 
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Avantajele acestor maşini pot fi rezumate ( după firma Banning ) 
- economii de investiţii, flexibilitate, economie de material de 15 .. 35% 
- creşterea productivităţii cu 10 ... 40% ; 
- diminuarea cheltuielilor cu salariile cu 10 ... 40% pe piesa ; 
- diminuarea consumului de energie cu 15 ... 40% ; 
- evitarea pentru unele piese a operaţiilor de preformare costisitoare . 
Firma Banning a lansat recent pe piaţă un laminor pentru discuri şi roţi 

monobloc ( 650 ... 1250 mm şi masa de maximum 700 kg ) pentru căile ferate, 
denumit RAWA 160. Forţa de laminare maximă este de 1600 kN. 

Pe maşină se pot lamina şi discuri pentru roţi fabricate în special pentru căile 
ferate. 

Laminorul realizează prelucrarea prin deformare plastică la temperatura de 
forjare a unui semifabricat preforjat la o presă hidraulică. 

Toate sculele de laminare sunt poziţionate hidraulic fiind acţionate hidraulic 
printr-un sistem integral de realizare a deplasărilor. în timpul lansării, semifabricatului 
este montat pe o mandrină şi o rolă de măsură supraveghează creşterea diametrului 
exterior.Laminorul în discuţie este echipat cu o comandă ultramodernă permiţând o 
demlare automată a procesului de laminare. Acest sistem asigură optimizarea 
laminării în funcţie de material şi dimensiunile roţii. 

Datele procesului de laminare memorate în calculator sunt trimise direct spre 
comanda laminorului sau sunt trimise de către operator în dialog cu acesta în cazul 
introducerii lor de la tastatură. Comanda maşinii execută automat procesul de 
laminare. 

Operatorul supraveghează derularea procesului de laminare pe un ecran ai 
cămi parametrii sunt salvaţi şi folosiţi pentru laminarea roţilor următoare. Erorile sunt 
afişate pe ecran odată cu indicaţiile pentru remediere.Pupitrul de comandă conţine şi 
elemente de comandă necesare pentru reglarea şi corectarea laminării automate 
precum şi pentru etalonarea maşinii. Laminorul se opreşte automat la atingerea 
limitelor de toleranţe prescrise. 

5.2.3 Prelucrarea inelelor de rulmenţi asamblate din mai multe segmente 

Acest mod de prelucrare are avantajul că simplifică procesul de deformare 
plastică şi de aşchiere, fiind singura variantă tehnologică în cazul rulmenţilor cu 
diametre mai mari de 7000 mm. 

Procesul tehnologic complet pentru realizarea unui inel de rulment asamblat 
din oţelul 34MoCrNi16 având forma şi dimensiunile din figura 5.13 cuprinde 
următoarele operaţii : 
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Figura 5.13 Dimensiunile unui inel de mlment din oţel 34MoCrNi16 

1. Elaborare a oţelului sub vid pornind de la următoarele feroaliaje pentru 60t oţel 

FeSi = cca. 430 kg; 
FeMo = cca. 160 kg; 

FeMn = cca. 350 kg; 
FeCr = cca. 900 kg; 
- temperatura de dezoxidare : = 1680° C 
- temperatura de turnare : = 1590° C 
- forma lingoului: pentru forjare, poligonul invers conic. 

2. Şutarea lingoului ( maseolă +picior cca.30% + 3...5% pierderi) 
3. Forjarea liberă a segmenţilor ia cotele 165 x 380 x 4600 

- temperatura de încălzire : 1050 la 1190° C 
4. Tratament termic primar (tehnologie completă ) 

- temperatura de încălzire : cicluri succesive (° C ) 
( 650 - 700 ) ; ( 850 - 880 ) ; ( 580 - 680 ) ; 

- timp de menţinere : 8 h 
- duritatea de recoacere : 180 - 240 HB ; 

5. Eboşare ; 
6. Tratament termic ( nomnalizare ) 

- temperatura de încălzire : 870 (° C ) 
- temperatura de menţinere : 6h 
- mediul de răcire : curent de aer 
- duritatea : 217-258 HB 

7. Prelucrare prin aşchiere ( FREZARE, GĂURIRE, ALEZARE ); 
8. Tratament termic final ( călire CIF sau îmbunătăţire ) ; 
9. Rectificare ; 
10.Asamblare . 

Desenul de ansamblu şi detalii ale unui rulment cu bile cu inel din segmenţi sunt 
prezentate în figura 5.14 şi 5.15 . 
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RULMENT 0 8650 PENTRU MECANISM ROTIRE 
EXCAVATOR CU ROATĂ PORTCUPE ESRc 1400 

FIg. 6.14 Desen de ansamblu al unui rulment cu bile 
A-A 

»( SC . 

FIg. 5.15 Detalii la un rulment cu bile şi inel din segmenţi 
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5.3 Tratament termic 
5.3.1 Tratamente termice primare 
în general, la oţelul pentru rulmenţi trebuie contracarata tendinţa de a îcr:r3 

fulgi şi de aceea, după laminare, el trebuie răcit lent sau supus tratamentului temic 
după un regim special. 

Se recomandă următorul regim de răcire a blumurilor care a dat bune rezultate 
- imediat după laminare, blumurile se încarcă în cuptoare adânci neîncalzite. 

Temperatura metalului la încărcare trebuie să fie de minim 700°C . Metalul 
se menţine în cuptoare adânci în medie 72 h, până la atingerea 
temperaturii de cel mult 100 ... 200°C ; 

- după răcire lentă, blumurile sunt supuse revenirii înalte în cuptoare cu vatră 
mobilă, după umnătorul regim . viteza de încălzire maximum 100°C/h. 
temperatura de revenire 720°C, menţinerea la temperatura de revenire în 
funcţie de greutatea încărcăturii ( 15... 18h pentru 20 ... 25t, 25... 30h 
pentru 40 ... 50t, şi 35h pentru 70t) . Pentru profilele cu diametre de 75 x 
275 mm şi mai mari, durata de menţinere se măreşte cu 30%. 

în ultimul an s-a introdus un nou regim de răcire a oţelului pentm rulmenţi 
după laminare, care prevede răcirea relativ rapidă a oţelului, până la temperatura 
inferioară celei de transformare perlitica. în decursul timpului care nu depăşeşte 
durata perioadei de incubaţie a formării fulgilor, metalul trebuie să intre în cuptoare 
de tratamente termice. în aceste cuptoare, oţelul se încălzeşte până la temperatura 
de 700°C . La această temperatură, metalul se află în starea în care hidrogenul se 
degajă cel mai intens. 

Tratamentul termic al blumurilor din oţel pentru rulmenţi, fără răcire încetinită 
în cuptoare adânci neîncălzite, se realizează după regimul următor: 

- durata la începutul laminării până la intrarea blumurilor în cupror maxim 6h 
- temperatura înainte de aprinderea arzătoarelor 600 ... 625°C ; 
- viteza de încălzire 100°C/h şi temperatura de încălzire de 700°C ; 
- durata de menţinere în funcţie de greutatea încărcăturii, ( 24h pentru 

maximum 50t, 36h pentru încărcături mai mari de 50 t ) ; 
- răcire în aer liniştit. 
Tratamentul termic aplicat pentru preîntâmpinarea apariţiei fulgilor în profilele 

laminate nu diferă în principiu de tratamentul aplicat blumurilor. Menţinerea însă 
izotennă a profilelor este de 8... 10 ori mai mică . Răcirea profilelor cu diametrul 
până la 60 mm, din oţel pentru rulmenţi se execută în stive, în aer. Profilele cu 
diametrul de 65 ... 75 mm se răcesc în cuptoare adânci, neîncălzite, cu capacele 
deschise, iar de la diametrul de 80 mm în sus, cu capacele închise. 

Profilele din oţel pentru rulmenţi destinate prelucrării ulterioare la cald (forjarea 
inelelor la maşini de forjat orizontale) pot fi răcite în aer. în pachete. Profilele uşoare 
din oţel pentru rulmenţi pot fi, de asemenea, răcite în aer fără a avea loc producerea 
fulgilor. 

în cazul răcirii încetinite a profilelor după terminarea laminării, chiar şi la 
temperaturi relativ scăzute, în oţel se fonnează o reţea cementitică. în cazul răcirii 
lente de la o temperatură sub 656°C, reţeaua cementitică nu se fonnează. De aceea, 
pentru a evita producerea reţelei cementitice, răcirea profilelor imediat după 
laminare până la o temperatură de ordinul a 650°C. trebuie să se efectueze cât mai 
repede posibil, prin răcire separată a barelor. 
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Oţelul pentru rulmenţi se poate râd dupâ laminare. în apă. într-o instalatie 
specială sau se folosesc Injectoare care pulverizează apa asupra barelor separate 
din oţel pentru rulmenţi care se deplasează pe un transportor cu lanţ 

Viteza de răcire, care asigură obţinerea oţelului fără reţeaua cementitică, 
depinde de temperatura de sfârşit de deformare; ia temperatura finală a laminării 
(forjării) de 900 ... 950°C. viteza de răcire trebuie să fie de cel puţin 45 50°C/min 
La scăderea temperaturii de sfârşit de laminare, viteza de răcire poate fi mai mică 

O asemenea structură obţinută după laminare asigură o bună capacitate de 
deformare plastică la cald în timpul operaţiei de forjare şi creează premisele pentru 
obţinerea unei structuri optime după tratamentul termic final 

5.3.2 Tratamente termice secundare 
Caracteristica de bază a oţelurilor pentru rulmenţi este duritatea obţinută dupâ 

tratamentul termic, caracteristică ce poate fi influenţată de temperatura de revenire 
Capacitatea portantă şi durabilitatea mimenţilor se reduc considerabil în condiţiile 
creşterii temperaturii de revenire. 

Oţelurile folosite pentru inelele mimenţilor de dimensiuni mari. fiind oţeluri de 
îmbunătăţire, se folosesc în stare călită şi revenită cu parametrii ce depind de marca 
de oţel şi de valoarea de duritate ce se urmăreşte a fi obţinută. 
Gradul de puritate înalt şi omogenitatea structurală a acestor oţeluri din starea de 
livrare trebuie completate cu o structură fină obţinută în urma tratamentului termic 
final.Astfel, pentru oţelul 34MoCrNi16 utilizat la fabricarea segmenţilor de inele cu 
structură iniţială, de normalizare (figura 5 16 ) se transformă într-o structură 
aciculară fină de martensită, în urma călirii (figura 5.17 ) iar după revenire, trece într-
o stmctură parţial globulizată (figura 5 18) 

Fig 5.16 Structura de normalizare 
a oţelului 34MoCrNi16 

FIg. 5.17 Structura de călire 
a otelului 34MoCmi16 

FIg 518 Structura de revenire a oţelului 34MoCrNi16 
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Pentru inelele de rulmenţi greu obţinute din oţeluri de îmiounatâtire esîe 
specifică posibilitatea de durificare prin câiire superficială ( în general prin CIF ) a 
căilor de rulare şi a danturii coroanelor de antrenare. 

în cazul oţelurilor pentru rulmenţi cu conţinut ridicat de carbon folosite la 
realizarea rolelor se urmăreşte obţinerea unor durităţi superioare dar trebuie avute în 
vedere modificările dimensionale şi de duritate cauzate de menţinerea îndelungată la 
temperatură ridicată. 

Modificările dimensionale, în principiu, au drept cauză transformarea în 
martensită a austenitei reziduale, proces ce are loc şi la temperatura ambiantă (mai 
ales la conţinuturi de austenită reziduală de peste 10% şi ale cărui efecte se combat 
prin stabilirea unui ciclu de tratament termic adecvat, în special, prin călire la frig . 
Condiţiile de utilizare cer ca duritatea să aibă valori maxime (tabelul 5.3 ) şi implicit 
şi la rezistenţa la oboseală de contact. 

Tabelul 5.3 
Marca de otel RUL1V 1 RUL2V 90VmoCr180 

Distanţa de la capătul răcit ( mm ) 6.0 13.5 ' 1.0 
Duritate HRC Min. 64 i Min.64 1 55. . 61 1 

Conţinutul de austenită reziduală obţinută după călirea acestor oţeluri se poate 
reduce şi prin creşterea temperaturii de revenire (tabelul 5.4 ). 

Tabelul 5.4 
Temperatura de 

călire, °C 
Temperatura de 

revenire, °C Duritatea HRC Conţinutul de austenită 
reziduală. în % 

843 260 58 0 
843 120 62 7.14 
982 177 59 18.4 

Modificarea stmcturii conduce 
exploatare ( duritate, rezistenţă la 
confonm tabelului 5.5. 

la modificări importante ale caracteristicilor de 
rupere, rezistenţă la oboseală şi tenacitate ) 

Tabelul 5.5 

Marca de 
oţel 

Starea 
materialului 

Duritatea 
( H R C ) 

Rezistenţa la 
rupere, Rm' 
( N/mm^) 

Rezistenţa la 
oboseală," 
( N/mm^) 

Rezilienţa 
KCU: 

(J/cm^) 

RUL1 

Călire şi 
revenire 
joasă 

63 
61 
59 

2600 ... 2650 
2500... 2550 
2460 . . 2490 

730 
1 660 

640 

1 

20 ., 25 
25 ... 30 
34 ... 40 1 

i RUL1 

Recopt 170...207HB 600 ... 750 

730 
1 660 

640 

1 
i 

RUL2 
** 

Călire şi 
revenire 
Joasă 

63 
61 
59 

170..217HB 

2600 ... 2650 
2500 ... 2550 
2460 . 2490 

710 
670 
650 

1 

25 .. 30 1 
30 . . . 35 i 
40 . 45 ; ! 1 RUL2 

** 
Recopt 

63 
61 
59 

170..217HB 600 ... 780 ! 

' determinate cu relaţia de recurenţă = 3,34 x HV50 = 12,5 HRC din DIN 50150 
5.3.2 Tratamente termice aplicate elementelor componente ale rulmenţilor de 
dimensiuni mari 
Comportarea oţelurilor tratamente termice 
a) Grăunte austenitic în oţeluh 
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Transformările care se produc ia încălzirea o:e!L;ri!cr în dofT:eniu austeniîiC pentru 
tratament temiic sunt determinate de tenamta sistemului de a trece ce la o stare de 
energie liberă mai mare (şi mai poţm staoilă) Ia o stare de energ.e liberă maj mea ia 
temperatura respectiva (şi mai stabiiâ). 
La sfârşitul transfonmârii Fe^ (C) + fe^ C — Fe, (C) structura este formată din 
grăunţi foarte mid de austenrtă care datorită vitezei mari de germinare şi de creştere 
ajung în contact unul cu attul înainte ca dimensiunile să fie prea mari. La creşterea 
temperaturii de la 740°C la 800X viteza de formare a germenilor de austenită N 
cre^e de 280 ori. iar vrteza de creştere G de 82 ori. Aceasta înseamnă că 
aproximativ în acelaşi raport se vor găsi dimensiunile grăunţilor formaţi izoterm la 
740 X şi 8(X) X . La creşterea temperaturii, dimensiunile grăunţilor de austenită 
formaţi vor fi de câteva ori mai mid dar în număr foarte mare. Datorită acestei 
tendinţe de trecere a sistemului către o stare de energie liberă minimă, grăunţii de 
austenită odată formaţi încep să crească 
Variaţia dimensiunii de echilibru a grăunţilor de austenită cu temperatura absolută 
este determinată de o curbă exponenţială de forma: 

R1 
Conţinutul de cartx>n influenţează nu nunrtai asupra vitezei de fomnare a austenttei la 
o anumită temperatură d şi asupra dimensiunii de echilibru. Cu cât conţinutul de 
cartx>n este mai ridicat cu atât este n^ i mare dimensiunea de echilibru a grăuntelui 
austenrtic. 
Această influenţă se manifestă pentru flecare temperatură de încălzire, până la o 
anumită concentraţie a cartx>nului . La conţinuturi mai mari de cartx>n ia 
temperaturile respective de încălzire se produce o micşorare a grăuntelui de 
echilibru, explicată prin apariţia cementitei secundare, care frânează creşterea 
granulaţiei. 
Dimensiunile granulaţiei austenitice formată în oţel în anumite condiţii de încălzire 
pentru austenitizare, stabilite în funcţie de tipul tratamentului termic al oţelului, este 
de cea mai mare Importanţă pentru rezultatul final. Deoarece austenita nu suferă în 
timpul rădrii nrKXlffîcări dimensionale importante se poate considera că granulaţia 
austenitică formată în condiţiile date, rămâne neschimbată până la temperatura 
ordinară. Chiar dacă prin condiţiile de rădre se modifică gradul de dispersie a 
constituenţilor formaţi (perlita. bainita, troostita, etc) sau natura lor (perilta, bainita. 
martensita) influenţa granulaţiei austenitice asupra caracteristidior nf>ecanlce 
obţinute prin tratamentul termic se pastrează 

în cazul călini unmate de revenire, tratanDentul temriic frecvent aplicat oţelurilor, 
masa de bază formată de ferită păstrează dimensional granulaţia austenitică, astfel 
încât proprietăţile ei vor fi Influenţate direct de acesată granulaţie Rezultă că pentru 
o corectă conducere a tratamentului tenmic trebuie să determinăm formarea 
granulaţiei austenitice cea mai potrivită scopului urmărit. Astfel este necesar să 
cunoaştem granulaţia austenitică formată în anumite condiţii de încălzire, adică să 
cunoaştem tendinţa de creştere a granulaţiei unui oţel cu temperatura, putând astfel 
stabili condiţiile optime de încălzire sau putând alege acel oţel care corespunde 
scopului propus. 

- Caracterizarea granulaţiei austenitice care se formează într-un oţel în 
diferite condiţii (temperatură, timp. % de carbon, grad de dispersie a 
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Structurii, condiţii de elaborare, preiucrare anterioară la cald. t-tc) se f -3 
folosind noţiunea de grăunte austenitic. care defineşte nnârimea reala 1 
granulaţiei austenitice formată m condiţiile de încălzire şi durata in care 5-
au efectuat tratamentul termic al otelului considerat. 

Este necesar să cunoaştem mănmea grăuntelui austenitic numai daca 
aceasta are repercursiuni asupra proprietăţilor structurale şi a caracteristicilor 
mecanice ale oţelului considerat. Se menţionează în continuare câteva indicaţii: 

- pătrunderea câiirii este cu atât mai adâncă cu cât grăuntele este mai mare 
(mărimea de grăunte micşorează viteza critică de călire ) adică măreşte 
sensibilitatea oţelului de călire 

- un strat cementat la un oţel cu grăunte grosolan este susceptibil la fisuri; 
calirea dublă devine atunci imperios necesară 

- fragilitatea oţelurilor cu grăunte grosolan este de obicei mare şi de aceea 
influenţa creşterii grăuntelui este nefavorabilă, motiv pentru care. pentru 
piese de mare răspundere se recurge la oţeluri aliate. 

Grăuntele autentic este valabil numai la temperaturile la care el a fost 
determinat.Calitatea intrinsecă a unui oţel se detenmină nu numai după mărimea 
grăuntelui de austenită (care poate fi modificată prin tratamente temriice) ci şi prin 
tendinţa pe care o are acest grăunte de a creşte la ridicarea temperaturii. 

După modul de creştere a grăuntelui oţelurile se pot împărţii în două clase: 
- oţeluri cu ereditare granulară fină la care creşterea grăunţilor este 

neînsemnată până la temperatura de 900...950°C, după care totuşi 
creşterea este rapidă. 

- oţeluri cu ereditare granulară grosolană la care grăuntele austenitic începe 
să crească de îndată ce s-a depăşit punctul critic superior. 

Determinarea eredităţii granulare se realizează prin detenminarea mărimii 
grăuntelui de austenită la diferite temperaturi urmând tendinţa de creştere a 
granulaţiei la aceste temperaturi. 

bj Călibilitatea oţelurilor 
Una din cele mai importante caracteristici tehnologice ale oţelurilor care 

furnizează date cu privire la comportarea acestora la tratamentul termic este 
călibilitatea. Această caracteristică are o deosebită importanţă teoretică şi prectică 
deoarece stabilirea şi folosirea datelor privind călibilitatea oţelurilor implică 
posedarea şi aplicarea cunoştiinţelor privind termodinamica, mecanismul şi mai ales 
cinetica descompunerii austenitei subrăcite la menţinerea izotermă şi la răcirea 
continuă. 

Acestei noţiuni se dă în general un sens larg cuprinzând toate datele cu 
privire la posibilitate de a obţine o structură martensitică cu o duritate cât mai ridicată 
pe o secţiune cât mai mare a piesei. 

Principalele aspecte caracteristice ale calibilităţii sunt: 
• Densitatea maximă obţinută prin călirea martensitică. 
• Adâncimea de pătrundere a călirii. adică adâncimea până la care se 

obţine o structură alcătuită numai din martensită sau martensită şi troostită în 
anumite proporţii. 

Duritatea martensitei depinde de conţinutul de carbon dizolvat in austenită 
fiind practic independentă de conţinutul de elemente de aliere dizolvate şi deci de 
temperatura şi durata de încălzire. La călirea pieselor din oţeluri cu diferite 
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conţinuturi de carbon şi de elemente de aliere se obţine un gradient de structuri m 
care proporţia de martensită scade de ia suprafaţa către centru, duritatea scăzând în 
mod corespunzător. De aceea, prin calibilitate se înţelege modul cum a pătruns 
călirea pe secţiunea piesei, adică adâncimea de pătrundere a câiirlii. 

Adâncimea de pătrundere a călini la răcirea piesei sau probei într-un anumit 
mediu depinde de viteza critică de călire care este o caracteristică a oţelului 
respectiv. 

în aceste condiţii adâncimea zonei călite martensitic depinde de viteza critică 
de călire a oţelului. Cu cât va fi mal mică viteza critică de călire cu atât mai mare va fi 
adâncimea zonei călite. La oţelul a cărui viteză critică de călire este egală cu 
valoarea vitezei de răcire în centrul probei se va obţine o călire "pătrunsă", structura 
fiind formată numai din martensită pe toată secţiunea probei. 

Calibilitatea redusă se datoreşte prezentei particulelor insolubile de tip carburi, 
oxizi, compuşi intermetalici, etc şi existenţei unei austenite neomogene. 

Elementele de aliere care formează carburi stabile greu solubile (V.Ti.Nb) la 
încălzirea pentru austenitizare micşoreaza conţinutul de carbon al acesteia şi 
fonmează centre de cristalizare numeroase care micşorează granulaţia austenitică, 
creşterea vitezei critice de călire şi micşorarea calibilităţii. La temperaturi ridicate prin 
dizolvarea carburilor în austenită o parte din influenţele amintite anterior sunt 
atenuate. 

Granulaţia austenitei este un factor indirect de influenţă, care influenţează 
direct fiind factori care determină creşterea granulaţiei, adică temperatura şi durata 
încălzirii, conţinutul de mangan, siliciu şi alte elemente prezente în oţel şi pe 
ansamblu condiţiile de elaborare. 

c)Tensiunile interne datorate procesului încălzire-răcire 
în timpul încălzirii şi răcirii din oţel, apar tensiuni datorate nesimultaneităţii dilatării şi 
contracţiei termice a diferitelor regiuni din piesă şi tensiuni datorită nesimultaneităţii 
dilatărilor şi contracţiilor provocate de formarea noilor constituenţi în timpul 
transformărilor (în special contracţia la încălzire cu formarea austenitei şi dilatarea la 
formarea martensitei la răcire). Deoarece structura oţelului călit nu este unifonmă pe 
secţiunea produsului, chiar la călirea pătrunsă volumul specific al straturilor periferice 
şl a celor centrale diferă. 

Tensiunile interne se pot clasifica după modul de apariţie şi după domeniul 
în care acţionează în: 

• Tensiuni de ordinul I, care apar şi au valoare constantă în porţiuni cu 
dimensiuni de ordinul milimetrilor sau mai mari ce cuprind părţi ale piesei sau 
piese întregi în condiţii de formă şi dimensiuni. 

• Tensiuni de ordinul 11 care apar datorită anizotropiei elastice între părţi ale 
reţelei cristaline orientate diferit (părţi de cristale sau cristale întregi) şi au 
valori constante în limitele acestor părţi 

• Tensiuni de ordinul III care apar şi acţionează în volume de mărimea părţilor 
de reţea deformate coerent şi a dislocaţiilor. 
Valoarea tensiunilor de ordinul II şi III la scara microscopică poate fi socotită 

egală cu zero, astfel încât deformările şi fisurile de tratament termic sunt 
determinate de tensiunile de ordinul I. 
Tensiunile inteme de ordinul II au în oţelul călit la martensită valori foarte mari, 
ceea ce reprezintă o caracteristică a martensitei. Cauza directă a apariţiei 
acestor tensiuni o constituie acţiunea unor părţi ale cristalului de austenită 195 
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asupra celorlalte, ca urmare a schinibăni forrr.ei micrcvoluT.elor dm 
reorganizării reţelei şi măririi de volum care o însoteşte Tensiun.le 
ordinul II reprezintă prin mărimea lor o caracteristică a proprietăţilor de rez'st^rta 
a cristalelor de martensită. Ele sunt o măsura a limitei de elasticitate a cărei 
valoare depinde de conţinutul de carbon al martensitei; prezenţa atomilor de 
carbon în reţea îngreunează apariţia şi deplasarea actului elementar al 
deformării sub acţiunea eforturilor exterioare. 
Tensiunile inteme de ordinul III sunt provocate de deplasări statice ale atomilor 
de fier de la poziţiile lor ideale, cauzate de prezenţa atomilor de carbon în 
interstiţiile reţelei de soluţie solidă suprasaturată. Deplasările medii în direcţia 
axei tetragonale sunt de două ori mai mari decât cele în direcţia perpendiculară. 
Valorile acestor deplasări cresc cu creşterea conţinutului în carbon. 
Prezenţa tensiunilor inteme de ordinul III este însoţită de slăbirea forţelor de 
coeziune interatomica, deoarece în reţeaua de martensită abaterile de la 
vibraţiile tenmice sunt mai mari decât în reţeaua fierului, drept urmare valoarea 
modulului lui Young la oţelul călit la martensită se micşorează cu creşterea 
conţinutului în carburi. 
^ 1 

5.4. încercări - verificări ale materialelor utilizate la execuţia rulmenţilor grei 
Experienţa proprie dobândită în cel 25 de ani de preocupări privind execuţia 

componentelorde utilaje grele - excavatoare cu rotor port cupe precum şi ingineria 
de bază preluată de la uzinele firmelor producătoare de astfel de echipamente: 
Thyssen - KRUPP şi MAN TAKRAF cu care s-a colaborat în această perioadă 
permit umiătoarele concluzii: 

- mărcile de oţel utilizate au fost oţelurile de îmbunătăţire 
- calitatea forjării şi a tratamentului termic a fost determinant în atingerea şi 

depăşirea duratei de utilizare 
Pentru respectarea disciplinei necesare pe parculsul execuţiei şl pentru 

conştientizarea beneficiarilor s-a impus ca pe lângă fazele de cercetare necesare să 
se urmărească în detaliu execuţia rulmenţilor pe toate fazele tehnologice. De fiecare 
dată asistenţa tehnică s-a finalizat prin buletine de încercări şl verificări care au 
permis consemnarea unor concluzii Importante. Astfel, modificările principale 
necesare vizează următoarele: 
5.4.1. Proprietăţile mecanice şi tehnologice ale materialelor utilizate 
5.4.1.1. Compoziţie chimică 

Această verificare se face în confomiltate cu prevederile producătorului 
(elaboratomlul) mărcii de oţel, respectiv conform standardelor internaţionale. 
Exemplu: pentru marca de oţel de referinţă 42 CrMo4 - îmbunătăţit (FN 10083-1) 
compoziţia chimică se verifică conform prevederilor EN 10083, art. 6.1.3. a şi se 
certifică conform prevederilor EN 10204, art. 2.3. 
5.4.1.2. încercări la tracţiune 

Această verificare se face în conformitate cu prevederile generale ale 
standardelor de încercări mecanice. 
Exemplu: pentru marca de oţel susmenţionată se face conform EN 10002-1, 
respectiv EN 10083, art.6.2.1 şi'se certifică conform prevederilor 10204, art.3.1.B. 

Valorile în care trebuie să se înscrie încercările efectuate pe epruvete la 
temperatura camerei sunt: 

Re/Rpo2^550 N/mm^ 
Rn,= 840-940 N/mm^ 
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TEZA DE DOCTORAT CAP 5 - CERCE r-^.^, -'.v .J A -E fAc-. ..-'^Ri: 

RUL^'E\:'LOR c -E: 

A> 14% 
Z > 55 % 

5.4.1.3. Mărimea grăunţilor 
Aceasta se face conform prevederilor generale elaborare de prcducâiori 

(metalurgici şi a mărcii de oţel) 
Exemplu: pentru marca de oţel susmenţionată se face conform DIN 50601 respectiv 
EN 10083 art.5.4.1. anexa B - art.d.3 cu certificare conform EN 10204 art.3.1B 
5.4.1.4. Gradul de puritate 

Aceasta se face conform prevederilor generale elaborate de metalurgi, respectiv 
de producătorii mărcii de oţel. 
Exemplu: pentru marca susmenţionată se face conform DIN 50602, respectiv EN 
10083, art.5.4.2, anexa 8-art.b4. 
Cerinţa este: mărimea 3, izolat max 4, procedeul h/l. 
5.4.2. Unităţi, număr de grade, poziţia probelor şi prelevarea probelor 
5.4.2.1. Unităţi de încercare 

Cerinţa este: se execută conform EN 10083, art.6.2.1.2 tabel 11 nr.4 a, 
fascicolul 3. 

Cerinţa este: pe şarjă < 10 to., fără tratament termic, minim un set probe / 4 
segmenţi. 
5.4.2.2. Numărul de probe 

Acesta se face confomi EN 10083, art.6.2.1.2 tabel 11. nr.4 a, fascicolul 5. 
Cerinţa este: pe unitatea de încercare şi anume: 
- 1 probă pentru încercarea la tracţiune 
- 1 probă pentru determinarea mărimii grăunţilor 
- 1 probă pentru determinarea gradului de puritate 

5.4.2.3. Poziţia probelor 
Aceasta se face concret, conform EN 10083, art.6.2 1.2. tabel 11. nr.4a, 

fascicolul 6a. 
Concret: axa longitudinală a probei - paralel cu fibrajul 
încercările pot fi executate şi pe probe transversale sau tangenţiale. în 

această situaţie este însă necesar să se atingă valorile mecanice de la probele 
longitudinale. 

Poziţia axei probei longitudinale în acest caz este la o distanţă "X" de la 
suprafaţa frontală. Poziţia suprafeţei lustruite a probei trebuie să fie paralelă cu 
suprafaţa superioară a inelulşui de rulment. 
5.4.2.4. Prelevarea probelor 

Acestea se fac concret conform EN 10083, art.6.2.1.2.. tabel 11, nr4 a. 
fascicolul 6 a, conform figurii ce urmează : 
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rulmenţilor 

Zona de 
uzură 

Zonă de prelevare 
Zona de uzură cca. 10% 
din diametrul bilei 

Epruvetele se scot astfel din corpul de probă încât axa longitudinală şi trasversală să 
fie la o distanţă "X" faţă de suprafaţa superioară şi la aceiaşi distanţă faţă de 
suprafaţa frontală a segmentului. 
5.4.3. Calităţi interne (în material) 

Acestea se vor verifica conform EN 10083. art.5.5. anexa B, pct.BS şi anume 
prin verificări US (SEP 1921), şi se certifică conform EN 10204, art.S.I .B 
5.4.3.1. Generalităţi 

Verificarea US, respectând SEP 1921 şi interpretările se fac conform metodei 
AVG. Domeniul de verificat se împarte în zone; 

- zona 1 va fi zona apropiată suprafeţei superioare până la o adâncime de 
30 mm sub calea de rulare, raportată la suprafaţa prelucrată. 

- zona 2 va fi restul secţiunii. 
5.4.3.2. Setul de verificări 

Se va face conform grupei de verificare 3. pe suprafaţa de contur şi o 
suprafaţă plană, 100 %, bucată cu bucată. 
5.4.3.3. Limite de înregistrare şi limite de acceptabilitate 
5.4.3.3.1. Limite de înregistrare 

- zona 1; KSR 2 mm 
- zona 2: KSR 3 mm 

5.4.3.3.2. Limite de acceptabilitate 
- zona 1: E/e, la care totuşi se acceptă max.3indicaţii cu extindere 

longitudinală de max.10 mm 
- zona 2: D/d, indicaţiile fără extindere trebuie să fie dispersate la o distanţă 

de 10 X KSR pe sensul longitudinal şi transversal, iar pe grosime la mx. 50 
mm. Frecvenţa indicaţiilor realizate până la o scară de 6 dB sub valoarea 
limitei de înregistrare nu sunt admise. Mărimea de referinţă (etalon) este < 
1000 mm pe circumferinţă. 

5.4.3.4. Starea suprafeţelor superioare 
Aceasta se verifică conform SEP 1921. art.4. 

5.4.3.5. Momentul în care se face verificarea este înaintea livrări produsului. 
5.4.4. Calitatea suprafeţelor exterioare 
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TEZA DE DOCTORAr CAP.5- C£RCETARi PRIVIND rEh\OcCG:A rjE /. 

RUU.'E'^r:LOR crpe: 

Se verifică conform standardului mărcii de otel. concret. cor:f>.rn EN lOui 
art.5.6. şi se certifică conform EN 10204, 3.1.B. 
5.4.5. Dimensiuni 

Se verifică conform stamndardelor generale şi a prescripţiilor documentaţiei de 
execuţie, făcându-se cerrtificare conform EN 10204, 3.1 .B. 
5.4.6. Marcarea 

Se va face conform EN 10083, art.7. anexa B. art.B7 şi se certifică conform 
EN 10204, 3.1.B. 

Acestea vor fi: 
- însemnul producătorului 
- marca de oţel 
- şarja - număr de recunoaştere 
- însemnul încercării 
- însemnul verificatorului 

5.4.7.Alte încercări vizând cerinţe după prelucrarea mecanică finală. 
5.4.7.1. Verificarea fisurilor pe suprafeţele superioare prelucrate mecanic. 

Aceasta se face prin procedeul cu pulberi magnetice (DIN 54130/DIN54131, 
partea 1 şi 2), respectiv prin procedeul lichidelor penetrante (DIN 54132, parte 1 şi 2) 
şi se certifică confonm EN 10204, 3.I.B. 
Se preferă procedeul cu lichide penetrante. 

Limite de acceptabilitate; 
- zona 1: 

- indicaţii neliniare: 0 ^ 2 mm 
- numărul indicaţiilor: max.3 
- distanţa minimă între indicaţii: > 50 mm 
- suprafaţa de referinţă: < 1000 mm lungime segment de rulment 

- zona 2: 
- lungimea indicaţiilor liniare: < 3 mm 
- indicaţii neliniare: 0 < 3 mm 1 
- numărul indicaţiilor: max.5 
- distanţa minimă între indicaţii: > 50 mm 
- suprafaţa de referinţă: 100 cm^ 

Se admit totuşi corecţii prin şlefuirea (polizarea) materialului pe adâncimi s de 
10 mm şi suprafeţe < de 50 cm^. 

Indicaţiile liniare sunt considerate acelea a căror lungime este mai mare decât 
de 3 ori lăţimea. 

Indicaţiile de tip grupat a căror extindere este mai mică decât de 2 on 
lungimea celor mai mari indicaţii, respectiv indicaţiile înşirate (formate din minim 3 
indicaţii liniare sau neliniare) a căror lungime este mai mică de 2 mm, se 
interpretează ca indicaţii liniare. 

Cel mai important lucru este că nu se admit fisuri. 
5.4.7.2. Control dimensional şi inspectare suprafeţe superficiale 

Dimensiunile tolerate şi rugozităţile se controlează conform prescripţiilor 
documentaţiei de execuţie. 

Certificarea se face conform EN 10204, 3.1 B 
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TEZA DE DOCTORAT CAP.5- CEPCETARI TEHNCLOdA DE FABRICARE 4 

GREI 

5.5 Concluzii 
5.5.1 Oţelul de rulmenţi face parte din grupa oţelurilor aliate cu pondere riaicată 'o 
industria constructoare de maşini. în special la utilajele grele mobile. 
5.5.2 în prezent, oţelurile de rulmenţi ( în special cele pentru rulmenţi grei ) se 
elaborează prin procedee moderne de fabricaţie ( cuptor electnc cu inducţie, cuptor 
cu plasmă, cuptor în vid cu tratare specială în oală ). 
5.5.3 La turnarea indirectă a oţelurilor aliate cu crom ( oţeluri de rulmenţi ) apare 
defectul,, de înfăşurare" a crustei solide care aderă la pereţii lingotierei, sudăndu-se 
fără a se topi complet. 
5.5.4 Intensitatea de absorbţie a suspensiilor în stratul de zgură este cu atât mai 
mare cu cât tensiunea interfazică la limita zgură - oţel este mai mică ; zgura care 
acţionează favorabil în direcţia reducerii defectelor de suprafaţă are şi un efect 
pozitiv şi asupra purităţii oţelului de rulmenţi. 
5.5.5 în România actualmente normele de bază pentru oţelurile de rulmenţi sunt 
STAS 1456 - 89 şl STAS 11250 - 89 în care se stabilesc mărcile şi condiţiile tehnice 
de calitate ; pentru rulmenţi grei ( de rotire şi de sprijin RS ) se folosesc oţeluri aliate 
pentru tratamente tenmice ce fac obiectul STAS 791 - 88. 
5.5.6 Analiza normelor intemaţionale ( DIN 17230, EURONORMA 94, AISI NF. etc.) 
referitoare la oţelurile folosite în construcţia rulmenţilor grei evidenţiază prezenţa 
unor clase de mărci de oţeluri cu caracteristici mecanice şi structurale specifice care 
asigură o durabilitate ridicată a produselor puternic solicitate la operaţiile de rotire şi 
sprijin a componentelor utilajelor. 
5.5.7 Metodele de încercare şi verificare a calităţii oţelurilor de rulmenţi se aplică pe 
loturi constituite din produse provenite din aceeaşi şarjă şi lot de tratament termic, 
sortate pe grupe de dimensiuni. 
5.5.8 Preocupările de îmbunătăţire a standardelor calităţii oţelurilor de mlmenţi grei 
sunt determinate de interesul creşterii continue a anduranţei diverselor tipuri 
constructive, cunoscut fiind faptul că alături de soluţia şi perfecţionarea geometrică 
mecanică o importanţă deosebită o are şi calitatea materialului. 
5.5.9 dezvoltarea utilajelor grele mobile ( macarale, excavatoare, etc. ) cu implicaţii 
asupra dimensiunilor formei cât şi a sarcinii specifice transmise părţilor componente 
ale mlmenţilor grei, face ca pentru soluţionarea tehnică optimă să fie nevoie de 
mărci superioare de oţel, de sortimente dimensional întregite, calitatea metalurgică 
deosebită şi o stabilitate dimensională a oţelurilor folosite. 
5.5.10 Apariţia unui număr mare de tipuri şi variante constructive de rulmenţi capabili 
să satisfacă condiţiile de funcţionare şi siguranţă în exploatare necesită stabilirea 
unor reguli general valabile pentru alegerea calităţii materialului funcţie de 
tipodimensiunea rulmenţilor. 
5.5.11 Regimul diferit al solicitărilor precum şi caracteml diferit de complex al 
fenomenului de deteriorare au condus la stabilirea unor legături directe între 
propietăţile stmcturale, caracteristicile mecanice şi calitatea materialelor utilizate în 
construcţia rulmenţilor de diferite tipodimensiuni şi în special a rulmenţilor grei de 
rotire şi sprijin. 
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CAP.6. - CONTRIBUŢII PRIVIND TEHNOLOGIA DE MONTARE Şl DEMONTARE 
A RULMENŢILOR PENTRU UTILAJE GRELE DISPOZITIVE Şl INSTALAŢII 

6«1 • ^̂ o ns I d o rd ti I generale privind tehnologia de montare şi de demontare a 
rulmenţilor grei. 

Montarea şi demontarea după intervenţii a rulmenţilor grei, reprezintă faze 
determinante în ceea ce priveşte funcţionalitatea de ansamblu a utilajelor, respectiv 
durata de viaţă a componentelor în general, dar mai ales sarcinile care 
apar,comportamentul în funcţionare, durata de viaţă şi posibilităţile de reparare a 
rulmenţilor de sprijin. 

Demontarea este importantă ca fază mai ales în situaţiile în care se pune 
problema recondiţionării acestora, în sensul în care: 

- nu trebuie să fie afectate stabilitatea şi integritatea celorlalte componente 
ale utilajului 

- nu trebuie să fie afectată starea tehnică a acestor rulmenţi, care şi aşa 
după o perioadă îndelungată de exploatare este precară 

Se apreciază deci că, aceste faze reprezintă mult mai mult decât o operaţie de 
lăcătuşerie ele fiind legate de tehnologii complexe aferente lor. 

în continuare se enunţă principiile de bază ale tehnologiei de montare -
remontare a rulmenţilor grei: 

- asigurarea unor suprafeţe de sprijin corespunzătoare din punct de vedere 
al rezistenţei 

- asigurarea suprafeţelor de aşezare corespunzătoare din punct de vedere al 
abaterilor de la planeitate sau ai abaterilor de la diametrul de aşezare. 

- fixarea corespunzătoare din punct de vedere al rezistenţei elementelor de 
îmbinare 

- funcţionare în regim de temperatură constantă 
- funcţionare în regim de viteză constantă 
- etanşarea corespunzătoare a rulmenţilor contra pătrunderii prafului, apei, 

umidităţii 
- ungerea, gresarea corespunzătoare 
- accesul pentru efectuarea controlului funcţionării şi al intervenţiilor, etc. 
Aferente acestor principii generale există o multitudine de scopuri şi mijloace 

de realizare, dintre care se vor selecta în continuare câteva elemente reprezentative. 

6.1.1. Asigurarea calităţii suprafeţelor de aşezare 

Abaterile de la planeitate maximal admise, "P", inclusiv cele unghiulare se 
regăsesc în tabelul 6.1. 

Toleranţele prevăzute se raportează la o lăţime de 100 mm a suprafeţei de 
sprijin (fig. 6.1) 

Fig. 6.1 
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Tabel 6.1 

Toleranţa de la planeitate inclusiv unghiulară oe suprafaţa de 
sprijin P in mm 

Rulment pe un rând de bile Rulment pe un rând de role 

Diametrul cercului de rulare în 
mm 
DL 

Până la 500' 
Până la 1000 ^ 
Până la 1500 
Până la 2000 
Până la 2500 
Până la 4000 
Până la 6000 
Până la 8000 

agăr pe 4 puncte 
0.10 0.07 
O7I5 0,10 
0,19 0.12 
0,22 0 15 
0,25 0.17 
a 30 020 
0^40 0,30 
0,50 0,40 

Aceste abateri ale suprafeţelor de aşezare, vizează în egală măsură 
- inelul inferior şi superior în cazul rulmenţilor de sprijin în plan 
- inelul interior şi exterior în cazul rulmenţilor de sprijin radial/axiali sau 

combinaţi 
Aceste suprafeţe de aşezare trebuie să fie verificate optic cu ajutorul 

palpatoarelor,a mijloacelor de tip nivelă sau a aparatelor laser 

Fig.6.2 Verificarea optică 

Verificările cu mijloace optice se vor face la diferite unghiuri de abordare 
(0° - 90° - 180°), prin repetare şi cu luarea în considerare a valonlor celor mai mari 

în prealabil suprafeţele de aşezare trebuie să fie curăţate corespunzător, să fie 
înlăturai! stropii de sudură sau alte zone de surplus metalic, etc 

Dacă abaterile suprafeţelor de aşezare depăşesc valorile prevăzute în tab 6 1 
se impune o prelucrare mecanică a acestora. Dacă este posibil acest lucru se 
realizează în maşini / ateliere specializate, iar dacă se impune din consideraţii de 
transport se pot apela mijloace mobile transportabile 

Pig.6.3 Corectarea prin prelucrare 
mecanică a suprafeţei de 
aşezare. 

M-/ A' ^ % • ^ . 
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In egala măsură sunt determinante pentru montan corecte şi d^fc-fT^ji-M^ 
admisibile ale construcţiei portante (de sprijm) ca valon locale excluzând^'-
încovoierile. Deformaţiile care pot apârea la sarcină maximă, pot provoca t r c c ^ r . î n 
trepte in căile de rulare cu suprasolicitări iocale. 
^ ^ Astfel s-au stabilit şi deformaţiile maxime admise ale suprafeţelor de sprmn la 
mcarcare maximă, valorile fiind reprezentate în tabelul 6.2. 

Tabelul 6.2. 

Diametru ccrc dc 
rulare în mm 

Dl 
până la 
până la 
până la 
păna Iu 
până ia 
pănd la 
până la 
până la 
până la 
până la 
până ia 
până la 
până ia 

1000 
151X1 
2000 
JbUU 
3000 
3500 
4ID00 
4500 
6000 
5500 
6000 
7000 
8000 

Dctorniăn axiale 
m;i\irnc in mm 

V 

0.6 
0.3 
1.0 
1,3 
1.C-
2.0 
2.5 
-i.O 
3.6 
4.2 
4.B 
5,8 
7.0 

6.1.2. Compensarea calităţii suprafeţelor de aşezare 
Revizuirea abaterilor mai mari decât cele admisibile de ta planeitatea 

suprafeţelor de aşezare s-a prezentat anterior, din punct de vedere al soluţiei pnn 
prelucrări mecanice. 

Astăzi este însă posibilă montarea rulmenţilor utilizăndu-se soluţii de 
compensare a calităţii suprafeţelor de aşezare, care însă nu pot depăşi mgozitâţile 
echivalente unui Rt 65, prin folosirea substanţei LOCTITE-586. 

Consumul teoretic pentru o grosime a depunerii de 0,1 mm este de 100 ml/m^ 
Se recomandă practic ca la aplicarea manuală să se ia în considerare o cantitate 
dublă sau triplă. 

La montaj se vor avea în vedere următoarele: 
- se curăţă suprafeţele de contact de ulei şi de grăsime prin folosirea unei 

soluţii de curăţire. 
- Suprafeţele inactive (exemplu suprafeţe galvanizate şi stratificate, suprafeţe 

din aluminiu, suprafeţe nemetalice, etc.) trebuie tratate întâi cu Aktivator 
T747. Loctite-586 poate fi aplicate doar pe suprafeţe neactivate. 

La o activare pe ambele părţi sau la aplicarea produsului Loctite peste 
Aktivator se poate ajunge la întăriri foarte rapide (uscare în câteva minute) 

- aplicarea soluţiei Loctite se face cu o pensulă dură 
- centrările nu trebuie să ajungă în contact cu Loctite, pentru că la o 

demontare ulterioară poate aduce neplăceri Acestea trebuie să fie unse cu 
un mijloc de separare, ex. ceară sau unsoare 
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- se strâng şuruburile de fixare Lcctite începe să se soiia^ îce dupâ doua ore 
de la poziţionarea rulmentului în căzui m care în acest timp şuruburile nu 
sunt strânse bine este de ajuns o uşoara pretensionare manuaia. 
Solidificarea finală este după 12 -24 ore. 

La demontare se vor avea în vedere următoarele: 
- legăturile îmbinate prin Loctite pot fi supuse la presiune şi la forfecare dar 

nu şi la tracţiune. Separarea rulmentului de construcţie nu poate provoca 
dificultăţi. 

- ia folosirea soluţiei Loctite se vor prevede deja la pregătirea constructivă 
găuri filetate pentru şuruburi de extragere. La rulmenţii mai mari şi mai grei 
şi/sau la axe de orizontalizare sunt necesare şuruburi de extragere, mai 
ales în cazul unor spaţii de montaj înguste. 

- pentru demontarea rulmentului se vor strânge şuruburile de distanţare până 
când rulmentul se va desprinde 

- nu se admite ca rulmentul să fie suspendat sau ridicat înainte de a fi 
desprins 

- curăţirea suprafeţelor înainte de remontare se va efectua cu o perie de 
sârmă 

Montarea rulmenţilor se poate face şi utilizând soluţia LOCTlTE-275. şi 
anume: 

- funcţie de mărimea rulmentului, adică cu un timp de montare mai mic 
- solidificarea finală va fi atinsă în acest timp la temperatura camerei în 3 - 6 

ore 
- calităţile şi ipotezele de montare şi prelucrare de la Loctite - 275 corespund 

celor de la Loctite - 586 
Tot ca soluţii de compensare a depăşirii abaterilor admisibile de la planeitate 

se recomandă utilizarea turnării unor alte tipuri de răşini. 

6.1.3. Asigurarea calltătii îmbinărilor demontabile 
Şuruburile trebuie să fie corespunzător alese ca grupă de fabncaţie. jocuri şi 

presiune specifică pe suprafaţa de strângere. Acest aspect trebuie să fie urmărit 
conţinu în timp. ^ . , . . 

Curbele de sarcină limită din diagramele statice pentru şurubun se refera la 
clasele de rezistentă 10.9. Lungimea distanţei dintre găun trebuie să fie de mm 
5 X d iar valoarea pretensionării este de 70 % din limita de întindere. 

Pentru verificarea şuruburilor se va aplica sarcina maxima, fără faeton de 
sarcină specifici unei anumite aplicaţii şi sunt valabile următoarele ipoteze: 
a) Sarcina axială Fa acţionează vertical ca în poziţia "aşezata (vezi fig.6.4), ad.ca 

forta de acţionare axială FA nu încarcă şuruburile la tracţiune 
b) Şuruburile sunt împărţite egal pe cercul de poziţionare 
c) Construcţiile portante îndeplinesc condiţiile tehnice necesare. 
d) Rulmenţii şi construcţiile portante sunt din oţel. 
ê  Nu s-a executat o remaniere cu răşină turnata. 
f) Lungimea a ^ l i dintre găuri este de cel puţin 5 x d la rulment, cu secţiune de 
inel plină şi de minim 3 x d la inele profilate 
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g) Şurubul solicitat are cel puţin 6 spire de filet libere 
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Poziţie "aşezată" 

mm/i 

Mk ^ if- . 

Fig.6.4 

Poziţie suspendată" 

6.1.4. Temperatura de montare / funcţionare 
Temperaturile pot influenţa montarea şi funcţionarea, începând cu 

umnătoarele: 
- calitatea (marca) metalelor şi a elementelor metalice 
- momentul de strângere al elementelor de îmbinare 
- calitatea materialelor de ungere - gresare 
- schemele de ungere - gresare 
- mijloacele de etanşare 

6.1.5. Etanşarea corespunzătoare a rulmenţilor 
Acest aspect este deosebit de important la un montaj corect ai rulmenţilor, 

întrucât prin împiedicarea pătrunderii prafului, murdăriei şi a altor agenţi agresivi 
(vapori de acizi, apă sărată, etc.) se poate prelungi considerabil durata de viaţă a 
ailmenţilor. 

Soluţiile constmctive / tehnologice sunt: 
- gulere de vaselină de "prea-plln" 
- elemente de etanşare din cauciuc / material plastic rezistente la ulei 
- labirinturi cu garnituri 
- soluţii speciale. 
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^ Soluţiile se corelează cu fiecare utilaj şi mediu de funcţionare în parte astfel 
meat efectuarea ungerii să conducă la coroziuni minime 

Astfel la rulmenţii macaralelor plutitoare sau de bord (în mediu mann) se 
folosesc garnituri speciale (vezi fig.6.5), chiar dacă acestea conduc la modificări 

j constructive ale rulmentului (înălţime crescută, angrenare interioară mele 
f distanţiere). 

' Fig.6.5 Model de etanşare special 

O imagine a complexităţii, a gigantismului şi condiţiilor de lucru la demontarea unui 
: rulment greu se prezintă în foto 6.1 şi 6.2 

Foto 6 1 
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Foto 6.2 

6.2. Consideraţii generale privind tehnologia de cântărire - echilibrare a 
utilajelor 

Având în vedere structura foarte complexă a utilajelor grele tip excavator şi 
faptul că starea generală, dar mai ales solicitările din rulment sunt influenţate de 
"echjlibrarea"suprastructurii (operaţiune ce se execută prin "cântărirea' acesteia în 
vederea determinării contragreutăţilor din cutia de lest) operaţiunea de cântărire 
este obligatorie la punerea în funcţiune a excavatorului. 

Orice abatere de echilibru favorizează apariţia trepidaţiilor, balansului şi 
vibraţiilor în structura portantă. O consecinţă a funcţionării excavatorului în condiţiile 
descrise mai sus este fisurarea structurii portante, distmgerea mecanismului de 
rotire, respectiv rulment şi coroană dinţată. Pentru a se evita aceste neajunsuri 
majore sunt necesare o serie de acţiuni în vederea efectuării cântănrii suprastructurii 
şi anume: 

6.2.1. Lucrări preliminare 

1. Se plasează excavatorul pe un teren orizontal şi suficient de rezistent pentru 
a nu se produce tasări de teren sub şenile 

207 

BUPT



TF/.. i Di- ' ><•'( '. ;, r. 1 •(• / \ ; /o; •; ;, / ;;, ; /,,, • , / • , •' i,. 
Rl i \ ( i'iMKI ^ , . .•/,.! ' • • , ,, • . 

1. Se plasează excavatorul pe un teren orizontal şi sufic er ' 'Je rezister/. oentru 
a nu se produce tasări de teren sub şenile. 

2. Se va verifica existenţa unor contragreutăţi de 219 t ;n cutia de lest a 
excavatorului şi de 14 t în cutia de lest a macaralei de montaj, conform proceselor 
verbale pentru "lucrări ascunse". 

Partea rotitoare trebuie să fie complet echipată şi fără depuneri pe utilaj 
(cărbune sau steril la roata cu cupe şi pe traseele benzilor). 

3. Se roteşte construcţia metalică portantă superioară, astfel încât punctele de 
aplicare a preselor, marcate constructiv pe suprafaţa platformei rotitoare, să ajungă 
în dreptul punctelor marcate pe platforma inferioară (vezi figura 6.6 ). 

Observaţii la figura 6.6 (montaj articulaţie sferică): 
Valori de montaj şi curse active: 

închis pe suport: max. 725 mm 
deschis pe suport: min. 800 mm 
cursa: 75 mm 

4.Macaraua de montaj de pe braţul de echilibrare se va deplasa spre cutia de lest a 
excavatorului şi se va asigura în această poziţie. 

5. Braţul roţii port-cupe se coboară astfel încât perimetrul cercului de tăiere 
(muchia exterioară a dinţilor) să fie la oca 0,5 m deasupra nivelului solului. 

6. Se verifică asigurarea frânelor de la mecanismul de rotire (2 frâne) pentru a 
se evita tendinţa de rotire în timpul ridicării. 

7. Utilajul se decuplează de sub tensiune. 

8. Se demontează suporţii cu perii de pe inelele colectoare de 6 kV din 
platforma rotitoare. 

9. Se vor introduce din lateral bucăţi de lemn între ghearele dispozitivului de 
siguranţă la răsturnare şi platforma rotitoare (vezi figura 6.7), pentru a împiedica 
deplasarea laterală în timpul ridicării. 

Lemnul nu are voie să producă o împănare între suprafeţe. 

10. Se va verifica dacă există jocul de 20 mm între plăcile cârligelor şi 
platformă, la nevoie se vor demonta plăcile care ar putea împiedica ridicarea liberă 
(vezi figura 6.7). 

11. Se va verifica dacă există jocul de 38 mm între inelul exterior al platformei 
^şi suportul de deasupra. Se va ţine cont de jocul existent la cursa de ridicare a părţii 
•rotitoare (structură portantă vezi figura 6.7) 

De asemenea se verifică jocul de 25 mm. Se demontează piesele de prindere 
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a) în punctul A (vezi figura 6.6) se montează o pereche de orese de 250t 
Presele trebuie să aibă sisteme de asiQurcire pentru menţinerea în poz'ţia îdlca '̂̂  
(blocată) în situaţia pierderilor de ulei. 

b) în punctul B se vor utiliza 2 prese de 2501. 

c) în punctul C se vor utiliza tot 2 prese de 250 t. Toate presele trebuie să fie 
asigurate în poziţia ridicată. 

d) Pentru prevenirea erorilor de măsurare, toate manometrele montate pe 
pompe cât şi cele de rezervă se vor etalona înainte de măsurare şi se vor sigila. 

13. între prese şi partea rotitoare se intercalează traductoare de forţă etalonate 
şi verificate metrologic, prevăzute cu suporţi sferici pentru evitarea eventualelor erori 
de măsurare din cauza neparalelismului între suprafeţele pe care acţionează 
presele. 

14. Se verifică îndeplinirea condiţiei de cursă. Suporţii suplimentari ce se pun 
la prese din motive de spaţiu, vor avea obligatoriu suprafeţe plane şi paralele. 

15. Se montează traductorul de orizontalitate - opţional. Dacă nu se foloseşte 
traductor, orizontalitatea se verifică cu o nivelă cu bulă de aer având o lungime 
suficient de mare. 

16. Se montează în fiecare punct de măsurare (A, B şi C) un traductor de 
deplasare. 

17. Se instalează sisteme electrice de alimentare, comandă şi citire. 

18. Se aerisesc camerele de lucru şi racordurile din instalaţie. 

6.2.2. Efectuarea măsurătorii 

în timpul măsurătorii se admit doar adieri uşoare ale vântului. 

Se comandă automat poziţionarea platformei. Pompele se vor acţiona simultan, 
astfel ca presiunea să apară la toate manometrele în acelaşi timp. Se stopează 
comenzile şi se acordă un timp de relaxare, necesar pentru stabilizarea sistemului, 
adică dacă la o pompă presiunea apare mai devreme, se va opri pomparea la ea 
până apare presiunea sincronă la toate presele. 

Din acest moment se va urmări ca ridicarea să fie unifonnă pe înălţime pe toată 
circumferinţa să nu apară împănări la lemnele laterale şi să nu dispară spaţiile 
libere, necesare cursei de ridicare (platforma rotitoare faţă de câriige şi suportul 
superior). 
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libere, necesare cursei de ridicare (platforma rotitoare faţă de cârlige şi supoitul 
superior). 

Se va verifica dacă frânele de rotire au rămas strânse şi pinionul de atac a rămas în 
contact pe o lungime de cel puţin 30 mm cu coroana dinţată de pe şasiu. 

Se vor efectua mai multe ridicări, fiecare urmată de coborâre scurtă pentru a se 
verifica influenţa frecării interioare. Diferenţa între ridicare şi coborâre nu are voie să 
depăşească 15 % din valoarea citită, fn caz contrar trebuie înlocuite presele. Se vor 
face cel puţin 6 cântăriri succesive pentru verificare. Când presiunea după mai multe 
citiri se statiilizează, se consideră măsurătoarea corectă. 

Pentru o verificare suplimentară, se pot înlocui succesiv presele între ele. 

După determinarea citirilor se coboară partea rotitoare prin descărcarea hidraulică a 
preselor sub controlul orizontalităţii suprastructurii. 

6.2.3. Calcul teoretic de echilibrare a suprastructurii: 

Mărimea încărcărilor se notează cu A, B şi C, corespunzător cu valorile măsurate în 
punctele A, B şi C conform figurii 6.6 . 

a) Se efectuează umriătoareie calcule: 

G = A + B + C (t) 
^ ^ x 5,619 _ ̂  ^^^ ^ 

G 
AM = G > X (tm) 

^ 765-AM 
AG (t) 24.4 

X Şi AM pot fi cu semnul"+" sau în formule se vor introduce cu aceste semne. 

Metoda este valabilă pentru AG în intervalul +15t la -25t, adică -25t < AG < +15t 
Dacă AG > O, se adaugă valoarea la lestul existent. 

AG < O, se scade valoarea din lestul existent. 

b) Dacă AG > +15t, se efectuează următoarele calcule: 

AA'/, (tm) 
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- - - (t) 
2S 

X Şi G se calculează ca în cazul a), interpretarea semnului lui \G, este aceeaşi 

Metoda este valabilă pentru AGi < +25t. 

c) în cazul AGI > +25t şi AG < -25t este necesară consultarea unui institut de 
specialitate. 
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Schema de montaj şi venficare 
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Figura 6.8. Schema Instalaţiei hidraulice utilizate iniţial 
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Figura 6.9 . Schema bloc a instalaţiei hidraulice propuse pentru viitor 
(opţional - traductor de orizontalitate ) 
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Figura 6.10. Schema instalaţiei hidraulice pentru viitor 
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6.2.4. Compararea succintă a celor două variante de instalatil hidraulice de 
cântărire - echilibrare 

După cum rezultă mai sus, pentru cântărirea - echilibrarea excavatorului c.a o 
condiţie esenţiala de montaj, punere în funcţie şi funcţionare corecta 3 
componentelor principale - ( mai ales a rulmentului) se prezintă 2 scheme hidraulice 
şi anume: 

A. Varianta iniţială, utilizată până în prezent (vezi fig.6.8) 

Componenţa instalaţiei: 
- 3 X 2 cricuri hidraulice de 200 tf, acţionate cu pompă manuală 
- piese intermediare de blocare şi montare 
- manometre de presiune 

B. Varianta propusă pentru viitor (vezi fig.6.9 şl 6.10) 

Componenţa instalaţiei: 
- 3 X 2 cricuri hidraulice de 250 tf. acţionate cu pompă electrică 
- instalaţie de acţionare complexă 
- 6 traductoare de forţă (anexă) 
- 6 traductoare de deplasare (anexă) 
- 1 traductor de orizontalitate 
- 1 traductor de verticalitate 
- calculator pentru achiziţia şi prelucrarea datelor 

Descrierea instalaţiei: 
• Cele două chcuri hidraulice sunt alimentate de către pompa volumică. antrenată 

de un motor electric, pe durata parcurgerii unei curse de cca 300 mm, iar pentru 
poziţionarea cu precizie a tijei pe o distanţă de până la 50 mm, se utilizează 
pompa manuală. 

• După orificiile de refulare ale celor două pompe s-au montat două supape de 
siguranţă pentru reglarea presiunii maxime şi deversarea excedentelor de debit 

• Filtrul de ulei, montat pe circuitul de retur, are rolul de eliminare a impurităţilor din 
uleiul care revine în rezervor. în paralel cu filtrul este o supapă de ocolire, care la 
colmatarea filtrului şi creşterea implicită a căderii de presiune, se deschide pentru 
a evita deteriorarea filtrului. 

• Distribuitorul din circuit este un distribuitor cu centrul deschis, cu 4 circuite şi 3 
poziţii de lucru, acţionat electromagnetic. Scopul lui este de a dirija discret lichidul 
de lucru de la pompă la cricuri şi de a permite evacuarea acestuia spre rezervor, 
după realizarea sarcinii de lucru. 

• Cele două pompe lucrează în paralel, deci s-a impus folosirea celor două supape 
de sens unic pe refulare, care permit trecerea liberă a lichidului de lucru într-un 
sens de curgere (cel liber) cu o pierdere minimă de presiune şi închid trecerea 
acestuia în celălalt sens (cel restrictiv), cu o pierdere minimă de debit. 
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Droselele au rolul de a asigura o descărcare frânată a cricurilor. Distribuitoarele 
normal închise 3/2, legate în paralel cu droselele, permit ca urmare a unei 
comenzi electrice, o descărcare rapidă a cricurilor. 

C. Analiza comparativă 

AVANTAJE 
Varianta iniţială Varianta propusă 

- simplitatea aparaturii 
- personal mediu calificat 

- achiziţia şi interpretarea datelor prin 
calculator 
- alimentarea cricurilor în tandem 
- eliminarea efortului uman prin 
introducerea acţionării electrice 
- eliminarea erorilor de citire prin citire 
automată 
- poziţionarea structurii în plan vertical 
şi orizontal cu abateri de 1/1000 
- posibilitatea efectuării unor corecţii 
- abateri la măsurători ± 2% 
- sistem unitar de cântărire - echilibrare, 
utilizabil la diverse utilaje 

DEZAVANTAJE 
Varianta iniţiată Varianta propusă 

- subiectivitate prin citirea valorilor la 
manometru de către operator 
- pierderi hidraulice considerabile 
- valorile citite sunt influenţate de 
abaterile dimensionale ale cricurilor 
- abateri mari la poziţionarea în plan 
vertical şi orizontal a suprastructurii 
- abateri la măsurători ± 10% 
- acţionare manuală, efort fizic mare 

- valoarea investiţiei este mai mare 
- complexitatea sistemului reclamă 
personal specializat 
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U T I L A J E L E G R E L E D E TIP E X C A V A T O R C U R O T O R ' 

6 .3 .1 . DETERMINAREA EFORTURILOR - STĂRILOR DE SOLICITARE DIN RULMENTUL DE 
SPRIJIN Şl ROTIRE. 

Se definesc următoarele tipuri de sarcini teoretice cu caracter permanent 
excepţionale şi limită 

a.)Sarcini principale h (toate sarcinile cu caracter permanent): 
- sarcini permanente care provin din greutatea construcţiei şi lestului; 

- sarcina utilă (capacitatea cupei + volumul şi numărul cei mai mare de goliri): 
- greutatea materialului în cupe; 
- sarcinile pe bandă; 

- murdărirea: 
- pe roata cu cupe; 
- pe bandă; 

- forţele de întindere în covor (numai pentru calculul elementelor locale): 
- forţele rezultate din înclinare; 
- forţa normală de tăiere periferică tangenţială; 
- forţa nomnală de tăiere periferică laterală. 

b.) Sarcini suplimentare z (sarcini care nu au caracter permanent, cum ar fi: forţa 
vântului; forţe de tăiere şi forţe laterale mărite, aplicate la rotor; forţe de acţionare a 
şenilelor): 

- sarcini datorate vântului; 
- încărcări prin zăpadă; 
- sarcini pe scări, podeşte, pasarele (numai la dimensionarea locală); 

- forţe de tăiere periferice tangenţiale deosebite; 
- forţe de tăiere periferice laterale deosebite; 
- rezemarea roţii cu cupe pe sol. 

c.) Sarcini deosebite - excepţionale s (sarcini care nu ar trebuie să apară în cazul 
funcţionării normale a utilajului): 

- înfundarea buncărelor; 
- sprijinirea pe sol a elindei. 
- oscilaţii şi vibraţii ca urmare a utilizării necorespunzătoare a utilajelor. 

d.) Sarcini limită - accidentale g (sarcini care apar la cedarea unei instalaţii de 
siguranţă sau la greşeli grave ale excavatoristului) forţe limită laterale, care rezultă 
din: 

- valoarea la care decuplează cuplajul de siguranţă la rotirea braţului în frontul 
de lucru; 

- energia cinetică a lestului dacă drumul de frânare al roţii cu cupe este de 30 
cm şi deceleraţia este constantă; - lovirea laterală a roţii în frontul de lucru. 
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6.3.2.DETERMINAREA CENTRELOR DE GREUTATE TEORETICE Şl A CONTRAGREUTAl :: 
NECESARE PENTRU DETERMINAREA EFORTURILOR - ÎNCĂRCĂRILOR DIN RULMENTUL Ori 
SPRIJIN Şl ROTIRE LA EXCAVATORUL ERC 1400 - 30/7 

Pentru determinarea eforturilor la nivelul rulmentului mecanismului de rotire ss 
ia în considerare un sistem de axe xOyz cu originea în centrul de rotire al platformei; 
- axa X are direcţia elindei şi este orientată spre roata cu cupe, 
- axa y este perpendiculară pe direcţia elindei, 
- axa z este axa de pivotare a suprastructurii excavatorului şi este orientată în sus. 

Centrul de greutate al suprastructurii pivotante inclusiv lest, fără material pe 
benzi şi fără murdărie, cu roata cu cupe coborâtă la 0,5m de sol, cu macaraua de 
intervenţie în spate (spre lest), pe un teren orizontal, are coordonatele: 

X = - 0,91 m (deci deplasat spre lest) 
y = O (considerat astfel de către firma KRUPP, deşi în realitate y = 0,11 m). 

Pentru condiţiile de calcul de mai jos, s-au obţinut coordonatele centrului de 
greutate din tabel: 

a.) utilaj gol, fără murdărie, înclinare longitudinală 1:20,8 spre lest şi braţul roţii cu 
cupe în poziţia "sus"; 

b.) utilaj încărcat, funcţionare în condiţii normale, cu murdărie, înclinare longitudinală 
1:20,8 spre roata cu ciipe şi braţul roţii în poziţie orizontală; 

c.) utilaj încărcat, în funcţiune, forţe de tăiere deosebite, cu murdărie, înclinare 
longitudinală 1:20,8 spre roata cu cupe, vânt de 25 kg / m2 spre roata cu cupe şi 
braţul roţii cu cupe în poziţie orizontală; 

d.) utilaj încărcat, în funcţiune, forţe de tăiere deosebite, înclinare transversală 1:20,8 
şi vânt transversal de 28 kg / m2 şi braţul roţii cu cupe în poziţie orizontală; 

e.) utilaj în stationare, cu murdărie, înclinare longitudinală 1:20,8 spre balast, vânt 
longitudinal de 80 kg / m2 spre balast şi braţul roţii cu cupe în poziţia "sus"; 

f.) utilaj în staţionare, cu murdărie, vânt de 80 kg / m2. înclinare transversală 1:20.8 
şi braţul roţii cu cupe în poziţia "sus"; 

g.) utilaj în staţionare, cu murdărie, vânt de 80 kg / m2, înclinare transversală 1:20,8 
şi braţul roţii cu cupe în poziţie orizontală; 

h) utilaj în funcţiune cu murdărie, forţe de tăiere normale, buncărul roţii cu cupe 
înfundat, vânt de 25 kg / m2, înclinare longitudinală 1:20,8 spre rotor şi braţul roţii cu 
cupe în poziţie orizontală; 

i) utilaj în stationare, roata cu cupe rezemată pe sol. vânt de 28 kg / m2. înclinare 
longitudinală 1:20.8 spre balast şi braţul roţii cu cupe in poziţia "sus"; 
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j.) Utilaj în staţionare, roata cu cupe rezemata pe sol, vânt de 25 kg / m2. înclinare 
transversală 1:20,8 spre lest şi braţul roţii cu cupe în poziţia "sus"; 

k.) utilaj în funcţiune, cu murdărie, forţe de tăiere normale, vânt de 25 kg / m2, 
înclinare transversală 1:20,8, lovirea laterală a elindei de front în timpul marşului şi 
braţul roţii cu cupe în poziţia orizontală; 

I.) utilaj în funcţiune, cu murdărie, forţe de tăiere nonnale, vânt de 28 kg / m2, 
înclinare transversală 1:20,8, lovirea laterală a elindei de front în timpul marşului şi 
braţul roţii cu cupe în poziţia orizontală; 

TABELUL 6 .3 . 

CAZUL X [ M ] Y [ M ] 
EXCENTRICITATE E 

[ M l 
IPOTEZĂ DE 
ÎNCĂRCARE 

0 1 2 3 4 
A - 2 , 1 2 0 2 ,12 H 
B + 1,96 + 0 ,043 1,96 H 
0 + 2 ,71 + 0 ,06 2,71 HZ 
D + 1,94 + 0 ,91 2 ,14 H Z 
E - 2 , 4 3 0 2 ,43 H Z 
F - 0 , 9 0 + 1,92 2 ,12 H Z 
G - 0 , 2 6 + 1 ,26 1,29 H Z 
H + 2 ,82 + 0 , 0 4 3 2 ,82 HZS 
1. - 3 , 8 2 0 3 ,82 H Z G 
J - 4 , 0 5 0 4 , 0 5 H Z G 
K + 1 ,35 + 0 ,99 1.67 H Z G 
L + 0 , 4 6 + 1,40 1.47 H Z G 

DETERMINAREA CANTITĂŢII DE LEST (EXCAVATOR VECHI) 

TABELUL 6 .4 . 

Construcţia 
metalică [ t ] 

MECANISME 
[ T ] 

INSTAL.ELECTRI 
CĂ 

[ T ] 

DIVERSE 
[ T ] 

I G 
[ T ] 

0 1 2 3 4 
ELINDA 

97.51 121.72 14.18 11.02 244 43 
BRAŢUL CONTRAGREUTĂŢII / TURN 

143.58 36.48 24.04 6.12 210.22 
STÂLP 

21.15 8.19 0.50 0.90 30.74 
MACARA 10 T 

13.23 2.09 3.94 14.21 33.47 ' 
PLATFORMA 

70.16 39.15 0.73 
T>n 

3.30 113.34 
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Cazul a) - elinda în poziţie orizontală, plină; Cazul b) - elinda în poziţie jos, goală, cu 
murdărie 

Tabelul 6.5 

Cazul G l t ] X [ m ] M (tm ] j 
0 1 2 3 

Cazul a) 
Elinda 
Braţul contragreutătii / turn 
Stâlp 
Macara 101 
Platforma 

244.33 
210.22 
30.74 
33.47 
113.34 

+26.78 
-9.06 

+15.63 
-19.56 
+2.10 

1 
+6543 15 1 
-1904.59 
+480.47 
-654.67 i 
+238.01 

1 1 632.10 
încărcătură utilă banda 1 
Murdărie banda 1 
Murdărie roată + material în cupe 
(50%) 
Rezistenţa la săpare - normală 

22.00 
2.20 
7.50 
18.00 

+20.30 
+20.30 
+37.05 
+42.80 

+446.60 
+44.66 

+277,87 ! 
+770.40 i 

! 1 
1 2 49.70 1 1 
1 = 1 1 + 1 2 681.80 6241 90 1 

Cazul b) 
Elinda 
Braţul contragreutăţii / tum 
Stâlp 
Macara 101 
Platforma 

244.33 
210.22 
30.74 
33.47 
113.34 

+2468 
-9.06 

+15.63 
-19.56 
+2.10 

+6030.06 
-1904.59 
+48047 i 
-654.67 i 
+238.01 I 

1 1 632.10 1 
j 

Murdărie banda 1 
Murdărie roată + material în cupe 
(50%) 

2.20 
7.50 

+18.90 
+33.75 

+41.58 
+253 13 1 ) 

- i 
1 2 9.70 

1 = 1 1 + 1 2 641.80 4483.99 

Distanţă centru de greutate lest - centrul de rotire al excavatorului: a = 24,4 
B = (6241.90 + 4483.99) / 2 • 24.4 = 219.79t 

B - 2191 

221 
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DETERMINAREA CANTITĂŢII DE LEST (EXCAVATOR NOU) 

TABELUL 6.6. 

Construcţia Mecansime Instal.electrică Diverse IG i 
metalică [ t ] [ t i [ t ] [ t ] I t ] 1 
0 1 2 3 4 

ELINDA 
107.198 116.273 14.18 11.02 248.671 

BRAŢUL CONTRAGREUTÂ-[11/TURN 
143.58 36.48 24.04 6.12 210.22 

STÂLP 
21.15 8.19 0.50 0.90 30.74 

MACARA 10 T 
13.23 2.09 3.94 14.21 33.47 

PLATFORMA 
70.16 39.15 0.73 3.30 113.34 

Cazul a) - elinda în poziţie orizontală, plină; Cazul b) - elinda în poziţie jos, goală, cu 
murdărie 

TABELUL 6.7 . 

Cazul G { t ] x [ m ] M [ t m l 
0 1 2 3 

Cazul a) 
Elinda 
Braţul contragreutăţii / turn 
Stâlp 
Macara 101 
Platforma 

248.671 
210.22 
30.74 
33.47 
113.34 

+26.78 
-9.06 

+15.63 
-19.56 
+2.10 

+6659.40 
-1904.59 
+480.47 
-654.67 
+238.01 

1 1 636.441 
încărcătură utilă banda 1 
Murdărie banda 1 
Murdărie roată + material în cupe 
(50%) 
Rezistenta la săpare - normală 

22.00 
2.20 
7.50 
18.00 

+20.30 
+20.30 
+37.05 
+42.80 

+446.60 
+44.66 
+277.87 
+770.40 

Z2 49.70 
1 = 1 1 + 1 2 686.141 6358.15 
Cazul b) 
Elinda 
Braţul contragreutăţii / turn 
Stâlp 
Macara 101 
Platforma 

248.671 
210.22 
30.74 
33.47 
113.34 

+24.68 
-9.06 

+15.63 
-19.56 
+2.10 

+6137.20 
-1904.59 
+480.47 
-654.67 
+238.01 

111 
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Continuarea tabelului 6 7 

0 1 2 3 ^ 
1 1 636.441 1 
Murdărie banda 1 
Murdărie roată + material în cupe 
(50%) 

2.20 
7.50 

+18.90 
+33.75 

+41.58 
+253.13 

1 2 9.70 
1 = 1 1 + 1 2 646.141 4591.13 

)istanţă centru de greutate lest - centrul de rotire al excavatorului: a = 24.4 
I = (6358.15 + 4591.13) / 2 • 24.4 = 224.371 

">21 
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nzZA DE DOCTCRAT- CAP.6. - CCXTRidUTH T^HMCLOGiA CE MOM^^e •;/ 
.4 RULMENŢILOR PENTRU U DiSPOZi HVE Şl inZ r^L 4 Tli 

6.4. CONCLUZII 

6.4.1 Printr-un montaj corect din punct de vedere al unui rulment greu se urmăreşte 
- asigurarea unor suprafeţe de sprijin corespunzătoare din punct de vedere 

al rezistenţei 
- asigurarea suprafeţelor de aşezare corespunzătoare din punct de vedere 

al abaterilor de la planeitate sau al abaterilor de la diametrul de aşezare. 
- fixare corespunzătoare din punct de vedere al rezistenţei elementelor de 

îmbinare 
- funcţionare în regim de temperatură constantă 
- funcţionare în regim viteză constantă 
- etanşarea corespunzătoare a rulmenţilor contra pătrunderii prafului, apei, 

umidităţii 
- ungerea, gresarea corespunzătoare 
- accesul pentru efectuarea controlului funcţionării şi al intervenţiilor, etc. 

6.4.2 Soluţia iniţială practicată până în prezent la determinarea centrului de greutate 
şi a echilibrului general ai excavatorului, a permis măsurători cu o toleranţă de ± 10 
% ce poate reprezenta o abatere ia cutia de lest de ± 24.3 to. Prin noua metodă 
propusă ia care atât determinarea parametrilor cât şi stocarea lor, este complet 
automatizată, rezultatele obţinute sunt în toleranţă de ± 2 %. obţinându-se o abatere 
la cutia de lest de ± 4,86 to. 

Consecinţele unei cântăriri mai precise vor determina înbunătăţirea: 
- stării generale de echilibru a excavatorului 
- reducerea eforturilor în structura portantă 
- atenuarea până la eliminare a fenomenelor de balans şi vibraţii 
- reducerea substanţială a eforturilor asupra elementelor de sprijin şi 

rotire 
- prelungirea duratei de viaţă în condiţii de securitate. 

A. Varianta iniţială 

Componenţa instalaţiei: 
-3x 2 cricuri liidrauiice de 200 tf, acţionate manual 
- piese intermediare de blocare şi montare 
- manometre de presiune 

B. Varianta propusă 

Componenta instalaţiei: 
-3x 2 cricuri iiidraulice de 250 tf. acţionate electric 
- instalaţie de acţionare complexă 
- 6 traductoare de forţă (anexă) 
- 6 traductoare de deplasare (anexă) 
- 1 traductor de orizontalitate 
- 1 traductor de verticalitate 
- calculator pentru achiziţia şi prelucrarea datelor 
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TEZA DOCTORA T- CAP 6. - CONTRIBUŢII PRIVIND TEHNOLOGIA DE MONTARE Şl DEMONTARE 
A RULMENŢILOR PENTRU UTILAJE GRELE DISPOZITIVE Şl INSTALAŢII 

AVANTAJE " 
Varianta iniţială Varianta propusă ' 

- simplitatea aparaturii 
- personal mediu calificat 

- achiziţia şi interpretarea datelor prin 
calculator 
- alimentarea cricurilor în tandem 
- eliminarea efortului uman prin 
introducerea acţionării electrice 
- eliminarea erorilor de citire prin citire 
automată 
- poziţionarea structurii în plan vertical 
şi orizontal cu abateri de 1/1000 
- posibilitatea efectuării unor corecţii 
- abateri la măsurători ± 2% 
- sistem unitar de cântărire - echilibrare, 
utilizabil la diverse utilaje 

DEZAVANTAJE 
Varianta iniţială Varianta propusă 

- subiectivitate prin citirea valorilor la 
manometru de către operator 
- pierderi hidraulice considerabile 
- valorile citite sunt influenţate de 
abaterile dimensionale ale cricurilor 
- abateri nriari la poziţionarea în plan 
vertical şi orizontal a suprastructurii 
- abateri la măsurători ± 10% 
- acţionare manuală, efort fizic mare 

- valoarea investiţiei este mai mare 
- complexitatea sistemului reclamă 
personal specializat 
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OPORTUNITATEA ÎNLOCUIRII SAU RECONDIţlONăRII RULMENtILOR UZAd DE PE EXCAVATOARELE 

CU ROTOR 

Cap. 7. STUDIUL TEHNOLOGIC Şl TEHNICO-ECONOMIC PRIVIND 
OPORTUNITATEA ÎNLOCUIRII RULMENTILOR UZAŢI DE PE 
EXCAVATOARELE CU ROTOR. 

7.1. Tehnologia de verificare şi recondiţionare a rulmenţilor grei. 
7.1.1. Principalele deteriorări întâlnite la rulmenţii de sprijin şi rotire. 

Deterioararea rulmenţilor de sprijin şi rotire se produce datorită unor cauze ce 
ţine de caracteristicile intriseci ale acestora sau de paramentrii funcţionali şi de 
exploatare. Aceştia se pot grupa în: 

Factori interni: 
• Calitatea materialelor utilizate 
• Tratamente termice aplicate 
® Calitatea prelucrărilor mecanice privind încadrarea în cotele funcţionale şi de 

precizie a suprafeţelor. 

Factori de exploatare: 

• Sarcinile aplicate asupra ansamblului în exploatare. 
• Calitatea montajului 
• Calitatea şi cantitatea lubrifiantului utilizat. 
• Precizia desortare a corpurilor de rulare 
• Nerespectarea tehnologiei de exploatare. 
• Calitatea etanşărilor 
• Apariţia fenomenelor de oboseală. 

Toţi aceşti factori pot cauza sau favoriza apariţia unor defecţiuni ale rulmenţilor 
de sprijin şi rotire astfel: 

a) Deteriorări ale inelelor superior - inferior manifestate prin: 
• Griparea căilor de mlare; 
• Deformarea prin "tasare" (brimellare) a căilor de rulare; 
• Exfolieri de material pe căile de rulare; 
• Deformarea plastică (îndoirea inelelor); 
• Deterioararea cotelor de fixare (umeri de centrare şi alezajele pentru 

şuruburi); 
• Obturarea sau deteriorarea canalelor pentru ungere; 
• Coroziunea suprafeţelor de aşezare şi a celor de rulare 
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b) Deteriorarea corpurilor de rulare (bile:role) 
• Exfolierea în suprafaţă 
• Abateri de la forma geometrică 
• Uzare sau deformaţie; 
• Coroziune în suprafaţă. 

c) Deterioararea coliviilor 
• Uzura locaşurilor (alezaje) pentru corpunie de rulare; 
• Jocuri exagerate care conduc la o repartizare neuniformă pe calea de 

mlare a corpurilor de rostogolire. 
d) Deterioararea coroanelor dinţate: 

• Uzura cotelor de fixare (umeri de centru şi alezajele pentru şuruburi). 
• Uzura danturii manifestată prin; 

• Ruperi de dinţi; 
• Oboseală de contact a materialului; 
• "Curgeri" de material manifestate prin deformarea flancurilor şi apantia 

bavurilor pe capul dinţilor şi în secţiunea frontală 
e) Deterioararea sistemului de etanşare 

• desprinderi şi deformări ale asamblănlor 
• defonnări ale suprafeţelor; 
• distrugerea elementului de etanşare nemetalic 

f) Deteriorarea construcţiei metalice suport 
Deformarea construcţiei metalice datorită nerespectării tehnologiei de lucru 

cu utilajele sau a apariţiei unor forţe neprevăzute. în pozele 7 a.b.c.d.e.f.g se 
prezintă starea tehnica a diferitelor inele de rulment la demontarea în şantier după 
o funcţionare de 15 până la 25 de ani. 
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OPORTUNITATEA ÎNLOCUIRII SAU RECONDIţIONăRII RULMENţILOR UZAţI DE PE EXCAVATOARELE 

CU ROTOR 

Poza 7 

Se constată că la unele inele uzura este practic inexistentă iar alte sunt 
compromise definitiv, deşi factorii de mediu exterior au fost aceiaşi în toate cazurile 

Ungerea şi etanşarea necorespunzătoare, cu infiltrarea apei şi a prafului în 
inele, precum şi o utilizare necorespunzătoare au dus la exfolieri, ciupituri şi 
coroziuni ce fac imposibilă reparaţia. 
7.1.2. Verificarea rulmenţilor 

în vederea recondiţionării rulmenţilor şi a stabilirii tehnologiilor de reparare 
este necesară verificarea acestora pe fiecare componentă în parte, şi anume : 
- cote de fixare inele rulment 
- abateri de formă şi poziţie (deformări) ale inelelor 
- starea de oboseală a materialului de bază a inelelor 
- uzura căii de rulare 
- corodarea suprafeţelor exterioare / de aşezare a inelelor 
- uzura bilelor / rolelor 
- uzura coliviilor 
- starea sistemului de etanşare 

Pentru fiecare verificare se vor întocmi fişe de măsurători care se constituie 
ca bază de decizie pentru soluţia şi tehnologia de reparare. 

Se vor consemna: 
- uzurile şl deformările alezajelor de fixare a inelelor 
- modificările geometrice / spaţiale ale inelelor 
- scăderea valorii caracteristicilor fizico - mecanice ale materialelor 
- uzura inelelor şi/sau a bilelor (rolelor) 
- uzura coliviilor 
. elementele necesare recondiţionării / înlocuirii componentelor sistemului de 
ungere şi etanşare (garnituri, nituri, alezaje, construcţii metalice conexe). 
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Dacă majoritatea verificărilor de mai sus se fac cu mijloace comune şi pe 

baza experianţei verificatorului, considerăm utilă prezentarea următoarelor soluţii 

A. Măsurarea jocului în rulmenţi în timpul funcţionării 
La rulmenţi se poate prelungi mult durata de viaţă. Acest lucru depinde însă 

de condiţiile de funcţionare, întreţinere şi control 
La depăşirea duratei de viaţă apare fenomenul de pitting, adică se desprind 

mici părţi metalice de pe calea de rulare durificată în timp acest lucru conduce la 
distrugerea rulmentului. Deoarece fabricarea şi repararea rulmenţilor grei se 
desfăşoară în majoritatea cazurilor la cerere, o nouă livrare a unui rulment poate 
dura luni de zile. Aceasta înseamnă o staţionare îndelungată a utilajului. Pentru a 
preveni aceasta ar trebui ca un rulment de schimb să fie întotdeauna la dispoziţie, 
ceea ce deseori nu se poate face.(costuri mari blocate, suprafeţe de depozitare 
mari, etc.). 

Firma Rothe Erde - Germania a inventat un dispozitiv de măsurare a uzurii la 
rulmenţi care oferă posibilitatea verificării jocului axial maxim admis a rulmenţilor în 
mişcare, fără a fi necesare întreruperea funcţionării(vezi fig. 7.1) 

- t i - • - . > 

> 
^ - ^ .. 

. \ \ 

Fig.7.1 
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Un ştift din metal inoxidabil se amplasează în zona căii de rulare.Acesta este 
izolat electric faţă de inelul în care este montat.El face contact cu o canelură care 
se află într-un contra-inel. Dacă se sesizează un joc mai mare decât cel admisibil 
atunci acestea intră în contact mecanic şi electric, emiţând un semnal care va arăta 
ca este necesară verificarea elementului. 

în felul acesta se poate preveni apariţia unor defecţiuni care pot compromite 
definitiv rulmentul, minimalizându-se costurile pentru personalul de întreţinere 
B. Măsurarea jocului de răsturnare al rulmenţilor, între inelul superior şi 

inferior 
La utilajele la care este posibil, se recomandă măsurarea jocului de 

răsturnare în scopul determinării uzurii. 
Principiul încărcării pentru o asemenea măsurare este reprezentat în fig 7 2 

A 
ML 

4 i 
\t 

• ' ' T: ' <' F •• ' 

Fig.7. 2 Principiul de încărcare la măsurarea jocului de răsturnare 

Etapele sunt următoarele: 

• la punerea în funcţiune trebuie să se efectueze o primă măsurare pentru 
determinare valorii de referinţă pentru viitoarele măsurători. 

• se va executa în prealabil controlul strângerii şuruburilor. 

• pornind de la o poziţie fixă a elindei se marchează poziţia de măsurare pe 
perimetrul platformei. 

• se măsoară jocul între construcţia portantă inferioară şi rulmentul fixat pe 
construcţia superioară, (vezi fig.7.3) 
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Fig. 7.3 Rulment pe trei rânduri de role - reprezentarea de principiu a 
măsurătorii jocului de răsturnare 

• pentru a limita influenţa deformărilor elastice a construcţiei portante la nivele cât 
de mici posibile, trebuie ca măsurătoarea să se desfăşoare aproape de rulment 

• pentru a seta pe zero ceasurile de măsurare care trebuie să arate o exactitate 
de măsurare de 0,01 mm, se va determina întâi momentul de rotaţie inversă 
maximal. în continuare se va genera un moment de rotaţie înainte, prin 
preluarea sarcinii. 

• măsurarea se va repeta după rotirea suprastructurii în poziţiile marcate de 
măsurat. 

• valorile de bază determinate se vor consemna în forma unul tabel. 

• după cel târziu 12 luni se va efectua o măsurare în aceleaşi condiţii ca la 
măsurarea de bază. 

• diferenţa de măsurare la măsurarea de bază indică uzura apărută între timp. 

• la valori crescânde de uzură se vor micşora intervalele de timp dintre 
măsurători. 

C. Măsurarea "scufundării" rulmentului între inelul superior şi suprafaţa de 
aşezare a inelului inferior 

Dacă măsurarea jocului de răsturnare nu este posibilă, se recomandă măsurarea 
scufundării în vederea determinării uzurii. 
Centrul de greutate al sarcinilor combinate se află în interiorul diametrului cercului 
de rulare a rulmentului.(vezi fig.7.4) 
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1 
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Fig.7.4 - Principiu de încărcare la măsurarea scufundării 
Etapele sunt următoarele: 
- şi ia măsurarea scufundării trebuie să se determine deja de la punerea în 
funcţiune a utilajului o valoare de referinţă. 
- se va efectua în prealabil controlul strângerii şumburilor 
- pomind de la o poziţie fixă a elindei se vor marca poziţiile de măsurare pe 
perimetrul platformei. 
- se va măsura jocul între construcţia portantă inferioară şi a inelului rulmentului 

care este fixat pe suprastructura, (vezi fig.7.5) 

i 

fcl ^ a , r . ' V 

Fig.7.5. Rulment pe 3 rânduri de role -reprezentarea de principiu a măsurării 
scufundării 

- valorile determinate sunt consemnate într-un tabel 
- măsurarea "scufundării" trebuie să se repete la perioade de cel mult 12 luni.în 

aceleaşi condiţii de măsurare. 
- dacă se remarcă uzură puternică, intervalele de timp între măsurători trebuie 

să se scurteze. 
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Avantajul acestui sistem de măsurare faţa de cele clasice este faptul că 
deformarea construcţiei anexe sau elasticitatea îmbinării prin şuruburi nu 
influenţează rezultatul măsurării. Apropierea elastică a căilor de rulare, jocul axial a 
rulmentului şi calitatea suprafeţei de sprijin pot fi compensate. 

7.1.3. Tehnologii de recondiţionare a rulmenţilor de sprijin şl rotire. 
Ţinând cont de defecţiunile posibile mai sus prezentate, pentru repararea 

rulmenţilor de sprijin şi rotire se pot aplica diverse tehnologii adaptate concret la 
specificul fiecărui reper component, ce face obiectul acţiunii de 
recondiţionare, astfel: 

• Pentru recondiţionarea inelelor superioare - inferioare se parcurge următorul 
traseu tehnologic: 

• Curăţire degresare inele - segmente; 
• Verificarea (măsurarea) dimensională şi a abaterilor de formă; 
• Redresarea - îndreptarea segmentelor deformate; 
• Asamblarea pe dispozitiv de fixare şi corectarea cotelor de fixare şi prindere pe 

utilaj; corectarea prin prelucrare mecanică a căilor de rulare ; 
• Recondiţionarea canalelor de ungere; 
• Marcarea prin poansonare a notaţiilor impuse de documentaţia constructivă şi 

de montaj. 
• Recondiţionarea corpurilor de rulare implică următoarele operaţii tehnologice: 

• Curăţirea şi degresarea corpurilor de mlare ( bile, role ). 
• Verificarea integrală a parametrilor dimensionali ai corpurilor de rulare; 
• înlocuirea corpurilor de rulare deteriorate; 
• Verificarea noilor corpuri de mlare pentru încadrarea în clasa de sortare impusă; 
• Inscripţionarea cotelor efective şi a ordinii de montaj pentru toate corpurile de 

rulare. 
• Pentru recondiţionarea coliviilor se parcurge următorul traseu tehnologic: 

• Curăţire - degresare; 
• Verificare cote; 
• Frezare plană a feţelor laterale pentru restabilirea jocului între inelele inferior -

superior şi colivii. 
• Coliviile care prezintă jocuri exagerate, în stare montată, între corpurile de rulare 

şi alezajul din colivie se înlocuiesc. 

7.1.4. Recondiţionarea rulmentului O 8650 mm (din dotarea excavatorului cu 
rotor port cupe tip ESRc 1400, care lucrează în carierele din bazinele Olteniei.) 

a) Constatare:degresat, curăţat suprafeţe segmenţi. 

b) verificarea abaterilor de formă la inelele de segment, 
-şablon R78 
-şublerO-150 pr.0,1 

c)verificarea dimensională a inelelor superioare (inferioare) pe strung carusell 
tip - Bertiez. 
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-montat dispozitivul pentru fixat inele rulment 
-strunjit suprafeţele de aşezare a dispozitivului 
-fixat pe dispozitiv segmenţii şi centrat 
-verificat abateri de poziţie 
-controlat cu pulberi magnetice calea de rulare 
-verificat dimensional OeiOi - prin afişaj numeric 

-SDV-uri -
-dispozitiv pentru fixat rulment pe platou 
-jug magnetic 
-electrozi pentru magnetizare 

Poza 7.2 a,b,c,d.Imagini din fabricarea elementelor componente ale rulmenţilor 

Recondiţionarea rulmentului se face prin procedura care să preîntîmpine 
apariţia de anizotropi ale proprietăţilor fizico-mecanice ale suprafeţelor de rulare 
Prin urmare nu se acceptă recondiţionarea prin reparaţii locale ale căilor de rulare, 
cu material de adaos, ci doar prin prelucrările mecanice la "rece" ale materialului de 
bază. 

întocmirea documentelor pentru R.K.: 
-întocmit fişe măsurători 
-întocmit buletin de control cu pulberi magnetice 
-transmis beneficiarului şi proiectantului spre avizare (cost şi calitate) 
-primit sau "nu" accept proiectant de produs şi beneficiar. 
Recondiţionat inele: 
a) Frezat - maşină de alezat frezat MAF 0 120 - Scharmann 

-fixat şi centrat pe masa rotativă a MAF - cu şuruburi cap T; bride 

- verificare: ceas comparator cu suporţi magnetici 
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-corectat prin frezare (cap.l) (până la luciu metalic uniform pe toată suprafaţa), 
-rotit masă la 180 ° 
-corectat prin frezare (cap.l!) 
-desprins; depozitat. 

b) Strunjit - strung Carusell 015.000 - Bertiez 
-fixat dispozitivul pe carrusell 
-fixat pe dispozitiv pentru prelucrat la luciu metalic faţă opusa căii de rulare. 
-rectificat suprafaţă de rulare 
-desprins, întors la 180 ° 
-fixat pe dispozitiv 
rectificat faţa a ll-a la curat 
-rectificat Oe şi Oi cu respectare O rulare 
-rectificat calea de rulare (adâncit cu valoarea uzurii) 
-controlat cu pulberi magnetici 
-dat jos pe dispozitiv 
-sablare profil. 

c) Ajustat grad, corectat prin filetare toate găurile. 
d) Conservat; ambalat. 
Recondiţionarea inelelor se face prin frezare, strunjire, ajustare grad. corectat 

prin filetare toate găurile, conservat. 

7.1.5.Durificarea căilor de rulare prin CIF-are 

Tipurile de rulmenţi descrise au căi de rulare durificate prin inducţie. Acest 
procedeu asigură o reproducere a datelor tehnice teoretice de duritate şi 
garantează astfel o calitate uniformă. Bobina de călire depinde de forma de 
construcţie.Acestea sunt astfel realizate ca pentru mărimea rulmenţilor respectivi 
să se asigure capacitatea portantă dorită. 

Bobina de călire asigură la toate tipurile de rulmenţi (cu bilă sau cu role pe 2 şi 3 
rânduri) o călire bună a suprafeţelor de rulare şi a razelor de trecere. 

Calea de rulare a unui inel portant cu bile 
pe un rând 

Calea de rulare a unui inel portant cu 
flanşă cu bile pe două rânduri 

249 

BUPT



TEZĂ DOCTORAT CAP. 7 - STUDIUL TEHNOLOGIC Şl TEHNICO-ECONOMIC PRIVIND 
OPORTUNITATEA ÎNLOCUIRII SAU RECONDIţIONĂRII RULMENtILOR UZAŢI DE PE EXCAVATOARELE 

CU ROTOR 

Calea de rulare a unei legături rotative cu 
bile pe un rând cu contact în 4 puncte 

Calea de rulare a unui inel portant cu role 
pe un rând 

Calea de rulare a unui inel portant cu 
flanşă cu role pe trei rânduri 

Fig 7.3 Exemple de călire a suprafeţelor de rulare. 

7.1.6 înlocuirea rulmentului 0 8650 

Acest tip de rulment cu un diametru de 0 8650 echipează excavatoarele 
ESRc 1400-30/7 în număr de 59 buc. aflate în dotarea exploatărilor miniere din 
componenţa Companiei Naţionale a Lignitului Oltenia. 

Rulmentul este în soluţie constructivă cu un rând d0 bl5£) şi se 
compune din: 

- segment! inferiori (6 buc.); = 5,15 to. 
- bile 0 150 (143 buc.); =1,86to 
- segmenţi superiori (6 buc.); = 5,15 to. 
- colivie bile; = 0,64 to. 
- gamitură de etanşare; =0,12 to. 
- garnitură de etanşare (9 buc.). = 0,38 to. 
Masa totală = 13.300 kg. 
Preţul mediu ofertat de potenţialii producători:este de 9,3 EUR/kg. (pentru 

UPETROM- S.A. şi FORTUS-S.A.) în condiţii de livrare EX-Works. 
Din datele obţinute, rezultă că un rulment de sprijin şi rotire de 0 8650 în 

România se poate executa la un preţ de 123.690 EUR/buc. 
Achiziţionarea rulmentului de la o firmă producătoare străină la o valoare 

cuprinsă între 15 EUR/kg până la 21 de EUR/kg (preţ MAN TAKRAF, respectiv 
ROTHE-ERDE) înseamnă o valoare cuprinsă între 200.000 EUR/buc. până la 
272.300 EUR/buc. 
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în concluzie preţurile de achiziţie şi execuţie din România a rulmenţilor 

0 8650 reprezintă aproximativ 45% din valoarea unui produs importat. 

7.2 Calculul tehnico - economic al înlocuirii unui rulment nou. 

înlocuirea unui rulment uzat cu unul nou presupune o serie de operaţii tehnice a 
căror evaluare şi cost se prezintă astfel: 

• Oprirea utilajului 
• Marşul acestuia pe o platformă de demontare amenajată anterior 
• Asigurarea pe platformă a mijloacelor de ridicat (macarale fixe sau mobile) 

şi a utilităţilor necesare (energie, aer comprimat) şi a dispozitivelor 
necesare (stâlpi de calare, cricuri hidraulice de 50 ^ 200 tf) 

• Calarea utilajului prin stabilirea şi ridicarea suprastructurii 
• Desfacerea elementelor de închidere şi scoaterea bilelor 
• Desfacerea şuruburilor de fixare şi scoaterea segmentelor inelelor de 

rulment 
• Curăţarea suprafeţei de aşezare şi aplicarea unui strat nou de pastă 

epilox 
• Montarea inelelor rulmentului nou prin strângerea şuruburilor la forţe de 

pretensionare bine calculate 
• Introducerea bilelor sortate anterior în ordinea crescândă a abaterilor 

câmpului de toleranţă 
• Montarea elementelor de închidere 
• Aplicarea soluţiilor de etanşare în planul de separare a inelelor şi în zona 

elementelor de închidere 
Toate aceste operaţii pregătitoare presupun costuri materiale şi de muncă vie, 
pe lângă un grad al pregătirii profesionale foarte ridicat. 

Preţul execuţiei unui rulment cu diametrul de ^ 8650 mm este de 2.450 
milioane lei (în condiţii ex work). 

Costurile medii ale transportului din uzină în şantier şi a operaţiilor descrise 
anterior se ridică la 1.100 milioane lei / bucată. 

Dacă la aceasta se adaugă şi valoarea producţiei ce se pierde pe durata 
staţionării utilajului pentru schimbarea rulmentului care poate fi de 3 - 5 zile (circa 
7.000 milioane lei - la lucru în cărbune), se poate observa importanţa necesităţii 
fabricaţiei de calitate ale acestor organe ale maşinii. 

Sub conducerea autorului, S.C. ROMINEX SA a fabricat până în prezent în ţară 
un număr de rulmenţi grei după cum urmează: 

a) Pentru piaţa română: 
({) 5 0 0 0 - 128 bucăţi 
(t) 5500 - 5 bucăţi 
<1) 8000 - 4 bucăţi 
<}) 8650 - 105 bucăţi 
^ 10 .000-2 bucăţi 

b) Pentru export: 
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(f) 6800 - 6 bucăţi 
(j) 9000 - 2 bucăţi 
(j) 10.250-3 bucăţi 
(t) 12.500-1 bucată 

Aportul valutar. în urma exportului acestor rulmenţi a fost de 1250 mii EURO. 

7.3. Calculul tehnico - economic pentru recondiţlonarea rulmentului. 

Acest calcul se va efectua pe baza proceselor tehnice de constatare şi se 
rezumă la 3 variante constructive de recondiţionare a rulmentului0 8650 după cum 
urmează: 

Varianta I - reprezintă înlocuirea a 4 segmenţi din componenţa căilor de 
mlare cu segmenţi noi şi reutilizarea în proporţie de 70% a bilelor de 0 150 şi a 
coliviilor aferente. 

Varianta II - reprezintă înlocuirea a 6 segmenţi de rulment cu reutilizarea a 
50% a bilelor 0 150 şi a coliviilor aferente. 

Varianta III - reprezintă rectificarea celor 12 segmente ale căilor de rulare şi 
înlocuirea bilelor 0 150 cu bile de 0 155 cu ajustarea aferentă a coliviilor. 

Varianta I - reprezintă înlocuirea a 4 segmenţi din componenţa căilor 
de rulare cu segmenţi noi şi reutilizarea în proporţie de 70% a bilelor de 0 150 şi a 
coliviilor aferente. 

Demontare şi transport 
Cdem+transp. = Cdem+t ransp . = 140 nil.lei + 38 mil.lei = 178.mii.lei = 4,944 EUR 

Constatare:degresat, curăţat suprafeţe segmenţi. 
-pensule 
-wite spirt 
-lavele 

^constatare = ( C m a t + M n , a n o p e r â X N o a m e n i Z ) R f , r m â = 24 mil.lei +(8x35.000 X 6 X 4)x5 = 153,6 
mil.lei = 4.266,7 EUR. 

Verificare abateri de formă la inelele de segment, 
-şablon R78 
-şubler Io - 150 pr.0,1 

Cverif = Mmanop X Noameni X Z^ne x Rgg = 4 3 x 2 x 2 x 8 x 5 = 6,88 mil.lei = 191,1 E U R . 

Verificat dimensional inele superioare (inferioare). 
Strung Carrusell - Bertiez 
-montat dispozitivul pentru fixat inele rulment 
-strunjit suprafeţele de aşezare a dispozitivului 
-fixat pe dispozitiv segmenţii şi centrat 
-verificat abateri de poziţie 
-controlat cu pulberi magnetice calea de rulare 
-verificat dimensional Oe.Oi - prin afişaj numeric 

Cexec =(Ca t̂+Marr.pX Noamen, X Z„e)x Reg = (171,92mil.lei + 84.600 x 6 X 15 x 8)x3,5 
=814,912 mil.lei = 22.636,45 EUR. 
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-SDV-uh -

-dispozitiv pentru fixat rulment pe platou 
-jug nnagnetic 
-electrozi pentru magnetizare. 

Cverif = Mn^anop X Noamen, X Z^ne X Reg = 4 3 x 2 x 2 x 8 x 5 = 6,88 mil.lei = 191,1 EUR. 

Achiziţie bile 0 150 :3,9 mil.lei/buc. x 43 buc. = 167,7 mil.lei = 4.658,3 EUR 

TOTAL Varianta I = 36.887,65 EUR = 1.327.955.400 lei 

Varianta II reprezintă înlocuirea a 6 segmenţi de rulment cu reutilizarea a 
50% a bilelor 0 150 şi coliviilor aferente. 

Demontare şi transport 
Cdem+transp = C d e m + t r a n s p = 140 millei + 38 mil.lei = 178.mil.lei = 4,944 EUR 

Constatare.degresat, curăţat suprafeţe segmenţi. 
-pensule 
-wite spirt 
-lavele 

'-'constatare = ( C m a t + M ^ a n o p e r ă X N o a m e n i Z ) R f i r m ă = 24 mil.lei +(8x35.000 X 6 X 4)x5 = 153,6 
mil.lei = 4.266,7 EUR. 

Verificare abateri de formă ia inelele de segment, 
-şablon R78 
-şubler Io - 150 pr.0,1 

Cverif . = M m a n o p X Noameni X Z^ne X R e g = 4 3 x 2 x 2 x 8 x 5 = 6,88 mil.lei = 191,1 EUR. 

Verificat dimensional inele superioare (inferioare). 
Strung Carrusell - Bertiez 
-montat dispozitivul pentru fixat inele rulment 
-strunjit suprafeţele de aşezare a dispozitivului 
-fixat pe dispozitiv segmenţii şi centrat 
-verificat abateri de poziţie 
-controlat cu pulberi magnetice calea de rulare 
-verificat dimensional 0e;0i - prin afişaj numeric 

Cexec . ~ ( C m a t . " ^ M a m p X Noameni x Zi,e)x Reg= (257,88mil.lei+84.600 x 6 x 15 x 8)x3,5 
=1,120,28 mil.lei = 31.119 EUR. 

-SDV-uri -
-dispozitiv pentru fixat rulment pe platou 
-jug magnetic 
-electrozi pentru nriagnetizare. 

Cverif. = M m a n o p X Noameni X Z^-ie xReg= 4 3 x 2 x 2 x 8 x 5 = 6,88 mil.lei = 191,1 EUR. 

Achiziţie bile 0 150 :3,9 mii.iei/buc. x 72 buc. = 280,8 mii.lei = 7.800 EUR 
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TOTAL Varianta 11= 48.511.9 EUR = 1.746.428.400 lei 

Varianta III - reprezintă rectificarea celor 12 segmente ale căilor de rulare şi 
înlocuirea bilelor 0 150 cu bile de 0 155 cu ajustarea aferentă a coliviilor. 

Demontare şi transport 
Cdem+transp = Cdem+transp = 140 mil.lei + 38 mil.lei = 178.mil.lei = 4,944 EUR 

Constatare:degresat, curăţat suprafeţe segmenţi. 
-pensule 
-wite spirt 
-lavele 

^constatare = ( C m a t + M ^ a n o p e r â X N o a m e n , Z ) R f i r m ă = 24 mil.lei +(8x35.000 X 6 X 4)x5 = 153,6 
mil.lei = 4.266,7 EUR. 

Verificare abateri de formă la inelele de segment, 
-şablon R78 
-şubler Io - 150 pr.0,1 

Cverif = Mmanop X Noameni X Z^jie X Reg = 4 3 x 2 x 2 x 8 x 5 = 6,88 mil.lei = 191,1 EUR. 

Verificat dimensional inele superioare (inferioare). 
Strung Carrusell - Bertiez 
-montat dispozitivul pentru fixat inele rulment 
-strunjit suprafeţele de aşezare a dispozitivului 
-fixat pe dispozitiv segmenţii şi centrat 
-verificat abateri de poziţie 
-controlat cu pulberi magnetice calea de rulare 
-verificat dimensional 0e;Oi - prin afişaj numeric 

Cexec =(Cmat.+MampX Noameni X Zi,e)X Reg = (51,8mil.lei + 84.600 X 6 X 15 X 8)x3,5 
=394.492 mil.lei = 10.958 EUR. 

-SDV-uri -
-dispozitiv pentru fixat rulment pe platou 
-jug magnetic 
-electrozi pentru magnetizare. 

êrif = Mmanop. X Noameni X Ẑ iie X Reg = 4 3 x 2 x 2 x 8 x 5 = 6,88 mil.lei = 191 ,1 EUR. 

Achiziţie bile 0 155 :4,1 mil.lei/buc. x 143 buc. = 586,3 mil.lei = 16.286 EUR 

TOTAL Varianta 111= 36.836,9 EUR = 1.326.128.400 lei 
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7.3.1 RAPORT DE EVALUARE TEHNICĂ Şl TEHNOLOGICĂ PENTRU RULMENT 
DE SPRIJIN Şl ROTIRE 0 10 000 LA EXCAVATOR SRs 2000 

OlOOOO 

195 

i i i ^ v^x 
230 ! 

310 

G 10000 

^ i 
i 

S e g m e n t super ior 

9 ^ 

9- 8 

8' 

4 

•4' 

3' 

T 5' 
S e e m e n t infer ior 

Nr. bile afectate 
Set Tip defect Suprafaţă 

afectată % 
Tip 

remediu 

Bilele 0 150 nelivrate 
1 număr de bile în funcţionare/ rulment. 188 

Soluţia tehnică şi tehnologică propusă pentru remediere 

Pentru calea de rulare inferioară şi superioară 
După efectuarea verificărilor tehnice rezultă că segmenţii 

căilor de rulare inferior şi superior se pot reabilita tehnic 
j prin operaţiunea de strunjire 

Pentru bile 
Bilele utilizabile pot fi în soluţii alternative şi anume: de 0 
1 50 sau O 155 mm, funcţie de rezultatul operaţiunii de 
strunjire (dimensiunea canalului de rulare). 

Nr. segment Tip defect Suprafaţă 
^ afectată cm^ 

Tip 
remediere 

Segmenţi su periori 
Segm 1 - 2 LM; SM 50 %; 90% Strunjire 
Segm 2 - 3 LM; SM 10%; 90% Strunjire | 
Segm 3 - 4 LM; SM 60 %; 90% Strunjire 
Segm 4 - 5 LM; SM 10%; 90% Strunjire 
Segm 5 - 6 LM; SM 90 %; 90% Strunjire 
Segm 6 - 7 LM; SM 50 %; 90% Strunjire 
Segm 7 - 8 LM; SM 10%; 90% Stmnjire 
Segm 8 - 9 LM; SM 15%; 90% Strunjire 
Segm 9 - 1 0 LM; SM 20 %; 90% Strunjire 
Segm 1 0 - 1 1 LM; SM 30 %; 90% Strunjire 
Segm 1 1 - 1 2 LM; SM 30 %; 90% Strunjire 
Seam 12 - 1 LM; SM 30 %; 90% Strunjire 

Segmenti in feriori 
Segm r - 2 ' LM; D 80 %; 30% Strunjire 
Segm 2' - 3* LM; D 70 %; 30% Strunjire 
Segm 3* - 4' LM; D 10%; 30% Strunjire 
Segm 4' - 5' LM; D 10%; 30% Strunjire 
Segm 5 ' - 6 ' LM; D 90 %; 30% Strunjire 
Segm 6' - 7' LM; D 30 %; 30% Strunjire 
Segm 7' - 8' LM; D 80 %; 30% Strunjire 
Segm 8' - 9' LM; D 80 %; 30% Strunjire 
Segm 9 ' - 1 0 ' LM; D 80 %; 30% Strunjire 
Segm 1 0 ' - i r LM; D 90 %; 30% Strunjire 
Segm i r - 1 2 ' LM; D 30 %; 30% Strunjire 
Segm 1 2 ' - r LM; D 40 %; 30% Strunjire 

Abreviar defecte 
LM - lipsă material (cratere 1-î-5 mm adăncime) 
SM - smulgeri material (la faţa de aşezare 195x10-inel superior 
D - deteriorare suprafaţă aşezare a coliviilor - inel inferior 
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Ĵ  
s 
a g 'l. 0 "cD 
E 
0 T3 
C 0 Ô  
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TEZĂ DOCTORAT CAP. 7 - STUDIUL TEHNOLOGIC Şl TEHNICO-ECONOMIC PRIVIND 
OPORTUNITATEA ÎNLOCUIRII SAU RECONDIţIONăRII RULMENtILOR UZAfl DE PE EXCAVATOARELE 

CU ROTOR 

Cap. 7.4 CONCLUZII 

7.4.1 Tehnologiile de reparare a rulmenţilor uzaţi, ce urmează a fi adaptaţi, vor ţine 
seama de: 

- posibilitatea tehnică a reparaţiei 
- de costurile implicate 
- asigurarea calităţii solicitate 

7.4.2 Stabilirea deciziei asupra recondiţionării sau înlocuirii rulmenţilor se va lua 
numai după o expertiză tehnică detaliată prin care se va stabili gradul de uzură, 
mărimea jocurilor şi metodele de recondiţionare. 

7.4.3 Costurile mari de fabricaţie şi de recondiţionare a unui mlment de maşini 
mari, precum şi costurile demontării şi remontării (cu pierderi mari de producţie) 
impun pentru execuţia mimentului pretenţii de calitate foarte ridicate. 

7.4.4 Costurile de fabricaţie ale unui rulment fabricat în ţară de către S C. 
ROMINEX S.A., reprezintă ~ 45% din preţul unui rulment similar care ar fi importat 
de la firma KF. Datorită acestui lucm la numărul total de rulmenţi executaţi în ţară 
rezultă o economie de valută de - 27,3 mii EUR . 

7.4.5 Costul unui rulment reparat reprezintă 45 ^ 75 % funcţie de gradul de uzură al 
inelelor, de posibilitatea reutilizării bilelor şi eliminarea defectelor de la căile de 
mlare prin strunjire , faţă de costul unuia nou. 
Prin aplicarea tehnologiei de reparare a rezultat o reducere a costului la beneficiar 
de 7 0 - 1 5 4 mii EUR/an. 
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TEZA DE DOCTORAT- CAP 8. - CONSIDERAŢII FINALE Şl CONTRIBUŢII ORIGINALE 

CAP.8 CONSIDERAŢII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE Şl PROBLEME DE 
VIITOR 

8.1 Consideraţii finale 
Elaborarea tezei de doctorat a presupus atât analizarea unui mare volum de 

material bibliografic din ţară şi străinătate cât şi antrenarea unor discuţii cu 
specialişti din domeniul mecanic şi tehnologic privind comportarea în exploatare a 
U.G. Pe baza informaţiilor acumulate din bibliografia amintită, din analizele 
efectuate şi din experienţa dobândită de autor în cei 30 de ani de activitate în 
domeniu, din vizitarea la faţa locului a marilor cariere ale lumii, din vizitele şi 
colaborarea cu întreprinderile româneşti ce fabrică utilaje grele, am elaborat 
această teză de doctorat din care sintetizez unele consideraţii finale 

8.1.1 în cadrul sistemului energetic naţional, exploatarea minereurilor de 
cărbune ocupă un loc prioritar pentru asigurarea din resurse proprii a necesităţilor 
interne de energie. 

Prin modernizarea utilajelor grele mobile (U.G.) se urmăreşte mărirea duratei 
de viaţă a acestora, cu efect benefic atât din punct de vedere economic cât şi al 
siguranţei şi fiabilităţii în exploatare. Reproiectarea U.G. face parte din ansamblul 
măsurilor care se iau în plan tehnic în cadrul etapei actuale, în care se trece de la 
utilizarea extensivă ia cea intensivă a acestora. Aceasta presupune realizarea 
creşterii producţiei prin creşterea indicatorilor de utilizare ai U.G. Reproiectarea şi 
modernizarea U.G. are drept scop reducerea consumurilor de materiale şi mărirea 
duratei de viaţă a acestora. Sunt avute în vedere, de asemenea, elaborarea de 
metode şi tehnologii pentru realizarea unor componente specifice importante (ex: 
rulmenţi grei) şi, nu în ultimul rând, comportarea în exploatare a elementelor 
portante ale U.G. 

8.1.2 în ceea ce priveşte reproiectarea unor elemente portante, datorită 
faptului că acestea sunt elemente care determină durata de viaţă a utilajului, s-a 
elaborat o metodologie de analiză a rulmenţilor grei pentru a se putea determina 
durata de utilizare în siguranţă a acestora. Soluţiile constructive alese la U.G. 
urmăresc o corelare a elementelor portante care să ducă la o disipare a eforturilor 
în structură şi la o reducere a eforturilor din zonele solicitate. 

La reproiectarea U.G., în vederea modernizării, s-au luat în considerare toate 
îmbunătăţirile constructive propuse de către cei ce le au în folosinţă ca urmare a 
experienţei dobândite în timp, prin exploatarea acestora. De asemenea, la 
reproiectarea elementelor portante şi active, s-au luat în considerare şi s-au 
respectat standardele în vigoare precum şi normele de protecţia muncii cu privire la 
proiectarea, execuţia şi exploatarea U.G. 

La alegerea oţelurilor din care se construiesc componentele elementelor 
portante ale U.G. care se supun Instrucţiunilor Tehnice ISCIR (România) se au în 
vedere, în special, condiţiile de lucru (încărcări, regim de lucru şi temperatură) 

8.1.3 Una dintre cele mai definitorii componente ale U.G. o constituie 
rulmenţii grei. Datorită dimensiunilor mari (cei fabncaţi în România sub conducerea 
autorului au diametre cuprinse între 5000 şi 12500 mm ) aceştia se fabncâ din 
segmenţi (atât inelul inferior cât şi superior ) şi se execută, montează şi se 
transportă cu ajutorul dispozitivelor speciale. 

8.1.4 Cercetările privind modificările caracteristicilor structurale şi mecanice 
ale materialelor utilizate în timpul exploatăr:: au conclus la concluzia că, pe lângă 
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modul de utilizare , factorii care au preponderenţă în degradarea U.G. şi scoatoroa 
acestora din exploatare sunt: îmbătrânirea, oboseala şi coroziunea. în ceea ce 
priveşte fenomenul de coroziune, acesta poate să aparâ şi sâ se dezvolte în 
condiţii diferite, funcţie de mediul de coroziune şi de caracteristicile acestuia. 
Eforturile sunt îndreptate spre o cât mai bună cunoaştere a transformărilor suferite 
sub influenţa factorilor de mediu şi spre micşorarea efectului lor distructiv prin 
mijloace de protecţie corespunzătoare. îmbunătăţirea comportării componentelor 
U.G. la oboseală s-a făcut prin reproiectarea anumitor ansamble constructive. 

Literatura de specialitate din domeniul U.G. oferă numeroase lucrări care 
abordează probleme concrete şi practice de coroziune a oţelurilor, de oboseală a 
ansamblelor constructive portante. Teoria potenţialului mixt constituie baza unitară 
a interpretării electrochimice a coroziunii, ea separă relaţiile de oxidare şi reducere 
şi postulează că vitezele reacţiilor chimice de la suprafaţa metalului sunt egale 
(oxidare, reducere). 

8.1.5 Produsele U.G. corect proiectate şi construite, minuţios controlate şi 
judicios utilizate nu trebuie să prezinte defectări în funcţionare, ceea ce însă 
practica inginerească nu exclude. 

Expertizarea unui număr de U.G.-uri la care s-au costatat deficienţe de 
proiectare, de execuţie, de exploatare a condus la concluzii menite să 
îmbunătăţească reproiectarea lor. Analiza fiabilistică a structurii complexe 
urmăreşte, în principal, stabilirea conlucrării elementelor portante ale U.G. în 
vederea selectării elementelor critice care condiţionează scoaterea utilajelor din 
funcţie. 

Metoda degradărilor tolerate, ce are la bază conceptele moderne ale 
mecanicii ruperii, prezintă o serie întreagă de avantaje faţă de metodele durabilităţii 
garantate prin faptul că ea operează cu parametrii determinaţi experimental pe 
materialul în starea existentă la momentul expertizării. 

Apariţia unor defecte de tip fisuri într-un element portant diminuează 
considerabil durata de viaţă în comparaţie cu numărul de cicluri până la rupere 
obţinut prin încercările la oboseală la care se include şi perioada de incubaţie a 
fisurii. 

8.1.6 Oţelurile folosite la construcţia rulmenţilor grei sunt oţeluri aliate 
clasificate pe grupe şi anume : 
• Grupa oţelurilor durificate pătruns cu C =1 % şi Cr = 0,5 - 2%. 
• Grupa oţelurilor de cementare cu C cuprins între 0,14 şi 0,22%, iar Cr nu 

depăşeşte valoarea de 1,8%. 
• Grupa otelurilor de îmbunătăţire (se durifică superficial) cuprinde oţeluri ce se 

supun procesului de îmbunătăţire (călire + revenire înaltă) ce au conţinutul de 
carbon cuprins între 0,4 şl 0,57% şi procentul maxim de crom de 1.2. 

• Grupa oţelurilor inoxidabile au conţinutul maxim în carbon de 1,1% iar procentul 
de crom cuprins între 12,5 şi 18%. 

• Grupa oţelurilor termorezistente (termostabile) cuprinde oţeluri cu conţinutul de 
carbon ridicat (cuprins între 0,7 şi 0,86%), conţinutul de crom cuprins între 3,75 
şi 4 5% iar procentul maxim de molibden este de 5,2%. 
De asemenea, aceste oţeluri prezintă vanadiu (maxim 2%) şi worifram cu valori 

între 6 şi 17%. 
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Formele de produse şi stările de tratament termic se iau în considerare în toate 
cazurile şi se Indică în următorul tabel (după EURONORM 79). 

Produsul Bare | Inele şi dis curi 
Starea de livrare 

U c BF BG GKZ 
GKZ 
+K+ 

G 
V Marca otelului 

< 

Nr. fabricaţie 
(W) 

U c BF BG GKZ 
GKZ 
+K+ 

G 
V 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Oţeluri durificate pătruns 

100Cr2 1,3501 - - - - - - -

100Cr6 1,3501 X X - - X X -

! 100CrMn6 1,3520 X X - - X X -

100CrMo7 1,3537 X X - - X X -

100CrMo7.3 1,3536 X X - - X X -

100CrMnMo8 1,3539 X X - - X X -

Oteluri de cementare 
17MnCr5 1,3521 X X X X X X -

19MnCr5 1,3523 X X X X X X -

16CrNiMo6 1,3531 X X X X X X -

17NiCrMo14 1,3533 X X - - X X -

Oteluri de îmbunătăţire 
Cf54 1,1219 X X - - - - X 

44Cr2 1,3561 X X - - - - X 
43CrMo4 1,3563 X X - - - - X 
48CrMo4 1,3565 X X - - - - X 

Oteluri inoxidabile 
X45Cr13 1,3541 - - - - X X -

X102CrMo17 1,3543 - - - - X X -

X89CrMoV18.1 1,3549 - - - - X X -

Oteluri termorezistente 
80MoCrV42.16 1,3551 - - - - X X -

X82WmoCrV6.5 
.4 1,3553 - - - - X X -

X75WCrV18.4.1 1,3558 - - - - X X -
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8.2.Contribuţii originale: 

în vederea evaluării obiective a tezei de doctorat, consider necesară 
prezentarea celor mai semnificative contribuţii originale ale lucrării: 

8.2.1. Analizarea unui vast material bibliografic prin prelucrarea şi 
interpretarea informaţiilor mi-au permis să completez circuitul informativ din 
România cu cele mai recente noutăţi din domeniul aplicării mlmenţilor grei în 
sectoare ca industria minieră de suprafaţă .energetică, lucrări de construcţie a 
tunelurilor, turbine eoline, radare, tehnică spaţială , etc. 

8.2.2. Alegerea celor mai noi şi moderne metode de investigare a 
fenomenelor de coroziune în mediul specific de lucru al utilajelor grele a jocurilor în 
rulment şl interpretarea tuturor rezultatelor prin prisma conceptului de funcţionare 
în mediul real. 

8.2.3. Studierea celor mal reprezentative ansamble mecanice şi elemente 
portante ale structurilor complexe prin metoda elementelor finite, în vederea 
estimării cu un grad ridicat de certitudine a comportării lor în exploatare. 

8.2.4. Stabilirea cauzelor unor defectări la utilajele grele mobile ce 
funcţionează în carierele de lignit din România, pe baza analizării statisticilor 
avariilor din carierele de cărbune renumite prin performanţele şi eficienţa lor din 
Gennania, USA, Australia şlThailanda . 

8.2.5. Pe baza rezultatelor obţinute, pe durata modernizării a 16 bucăţi 
excavatoare cu rotor ( între 1998 - 2003 ) s-au stabilit soluţii constructive de 
remaniere şi tehnologii de execuţie particulare care au permis reutilizarea unor 
cantităţi mari de subanasamble ( inele, bile, colivii ) şi au contribuit la reducerea 
consunnurilor de materiale şl a costurilor financiare. Simplificarea tehnologiilor de 
execuţie şi folosirea unor soluţii de înalt nivel tehnic în montarea, selectarea şl 
verificarea rulmenţilor grei au condus la prelungirea efectivă a duratei de viaţă, la 
creştere siguranţei în exploatare şl la scăderea preţului de cost. 

8.2.6 Elaborarea tehnologiei de cântărire a suprastructurii şi a conceperi 
unei instalaţii computerizate aferente, în vederea obţinerii la cântărire a unei abateri 
maxime de ± 2 % - (faţă de 10 % realizat în prezent). 
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8.3 Probleme de viitor 

8.3.1. Dezvoltarea utilizării rulmenţilor grei la cele mai diversificate şi 
complexe condiţii de exploatare, impune folosirea la fabricaţia acestora a noi 
materiale cum ar fi : materiale compozite (tehnica cosmosului), neferoase, oţeluri 
inox, etc. 

8.3.2. Elaborarea de tehnologi şi programe pentru executarea rulmenţilor grei 
- segment cu segment - pe maşină de frezat cu comandă CNC 

8.3.3.în vederea reproiectării unor componente ale U.G. ( cu rulmenţi grei ) 
se vor elabora norme specifice pe baza metodologiei prezentate privind inspecţia, 
expertizarea şi urmărirea în exploatare a acestora . 

8.3.4. Elaborarea unei propuneri de standard naţional specific rulmenţilor 
grei pentru încercarea acestora la coroziune în medii agresive care va ţine cont şi 
de procedurile tehnice internaţionale din domeniu. 
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FOTO 5 VEDERE GENERALĂ HALĂ 
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FOTO 7 OPERAŢIUNI DE MONTARE - DEMONTARE RULMENT 
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FOTO 8 PRELUCRARE MECANICĂ RULMENŢI GREI 
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FOTO 9 CĂI DE RULARE 
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FOTO 10 UZURĂ CĂII DE RULARE Şl BILE 
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FOTO 11 UZURĂ CĂII DE RULARE - DETALIU 
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