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Cuvint inainle

Ideea de bazi pentru aceasti lucrare a fost lansati intr-o discutie (51 o disputd) stiintifica
provocati de Profesorul dr. ing. Bernhard HOROVITZ, unul dintre intemeietorii scolii romanesti de
Organe de magini si pnmul sef al catedrei cu acest nume de la Timigoara, asupra diferitelor valon
ale solicitarilor limita si ale solicitirilor admise utilizate la proiectarea difentelor clase de organe de
magsini. La aceastd discutie au participat si doi dintre colaboratorii apropiati a1 Profesorului, viiton
stilpi ai gcolu timigorene de Organe de magini §i Tribologie, recunoscuti ca atare de comunitatea
stiintifici inginereasci din Romania §1 nu numai: prof. dr. ing. Nicolae GHEORGHIU g1 prof. dr.
ing. Marcu BALEKICS, pe care am onoarea si i1 numesc conducatorii mei gtiintifici pentru prezenta
teza de doctorat, g1 de la care am aflat despre continutul schimbului de idet mai sus mentionat §1 in
contextul cdruia am primit spre rezolvare tema imbinarilor prin canelun.

Imi exprim azi profunda recunostinti fata de Profesorul meu de Organe de masini, prof. dr
ing. Nicolae GHEORGHIU, cel care m-a primit cu caldura in colectivul pe care il conducea si1 care
mi-a indrumat pnmn pagi in canera didactici g1 stungifica §i i1 multumesc pentru sprjinul i
indrumarea sa in stabilirea liniilor directoare ale tezei, a bazelor teoretice de abordare a subiectulu.

Domnului prof. dr ing. Marcu BALEKICS, Profesorul si creatorul scolii de Tnbologie din
Timigoara, i1 mulfumesc pentru indrumarea ferma si de inalta competenti la intocmirea tezei §i
pentru rigoarea stuntifici a experimentatorului versat pe care a incercat si mi-o insufle, pentru
sprijinul, incurajarile s1 indemnurile primite, fard de care finalizarea prezentei lucran nu ar fi fost
posibila.

De asemenea vreau si le mulfumesc tuturor celor care m-au sprijinit in cercetirile cuprinse
in teza de fatd: domnului prof. dr. ing. Nelu IONESCU, care mi-a oferit intotdeauna cu caldura 1
generozitate sfatul si ajutorul; domnului prof. dr. ing. Ioan NICOARA, pentru sfaturile competente
s1 incurajdrile intru continuarea directiilor de cercetare pe care pornisem; domnului prof dr. ing
Octavian GLIGOR, pentru sprijinul real la realizarea standunilor §i pentru recomandarile competente
la proiectarea §i realizarea partii experimentale a tezei, domnului conf. dr. ing. Erwin-Christian

LOVASZ, pentru spnjinul logistic s1 pentru incurajirile permanente, domnului ing. Vilmos
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FERNENGEL, colegul meu i domnilor: ing. Eugen ZABAVA, ing. Stefan Lucian TOADER i ing.
Csaba SZEKELY, fostii mei studenti si componenti ai colectivului pe care {-am indrumat la lucrarea
de diploma, pentru colaborarea la proiectarea, executia, punerea in functiune si etalonarea
standurilor s1 la incercéinle propru-zise.

Mulfumesc conducerii si colegilor mei din colectivul Departamentului de Mecatronica,
pentru intelegerea i sprijinul acordate pe tot parcursul elaborini tezei.

Nu in ultimul rind multumesc parintilor mei pentru ribdarea avuti i sprijinul acordat §1
familiei mele pentru ingelegere i ajutor, in special sotiei mele, ing. Eugenia Margineanu fard de

ajutorul cireia teza nu ar fi putut fi elaborata.

Aceasti lucrare este incheierea unei etape importante in viata §1 canera mea profesionald.
Dar ea constituie doar o etapd in studiul imbinarilor prin caneluri s1 in general in cercetarea
transferului de sarcind prin contact mecanic pe suprafete extinse. Rezultatele obtinute pot fi utilizate
la elaborarea de no: standarde pentru canelun, la studierea preciziei cinematice a ansamblurilor cu
imbinidri canelate §i la studiile tribologice de uzare a canelurilor cu deplasare axiali relativa in mers

$i sub sarcina.

Timigoara 2003,
Dan MARGINEANU
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Introducere

Motto:
»Evident? Nu, inci nelimurit.”
V. Smilga

Introducere. Motivatia si scopurile tezei de doctorat.

imbindrile arbore — butuc prin caneluri au domeniile lor specifice de utilizare. Arborii
cutiilor de viteze cu rofi baladoare sau cu cuplaje sincrone (fig. 1) arborii cardanici §i telescopici
(fig. 2), indispensabili in constructia autovehiculelor, a magsinilor — unelte, a unor tipuri de
pompe volumice, etc., transmit putere mecanica intre arbori §i piesele montate pe acestia,
permitand deplasarea axiald relativa in gol sau sub sarcina, stationar sau din mers. Forma lor
complexa si precizia ridicatd pot impune restrictii tehnologice i economice utilizini lor. Din
aceste cauze, imbinirile canelate au fost standardizate si normalizate relativ devreme, iar
standardele §i normele de geometrie §1 precizie au fost modificate de mai multe ori, pentru a tine

pasul cu tendintele din industrie.

imbisare c»
’m!‘bmeuuellrl

§\\\\\\‘\5 -“—\ ]
=

Fig. 1 Utilizarea imbindrilor prin caneluri la cuplaje intermitente comandate
1
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Introducere

De asemenea sunt standardizate si normalizate sculele de prelucrare a arborilor si
butucilor canelati §i calibrele de verificare a preciziei de executie. Magsinile unelte speciale
necesare sunt normalizate §i ele.

Standardizarea permite accesibilitatea tehnologici §i economicid a acestei clase de
imbinari, in conditiile unei precizii de executie ridicate care asigurd precizia de functionare,

capacitatea portanta si interschimbabilitatea.

Fig. 2. Utilizarea canelurilor in constructia arberiler cardanici si telescopici.

Proiectarea imbinarilor prin caneluri este insi tratatad sumar in majoritatea manualelor i
indrumatoarelor. Determinarea diametrului arborelui este consideratd, cu putine exceptii, ca
apartindnd algoritmului de proiectare a arborelui. Dimensionarea imbinari consti, dect in
alegerea din standard a unei perechi arbore — butuc canelat §i stabilirea lungimii de contact. Ca si
la alte tipun de imbinédn arbore — butuc standardizate (cu pene paralele sau cu pene inclinate), se
face apoi doar verificarea imbinarii. in cazul arborilor supradimensionati la rupere prin oboseala

sau a celor dimensionati din conditii de rigiditate la incovoiere sau torsiune, se renunti de obicei

la verificare.

Fig. 3. Rupere prin obbsea aJarborilor canelati

Cauzele de iesire din uz ale imbinarilor prin caneluri sunt ruperea prin oboseald a
arborilor (fig. 3.) st uzarea canelurilor. Ruperea canelurnilor este foarte rar intilnitd, si asta numai
atunci cind unul dintre elementele imbindrii, de reguld butucul, este confectionat dintr-un
material mult mai moale decat elementul conjugat. De aceea, verificarea rezistentei canelurii la
solicitarea compusd de incovoiere, forfecare §5i compresiune, similard cu solicitarea dintilor
angrenajelor, prezenta in tratatele mai vechi a fost abandonata.

2
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Introducere

Ruperea prin oboseala a arborelui se amorseaza in zona canelata, la capatul imbinarii
solicitat la torsiune cu intreaga valoare a momentului de rasucire, deci in afara imbinarii.

Toate calculele de rezistentd a imbinarii se bazeaza pe ipoteza ,,evidentd” ca solicitarea
de contact uniform distribuita pe suprafetele portante. Se face doar ,,concesia” cd numai 75% din
suprafata portanta este utilizata pentru transmiterea momentului de rasucire. Formulele de calcul
pentru determinarea presiunii medii sunt astfel simple si rapide. Problema se complica doar
atunci cand trebuie aleasa presiunea medie admisd. Nu s-au facut pana acum cercetéri extinse
pentru determinarea valorilor acestui parametru esential pentru proiectarea stiintifica.

Valorile recomandate de standardele de calcul si de manuale sunt dependente de
conditiile de functionare ale imbinarii. Astfel, pentru imbinarile cu deplasare relativa axiala din
mers §i sub sarcind, la care uzarea este cauza principala de cadere, presiunile admise sunt de zece
(sau chiar de mai multe) ori mai mici decat cele pentru imbindrile statice.

Cercetarile privind optimizarea formei canelurilor, studiul rezistentei la uzare §i chiar
incercarile pentru determinarea stiintifica a solicitarii limitd de contact trebuie precedate de
studierea variatiei presiunii pe suprafetele de transfer a sarcinii i a cauzelor care o produc.

in cadrul tezei se urmireste rezolvarea urmatoarelor probleme:

- identificarea cauzelor de variatie a presiunii pe suprafetele portante ale imbinarilor

arbore — butuc prin caneluri;

- determinarea analitici a legilor de variatie a presiunii pentru fiecare cauza si

cuantificarea efectelor prin coeficienti de concentrare;

- studiul legilor de compunere a efectelor diferitelor cauze de variatie a presiunii;

- validarea experimentala si prin metode numerice a studiilor analitice asupra variatiei

presiunii pe suprafetele de transfer a sarcinii.
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

Capitolul 1.
Consideratii generale

privind imbinirile arbore-butuc prin caneluri

§1.1. Imbinari arbore-butuc. Prezentare generali, clasificiri si domenii

de utilizare.

O imbinare arbore-butuc, ca orice alt tip de imbinare, preia cele sase grade de libertate
relativa dintre elementele imbinate - arbore §i butuc - §i, din punct de vedere cinetostatic, cele
sase componente ale torsorului de reducere al actiunilor exterioare la axa imbinirii. in unele
cazuri, acest tip de Tmbinare permite deplasarea axiala relativd a butucului fatd de arbore,
materializind astfel o cupla cinematica de translatie de clasa a V-a (Cs), deci se preiau doar cinci
grade de libertate relativa, respectiv cinci componente ale torsorului de reducere al actiunilor
exterioare la axa imbinarii.

in marea majoritate a aplicatiilor, pentru preluarea componentelor de tip fortd F (forta

axiala), Fy, F; (componentele incarcarii radiale F;) §i de tip moment My si M, (componentele
momentului de rasturnare M;) in cazul imbinarilor arbore — butuc se utilizeaza una din solutiile

prezentate in figura 1.1., dupa cum urmeaza:

in fig. 1.1. a):

- centrare pe cilindru lung, care preia:

- rotatiile in planele ce contin axa cilindrului, respectiv momentele My si M, (doui
grade de mobilitate);

- translatiile pe directiile perpendiculare pe axa cilindrului, respectiv fortele Fy si F, (
doua grade de mobilitate );

- rezemare pe o suprafatd frontald de dimensiuni reduse (un umir sau o bucsi
distantier), care preia translatia in lungul axei cilindrului, respectiv forta axiala Fy (un
grad de mobilitate).

in fig. 1.1. b):
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

- centrare pe cilindru scurt, care preia translatiile pe directiile perpendiculare pe axa
cilindrului, respectiv fortele. Fy §i F; (doua grade de mobilitate),

- asezare pe o suprafata plana frontala de dimensiuni extinse care preia:
- rotatiile in planele ce contin axa cilindrului respectiv momentele My s1 M, (doua
grade de mobilitate),
- translatia in lungul axei cilindrului, respectiv forta axiala Fy; (un grad de
mobilitate);

infig. 1.1. ¢):

- centrare pe o suprafata conica lunga care preia:
- rotatiile in planele ce contin axa cilindrului respectiv momentele de rasturnare M,
si M, (doua grade de mobilitate);
- translatiile pe directiile perpendiculare pe axa cilindrului, respectiv fortele radiale.
Fy 51 F, (doua grade de mobilitate),
- translatia in lungul axei cilindrului, respectiv forta axiala Fy; (un grad de

mobilitate).

'
7777

a) b) c)

Fig.1.1. Solutii de preluare a torsorului actiunilor exterioare

Preluarea gradelor de mobilitate prin contact pe suprafatd introduce nedeterminarea
staticd a sistemului mecanic al imbindrii. Pentru determinarea pozitiei corpurilor rigide, respectiv

pentru preluarea actiunilor exterioare intr-un sistem de corpuri static determinat, mecanica

5
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

teoreticd impune existenta a sase puncte de contact, patru cite patru necoplanare §i trei cite trei
necoliniare. Un numér mai mare de puncte de contact sau nerespectarea condifiilor de pozitie
relativi a acestora conduce la nedeterminarea staticd a sistemului. Numérul gradelor de
nedeterminare este egal cu numarul de puncte suplimentare de contact. Ridicarea nedeterminarii
sistemului se face, pentru corpurile deformabile, prin addugarea de atitea ecuatii de deformatie
de céte on sistemul este static nedeterminat. Suprafetele de contact confin, teoretic, o infinitate
de puncte iar practic, un numar de pete de contact.

Contactul pe suprafete extinse este conditionat conformitatea suprafetelor conjugate,
adicd de respectarea conditiilor de precizie geometrica (de dimensiune, de forma geometrica i
de poazitie relativd) impuse acestora §i de deformatiile elastice si plastice ale corpurilor aflate in
contact.

in cazul imbinirilor arbore — butuc cu centrare pe suprafete cilindrice cu ajustaj cu joc,
contactul este condifionat de componenta dominantd a torsorului de reducere a actiunilor

extenioare.

In primi analizi, se considerd un ajustaj cilindric cu joc format dintr-un arbore si un
butuc ideal rigide, fird abateri de la forma cilindrici i fira abateri de netezime a suprafetelor
conjugate. Daca predomina incércarea radiala Fy, in imbinare se produce o deplasare relativi 5,

pe directia incarcdnii, (fig.1.2. a) si deci o eroare de centrare ¢, corespunzitoare jocului maxim

din ajustaj j,.,. .
jnnx :dbnx —dam'm (11)
de manme:
J
g, =
S 1.2)

Dacd incércarea predominanti este momentul de risturnare M; , in imbinare apare o

rotire relativa, (Figura 1.2. b) respectiv o eroare unghiulari de centrare y:
Y="— (1.3)

unde Ly, este lungimea imbinarii, egala cu lungimea butucului.
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a) b)

Fig. 1.3. Zonele de contact din ajustajele cilindrice

Erorile de centrare sunt inerente ajustajului cilindric cu joc si deci acesta nu asiguri o

centrare propriu — zisa ci o pseudo — centrare a butucului fati de arbore.
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

Luand in considerare deformatiile de contact ale suprafetelor conjugate dar arborele i
butucul nigide, contactul se extinde (Fig.1.3.).
In cazul incarcirii radiale predominante, zona de contact (Figura 1.3.a) este o suprafati

cilindricd de lungime egala cu lungimea butucului si cuprinsa in interiorul unghiului la centru 26:

1
2.0 =2-arccos——-—, (1.4)
5,
14220
J
unde &, este deplasarea radiala relativd a butucului fata de arbore datorita deformatiilor produse
de incarcarea radiala F;.

Eroarea de centrare & cregte

£, =I5 45, (1.5)
2
Interfere ta di ... sup... ;| c.l....ric. .
sl .- -
R 8. centrare ale arborelui §i butucului (fig. 1.4)
pod variazi de la valoarea maximi &, pe directia
| E'g v | incarcarii radiale F,, pani la 0 la capetele arcului 2
! X <
d/2 ; B ~ 0. Pe o directie radiala curenta orientatd cu unghiul
|
I . l O« fata de directia incarcarii radiale F,, valoarea
! d/2+) |
| | interferentei O« este data de expresia:
110. *L . ,
J J
A, =|=+6, |-cosO, —= 1.6
o, 5 (2 ) 5 (1.6)
Fig.1.4. Contactul in ajustajele Admitind cd solicitarea de contact creste
cilindrice cu joc incircate radial monoton cu interferenta suprafetelor de contact,

presiunea ar rezulta uniformd pe lungimea
imbinarii si cu distributie simetrica fata de directia incarcirii radiale, in plan transversal.

Daca momentul de rasturnare M, este predominant (fig. 1.3.b), contactul se extinde la
capetele imbinarii pe suprafete cilindrice de latime maximi L. in planul perpendicular pe directia
momentului M si cuprinse in interiorul unghiului la centru 6. Eroarea de centrare unghiulara vy
creste pana la valoarea:

1+2-8,

Y L,

: (1.7)

unde &, _ este interferenta maxima in sectiunile de la capetele imbinirii.

Lungimea de contact de la capetele ajustajului are valoarea:
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

L =—=% = (1.8)

Interferenta maxima 8., _  intr-o sectiune transversala prin imbinare situata la distanta x

de mijlocul imbinarii creste liniar spre capétul acesteia:

=8, |-, (1.9)
- ™| L 8rmax " “rmax

precum creste i unghiul la centru 8, de contact in sectiunea curenta:

¢ = arccos?. (1.10)

1+

Daca se tine seama si de rigiditatea finita a arborelui si butucului, suprafetele de contact
se extind si distributia de presiune se modifica.

In cazul sarcinilor exterioare rotitoare fata de arbore (cazul arborelui rotativ solicitat cu
incarcare constanta fata de sistemul de referinta fix — arboni de transmisie), suprafata de contact
se va roti pe arbore, putdnd provoca uzarea prin deformare plasticd a ajustajului si, implicit,
cresterea jocului §i scaderea preciziei de centrare.

Insumarea efectelor fortei radiale si a momentului de risturnare depinde de marimea si
directia relativd a acestora i de dimenstunile imbinarii. Astfel, la valori relative mici ale
momentului de rasturnare M, si dacd acesta este perpendicular pe directia fortei radiale F; (cazul
unei forte radiale a cérei directie trece la o distanti e de mijlocul imbinirii), contactul dintre
arbore i butuc se face de-a lungul unei generatoare, pe toata lungimea butucului. Distributia de
presiuni va fi in acest caz asimetrici, rezultanta ei fiind pe directia sarcinii excentrice F,.

Daca sarcina radiala are excentricitate mai mare decdt jumatate din lungimea butucului,
momentul de rasturnare produce rotirea relativéd a butucului fatd de arbore si contactul asimetric
pe capetele imbindrii. Rezultantele celor doud distributii de presiuni asimetrice §i cu sensuri
opuse preiau momentul de rasturnare, diferenta lor echilibrand incircarea radiala.

In cazul imbindrilor prin stringere, inainte de incdrcarea acestora se introduce o
distributie de presiuni initiala intre suprafetele de centrare. Sarcinile exterioare ce actioneaza
asupra imbinarii in exploatare modifica aceastd distributie de presiuni prin suprapunerea unei
distributii ,,de sarcind”. Dacd presiunea rimane pozitivd dupa incidrcare in toate punctele
ajustajului (contactul nu se pierde), incércirile exterioare sunt preluate atat de suprafetele

indreptate in sensul solicitérii cat §i de cele opuse. Din acest motiv, ajustajele cu strangere au

9
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

rigiditate mai mare la sarcini radiale sau de rasturnare decit cele cu joc (sistemul tehnic elastic
este obtinut prin legarea ,in paralel” a doud sisteme cu joc echivalente).

Modul de preluare a sarcinilor radiale si de rasturnare poate fi influentat si de modul de
transmitere a momentului de rasucire. in special la imbinirile prin forma, asimetria imbindrii
(nominald sau produsa de erorile de executie) poate introduce reactiuni interne imbindrii, ce
afecteaza precizia de centrare §i distributia de presiuni din imbinare.

Pozitionarea §i fixarea axiald pot contribui prin reactiuni normale si forte de frecare la
preluarea sarcinilor radiale s de rasturnare. Efectul lor, desi nu putin important, este cel mai

adesea neglijat.
§1.2 imbiniri arbore-butuc. Clasificari si domenii de utilizare.

Principala deosebire dintre diferitele tipuri de imbinari arbore — butuc (si, de altfel,
criteriul primordial de clasificare a lor in toate tratatele si manualele) este deci modalitatea de
preluare a rotirii relative a butucului fatd de arbore in jurul axei imbindrii, respectiv de
transmitere a momentului de rasucire M;. Astfel, imbinirile arbore — butuc se clasifici in:

- imbinari prin forma, prevazute cu suprafete de contact la care normala nu este
concurenta cu axa imbindrii, momentul de rasucire fiind preluat de componentele tangentiale ale
reactiunilor;

- imbinari prin forté, la care fortele de frecare de pe suprafetele de contact, cu normala pe
directie radiala, preiau si transmit momentul de risucire;

- imbinéri prin forma si fortd, care combind modalititile de transmitere a incarcarilor

prezentate mai sus,

10
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

Alegerea uneia dintre acestea de catre proiectantul unui ansamblu pentru a fi utilizata
intr-un caz concret se face in functie de:

- capacitatea sa portanta raportata la cea a arborelui,

- conditiile de functionare;

- complexitatea si costul variantelor acceptabile din primele doua puncte de vedere.
In tabelul 1.2 este prezentat modul in care diferitele tipuri de imbinari arbore butuc, notate ca in
tabelul 1.1, indeplinesc principalele functii, cuantificate prin note de la 1 la 10 (conform

sistemului de notare folosit in invatamantul romanesc).

Tabelul 1.2. Caracteristicile imbinarilor arbore — butuc.

Tipuri de imbinari

Proprietati Prin forma Prin strangere
(notate de la 11a 10)

a (b |c |d (e |f (g h [i |j (k]|] |m|n

Functionale
Capacitate portanta
Momente de risucire intr-un 8 |6 (10|18 ]|10 |10 |8 (7 |8 |9 |6 |6 [6 |8
singur sens
Momente de risucire in ambele 7 |S |8 (#@®j10|10 (8 |7 |8 (9 |4 |4 (4|8
sensuri §i cu soc
Forte axiale 1 (1 |1 |1 [10(10(8 |7 |8 |9 |4 |4 |4 |7
Pozitionare relativa
Centrare relativa 6 {7 (8 [8 19 {9 |7 |9 {9 |10 |4 4 |4 |4
Axiali 1 (8 |1 (2 |1 |1 (1 (1 {1 |9 |22 (2|2
Unghiulard 7 |7 9 |8 {4 |S |S {5 |5 |5 (7177 |8
Reglare
Axiala 10 |4 |10|1@ |2 |2 (9 (10104 |8 (8 |8 |8
Axiala din mers $ sub sarcind 7 1 8 191 1 1 1 1 1 111 |1 ]1
Unghiulara 1 |1 S |§S |12 |2 |9 |10{10 (102 (2 |8 |2
Tehnologice
Prelucrabilitate 7 |8 [S |5 {8 (8 {9 |8 |8 |7 (617 |86
Montabilitate 8 (7 |9 |9 |7 |7 (1010|109 [7 (7 |7 |7
Interschimbabilitate 9 {S |9 |9 |4 (4 (10j10]10}10 |8 |8 8 (8

in tabelul 1.3 sunt indicate recomandirile de utilizare a imbinarilor arbore — butuc

pentru diferite conditii de exploatare si cazuri de solicitare.
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

Tabelul 1.2. Recomandiri de utilizare pentru diversele imbindri tip arbore — butuc. [G1]

Recomandan

imbiniiri prin stringere

Imbiniri prin formi

Imbiniri prin
forma si
stringere

Momente de rasucire
micl

Britara elastica
Inele ondulate
Bucsa ondulata

Stift transversal
Stift longitudinal
Pani paralela sau disc

Pana concava

Momente de rasucire
unidirectionale

Bratara elastica
Strangere proprie
Pana tangentiala

Stift transversal
Stift longitudinal
Pana paralela

Pana concava

Momente de rasucire
mici cu schimbare de
sens

Inele ondulate

Pana paralela

Pana concava

Strangere proprie

Momente de rasucire | Stringere proprie Arbori profilati
mari cu schimbare de | Strangere pe con (caneluri §i  arbori | Pand inclinata
sens sau gocuri Strangere cu inele | profilati) Pana tangentiala
tronconice
Arbore scurt, Arborn profilati
momente mari de | Strangere pe con (caneluri
rasucire Strangere cu inele | dreptunghiulare si -
tronconice triunghiulare, arbon
poligonali)
Imbinare cu deplasare Pana paralela lunga
axiala (butuc sau - Canelun -
arbore deplasabil) dreptunghiulare
Britara elastica
imbinare usor Str{mgere proprie Pana paralela Fene ‘inclipate
e Strangere pe con . . inalte, tangentiale,
demontabila . Caneluni triunghiulare
Inele tronconice concave)
Inele si bucge ondulate
Arbore neted Imbiniri cu stringere - Pana concave
Britara elastica
Pentru pozitionare | Strangere pe con
usoard a butucului 1n|Stringere cu inele | Canelun triunghiulare | Pani concava
sens circular tronconice
Inele §1 bucse ondulate
Imbiniri cu arbore Strangere cu inele
tubular tronconice Caneluri -

imbinarile prin caneluri sunt indicate la transmiterea de momente de risucire mari,
(comparabile cu capacitatea portanté la torsiune a arborelui) si sunt singurele care pot materializa
eficient cupla de translatie Cs. De aceea, aceste imbindri au un domeniu de aplicabilitate
suficient de extins §i, mai ales, rezervat, pentru a putea afirma cd vor mai juca incid mult timp un
rol in istoria tehnicii. Studiul lor din punct de vedere a intimitatii fenomenelor de transmitere a

sarcinilor intre elementele imbinarii este necesar pentru a putea prevedea cu mai multa precizie,
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

inca din faza de proiectare, eforturile unitare maxime $i deci pentru a evita supradimensionarile

inerente unei proiectari cu “coeficienti de siguranta acoperitori”.

§1.3. imbindri arbore-butuc prin caneluri. Clasificare. Forme constructive

principale.

La imbinirile arbore-butuc prin caneluri, arborele, respectiv butucul, au profile care fac
imposibila rotirea relativa, asigurand astfel transmiterea momentului de réasucire, §i, in functie de
ajustaj, posibilitatea deplasirii axiale.

in imbindrile cu caneluri, (fig. 1.5., 1.6., 1.7.) pe periferia arborelui, respectiv in interiorul
butucului, sunt executate proeminente §i canale care se cupleazd reciproc, materializand
suprafetele conjugate de contact si transmitdnd momentul de rasucire. Ca mod de functionare,
canelurile pot fi asimilate cu pene longitudinale concrescute arborelui, avand avantajul unei
capacitati portante sporite datoritd inlocuirii contactului dintre pand si canalul din arbore cu
continuitatea de material arbore-canelura si datorita eliminarii diminuarii sectiunii arborelui prin
taierea canalelor, asociatad cu atenuarea severitatii concentratorilor de tensiune.

Utilizarea imbinarilor cu caneluri este limitata de costul ridicat al prelucrarii, (in special
al pregitirii de fabricatie, fiind necesare masini-unelte, scule, dispozitive si verificatoare speciale
si, mai ales, o disciplind tehnologica ridicatd) conditionat nu atat de volumul mare de material
indepartat sau de complexitatea operatiilor cat de precizia ridicata necesara.

Clasificarea imbinirilor prin caneluri se face dupa mai multe criterii:

- dupa forma canelurilor:
- cu profil dreptunghiular (figura 1.5.)
- seria ugoara STAS 1768
- seria mijlocie STAS 1769
- seria grea STAS 1770
- cu profil evolventic (fig. 1.6), conform STAS 6858
- cu profil triunghiular (fig. 1.7.), conform STAS 7346
- cu profil dreptunghiular pentru masini-unelte, conform STAS 2670 (fig. 1.8)
- dupa felul in care se realizeaza centrarea:
- interioara (figura 1.9. a))
- exterioara (figura 1.9. b))
- pe flancuri (figura 1.9. ¢))
- dupa tipul imbinarii:
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- fixa
- mobila
- dupa tipul contactului intre suprafete:
- cu alunecare, in cazul imbindrilor “clasice”, enumerate mai sus;
- cu rostogolire, solutii dezvoltate in ultima perioadd de unele firme specializate in

productia de ghidaje §i suruburi cu rostogolire (fig. 1.10.)

§ S r
N d : AN
7GR D A \
CEDAINET ZAAMMNNNNEK - AN
Fig.1.5 a) Seria usoard Fig.1.5 b) Seria mijlocie g. . ¢ Sericgrea

" Fig.1.6. imbindri cu caneluri
evolventice

de executie permit obtinerea unei precizii mai mari comparativ cu celelalte tipuri de imbinar
prin caneluri, fiind de aceea preferate pentru realizarea imbinari mobile (arbori telescopici, roti
mobile la cutiile de viteze, etc.).

Canelurile triunghiulare sunt recomandate in constructia imbinirilor fixe, cu solicitar
variabile sau reversibile (parghii sau manivele pe capete de arbore).

Canelunile evolventice au rezistentd buna la solicitini variabile si se utilizeazi in

constructa de autovehicule.
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dreptunghiulare pentru masini
unelte

N YA Y AR Y

V,

Fig. 1.10. imbiniri arbore-butuc cu contact cu rostogolire

§1.4. Relatiile si metodica de calcul a imbinarilor arbore-butuc prin

caneluri

>3

Proiectarea imbindrii dintre un arbore si butucul unei roti este in general o “faza” a
algoritmului general de proiectare a unei transmisii mecanice. Ea isi are locul, in general, dupa
predimensionarea arborelui, adica dupa calculul preliminar al diametrului minim necesar pentru
sectiunea solicitatd la momentul de torsiune maxim.

Proiectantul alege, tinind seama de conditiile de functionare ale ansamblului, tipul de
imbinare recomandat dupa care alege dimensiunile sectiunii transversale ale Tmbinarii, in
majoritatea cazurilor standardizate sau normalizate in functie de diametrul nominal al acesteia.

Apoi dimensioneaza butucul rotorului, stabilind diametrul exterior d. §i lungimea L a acestuia.

Aceastd operatie se poate face: 66 1. 66 ?
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Consideratii generale privind imbindrile arbore-butuc prin caneluri

- constructiv - folosind rapoarte traditional acceptate de proiectanti [G1]dintre
dimensiunile butucului si diametrul nominal al imbinarii, ( metoda foarte “purtatd” in atelierele
clasice de protectare ) ca de exemplu:

dp =(1,6..2)-d (L11)

L=(1.15)-d

pentru imbindrile cu pana paralela a unei roti fixe pe arbore, situatid intre lagare.
Dezavantajul acestei metode constd in faptul cd pentru fiecare tip de imbinare se recomanda
valori diferite ale acestor rapoarte, in functie de gabaritul elementelor de transmitere a
momentului de torsiune, de capacitatea portantd a acestora si de influenta acestora asupra
rezistentei butucului prin slabirea sectiunii §i prin introducerea concentratorilor de tensiune.

- prin calcul, punand conditia de echiportanta a arborelui si butucului la solicitarea de
torsiune:;

S~y-3IT (1.12)
unde: -S [mm] - grosimea peretelui butucului;

-y [mm/(mNm)'?] - coeficient dimensional ales in functie de tipul imbinari si de
materialul butucului. [G1]

Lungimea L a butucului se determina si in acest caz din considerente constructive.
Dezavantajul acestei metode consta in faptul ci si in acest caz dimensionarea este aproximativi,
deoarece nu se ia in calcul decat una din componentele torsorului de reducere a interactiunilor
dintre arbore si butuc.

Dupa determinarea dimensiunilor butucului se stabilesc si dimensiunile longitudinale ale
imbinarii ( la acele imbiniri la care se pune aceasta problemi ), ele putand fi mai mici sau egale
cu lungimea L a butucului, in functie de tipul imbinrii si de conditiile functionale.

Pentru imbinarile fixe se definitiveaza apoi modul de fixare axiali a butucului pe arbore.
Aceasta operatie trebuie si tind seama si de tehnologia de prelucrare a elementelor de imbinare
pe arbore §i respectiv in butuc. Neglijarea aspectului tehnologic la proiectare duce, in special in
proiectarea imbindrilor canelate , la contradictii de executie sau de montaj care, semnalate prea

tarziu, pot compromite nu numai termenul de finalizare al produsului ci si posibilitatea sa de

functionare corecta.
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I\\\\\\\\\\\\

-l
,4/4

// L5000

A\Y

L

e %%////////}5

//'////////’/////// 2

e — A \\

NN

f/////////// W

2.\

W\m -

Fig. 1.11. Fixarea axiald a butucului pe arbore

Cateva solutii de fixare axiala pentru aceste tipuri de imbinarn sunt prezentate in figura

Dupa determinarea tuturor dimensiunilor elementelor imbinadrii se face verificarea
acestora, in general la rezistenta la solicitarea de contact intre suprafetele conjugate ale arborelui
si butucului ( i, acolo unde este cazul, ale elementului intermediar - pana sau stift ) indusa de
momentul de rasucire T.

In acest scop se compara valoarea efectiva a presiunii medii pm cu o valoare admisa a
presiunii p,, in general diferitd de la un tip de imbinare la altul si intotdeauna mult inferioara
limitei de rezistentd la compresiune.

Valorile presiunii admise p, se stabilesc experimental in functie de materialele
elementelor imbinarii dar si in functie de tipul de imbinare, clasa de precizie a executiel,
conditiile de functionare, etc., ceea ce inseamna ca in acestea s-au inclus coeficienti de corectie
pentru a compensa diferenta dintre presiunea maxima pmax, incomod de determinat in proiectarea
de tip clasic, si cea medie pm, calculabila simplu cu o formula de tip:

po =X 2T N mm?) (1.13)

d,-z-S,-L
unde: -k, [ - ] - coeficient de corectie;

- dm [ mm ] - diametrul mediu al suprafetelor conjugate ale imbinarii,
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- z.[ - ] - numarul de perechi de suprafete portante conjugate;

-S; [ mm*mm ] - aria suprafetei de contact pe unitatea de lungime a unei perechi de
suprafete portante, in cazul imbindrilor cu pene paralele sau disc, a celor cu stifturi si a celor
canelate, la care se poate face presupunerea ca presiunea este aproximativ constanta pe suprafata

de contact.(fig. 1.12))

\\\ \\

Fig.1.12, Calculul unei imbiniri arbore-butuc canelate la presiune de contact

Unele surse bibliografice [D1], recomandd determinarea lungimii necesare a imbinani
prin dimensionare din conditia de rezistenta la contact, calculand L din formula 1.13.. Practica de
proiectare aratd insi ca, in majoritatea cazurilor g1 mai ales la proiectarea prototipurilor sau a
produselor de serie micd, lungimea butucului rezultata din calcul este redusa §i pare a nu asigura
stabilitatea rotorului pe arbore. Pentru proiectarea produselor de serie mare este indicata reluarea
dimensionarii i verificdrii pand ce elementele imbiniri sunt incdrcate cit mai aproape de
capacitatea lor portanta.

Daci in urma calculului de verificare, conditia de rezistentd nu este indeplinita, se impune
reluarea operatiilor de proiectare. In opinia autorului, ordinea de “interventie” a proiectantului
asupra parametnilor aflati la dispozitia sa este:

- lungimea imbinarii;

- materialul din care sunt confectionate elementele imbinarni;

- numarul de elemente portante;

- tipul imbinani;

- diametrul nominal al imbinarii.

Dupia proiectarea imbinarii se face, intr-o etapa imediat urmatoare sau in urma altor
operatii de dimensionare a ansamblului arbore, verificarea acestuia la rezistenta la solicitiri
vaniabile (oboseald). La aceasta etapa trebuie tinut seama de modificirile modulelor de rezistent
axial W, si polar W, ale sectiunii transversale a arborelui in urma prelucrarni suprafetelor

portante si de concentratorii de tensiune specifici.
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Unele surse bibliografice mai indica necesitatea unui calcul de rezistentd la incovoiere
sau /si la forfecare a elementelor portante (pene, caneluri, etc.). Studiile mai noi, standardele in
vigoare §i experienta proiectantilor, inclusiv a autorului, afirma insa ca solicitarea critica este in

totalitatea cazurilor cea de contact.

§1.5. Consideratii tehnologice si de precizie pentru imbinarile arbore-

butuc prin forma

Se poate afirma fara teama de a gresi ca la tipurile de imbinari arbore-butuc prin forma
capacitatea portantd este proportionald cu complexitatea de executie §1 deci cu costul de
fabricatie. De la aceastd asertiune fac exceptie imbindrile ne-interschimbabile (cu stifturi, cu
caneluri rodate) la care uneori economia realizatd prin prelucrarea simultand a suprafetelor
portante - alezarea in stare montata a gaurilor de stift - se plateste scump in exploatare.

Procedeele tehnologice folosite la prelucrarea elementelor imbinani (arbore, butuc,
element intermediar acolo unde este cazul) trebuie sia asigure “ridicarea” tehnologica a
nedetermindrii statice a sistemului mecanic. Asa cum s-a aratat in paragraful 1.1, fiecare grad de
mobilitate preluat de imbinare este asociat teoretic cu un singur punct de contact intre arbore i
butuc. Pentru asigurarea capacitatii portante a imbinarii este necesar insa contactul pe suprafete
extinse. Se introduc astfel un numar de grade de nedeterminare statica cu atat mai mare cu cat
numarul de suprafete portante creste si aceste suprafete sunt mai extinse.

Existenta acestora inseamna practic cd la o imbinare cu elementele afectate de erori ale
geometriei efective fatd de cea nominala contactul dintre elementele portante este, la inceperea
incarcirii, punctual. El se extinde, in limita deformatiilor elasto — plastice, intr-o anumita masura
odata cu cresterea incarcarii.

Pentru obtinerea unei capacitati portante corespunzatoare este necesar si se obtina in
urma prelucrarii un grad cat mai ridicat de conformitate a suprafetelor portante.

La imbindrile cu pene paralele aceastd conditie se defineste relativ simplu, prin
impunerea unei conditii de simetrie a canalului de pana fata de suprafata de centrare a arborelui
respectiv butucului. Tehnologic, aceastd conditie se realizeaza prin frezare la arborele montat pe
prisme §i prin brosare cu inimé de centrare la butuc. Este evident deci ca prelucrarea canalului de
pana trebuie facuta dupé tratamentul termic final si dupi operatia de rectificare a suprafetei de
centrare, care constituile baza functionala, tehnologicd si de masurare. Aceastd conditie
tehnologica, usor de indeplinit la arborii si butucii rotilor transmisiilor mecanice, poate deveni

restrictivd dacd unul sau ambele elemente ale imbinarii au duritai mari in urma calirii (de
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\\ ————
NN
AN Y
Fig. 1.13. Prelucrarea si verificarea canalului de pani din arbore

exemplu la sculele aschietoare). In aceasti situatie este necesara corelarea conditiilor de precizie
de pozitie relativa fata de canalul de pani impuse altor suprafete ale arborelui sau butucului cu

Verificarea respectirii acestei conditii se face cu calibre de simetrie tip prisma-pentru
arbore (v. figura 1.13.) — sau tampon — pentru butuc, dupd ce a fost controlatd in prealabil
realizarea preciziei dimensionale - de obicei cu calibre tampon trece - nu trece pentru canale de
pana.

La imbinarile cu suprafete portante multiple, datorita gradului de nedeterminare mai
ridicat al sistemului, conditiile de precizie ce trebuie indeplinite de elemente sunt mai multe §i
mai stricte.

Fata de imbinarile cu o singura suprafatd portanta apare in plus eroarea de pas a profilului
arborelui si butucului care influenteazi, asa cum se va vedea in capitolul 3, distributia sarcinii pe
suprafetele portante.

Prelucrarea arborilor canelati se face prin frezare urmata de rectificarea suprafetelor de
centrare §i a celor portante (v. figura 1.14.). Generarea profilului periodic al suprafetei arborelui
se face prin rostogolire sau rulare. Profilul frezei melc pentru arbori canelati (freza melc ,cu
mustati”) este proiectat in asa fel incét sa realizeze si degajarile de rectificare dintre canelura si
suprafata de centrare §i tesiturile canelunii (fig. 1.14. a). Rectificarea arborelui se face pe

suprafata de centrare §i pe flancuri, simultan sau succesiv (fig. 1.14. b).
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Fig. 1.14. Prelucrarea arborilor canelati; a) frezare prin rostogolire, b) rectificare.

Prelucrarea butucului se face prin brosare, cu centrarea brosei pe diametrul interior,
rectificat in prealabil. Se poate obtine deci o precizie ridicata a profilului numai la butucii la care
prelucrarea canalelor se face dupa operatia de tratament termic final (butuci fara tratament termic
secundar sau imbunitititi). La butucii céliti, precizia profilului este puternic afectatd de
deformatiile aparute in urma cilirii, deoarece nu existd posibilitatea finisarii ulterioare a
canalelor.

Precizia de prelucrare a arborilor §i butucilor canelati este definita de STAS 6565-79
pentru profilul dreptunghiular si de STAS 8489-84 pentru profilul triunghiular. Aceste standarde
definesc precizia dimensionali a profilului in patru respectiv doua clase de precizie. Precizia de
forma si pozitie relativa pe diametru sau pe lungimea imbinarii nu este definita direct ci prin
impunerea tolerantelor calibrelor de “complexitate”. Cu aceste calibre se verificd arborele sau
butucul dupi ce au fost verificate dimensional. Aceasta verificare furnizeazi doar informatia ca
profilul real se inscrie intr-un volum limitd si nu poate preciza abaterile geometrice prin

parametrii dimensionali expliciti.
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Capitolul 2.

Studiul geometriei imbinarilor arbore-butuc prin caneluri

Geometria imbinarilor prin caneluri este conceputa pentru pozitionarea relativa a
butucului fatd de arbore (preluarea a cinci grade de libertate relativa, v §1.1.) si pentru asigurarea
rezistentei mecanice a ansamblului. Forma lor complicata si precizia ridicata a impus, pentru
asigurarea interschimbabilitatii, standardizarea sau normalizarea geometriei canelurilor.
Geometria celor trei tipuri de caneluri — dreptunghiulare, evolventice i triunghiulare (v. §.1.3.)

se va studia in cele ce urmeaza.
§2.1. Studiul comparativ al geometriei canelurilor dreptunghiulare

Canelurile dreptunghiulare sunt standardizate in trei serii de dimensiuni: seria usoara
STAS 1768- 86, seria mijlocie STAS 1769-86 si seria grea STAS 1770-86. Pentru masinile
unelte se folosesc arbori §i butuci canelati cu profil dreptunghiular conform STAS 2760-78 si
2761-78.

Geometria canelurilor dreptunghiulare este definita de urmatorii parametri:

- diametrul interior d [mm];

- diametrul exterior D [mm];

- numarul de caneluriz [ - J;

- latimea canelurii b [mm];

- tesitura capului canelurii ¢ [mm)];

- raza de racordare de la baza canelurii r [mm)];

La imbindrile canelate cu centrare pe diametrul interior (v. §.1.3.), pentru rectificarea
suprafetei de centrare de pe arbore se executd la generarea prin frezare a profilului canelurilor si
degajari de rectificare. Acestea sunt definite prin diametrul minim d, [mm] si latimea minim3 a
fatetei de centrare f [mm]. Forma degajarii de rectificare se obtine prin rostogolire in functie de

forma , mustatilor” frezei melc pentru caneluri utilizate.
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Notarea arborilor si butucilor canelati se face prin indicarea simbolului suprafetei de
centrare, a dimensiunilor nominale §i anume a numarului de caneluri z, a diametrului interior d, a
diametrului exterior D, si a latimii canelurii b, a simbolurilor cdmpurilor de toleranta pentru
suprafetele de centrare si latimea canelurii §i prin indicarea standardului care defineste geometria
acestora. De exemplu, un arbore canelat seria mijlocie, cu centrare interioara, cu numarul de
caneluri z = 8, diametrul interior d = 42 mm si diametrul exterior D = 48 mm i latimea b = 8 se
noteaza :

Arbore canelat d-8x42f7x48x8f8 STAS 1769-78,

iar un butuc canelat seria grea cu centrare interioara, cu

numairul de caneluri z = 10, diametrul interior d = 32 mm

st diametrul exterior D = 40 mm si latimea canelurii b =5

mm Se noteaza:

Butuc canelat d-10x32H7x40x5D9 STAS 1770-86

Arboni $1 butucii canelati pentru masini unelte au

. ) e 4 sau 6 caneluni. Notarea acestora se face numai prin
Fig.2.1 Geometria canelurii P

dreptunghiulare cu centrare pe indicarea diametrului interior d, a celui exterior D si a

diametrul interior din seria mijlocie . . .. .
latimii canelurii.

Fig. 2.3. Geometria butucu:ui canelat
cu profil dreptunghiular cu centrare
pe diametrul interior

Fig. 2.2. Geometria arborelui canelat
cu profil dreptunghiular cu centrare
pe diametrul interior

Tolerantele si1 ajustajele pentru arbornii si butucii canelati standardizati sunt de asemenea
stabilite de standarde si norme. Pentru imbinarile cu profil dreptunghiular acestea sunt stabilite
de STAS 6565-79. In cazul centrarii interioare, ajustajele preferentiale (recomandate) pentru
diametrul d al suprafetei de centrare sunt H7/f7 si H7/g6 pentru ajustajul mobil, iar pentru
ajustajul fix H7/js6, iar pentru diametrul exterior D (necentrant) D9/f8 pentru butucii neciliti,
F10/e8 si F10/e9 pentru butuci ciliti nerectificati, in cazul ajustajului mobil si D9/k7 si F8/;7 in
cazul ajustajului fix.

La centrarea pe diametrul exterior se recomandd ajustajele H7/f7 si H7/g6 pentru

diametrul exterior D in cazul ajustajului mobil i H7/js6 la ajustajul fix. In imbinirile cu centrare
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pe flancun se recomanda alegerea pentru latimea canelurii b ajustajele D9/e8 si F10/f8 pentru
ajustajele mobile, respectiv F8/js7 pentru ajustajele fixe.

Verificarea abaterilor acestor dimensiuni se face individual cu calibre simple specifice
(pentru arbor — calibre inel, pentru alezaje — calibre tampon, respectiv de lungime pentru litimea
canelurii) sau cu calibre de tip complex pentru verificarea simultani a erorilor de forma si pozitie

rplatiVé ~ 101 [ 33 d m n° Un aia riDI.lW

canelurii.

In acest caz, pentru cele doud limite ale
campului de tolerantd se confectioneazi doui
calibre T - trece — si respectiv NT — nu trece, ca

negative ale canelurnii de verificat.

In fig. 2.4 a este prezentat un calibru

Fig. 2.4. Calibre pentru caneluri: pentru caneluri interioare (alezaj canelat) cu
interioare (a) si exterioare (b) centrare pe diametrul mare, previzut cu un cep

de ghidare, la angajarea in alezaj, pentru evitarea deteriorarilor. Pentru caneluri exterioare (arbori
canelati), calibrul este de forma prezentata in fig. 2.4 b, avind de asemenea o portiune de ghidare

pe diametrul exterior al arborelui canelat verificat.

Calftxr ¢ limitathn

Callbxe Hmitatin

Calibru camp hx
Calfru comp hx

Fescatzaepe D

c.n?y.\o.‘_w_'go:-_\ LY
Fescatrgepe 4

Fig. 2.5. Schema campurilor de tolerante pentru calibre tampon
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Abaterile de forma §i pozitie pentru imbinarile canelate cu profil dreptunghiular sunt
limitate prin tolerantele de fabricatie §1 de uzura ale calibrelor de complexitate, conform STAS
7088-64 (fig. 2.5 — pentru calibrele tampon complex de verificare a canelurii din butuci — si

fig.2.6 — pentru calibrele inel complex de verificare a canelurii de pe arbon).

Fann

CaTine

peD
Cacatrae

peD

Calboucannlex

Calbrw Huitative
=] Eq
Calbee Emitation

Fig. 2.6 Schema campurilor de tolerante pentru calibre inel

Standardul impune si tolerantele erorilor de divizare i ale erorilor cumulate de divizare,
atat pentru calibrele tampon complex, cat s1 pentru cele inel complex. De remarcat este faptul ca,
pentru suprafetele de centrare sunt impuse campuri de tolerantd de ordinul micrometrilor (pm ),
ca §i pentru toleranta erorii de divizare, pentru toleranta cumulatd de divizare recomandandu-se
campuri de toleranta intre 10 um si 20 um . Tolerantele pentru suprafetele pe care nu se face
centrarea sunt de ordinul zecilor de um . Calibrele complexe trebuie sa intre pe piesa verificata
pe toatd lungimea de control.

Seriile standardizate de dimensiuni pentru canelurile dreptunghiulare sunt recomandate
fiecare pentru domenii de utilizare specifice, asa precum sugereazi si denumirile lor
standardizate — ugoard, mijlocie si grea. Seriile de dimensiuni mai usoare utilizeaza, la acelasi
diametru interior, decisiv pentru capacitatea portanta la torsiune a arborelui, mai putin material,
canelurile fiind mai putin proeminente (v. fig. 1.5.). De asemenea canelurile se executi mai ugor,

indepartand mai putin material i avand acces mai bun pentru finisarea suprafetelor de centrare.
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In cele ce urmeazi se studiazi similitudinea geometricd (aseménarea) §i similitudinea

functionali a seriilor standardizate de caneluri dreptunghiulare.

13
116! 16 13
118 1.26
112 12
kp |1 kDJ 1.18
}
108 114
1.06 i1 -
104 o4 1081 06
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 12345678 91011121314151617181920
! j Js, ] j 20
a) b)
1281‘28 1281.28
125 1.25 - -
1.2 1.2
kD 119 kp 119
) )
116 116
113 113
110 |,y 110 |,
1 2 3 45 6 1 8 9 1011 12 13 14 15 16 ‘ 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15
[ ) 16 1 j 15
) d)
1% 3
1.25
1.22
k
D; 1.19
116 .
1.13
110 )

12345678 9101112131415161718192021
1 i 21

e)
Fig. 2.7. Coeficientul diametrului exterior: a) seria usoari, b) seria mijlocie, c) seria
grea, d) pentru masini unelte — cu 4 caneluri, e pentru masini unelte — cu 6 caneluri
(anexa 1).

in fig. 2.7. se prezinta variatia coeficientului diametrului exterior kp:

D
kp =— 2.1
D~y @1
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.  Pentru toate tipurile de caneluri, diametrul exterior D scade de la 115 % (seria ugoara) —
130 % (sena grea) din diametrul interior d, pentru valorile mici ale acestuia pana la 105 — 112 %,

pentru cele mai mari caneluri.

,
0.26%%¢ 03 03
024}
oxf -y -
kb oozp o} - o - -
)
018} - R -
016}~ ~ - -
014914 2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 12345678 91011121314151617181920
1 i Js, 1 i 20,
a) b)
019
019
0.42%42
017
038}
015 oast - -
x
b, 013 Kb, 031
on o
0091 024
0.070 o7 02 92
1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15
1 j 16 . i J5,
c) d)
027927
0.25
023
kb 021
]
019
017
015015
712345678 910111213141516171819202122
1 i 2
e)

Fig. 2.8. Coeficientul latimii canelurii: a) seria usoari, b) seria mijlocie, c) seria grea, d)
pentru masini unelte — cu 4 caneluri, e pentru masini unelte — cu 6 caneluri (anexa 1).

Coeficientul de litime ky:

k, =—

. (2.2)
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are o tendinta similara. De remarcat insa este sciderea ponderii procentuale de la 25 -15% pentru

seriile usoare pana la 16 - 8 % pentru seria grea. Acest fapt se explici prin necesitatea

introducenii unui numar mai mare de caneluri pe periferia imbinarti.

004
4 m 5 0.05
0032 0.04
0.024 0.03
g
1 k)
J . lj .
—vols 002
0008 0.01
0 4 0 o
1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1234567 891011011111 1.1 _.
1 i 15 L j 20,
a) b)
0.025
100mm ' 25mm
0.08 0.02
0.06 0015
S, S),
] . ) a
004 — 00t
002 0.005
0 4 0 o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 01 2 3 45 6 7 8 9101112131415
1 ] 16 A1, ] REN
c) d)
0.05
50mm
0.04
0.03
Sy
3 a
0.0
0.01
0

0
0123456789101112131415161718192021
A j 21

e)

Fig. 2.9. Suprafata portanta a flancului canelurii, pe unitatea de lungime: a) seria
usoari, b) seria mijlocie, c) seria grea, d) pentru masini unelte — cu 4 caneluri, e pentru
magsini unelte — cu 6 caneluri (anexa 1).

Suprafata portanta a flancului canelurii pe unitatea de lungime S, [mm]:

S,zz-(gz_—d——Z-cJ (2.3)
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creste pentru toate tipurile de caneluri. Coeficientul suprafetei portante a flancului caneluni pe

unitatea de lungime kg:

062
04 04 062
058

0.54

0.42

016416 038038
01 23 456 7 8 9 1011 1213 1415 P01 2345678 91011121314151617181920

£ s I35 A ) 20,

a) b)

12 08

0.7

o6l - -
ks os5b- - - -

04f - -

0.95

09 03

0.85 gs 0202
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 01 23 456 7 8 9101112131415

1 y 16 Jd. ] A5,

08

02 g,
01234567 89101112131415161718192021

} 21
e)
Fig. 2.10. Coeficientul suprafetei portante a flancului canelurii pe unitatea de lungime: a)
seria usoari, b) seria mijlocie, c) seria grea, d) pentru masini unelte — cu 4 caneluri, e
pentru masini unelte — cu 6 caneluri (anexa 1).

kg = —L (2.4)

scade insd pentru toate tipurile de caneluri. Astfel pentru seria ugoara acest coeficient variaza de
la 0,37 pana la 0,20; pentru seria mijlocie de 1a 0,60 pana la 0,40 si pentru seria grea de la 1,20 la
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0,80. Pentru canelurile masinilor unelte acest coeficient are valoni cuprinse intre 0,70 si 0,25
pentru cele cu 4 caneluri, respectiv 0,70 pana la 0,35 la cele cu 6 caneluri.

Variatiile coeficientilor studiati neagd asemanarea geometrica a canelurilor din aceleasi
serit de dimensiuni. Odata cu cresterea dimensiunilor imbinédrii diametrele interior si exterior
devin mai apropiate procentual; canelurile sunt din ce in ce mai subtiri fati de diametrul interior.

Gruparea canelurilor pe serii de dimensiuni se face dupa ponderea capacititii portante a
imbinarn la solicitarea de contact pe suprafetele portante fatd de capacitatea portanta a arborelui
la solicitarea de torsiune.

Se introduce coeficientul de portanta k. definit ca raportul dintre momentul de rasucire

capabil a fi transmis de suprafetele portante solicitate la contact Mcapp

Mcapp =0,75-r,-S,-L-p, (2.5)

unde r, [mm] este raza medie a imbinanii:

D+d
r, = 2

(2.6)

L {mm] este lungimea imbinirii §i p, este presiunea medie admisi pe suprafetele de contact, st

momentul de rasucire capabil a fi transmis de arbore Mg, -
Mg, =W, 14, 2.7)

unde W, [mm’] este modulul de rezistentd polar al sectiunii transversale prin arborele canelat gi

T, tensiunea tangentiala de torsiune admisi.

Pentru un arbore canelat plin expresia coeficientului k. este:
_6-d,-S,-L-p,

k
n-d} -1,

<

(2.8)

Relatiile de definire a momentelor de risucire capabile si valorile presiunii p, = 10 MPa
st tensiunii tangentiale t,, = 35 MPa admisibile sunt cele recomandate in standardele de calcul si
indrumatoarele de proiectare, pentru dimensionarea preliminari a imbinarilor prin caneluri,
respectiv a arborilor.

in fig. 2.11 sunt prezentate valorile acestui coeficient pentru seriile de dimensiuni

standardizate, pentru lungimi relative ale butucului de 0,75; 1,0; 1,25; 1,5, 1,75 fata de diametrul

interior d al imbinarii.
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0
12345678 91011121314151617181920
1, ) JS, Ja b 20,
a) b)

"1 234 56 78 910111213141516 1 3 45 6 7 8% 10111 131415
A, j Je, L J J5,

c) d)

k
ej’s 02 M

0123456 789101112131415161718192021
Al ] 2L
e)
Fig. 2.11. Coseficientul echiportanti: a) seria usoari, b) seria mijlocie, c) seria grea, d)
pentru masini unelte — cu 4 caneluri, e pentru magsini unelte — cu 6 caneluri (anexa 1).

“ Canelurile dreptunghiulare seria ugoara utilizeaza 15 % (pentru lungimi de contact egale
cu diametrul imbindrii) pana la 33 % (pentru lungimi egale cu dublul diametrului imbinarii) din
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capacitatea portantd a arborelui in timp ce seria mijlocie utilizeazd 20 % péana la 50 % din
capacitatea portantd a arborelui. Aceste tipuri de imbinari se vor folosi cu precadere la arbori
supradimensionati la rezistenta la oboseala.

Conditia de echiportantd se poate realiza la canelurile din seria grea, atunci cind
lungimea imbinarii este egala cu dublul diametrului interior. Totusi, i imbinarile din aceasta
serie utilizeazd mai putin de jumatate din capacitatea portanta a arborelui atunci cand lungimea
de contact nu depaseste valoarea diametrului interior.

Canelurile pentru magini unelte, cu valori ale coeficientului de portantd cuprinse intre 0,1
s1 0,4 pentru imbinarile cu 4 canelun, respectiv 0,2 pana la 0,5 pentru imbinirile cu 6 caneluri
pot fi considerate serii de dimensiuni ugoare spre medii.

Valorile relative ale capacititii portante a contactului pe caneluri fatd de capacitatea
portantd la a arborelui sunt informative. Rapoartele reale ale capacititilor portante se pot
determina numai in cazuri concrete da proiectare, in care se iau in considerare toti factorii

geometrici, de precizie, functionali, etc.

§2.2. Studiul geometric al canelurilor evolventice

Ca urmare a dezvoltirii tehnologiilor, masinilor unelte si sculelor de prelucrare a
profilelor periodice prin rostogolire sau rulare, utilizarea imbinirilor prin caneluri evolventice s-a
extins. Prin acest procedeu de generare se pot obtine arbori si butuci canelati mai ieftini i cu
precizie ridicata.

Geometnia canelurilor evolventice este definitd, ca si cea a angrenajelor evolventice cu
ajutorului profilelor de referinta (fig. 2.12). Stabilite prin standardul STAS 12154 pentru cele trei
tipuri de centrare: - pe flancuri CEF (fig. 2.12 a)), pe exterior CEE (fig. 2.12 b)) si pe interior
CEI (fig. 2.12 ¢)), profilele de referinta sunt profilele in sectiune normali ale cremalierelor de
referinta pentru canelurile evolventice de uz general utilizate in constructia de masini, cu
modulul cuprins intre 1 mm §i 10 mm. Pentru canelurile ce functioneazi in conditii speciale se
admite folosirea profilului de referinta al danturilor evolventice sau profile de referinta speciale.

Parametnii profilelor de referinta sunt centralizati in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Parametrii profilului de referinta pentru canelurile in evolventi

Denumirea parametrului Simbol Tipul de centrare
CEF CEE CEI

Unghiul de presiune de referinta ao 30°
Pasul P T m
Raza de racordare de referinta la picior Pof 0.16 m
a) Pentru profilul de referinta al arborelui
Inaltimea capului de referinti hgaa 0,45 m
Iniltimea dintelui de referinta hoa IL1 m L1 m 0,9 m
Litimea tesituni (flancarii) capului fa 0 0,15m 0
b) Pentru profilul de referinta al butucului
Inaltimea capului de referinta 0,45 m
Inaltimea dintelui de referinta 1,1 m 0,9 m I,L1m
Latimea tesituni (flancarii) capului 0,15 m 0 0

Canelurile evolventice sunt mai scurte decit dintii angrenajelor evolventice cu acelasi

modul, inaltimea dintelui de referinta fiind de numai hoa = (0,9 ... 1,1) m. Unghiul de presiune de

referintd ao este de 30°, mai mare decit la angrenajele evolventice (ag, = 20 °). Cu ajutorul

profilelor de referinta se genereaza canelurile drepte si cele inclinate.

Fig. 2.13. Dimensiunile principale ale arborilor si butucilor canelati cu profil evolventic:

a) cu centrare pe flancuri, b) cu centrare exterioard, c) cu centrare interioari

Forma profilelor frontale ale canelurilor este prezentatd in fig. 2.13. Dimensiunile

canelurilor evolventice cu dinti drepti se determina cu relatiile prezentate in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2 Relatiile de calcul pentru dimensiunile arborilor si butucilor canelati cu

profil evolventic.

Tipul de centrare
Denumirea parametrului Simbol
CEF CEE CEI
Elemente comune
Diametrul nominal D
Modulul m Elemente caracteristice imbinarii
Numarul de dinti z
Diametrul de divizare _ d mz
Diametrul de baza dy d cosag
Pasul de divizare p T m
Arcul de divizare al dintelui arborelui si e es Mo gy
Arcul de divizare al golului butucului s 2
Elementele arborelui
Diametrul de cap da D-0,2 m D D-0,2 m
Diametrul de picior d¢ D-2 hga D-2 hga D-2 hga
Deplasarea nominala a profilului arborelui XA D-2-hg,,
2
Diametrul inceputului profilului d d, <D,
Elementele butucului
Diametrul de cap D, D-2hog | D-2hog | D-2 hog
Diametrul de picior Ds D
Diametrul inceputului profilului Dy D, >d,

Gama modulelor pentru canelurile in evolventa este standardizatd similar cu cea pentru
angrenaje. Sirul I de valori m e {1,25; 2;3; 5;8} este de preferat, sirul Il me {1;1,5; 2,54, 6;10} se
utilizeaza numai in situatiile in care valorile din sirul I nu corespund.

Notarea unui arbore, respectiv butuc canelat cu caneluri in evolventd cuprinde:
denumirea (arbore sau butuc), simbolul tipului de centrare; diametrul nominal [mm]; modul
[mm]; simbolul tolerantei §i numarul standardului pentru dimensiunile canelurilor.

De exemplu un arbore canelat in evolventd cu centrare pe flancuri, avand diametrul
nominal D = 60 [mm], modulul m = 2 [mm] si cAmpul de tolerantd a grosimii dintelui 9g se

noteaza:

37

BUPT



Studiul geometriei imbindrilor arbore-butuc prin caneluri

Arbere CEF 60 x 2-9g STAS 6858,
1ar un butuc canelat in evolventi cu centrare pe diametrul exterior avand diametrul nominal D = 200
[mm], modulul m = 8 [mm] si campul de tolerantd al diametrului de centrare H7, iar cimpul de
toleranta al largimii golului 9H se noteaza:

Butuc CEE 200 H7 x 8-9H STAS 6858.

imbinarea prin caneluri se noteaz:

CEE 120 H8/h7 x 4 - 9H/9g,
unde 120 reprezintd diametrul nominal al imbinarii, in mm si 4 este modulul.

Pentru controlul imbinarilor prin caneluri evolventice se utilizeazi, similar cu controlul
angrenajelor cota peste / intre role §i cota peste n dinti / goluri. Dimensiunile de control se
calculeaza in functie de elementele caracteristice ale imbindrii §i parametrii profilului de
referinta.

Cota peste dinti se calculeazi cu relatia:
X A :

W, = n-(N—O,5)+2-—-tga0 +2Z-1mva, {-m-cosa,, (2.9)
m

unde N este numarul de dinti / goluri peste care se misoara cota W,

Numarul teoretic de dinti pentru masurarea cote W, se calculeazi cu relatia:

2. .
N = 5-(tgozwrl ~ :“‘ -tga, —mvao) (2.10)
T

unde unghiul de presiune de referintd o, este:

o, =arccos— oo
wn = (2.11)
. xA
1+ 2%A
d

Pentru masurare se adoptd numarul de dinti obtinut prin rotunjirea la intregul cel mai
apropiat al numarului teoretic calculat cu relatia (2.10).

Pentru mésurarea cotei peste bile M, (la verificarea arborilor canelati) se utilizeazi bile
cu diametrul Dy = 2 m, iar pentru misurarea cotei intre bile Mg (pentru controlul butucilor
canelati) diametrul bilelor de control se alege Dy = 1,75 m. Cotele peste bile se calculeazi cu
relatia:

M, =21, +Dy (2.12)

pentru numar par de caneluri, respectiv:

T
M, =2-5,-cos——+Dy, (2.13)

pentru numar impar de caneluri.
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Pentru verificarea butucilor canelati, cota intre bile de calculeaza, pentru caneluri cu
numadr par, cu formula:

iar pentru numar impar de caneluri cu formula:
T
2-z

In relatiile (2.12; ...2.15) ry, este raza centrului bilelor, care se determina astfel:

_d-cosa

I, = (2.16)
2-cosa,
unde a, este unghiul de presiune al centrelor bilelor:
: — D
inva, =inva, F| ——+2- A tgor, + =M | (2.17)
2 - Z d db

semnul — corespunzand canelurii exterioare (de pe arbore), iar semnul +, celel interioare (din
butuc).

Tolerantele si ajustajele pentru arbori §i butucii cilindrici cu canelura evolventicd sunt
stabilite de STAS 7338, in functie de modul de centrare. Pentru grosimea arcului unui dinte,
respectiv pentru largimea arcului golului, se stabilesc trei abateri limitd: superioara, inferioara si
complexa. Abaterea cumuleazi abaterile de pozitie ale canelurilor, erorile profilului, etc. si se
verificd cu ajutorul unui calibru complex — Trece, sub formd de inel canelat pentru arbore,
respectiv tampon canelat pentru butuc.

Pentru largimea golului se recomandd campurile de toleranta 7H, 9H sau 11H, iar pentru
grosimea dintelui, cimpurile: 9h i 9g. Diametrele de cap si de picior ale arborilor si butucilor cu
canelurd in evolventd se aleg din sistemul de tolerante si ajustaje ISO pentru suprafete lise.
Ajustajele recomandate pentru diametrele imbinarii sunt:

- pentru centrare pe flanc, diametrul de varf al arborelui d,: d9; h12, diametrul de varf

al butucului D: H11;

- pentru centrarea pe diametrul exterior D (diametrul de cap al arborelui si diametrul de
picior al butucului), se aleg ajustajele: h7 / js6, H7 / h6 si H7 / g6, diametrul de varf al
butucului D,: H11;

Toleranta complexa i bataia radiala sunt prescrise in clasele de precizie 7 ... 11.

Similitudinea canelurilor evolventice se studiaza utilizind coeficienti similari cu cei
folositi la studiul canelurilor dreptunghiulare.

Coeficientul de diametru kp se defineste ca raportul dintre diametrul nominal D si

diametrul de cap al canelurii butucului.
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m m

Parametrii ho.p $t hop sunt definiti (tab. 2.1), in functie de tipul de centrare, proportional
cu modulul m al imbinani. Coeficientul kp scade hiperbolic odata cu cresterea numirului de
caneluri z, respectiv a diametrului nominal D (v. fig. 2.14.a)).
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a) b)
0.
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0.04 06t
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0 002 004 006 008 01 012 014 016 ~o 0032 0064 009 013 016
D, 160mm 0 D, 160mm
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Fig. 2.14. Coeficientii de aseminare pentru imbinirile canelate cu profil evolventic cu
modulul m = 3: a) coeficientul de diametru, b) coeficientul grosimii dintelui, ¢)
suprafata portanti a flancului canelurii pe unitatea de lungime, d) coeficientul

suprafetei portante a flancului canelurii pe unitatea de lungime (anexa 2).

Pentru a studia variatia relativdi a grosimii canelurilor se utilizeazi coeficientul de

grosime a caneluni kq:
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T X,
S +2- 74 tga,

kK, =>=-2 _ M (2.19)
) D (hOaB xA]
z+2- + =
m m

care scade, de asemenea, hiperbolic cu cresterea dimensiunii imbinarii (v. fig. 2.14. b)).
Suprafata portanta a flancului canelurilor pe unitatea de lungime S;:

d, -D,
S, :z-—~—§--—=z-(hoaA +ho,s) (2.20)

creste proportional cu dimensiunea (v. fig. 2. 14.¢))iar coeficientul suprafetei portante ks:

hOa.A+h0aB
kg=ol—_ m m 2.21)
D 1+_2_(ﬁ)a_B_+i.A_j
YA m m

creste asimptotic spre valoarea limita kqim (v fig. 2.14.d)):

k :hO+2A+hO_aB:o’9, (2.22)

SE
Iim m m

Coeficientul de portanta k. se definegte ca:

" _Mapp _6 (hoan , Do) L Pa 223
(2.23)

- >
M ©\ m m )d 1,

capt

si are variatia prezentatd in figura 2.15, pentru canelurile evolventice cu modulele din sirul I,
pentru valori ale raportului L / d cupnnse intre 0,75 (curba inferioara) si 1,75 (curba superioara).
Coeficientul de portanta este practic independent de modulul imbinarii §i indicd
apropierea de conditia de echiportanta atunci cand lungimea de contact L se apropie de dublul
diametrului nominal D, similar cu canelurile dreptunghiulare din seria grea. Discutabild este insa
ipoteza ci tot 75% din caneluri preiau sarcina, aviand in vedere numarul lor mult mai mare decat
la canelurile dreptunghiulare. Abaterile de pas ale canelurilor de pe arbore i din butuc pot
reduce semnificativ aria suprafetei de contact sub sarcina si astfel sd afecteze portanta imbinani

la solicitarea de contact. Coeficientul de portanti are, in aceste conditii, valori mai scazute.
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Fig. 2.1S. Coeficientul echiportanti: a) m = 1,25 mm, b) m = 2 mm, ¢) m =3 mm, d)
m =S mm, ¢) m = 8 mm (anexa 2).
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§2.3. Studiul geometric al canelurilor triunghiulare

Pentru imbinari fixe, la care este necesara pozitionarea unghiulard la montaj cu unghiuri
discrete dar relativ mici (parghii, roti sau brate de manevra, manivele, etc.), se utilizeaza
imbindrile cu caneluri triunghiulare.

Aceste caneluri sunt standardizate in doud variante de profile(STAS 7346) cu suprafata
flancurilor canelurilor plana, atat la arbore cat si la butuc, pentru diametrele nominale cuprinse
intre 8 mm si 60 mm (fig. 2.16), si cu flancuri evolventice la arbore §i plane la butuc, pentru
diametre de la 65 mm la 120 mm.

Diametrul nominal D al imbinari este egal cu diametrul de cap al arborelui. Diametrul de
divizare d este diametrul cercului pe care arcul canelunii de pe arbore este egal cu cel al canelurii

din butuc:

e:S:g:th;d, (224)
-Z

unde z este numarul de caneluri.

Unghiul dintre flancurile golului dintre canelurile arborelui (B = 60° la canelurile cu
flancuri plane) este egal cu unghiul canelurii din butuc si cu unghiul sculei de canelat arborele.
Unghiul canelurii de pe arbore vy, egal cu unghiul golului din butuc si cu unghiul sculei de canelat

interior (pentru prelucrarea butucului) si se calculeazi cu relatia:

' ' ) 360°
X Yy // DV s Y=B- ' (223)
/ // /// ‘ /// Z
, g % P-’/z/ // Canelurile arborelui cu flancuri

evolventice sunt similare cu cele ale

iban . . __ _d.___ =15
mm. Unghiul canelurii din butuc este
dublul unghiului de presiune pe diametrul
de contact, $i este indicat in standard.
Canelurile cu profil triunghiular se
RN TR AN executd in doud clase de precizie: normala
Fig. 2. 16. Geometria canelurilor (N) si ridicata (R).
triunghiulare Arborii i butucii canelati cu profil
triunghiular se noteazia prin indicarea
diametrului nominal, a clasei de precizie §i a standardului de dimensiuni:

Arbore canelat 20 (R) STAS 7346-83.
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Tolerantele previzute in STAS 8489 asigurd un ajustaj cu joc, pentru imbindrile de uz
general. Pentru imbiniri speciale, cu strangere sau cu ajustaj intermediar, in documentatia de
executie trebuie precizate valorile tolerantelor si ajustajelor specifice.

Canelurile triunghiulare ale imbinarilor solicitate cu moment de rasucire reversibil se
executd numai in clasa de precizie ridicata.

Precizia de executie a imbinarilor prin caneluri triunghiulare se verificd cu calibre
limitative TRECE — NU TRECE. Abaterile de forméd s§i pozitie ale canelurilor arborelui §i
butucului sunt incluse in cimpul de tolerante. Centrarea ficindu-se numai pe flancuri diametrele
necentrante (de cap si de picior) se executd in campurile de tolerantd al 1, respectiv All.

Imbinirile cu caneluri triunghiulare se verificd i prin misurarea cotei peste / intre role.
Determinarea cotelor M, si My, pentru masurarea arborelui i butucului se face cu relatiile (2.12-
2.15) similar cu imbindrile prin canelurn evolventice.

De remarcat sunt insa, valorile mari (de ordinul zecimilor sau sutimilor de milimetru) atat
pentru arbore, cat i pentru butuc, chiar la imbinarile din clasa de precizie ridicatd. Asa cum se
va demonstra in capitolul 5, imbinarile prin caneluri tnunghiulare nu pot compensa aceste erori
(pentru asigurarea contactului a cel putin 75 % din canelurile conjugate) decat prin deformare
plastica. Acesta este motivul pentru care caneluri triunghiulare sunt utilizate numai la realizarea
imbinarilor fixe.

Studiul asemdnarii canelurilor triunghiulare se face cu relatii similare ca si cel al
canelurilor dreptunghiulare. Coeficientul de diametru kp, cu valori mai mici decit la canelurile
evolventice, este similar ca valori canelurilor dreptunghiulare din seriile usoard si medie.
Coeficientul de latime k, are valori foarte reduse (litimea medie a canelurii in jur de 5 % din
diametrul nominal) mult mai mici decit chiar la seria ugoard a canelurilor dreptunghiulare si
comparabil doar cu cel de la canelurile evolventice cu module panid la 1,5 mm. Suprafata
portanta pe unitatea de lungime S, are insd, valori mai mari decit oricare dintre seriile de
caneluri dreptunghiulare. Numai canelurile evolventice cu modul mai mare sau egal cu 1,5
realizeaza suprafete portante comparabile sau mai mari. Din acest motiv, aparent, imbinirile prin
caneluri triunghiulare au capacitati portante foarte mari. Coeficientul de portanti k. indici valori
supraunitare (capacitate portantd la solicitarea de contact a flancului mai mare decat capacitatea
portanta la torsiune a arborelui) chiar la rapoarte L/D subunitare. in realitate, capacitatea portanti
la contact este mai reduséd datoritd numarului mai mic de 75 % din caneluri aflate in contact si a

repartitiel nefavorabile a incércarii pe lungimea imbinarii.
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Fig. 2.16. Coeficientul diametrului exterior: a) pentru diametre cuprinse intre 8 mm si
60 mm, b) pentru diametre cuprinse intre 65 mm si 120 mm (anexa 3)..
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Fig. 2.17. Coeficientul grosimii dintelui: a) pentru diametre cuprinse intre 8 mm si 60
mm, b) pentru diametre cuprinse intre 65 mm si 120 mm (anexa 3).
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Fig. 2.18. Suprafata portanti a flancului pe unitatea de lungime: a) pentru diametre
cuprinse intre 8 mm si 60 mm, b) pentru diametre cuprinse intre 65 mm si 120 mm
(anexa 3).
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Fig. 2.19. Coeficientul suprafetei portante: a) pentru diametre cuprinse intre 8 mm si
60 mm, b) pentru diametre cuprinse intre 65 mm si 120 mm (anexa 3).
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Fig. 2.20. Coeficientul de portanti: a) pentru diametre cuprinse intre 8 mm si 60 mm, b)
pentru diametre cuprinse intre 65 mm §i 120 mm (anexa 3).

Coeficientii de asemianare geometrica si cei de portanta vor fi folositi in capitolele 5 si 6
pentru determinarea unor relatii simplificate de calcul a capacitafii portante a imbindrilor prin
caneluri la contact, dar care sa {ind seama de fenomenele de transfer de sarcini pe suprafete

extinse i de influenta abaterilor geometrice asupra repartifiei sarcinii.
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Capitolul 3.

- ol

Repartitia sarcinii pe suprafetele portante multiple ale imbinarii

§3.1. Cauzele neuniformititii incarcarii suprafetelor portante multiple

In calculul de rezistenta a imbinarilor arbore-butuc prin caneluri, pentru toate cele trei
tipun, se determina incdrcarea medie F,, pe una din suprafetele portante multiple ale imbinarii:

_2.T

F , 3.1
" od -z G1)
unde : T [mNm] este momentul de torsiune la care este solicitatd imbinarea,
T=k, T, (3.2)

unde k, [-] - coeficientul dinamicii exterioare , dependent de natura masinii motoare §i a masinii
de lucru;

T, [MNm] - momentul de torsiune nominal ;

z [-] - numarul de suprafete portante ale imbindrii,

dn [ mm ] - diametrul mediu de contact intre suprafetele portante.

Incarcarea reala F; a suprafetei i difera in general de cea medie datorita:

a) abaterilor geometrice (de pas) ale profilului arborelui si butucului, datorate erorilor de
prelucrare. Nedeterminarea statici a sistemului (v. §1.1.), corelata cu aceste abateri impune ca, la
inceputul incarcarii (T— 0), din perechile de suprafete portante sa se afle in contact:

- doar una, in cazul imbinarilor cu centrare interioara, cinci grade de mobilitate
sunt preluate de ajustajul cilindric cu diametrul d;
- trei, in cazul imbinérilor scurte cu centrare pe flancun;
- cinci, in cazul imbindrilor lungi cu centrare pe flancuri.
Ipoteza enuntata mai sus este impusa de necesitatea identitatii dintre numarul de grade de

mobilitate preluate §i numarul de puncte de contact intre corpurile ce formeaza imbinarea.
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b) solicitarii imbinirii cu o sarcini radiala F, ; suprafetele portante contribuie la preluarea

acesteia , producandu-se modificarea incarcani Fi:
SE-F (3.3)
i=1

Pentru determinarea influentei fiecdreia dintre aceste cauze asupra fenomenului de
repartitie a sarcinii, se va lucra in ipoteza cumuldrii efectelor, adica se vor studia separat cele doua
cazuri, luiand in calcul numai una dintre ele si considerand celelalte neglijabile. Se vor determina
astfel coeficientii partiali de concentrare a sarcinii, dupa cum urmeaza:

- coeficientul de concentrare a sarcinii datorita erorilor de prelucrare k;,, se va determina
pentru cazul unei imbinari nesolicitate cu sarcina radiala F, , tinind seama doar de influenta
abatenii de pas Ap;;
kyr, se va determina pentru cazul unei imbindn cu erori de pas Ap; neglijabile, tinind seama doar
de influenta incarcani radiale F,.

Pentru compunerea efectelor se considera ca solicitarea maxima pe o pereche de suprafete
portante se poate estima amplificand incarcarea medie F,, cu cei doi coeficienti de corectie:

Fl.ma.\' = kp 'kFr : Fm (34)

§3.2. Repartitia sarcinii datorita abaterilor de divizare (de pas) ale

suprafetelor portante ale arborelui si butucului

in repartizarea neuniforma a sarcinii pe suprafetele portante ale imbinanii, erorile de pas
produse de erorile de divizare la prelucrarea profilului activ al arborelui §i butucului este decisiva

(Fig. 3.1).

Fig. 3.1 Erorile de divizare la prelucrarea profilului activ al arborelui si butucului
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Pentru studiu se vor nota cu indicele i€[1; z] suprafetele portante in ordinea in care
acestea sunt dispuse pe periferia imbinarii, in sensul momentului de rasucire aplicat asupra
butucului. Indicele i = 1 corespunde perechii aflate in contact in stare descércata (T— 0).

Pentru a fi posibil montajul este necesar sa fie respectate urmatoarele conditii:

a) b, <b,,,Vie[l,z] (3.5)

si deci pe fiecare pereche de caneluri i, exista jocul j;

j.=by, —b, >0,Vie[l,z], (3.6)

i
unde b, ; [mm)] este latimea efectiva a canelunii i de pe arbore, respectiv din butuc.

In stare descarcatid (T— 0), numai perechea j = 1 de suprafete portante este in contact; si
deci suprafetele portante se vor afla la distanta Ajp

i i

Ay =J_=Z;paj—§2pb,— >0,i=2z A, =0 (3.7)

unde: pay; [mm] — pasul pe cercul de diametru mediu pentru arbore, respectiv butuc, intre
suprafetele portante j 1 j+1.

Pabj =P +AD 4, (3.8)
unde: p [mm] - pasul nominal pe cercul de diametrul mediu dy,;

Apap [mm] — abaterea de pas pentru arcul j, cuprins intre suprafetele portante j si j+1 ale
arborelui respectiv butucului, care poate fi pozitiva sau negativa.

b), jocul de reversare Ay, in sensul opus tendintei de migcare trebuie sa existe:

Ay =by; —(by; +A ) =); —Ay >0 (3.9)

La imbinarile cu centrare pe alte suprafete decat pe flancuri, fie ca acestea sunt suprafetele
cilindrice interioare sau exterioare ale arborelui si butucului, fie ca rotorul antrenat de arbore aste
lagaruit separat, incdrcarea incepe imediat cu cresterea momentului de rasucire T. Prima pereche
de canelun in contact este cea care indeplineste conditia (3.7) relativ la toate celelalte z — 1.

Incircarea imbinirilor cu centrare pe flancuri incepe numai dupi ce au intrat in contact trei
perechi de suprafete portante. Pentru aceasta au loc urmitoarele migcari:

a. Rotire in jurul punctului de contact de pe suprafata 1 (fig. 3.2. b). Pentru compensarea
distantei A, intre suprafetele k, este necesari o rotire cu unghiul 6y:

2'A0kﬂ

= 3.10
O = = coslor) (319
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unde: ¢, =9, - (k +1) este unghiul dintre prima canelura in contact si cea curenti. Rotirea in jurul
acestui punct se opreste atunci cand unghiul® =0, _ s a doua pereche de caneluri intra in
contact. Notam cu z, indicele celei d-a doua perechi de caneluri in contact. Distanta intre

suprafetele portante se micsoreaza cu:

% = 9)m 9 '(1‘005(¢k))
* 2

(3.11)

sidevine 1A, =A, -X .
Aceasta micromiscare produce deplasarea relativa a centrului butucului fati de centrul

arborelui (fig. 3.2. c¢) producand eroarea de centrare ¢,

dm
2

g, =m g, (3.12)

Fig. 3.2. Mecanismul centri ‘i pe flancuri

b. Rotire in jurul centrului instantaneu de rotatie I,, aflat la intersectia normalelor la
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primele doud suprafete in contact (fig. 3.2. ¢), si situat la distanta:

R, A (3.13)

2 .
2.0059_1__5.2_
2

fata de centrul imbinarni, pe o directie care face unghiul:

_02

3.14
5 (3.14)

cu directia radiala a primei caneluri in contact.

Unghiurile de rotatie necesare pentru aducerea in contact a perechii de suprafete k sunt:

0, = Aoy (3.15)
R2k -cos(Czk)
unde:
R, —n 1 Jrl—z-co{q>k—¢"'22 (3.16)
cos S

este distanta de la centrul instantaneu de rotatie la punctul de intersectie dintre suprafata portanta
k si cercul de diametru mediu d, si
( \

sin(—d)l 'Zz)
2

€, =arcsin = (3.17)
1+ cos 02, -2-co 2y -cos| ¢, b2z,
\ 2 2 J)
este unghiul intre raza de rotatie §i tangenta la suprafata portanta k.
Distanta intre suprafetele portante se va micsora din nou cu:
l2k =92-R2k 'COS(C2R) (318)
devenind: A, =4 -2, . (3.19)

Centrul butucului se deplaseaza relativ fata centrul arborelui perpendicular pe directia

radiala ce trece prin centrul instantaneu de rotatie I, cu:

g, =Ry, -0, (3.20)
Eroarea totald de centrare produsi de mecanismul de centrare pe flancuri are valoarea:
d 02 2-6, . -0,
g=-—m. 102 4 Zmin _ Imin __Zmin (3.21).
2 ™ cos? y cosy
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Eroarea de centrare depinde de abaterile de pas ale suprafetelor portante dar si de ordinea
lor de intrare in contact, respectiv de pozitia unghiulara a primelor trei caneluri purtatoare.

Daci primele doui suprafete in contact sunt diametral opuse, existenta unei incarcari
radiale induce o miscare de translatie pe directia tangentei la suprafete, intr-un sens sau in celalalt,
care poate fi asimilati unei rotatii cu centrul la infinit. Daca valoarea sarcinii radiale este insd mai
mici decat suma fortelor de frecare produse de componentele normale ale reactiunilor, rotorul
riméane in echilibru instabil in contact cu numai doua suprafete portante. In timpul functionirii, la
aparitia incidentala a unor forte radiale perturbatoare temporare, rotorul se poate deplasa. Daca
fortele perturbatoare sunt variabile in timp sau sunt rotitoare fata de arbore, deplasarea poate avea
loc si in timpul functiondrii, in special in perioadele de functionare in gol sau la sarcini reduse.

Se recomanda, deci, utilizarea imbinarilor prin caneluri cu numar impar de dinti, la care
fenomenul descris mai sus nu poate avea loc. Aceasta conditie nu poate fi respectata decat atunci
cand se utilizeaza canelun evolventice sau triunghiulare. Canelurile dreptunghiulare standardizate
au, din motive tehnologice, numere pare de caneluri. Pentru o centrare optima pe flancuri este
necesara standardizarea sau normalizarea unor serii de dimensiuni cu numere impare de caneluri.

in timpul functionirii la sarcina T , se produce o rotire relativa © intre arbore i butuc si
deci o deplasare:

d

A=_—m
2

0 (3.22)

pe directia tangentei in fiecare punct al cercului mediu (Fig. 3.3) . Distanta A; intre suprafetele

portante este in acest caz:
A=A, —A (3.23)
Dacia A; > 0, suprafetele portante nu sunt in contact si F; = 0.
Daci A; < 0, numim |A,| interferenta suprafetelor portante si
F =cg 'IAiI (3.24)

unde cr este nigiditatea perechii de elemente portante (considerati in primid analizi a fi
constanta).

Notam cu ic numarul de perechi de suprafete aflate in contact:

1<1, <z, pentru centrare interioara sau exterioara,

3 <i_ <z, pentru centrarea pe flancun.
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Fig. 3.3. Interferenta dintre suprafetele portante conjugate ale unei imbinari arbore-

butuc incidrcatia cu momentul de rasucire T

Momentul de rasucire total T va fi preluat de cele i. suprafete in contact:

T= i’ri:%m- chi:d7m-cF-zc|Ai| (3.25)
1=imin 1=imin i=1
sau
2.T i ic
d—:Z‘Flm :CF‘Z|Ai|:CF'Z(A“Ai0) (3.26)
m i=1 i=1
sau:
Fim :l_C"CF'A_l'CF'ZcAiO (3.27)
z z

i=1

Pentru calculul de rezistenta al imbinani este importanta evident sarcina pe perechea cea
mai solicitata ,

Fimax =F =Cg-A (3.28)

Din ecuatia (3.21.) :

i.-F=2-F,+C:-D Ay (3.29)

i=1
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k= bmx :i+ Ce iA (3.30)

F F Im ic: Flm i=1
unde cu k, am notat coeficientul de concentrare a sarcini datoriti eronlor de prelucrare. Tinind
seama ca incircarea medie pe o suprafatd portanta se poate exprima in functie de momentul de

rasucire transmis T, acest coeficient se mai poate scrie :

k IZ( Ao C" iA,O (3.31)

p

Suma distantelor inifiale dintre suprafetele portante se determina astfel:
Ay = 22(" ~Py) (3.32)
i=2 =2
s1, inlocuind p. 5 din formula (3.8),
iA.o iz (Ap,;-Apy) (3.33)
1=2 =2
Se poate observa usor ci, odatid cu cresterea momentului T aplicat imbinirii creste si
numarul i de perechi de suprafete portante in contact.
Conditia ca toate suprafetele si fie portante este :

d,, z
1=

Daca aceasta conditie este indeplinita, valoarea coeficientului k,:
k, =1+°22E A | (3.35)
=1

este 1 <k, < 2. Conditia de intrare in contact a tuturor suprafetelor portante nu poate fi
intotdeauna indeplinita. imbinirile cu precizie inferioard, cu numir mare de caneluri §i cu rigiditate
ridicati a elementelor portante nu o pot obtine. in aceste cazuri, coeficientul de repartitie a sarcinii
pe caneluni are valori mai mari decat 2.

Diagrama de rigiditate a unei astfel de imbiniri este prezentata in figura (3.4), unde cu T;
si 6; au fost notate valorile efortului de torsiune si a deplasirii de rotatie pani la care au fost in
contact i perechi de suprafete portante. in figura (3.4 a [K1]) se evidentiaza diferenta dintre
rigiditatea imbinani ideale (cu abateri de pas nule, deci cu toate canelurile in contact) si o imbinare

cu erori cu z = 45. Se evidentiaza valorile momentului de risucire pentru care un anumit numir de
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caneluri se afla in contact. Diferentele intre caractensticile de nigiditate ale unor imbindri cu
diferite clase de precizie sunt aratate in fig. 3.4. b [K1]. O comparafie intre diagramele de
rigiditate ale unei imbinan cu centrare interioara, respectiv cu centrare pe flancun este prezentata
in figura 3.4.c. [M8].

Datorita intrari succesive in contact a perechilor de suprafete portante, rigiditatea
imbindrii, egala la inceperea incarcarii cu rigiditatea ¢¢ a unei singure perechi, creste progresiv
odata cu cresterea momentului de rasucire la care este supusd imbinarea, ajungind la valoarea
maxima atunci ciand toate perechile au intrat in contact. Caracteristica de ngiditate cu panti
variabild produce imprecizia cinematica a transmisiei din care imbinarea face parte, atunci cand

marimea, dar mai ales sensul momentului de rasucire, se modifica.

/11
0.030°
. /
12 . 9
n.ao % /
8 0015*
<q )
1
]-m_""rmrt mwm
0 6 ) 12 0°
Moment de rasucire T - Nem 0 s 106Nmn 10
Moment de rasucire T
a) b)
T(emn)sos,az.
48506 - - ——-
(6 38t - e L
T 4)
— smssbe e LA
2127 e e
0 9
0 601-10 0 120104510 * 1.801568-10 * 2.40209-10 * 3.002613-10 *
— centrare interioara d
— centrare pe flancuri
©)

Fig. 3.4 Diagrama de rigiditate a unei imbiniri arbore-butuc prin formi cu erori

de divizare ale suprafetelor portante
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Datorita faptului ci suprafetele portante sunt incircate cu sarcini F; diferite, in imbinare

apare o rectiune radiala F,, [ N ] ( figura 3.4)
Fo=3F (3.36)
i=1

Valoarea acestei reactiuni interne :

» T 2
F, = (ZFi -cosq;i} +[ZFi - sin (pi] (337
i1 i1

depinde de erorile de divizare, dar si de ordinea de intrare in contact a perechilor de suprafete

portante conjugate, iar directia ei este definita de unghiul @p:

> F, -sin g,
tgQ,, = — (3.38)
F, -coso,

i=1

Aceastd reactiune interna imbinarii produce o eroare de centrare a butucului fatd de
arbore, in limita jocului existent intre suprafetele de centrare §i a deformatilor acestora,
dependentd de eroarea de divizare, §i care poate influenta eroarea cinematicé a transmisiei din care

imbinarea face parte.

Fig. 3.5. Reactiunea interni datoratii variatiei sarcinii pe suprafetele portante multiple
Dependenta dintre parametrii geometrici, de precizie, cinematici i cinetostatici ai imbinarii
st amplitudinea acestei micromigcari si influenta acestora asupra uzurii imbindrii nu este tratati in

literatura de specialitate consultata.
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m| m] m|.m
T ]S
L, i w ~

b)

3.6. Repartitia incircirii pe caneluri
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in figura 3.6 se prezinta variatia incircarii pe caneluri. Influenta clasei de precizie asupra
repartitiel sarcinii pe suprafetele portante ale unei imbinari prin caneluri evolventice cu z = 45 este
prezentati in figura 3.6. a [K1]. imbinirile mai precise, in clasele de precizie 5 si 7 au repartitii
uniforme §i incarcarea este distribuitd pe toate canelurile, in timp ce imbinérile cu precizie scizuta
din clasele de precizie 9 $1 11 au repartitii foarte defavorabile ale sarcinii, nu toate canelurile
intrand in contact la valoarea maxima a momentului transmis.

Pentru o imbinare prin caneluri dreptunghiulare cu z = 8 se prezinta, pentru cazul centriiri
pe flancuni s a centrarni pe interior (Fig. 3.6 b) variatia incircarii pe caneluri. Se remarci repartitia
mai favorabila a sarcinii pe canelurile imbinirii cu centrare pe flancuri.

In figura 3.7 se prezinti variatia coeficientilor de concentrare k, a sarcinii cu cresterea
incarcari medii Fa, pentru imbinarea prin opt caneluri dreptunghiulare, din clasa de precizie 9.

5
5
4 R
——
k p.
J 2 —_—
+
1 - —
0 o
846.83 3690.49 6534.16 9377.82 1.22-104 1.51 -]04
F, F, .17908.8180),

. 1 [
Fig 3.7. Coeficientul de repartitie a sarcinii din cauza erorilor de pas

Se remarcd, din nou, comportarea mai buni a imbindrior cu centrare pe flancun,
coeficientli de repartitie a sarcinii avand valori cuprinse intre 2,5 si 1,5 pentru intreg domeniul de
utilizare.

Imbinarea cu centrare pe interior poate avea incircarea maximi de pani la cinci ori mai

mare decit cea medie.
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§3.3. Repartitia sarcinii datorita incarcarii imbinirii cu o sarcini radiala

In cazul in care torsorul de reducere al actiunilor exterioare are in componenta sa si o forta
radiald F, pe langd momentul T, aceasta va fi preluatd de suprafetele portante ca in figura 3.8,
daci centrarea relativa intre arbore si butuc se face pe aceste suprafete (cazul imbininlor cu
caneluri dreptunghiulare cu centrare pe flancuri, a celor cu canelun evolventice sau triunghiulare,

a imbindrilor poligonale). Ecuatiile de echilibru ale arborelui se scriu in acest caz astfel:

> F, -cosg; =F, (3.39.2)
in

S°F, -sin g, =0 (3.39.b)
i=1

yE=21 (3.39.0)
i=1 dm

unde @; este unghiul dintre directia normalei pe suprafata de contact i directia incarcarii radiale F;.

Fig. 3.8. Fortele ce actioneaza asupra arborelui

unei imbiniri solicitate cu sarcini radiala

Daca centrarea se face pe alte suprafete decat cele portante, (cazul imbinirilor cu caneluri
dreptunghiulare cu centrare interioara) in ecuatiile de echilibru mai apare termenul F, reactiunea
suprafetei portante. Acest caz nu este insé studiat in bibliografia de specialitate consultata.

Sistemul descris de ecuatiile de echilibru este de z - 3 ori static nedeterminat; pentru

ridicarea nedeterminirii se utilizeazi ecuatiile de deformatii:
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A, =A-coso, (3.40)
unde A este deplasarea relativa intre arbore §i butuc pe directia incarcimi radiale F,, iar A;-
deplasarea suprafetei portante i a arborelui, in directie tangetiald, ca urmare a deformatilor

produse de actiunea incarcarii radiale F, (Fig. 3.9)

-

Fig. 3.9 Deformatiile suprafetelor portante si deplasarea

radiala relativa
Sarcina F; pe fiecare pereche portanta i este:
F=(A +A;) cp =Fg +A, ¢ =F, +A-cp - cOsQ, (3.41)
unde A, este deplasarea suprafetei portante i a arborelui, in directie tangentiali, ca urmare a

deformatiilor produse de actiunea incarcarii cu momentul de torsiune T, iar unghiul @; se poate

exprima in functie de unghiul @, pentru una din suprafetele portante si de pasul unghiular al

suprafetei periodice 2:n ;
z

3 2-
¢ =0 +(-1)-=L. (3.42)
z
inlocuind in ecuatia (3.39. a) expresiile sarcinilor F; din ecuatiile (3.41), obtinem:

., -2.c0s; +A-cp- > cos’p, =F, . (3.43)

i1 i1
Tinand seama ca:

cos@; = —cos(o; + ) (3.44)
si

> cosg; =0, (3.45)

i1

valoarea deplasinii relative A se poate exprima in functie de incircarea radiali F,:
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A=t (3.46)
- Y cos’ g

i=1

dar

Ez:cos2 0; =%-zz:(l—cos2(pi):§ (3.47)
i=1 1=l

Revenind cu expresia deplasirii totale A determinata in relatia (3.46) in expresia sarcinii F;

pe o suprafatd portantd oarecare i (3.41), se obtine:

F =F,, +F, 2259 (3.48)
z
iar pentru sarcina maxima:
2
Fimax =Fgeo =Fm +—F (3.49)
| z
Coeficientul de concentrare a sarcinii datonita incarcani radiale kg, are expresia:
F, max 2-F F -
kg =——=1+ =1+ A (3.50)
E, z-F, T

Expresia coeficientului de concentrare a sarcinii datoritd incarcini radiale kg, din
expresia (3.50) este valabila atunci cand suprafetele portante nu pierd contactul datoriti deplasarii

A (Fimin>0 ). Aceastd conditie se poate scrie din ecuatia (3.42):

F
Fn =2— sau F, Sdl 3.51)

Z m

Variatia sarcinii pe una din perechile de suprafete portante pentru o rotatie
completd, in functie de incircarea radiald este prezentati in figura 3.10. in figura 3.10. a) [K1]
este evidentiata influenta jocului de flanc asupra variatiei incarcarii pe caneluri, pentru o imbinarea
solicitatd numai cu incércare radiald. Repartitia sarcinii pe suprafetele portante ale unei imbinari cu
incdrcare radiala semnificativa fatd de momentul de torsiune este prezentati in 3.10. b) [K1].
Cazul unei imbinari solicitate cu moment de torsiune predominant este evidentiat in fig. 3.10. ¢)
[M8]. Pentru valori mai mari ale raportului F, /F,, , perechea de suprafete portante pierde
contactul in anumite faze ale miscirii. In ecuatiile (3.37. a), (3.37. b) si (3.37. ¢) vor lipsi, in acest

caz 1...(z-2) termeni.
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z 10 Jocel do Gume B102 S =" s B 8 e f\\
A L\.
£ A\ A\
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\V
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Fig. 3.10. Variatia sarcinii pe o pereche de suprafete portante in timpul

unei rotatii complete a arborelui
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In cazul in care centrarea butucului pe arbore se face pe flancurile imbinarii, existenta unei
sarcini radiale peste limita datd de formula (3.41. a) produce deplasarea relativa radiald a
elementelor imbindrii panad la consumarea jocului de flanc. (v. si fig. 3.11). Contactul dintre
suprafetele conjugate are loc pe flancul din sensul momentului de rasucire numai pe arcul situat de

o parte a directiei sarcinii radiale.

L

Fig. 3.11. Contactul dintre flancurile imbinirii incircate numai cu sarcini radiale [K1]

in aceasti situatie, in sistemul de ecuatii (3.39) incircirile F; ale suprafetelor portante se
considerd pozitive daca impun contactul pe flancul din sensul momentului de rasucire §i negative
dacd contactul se face pe flancul opus. Contactul initial se face insd numai pe doud suprafete
portante, cite una in fiecare sens. Imbinarea cu joc preia deci numai patru grade de libertate
relativd, corespunzitoare celor patru contacte echivalente (cite doud pe fiecare suprafatd in
contact, v. §i capitolul 1). Gradul de libertate introdus de aplicarea unei incarciri radiale asupra
unei imbindn canelate cu joc se manifesta printr-o micromiscare pe directia fortei radiale.

Pentru imbinarea fara erori de pas §i cu joc de flanc egal la toate canelurile, suprafetele in

contact vor fi diametral opuse, unghiul de rotatie necesar pentru consumarea jocului fiind:

0y, =;—: (3.52)

Contactul se mentine pe cele doud caneluri atata timp cat planul lor de simetrie face cu

perpendiculara pe directia sarcinii radiale unghiul:

0, € [— 1‘--,+3] (3.53)
y A Z

La limitele acestui interval ¢, = + % se produce schimbarea perechii de caneluri in
z
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contact, sub actiunea sarcinii radiale F,, printr-o alunecare pe indltimea canelurilor (fig. 3.12 )
pana cind fac contact patru perechi de suprafete portante.

Eroarea de centrare produsi de deplasarea butucului in limita jocului de flanc j sub
actiunea incarcéni radiale F, are doud componente, una pe directia lui F,, &, §i una perpendiculard
pe aceasta, &q:

_ jf -COSQP,
ey =7
o2 (3.54)
_Jp-SINQ,
* 2
0.6j¢
5-,0 ¢ e T et T, - ¥ e v - e, ) hd
< |
.4‘10 ’
- |
£ al$) 310

VAN AWAWAWAWADY B
ﬂ4d% /’ /7> // | j/F j/z : )/ ‘/r
~02jf~y.19 ¢ / / | : / f /

—3.14 T251 188 126 063 0 0.63 1.26 1.88 251 3.4

—Z e ¢ AL P8
“““ eroarea de centrare pe directie radiala
= ecroarea de centrare pe directic tangentiala

Fig. 3.12. Eroarea de centrare pentru o imbinare canelati cu Joc de flanc solicitata

radial

in figura 3.12. este prezentatd variatia erorilor de centrare pentru o imbinare cu 8
caneluri cu joc de flanc jr = 0,01 mm solicitata radial rotativ, la o rotatie relativi completi a
sarcinii. Componenta maxima a erorii este cea radiala, dar variatia maximi o are componenta
transversala, observatie important pentru dinamica sistemului.

Variatia excentricititii butucului fata de arbore in timpul unei rotatii evidentiazi existenta
unei micromigcari relative intre arbore si butuc §i deci a unei deplasari relative a suprafetelor
portante ale arborelui §i butucului pe directia tangentei comune. Aceasti micromigcare poate avea
influentd asupra capacitifii portante a imbinirii, provocind uzarea abrazivi si /sau adezivd
(griparea), chiar in cazul imbinirilor fara deplasare axiala relativi.

Pentru imbinérile cu erofi de pas solicitate radial, micromiscirile necesare contactului
multiplu sunt similare cu cele descrise in §3.2 prin relatiile (3.10) ...(3.12) si figura 3.2, inlocuind
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distantele initiale A; dintre suprafetele portante cu jocurile de reversare A, pe flancurile opuse ale
canelurilor, conform ecuatiet (3.9). Odata cu cresterea fortei radiale, deformatiile primelor
caneluri in contact permit inchiderea jocului de reversare ramas §i preluarea incarcirii pe mai
multe suprafete portante. Diagrama de rigiditate a unei astfel de imbindn este similard cu cele
prezentate in figura 3.4.

Conditia (3.51) de contact pe flancunle din sensul momentului de rasucire aplicat
imbinirii poate fi interpretati geometric. in cazul in care rotorul montat prin caneluri pe arbore
este 0 roata de transmisie, momentul de rasucire este produs de rezuitanta F; a componentelor
tangentiale a interactiunilor cu elementul de transmitere a puterii:

2T

F, Fr

] (3.55)

unde d. este diametrul activ al rotii (de rostogolire la angrenaje, de referinta sau primitive
la rotile de curea). Incircarea radiald a imbindrii este produsi de rezultanta F, a componentelor
radiale a interactiunilor cu elementul de transmitere a puterii. Rezultanta F,., a interactiunilor trece
printr-un punct situat pe cercul activ si face cu tangenta la acesta (directia deplasirii instantanee i
a vitezei tangentiale) unghiul a,,, numit unghiul de presiune:

a, = arctgF—'. (3.56)
t

Conditia (3.51) se poate astfel scrie:

Frs_’l_‘_..(_l_w_zgt_.ﬁv;, (3.57)
d, d, 2 d,
sau geometnc:
F d d
tga, =—-<—> saud_ <—*-ctgot, = —2>—. 3.58
£ F 2.d, 2 e 2-sina,, (3.58)

unde d, este diametrul de baza, al cercului tangent directiei rezultantei F,:
2-T

dsz_'

rez
La limitd, atunci cind incarcarea minim3 este nuld intr-un singur punct pe contur,
conditia (3.58) devine o egalitate. Se defineste diametrul limiti al imbinérii ca diametrul mediu al
imbinarii pentru care sarcina minima pe o caneluri este nuli.

Qi == (3.59)
2-sina,,
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Daci diametrul mediu al imbinirii este inferior celui limita, canelurile fac contact pe
flancurile din acelagi sens pe toatid durata migcarii. Acesta este cazul rotilor dintate, al rotilor de
lant sau de curea sincrond. La transmisiile prin frecare (curele sau ropi cu frictiune), la care
rezultanta eforturilor din cele doud ramun face un unghi relativ mic cu linia centrelor, conditia
(3.58) trebuie verificati pentru fiecare roaté in parte. La transmisiile din compunerea maginilor de
precizie sau de mare vitezi (masini unelte cu comandd numericd, prese rapide, etc.), fenomenele
dinamice produse de deplasarea relativa a butucului pe arbore pe directie radiali i transversala
sub actiunea sarcinilor radiale mari pot dauna functionirii. Daca nu este indeplinitd, deci, in acaste
cazuri condifia (3.58), se recomanda lagaruirea separata a rotii pentru preluarea incarcarii radiale,

imbinarea prin canelun fiind solicitatd numai cu momentul de rasucire T.

§3.4. Compunerea efectelor abaterilor de pas si a Incircirii

imbinirii cu o sarcini radiala

Coeficientii k, si ky, permit determinarea incdrcdni maxime pe caneluri in cazul in care
numat una dintre cauze este predominanta. Daci ambele cauze de variatie a sarcinii pe caneluri
sunt semnificative, literatura de specialitate [K1, K3] recomandi multiplicarea valorii medii a
sarcinii (ec. (3.1)), cu valorile acestor coeficienti.

Relatiile de determinare analitici a incarcarii maxime a canelurilor (ecuatiile (3.29) si,
respectiv (3.48)) arata insd ci la valoarea incarcarii medii se adaugi o supraincircare produsa de
fiecare din cele doud cauze de variatie. Din acest motiv, pentru calculul corect este necesari

insumarea efectelor prin determinarea unui coeficient global prin aditiune:

Ky =14k} + K , (3.60)
unde:

' _ _d 'CF Z

kp =kp ~1=— " '§|Am| (.61)
s

2-F F -d
Kp, =kp ~1=—t =1 %m
e =ky o= = (3.62)

sunt coeficientii partiali ai supraincarcirilor ce produc neuniformitatea sarcinii pe

caneluri. Pentru valori ale coeficientilor de corectie apropiati de 1 (coeficienti partiali de
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supraincércare apropiati de 0), cele doud relatii dau rezultate apropiate. Dar, aga cum s-a aratat in
§3.2 si §3.3, valonle coeficientilor sunt apreciabile §i deci, pentru un calcul corect, trebuie
utilizati relapia (3.60).

Cu ajutorul coeficientilor k, §i ks de concentrare a sarcinii, determinati conform
ecuatiilor (3.31) si, respectiv (3.50) se poate determina incircarea perechii de suprafete portante
maxim solicitate, in vederea verificirii sau dimensionari corecte a imbindrii. Din aceste ecuatii se
poate observa ca valoarea coeficientilor creste cu sporirea numarului de suprafete ale imbinarii,
ceea ce impune concluzia ci nu este intotdeauna rationald miarirea numdrului acestora pentru
cresterea capacitdfii portante.

De asemenea ,din ecuapia (3.31) se poate trage concluzia cd reducerea efectului
concentrator al erorii de pas se poate face prin;

a) reducerea acestora pe cale tehnologica (prin precizia de executie sau prin rodare);

b) reducerea rigiditatii cr a elementelor portante, ceea ce explicd mai buna comportare
sub sarcina a imbindnlor canelate in comparatie cu cele cu ajustaje poligonale, in contradictie cu

unele recomandari §i rezultate teoretice.
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Capitolul 4.
Repartitia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin

caneluri

§4.1 Cauzele variatiei sarcinii pe lungimea suprafetelor portante

Presiunea medie pe suprafetele portante se determini, pentru toate tipurile de imbinari
prin caneluri, in ipoteza solicitarii numai cu moment de risucire T:

Pm =4 2sz, T “D
unde:
Pm [MPa] — presiunea medie pe suprafetele portante;
T [mNm] — momentul de torsiune la care este solicitatd imbinarea;
z [-] - numarul perechilor de suprafete portante;
dm [mm] — diametrul mediu de contact intre elementele imbindrii;
S [mm?*mm] - aria suprafetei de contact pe unitatea de lungime;
L [mm] - lungimea imbinani.
Pentru fiecare caz in parte se determini apoi presiunea maxima:
P =k -P, 4.2)
unde k;_este coeficientul global de repartitie a presiunii pe lungimea imbinirii:
k, =k, ®k, Dk, (4.3)
iar coeficientii partiali datorati fenomenelor care produc variatia presiunii cuantifici:
kmr — efectul solicitarii imbinarii cu moment de rasturnare;
ky — diferenta intre deformatiile de torsiune ale arborelui si cele ale butucului;

k. — abaterile geometrice pe lungimea imbinirii.
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Descrierea fenomenelor care produc variatia presiunii §i determinarea legilor de repartitie

® st @ si a expresiilor coeficientilor partiali se va face in paragrafele ce urmeaza.

§4.2. Repartitia sarcinii datoritd solicitarilor imbinarii cu un moment de

rasturnare M,

Dacia asupra imbindnii cu centrare pe flancuri actioneaza, in afara momentului de rasucire
T, si momentul de rasturnare M,, presiunea efectivd p pe suprafata portantd i la distanta x de
capdtul imbinarii va fi variabila atat pe lungime cat si de la o suprafatad portanta la alta. Ecuatiile
de echilibru ale butucului, scrise scalar prin componentele momentelor fatd de sistemul de axe
atagat, avand axa x identica cu axa imbinarii §i cu axa z pe directia momentului de rasturnare M,

sunt prezentate in sistemul (4.4.)

S0 -t

<ij:x-d1:ﬁ sing, =M, (4.4)

i=1

ij:x 'dFﬁ -COS¢i =0

\ i=1

unde:
dFti:p,d-dA‘—‘pxi-Sl-dx (45)
¢; unghiul dintre normala la suprafata sa i si directia momentului de rasturnare

Pe suprafetele multiple de contact dintre piesele conjugate ale imbinarii momentul de
rasucire T produce presiunea medie p, conform ecuatiei (4.1). Existenta, intre componentele
torsorului de reducere a actiunilor exterioare la axa imbinarii, §1 a momentului de rasturnare M;
produce neuniformitatea presiunii efective px pe lungimea imbinarii pe fiecare din suprafetele de

contact i. Presiunea efectiva py la distanta x de unul din capetele imbinarii are valoarea:
Px =Pm +(2.TX_IJ‘Api,max (46)

unde Ap, ... este valoarea maximd a cresterii presiunii pe suprafata portantd i datoritd

momentului de rasturnare M, si depinde de unghiul ¢, dintre normala la suprafata sa i §i directia
momentului de rasturnare:
Api,max = Apmax -sin @; (47)

Momentul M, este preluat de toate cele z suprafete portante:
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2 L
M, =Y [pyi-S,-x-sing; -dx (4.8)

i=l o

inlocuind in ecuatia (4.5) valoarea py din ecuatiile (4.3) si (4.4) §i tindnd seama ca:

isincpi=0; <pi=(p1+2-1t(i—1)/z

i=1

se obtine:

M :TIE'S‘ L2 AP s -i(l—cosZ(pi) 4.9

r
i=l

si, tindnd seama ca:
z .
Ycos2¢; =0, @, =@, +2-n-({-1)/z
i=1
se determina:
12-M,

ADpy = —— (4.10)
p Z'S]‘Ia2

iar valoarea coeficientului de concentrare a sarcinii k) datorat incdrcirii imbindrii cu un

moment de risturnare M, este:

k _pmax ___1+Apmax =1+6°Mr'dm

= (4.11)
M P Pan T-L

Valoarea k_data de ecuatia (4.11) este valabild numai pentru momente de rasturnare

relativ mici, pentru care Ap,_,. <P, deci:

L

M, <T-
6-d,

4.12)

In aceste conditii, k M, € [1;2]
Dac3d nu este indeplinitd conditia (4.12), in anumite zone ale imbinarii suprafetele

conjugate pierd contactul relativ, preluarea sarcinii ficindu-se pe suprafete restrinse. in aceste

cazuri, coeficientul k;_are valori mai mari decat 2.

In Anexa 7 este cuprins studiul analitic al variatiei presiunii pe suprafetele portante ale
imbinirii canelate 32 x 38 x 5 x 10 de referinga, solicitate cu moment de risturnare.

in figura 4.1 este prezentatd variatia presiunii pe canelurile imbinirii solicitate cu
momentul de risucire T = 100 Nm si cu momentul de rasturnare M, = 0,25 T = 25 Nm. Presiunea

maximi se afld la capete opuse ale imbindrii pentru canelurile separate de planul axial
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perpendicular pe directia momentului de rasturnare. La mijlocul imbinarii, presiunea este egala
cu cea medie, pe toate canelurile imbinarii.

Variatia presiunii pe lungimea canelurii

17MPa L7-lO7
p(x4,1) % )
p(x,4,2) 13107 |8 oo e e
..... ' h‘s ““ "" _"
p(x,4,3) Nt R
.== he ~‘~ .“ D,
p(x,4,4) 9.10° |-—— W'?\”";_‘ - *,.f o
..... \‘\ “'-'.a
p(x%4,5) N
—_— d
p(x%4,6) s5.10° |- AR -
.... "'0.' ' ‘Q\
p(x,4,7) et R
p(x,4,8) 1 106 ,__‘,,4/___'2:,’_,“;‘ - - — -~ “_\A ,,:Qﬁ»,
“““ :..---l_’_',,,”.__._.,__,. 4___.‘,,‘,;_,V__‘_‘,_,,,‘_...--:
-~ 3MPa p
=3-10 ‘
0 0.0096 0.0192 0.0288 0.0384 0.048
0 X Lb
| [ |

—_— 1=1

----- i=2

== i=3

armee l=4

— 1=5

..... i=6

=== i=7

=mee 1=8

Fig. 4.1. Variatia presiunii pe lungimea canelurilor imbinirii solicitate cu

moment de rasturnare M, = 0,25 T.

in figura 4.2 este prezentati variatia presiunii pe canelura cea mai solicitati a imbinirii
de referinta (din planul axial al momentului de risturnare), pentru momente de rasturnare pana la
50% din momentul de rasucire. Odata cu sporirea ponderii momentului de rasturnare in torsorul
de reducere al actiunilor exterioare, presiunea maxima creste proportional, pe cind cea minima

se apropie de 0. Daca momentul de rasturnare depéseste valoarea limita;

=T. L

Mrlim 6'd

) (4.13)

m
la capatul descdrcat al imbindrii se pierde contactul dintre caneluri. Lungimea portantd (de
contact) a canelurilor este mai mica decat lungimea butucului. Distributia de presiuni nu mai este
trapezoidala ci triunghiulara, presiunea maxima cresciand foarte mult. Momentele de rasturnare
depisesc insa rareori valoarea limitd. In cazul rotilor de transmisie montate pe arbori canelati,

tendinta de rasturnare produsi de asimetria coroanei fati de butuc §i / sau de componenta axiala

71

BUPT



Repartifia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin formd

a rezultantei actiunilor exterioare (rofi dintate cilindrice cu dinti inclinati, rofi dinfate conice sau
roti melcate) nu depigeste in cazurile uzuale limita recomandati de relatia (4.13).

0 0.0.96 L2 -.-288 --3.4 0.048

Fig. 4.2. Variatia presiunii pe lungimea imbinirilor canelate solicitate cu
moment de risturnare.

Presiunca maxima la capatul imbmarii
xmma24d

p(0,3,k) 1-10'

PO, 4,k)

p(0,6,k)
- SMPa
-5-10° : .
0 07 1S. 236 _14 _9. -T1_ 55 ea8
0
k=1)-2% Zx
z

— Mr=0
----- Mr = 0,05 Mt
eees Mr=0,1 Mt
-- - Mr=0,15 Mt
—— Mr=02Mt

sasas Ml’=0,25 M'
Fig. 4.3. Variatia presiunii maxime in imbinirile canelate solicitate cu
moment de risturnare.
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Presiunea de la un capat al imbinarii variaza pe parcursul unei rotatii, ca in figura 4.3.
Dac3d momentul de rasturnare depiseste valoarea limitd, pe o secventa a migcarii presiunea se
anuleazi, solicitarea variabili de contact avind caracter pulsant. imbinarile incircate cu moment
de rasturnare mai mare decat valoarea limitd suferd deformatii plastice la capete, in special
canelurile din butuc. Sunt afectate astfel precizia de centrare asiguratd de imbinare si
performantele intregului sistem mecanic.

Pentru evitarea deformatiilor remanente produse de presiunile variabile pe suprafetele
portante, este recomandatd preluarea momentelor de rasturnare mari pe alte suprafete decat cele
portante ale canelurilor, prin lagaruirea separata a rotorului, prin utilizarea centrérii interioare sau
prin rezemarea axiald ferm& a butucului pe arbore. Dacd nu este posibild nici una din solutiile
recomandate (de ex. la rotile baladoare ale cutitlor de viteze) este necesard marirea lungimii
imbindrii (a butucului).

Influenta lungimii butucului asupra coeficientului de repartitie a sarcinii §i a vanatiei
presiunii din imbinare este prezentatd in figurile 4.4 si 4.5. Diagrama din figura 4.4 evidentiazi
cresterea liniard a coeficientului ky cu cresterea momentului de rasturnare si scaderea
hiperbolica a acestuia in functie de lungimea imbinarii, aga cum araté §i relatia (4.11). Pentru
momente de rasturnare egale cu jumitate din momentul de rdsucire, pentru a evita pierderea
contactului dintre caneluri in anumite faze ale migcanii este necesara o lungime a imbinarii de cel

putin de doud ori mai mare decat diametrul acesteia.

(1 1 1 1 1 1)
16 14 1.3 1.24 12 1171
22 18 1.6 148 1.4 1343
28 22 19 1.72 1.6 1514
34 26 22 1.96 1.8 168
4 3 2522 2 1857

kM

Fig. 4. 4, Coeficientului kv de repartitie a presiunii in imbinirile canelate solicitate

cu moment de risturnare.
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Cresterea lungimii butucului produce sciderea asimptotica a presiunii maxime din
imbinare dar si a celei medii (v. si figura 4.5), si de aceea nu este rational sé se utilizeze butuci
mai lungi decdt 2,5 ori diametrul nominal al imbinarii.

1-10°

100MPs
p(x. 1) 8-107 e
p(x.2
..... 7
p(x.3) 610
p(x4)
""" 4-107
p(x5)
p(x,6) an! b s L e” e ___‘_A—pn_o‘r___ *
..... 2-10 SEETEERRY SRR : = ' .uumunupmiu
- P FCETEE
apite A T XTI l.'i....... *
' -
so.a 0 el
0 0012 0.025 0.037 0.049 0.061
0 X Lb6
— Lb=0.5dm
""" Lb=0.75dm
=== Lb=1.0dm
=== Lb=1.55dm
~ Lb=175dm
----- Lb=2.0 dm

Fig. 4. 5. Variatia presiunii maxime pe lungimea imbinirilor canelate solicitate cu

moment de riasturnare, pentru diferite valori ale raportului L/d.

§4.3. Repartitia sarcinii datoriti deformatiilor de torsiune ale

arborelui si butucului

Valoarea presiunii medii pm a fost determinata in ipoteza rigiditdtii infinite ale
elementelor imbinarii (arbore si butuc) §i a perechilor de suprafete portante. In realitate,
distributia presiumi lungimea imbinarii este in mare masurd determinati de rigiditatea finita a
acestora, adicd de deformatiile elastice ale arborelui, butucului si canelurilor acestora aparute in
urma incarcarii cu moment de rasucire.

Pentru studiul repartitiei sarcinii pe lungimea imbinirii se porneste de la ecuatia de
echilibru a momentelor pe directia axei x ce actioneazi asupra unui tronson de arbore de lungime

infinit mica dx, situat la distanta x de unul din capetele imbinarii (v. fig. 4.1):
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Fig. 4.6. Echilibrul tronsonului de arbore de lungime infinit mica dx

T, +dT, =T, +05-z-p,-d, -h-dx (4.14)
unde:

Tx [MNm] — momentul de torsiune din arbore in sectiunea x.

Considerand, ca §i pand acum, ca presiunea px pe suprafetele portante ale elementelor
imbinarii este direct proportionala cu interferenta lor, adicd cu deplasarea relativd unui punct din
zona nedeformatd a butucului fatd de omologul siu de pe arbore ca urmare a deformatiei

insumate a zonei de contact, si notdnd cu ¢,,,deformatia unghiulari de torsiune a sectiunii

arborelui, respectiv butucului, in sectiunea studiata, ecuatia (4.10) devine:

dT,

T:cT '((pxl -(px2) (415)
X

unde:

cr - rigiditatea la torsiune a elementelor imbindrii;
Cr =—2--z-cF -d,,

ecuatia (4.15) se poate rezolva in functie de modul de aplicare a momentelor T asupra arborelui

si butucului, utilizind ecuatiile de deformatii:
- pentru arbore:

T, -dx

G, L,

d(pxl = (4 16)

- pentru butuc:
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T, -dx

a)ydo,, = (4.17.a)
G, I,
in afara zonei cuprinse intre sectiunile de aplicare a momentului de rasucire si:
T-T,)-d
b) do,, = (r-7,)-dx (4.17.b)
G, 1,

intre sectiunile de aplicare a momentelor (fig. 4.2).

Fig. 4.7. Aplicarea momentului de torsiune asupra arborelui si butucului unei
imbinari prin caneluri

Derivand ecuatia (4.14) in raport cu x si inlocuind marimile do,,, din ecuatiile (4.16),

respectiv (4.17. a si b) se obtine ecuatia diferentiala a transferului de sarcini de la arbore la

butuc:

d*T,

d—x;——uz-TX =0 (4.18.2)
pentru cazul a, respectiv:

d’T,

Ex—z‘—uz‘TXZ—ﬂz'l'T (4181'))

pentru cazul b, unde:
Tx [MNm] — momentul de torsiune din arbore in sectiunea x,
G2 [MPa] — modulele de elasticitate transversale ale materialului arborelui, respectiv

butucului;
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L2 [mm®*] — momentele de inertie polare ale sectiunii arborelui, respectiv butucului.

In ecuatiile (4.17) s-au folosit notatiile:

2 I 1 2
ue = cT + [mm ]
[Gl : Ipl Gz 'Ipz

si
Gl ) Ipl

= [-]
Gl .Ipl +G2 'Ipz

Rezolvind ecuatiile diferentiale liniare (4.18.a) §i (4.18.b) si adaugand conditiile de
limita(4.19):
T,=0 pentru x=0

(4.193)
T, =T pentru x=L
si conditiile de continuitate:
dT,, dT
T, =T —l =22 pentru x = 4190
x1 x2 dx dX p X=Xt ( )
Se obtin solutiile:
Tx=T_[1—)\.+l-ch(p-L—u-xT)]-shG.lx) (4.20.2)
sh(pL)
respectiv:
T, =T (- X)-sh(px)—- A-ch (p-xT)-shG,lL ~px) Y (4.20b)
sh(uL)
Presiunea local3 py pe suprafetele portante ale elementelor imbindrii este:
p, =Sl 2 @421)

~dx d, z-S,
Pentru cele doua zone analizate se poate determina valoarea presiunii py introducind in

ecuatia (4.17) expresiile eforturilor de torsiune Ty din ecuatiile (4.16.a), respectiv (4.16.b):
. u-L-[l—l+2.-ch(p~L—u-xT)]-ch(p.-x)

x  Pm 422.a
Py =P sh(a 1) ( )
respectiv
P, =P - p-L-[1-2)-ch (u-x)+2A-ch (u-xg)-ch (u-L—p-x)] (4.22.b)
sh(p-L)
Valorile maxime ale presiunii py se intilnesc in sectiunea x =L
P —p. - p.-L-[l—X+l-ch(p-L—u-xT)]-ch(p-L) (4.23. 2)
sh(u-L)
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0 =pm_p-L-[(1—x)-ch(p-L)+x-ch (ex,)] (4.23.b)
m sh(n-L)
Deoarece presiunea medie pr, are expresia:
2-T
= 4.1)
Pm =4 25, L
valorile coeficientilor de concentrare a sarcinii kg pentru cele dou cazuri sunt:

Kk, = Px _ u-L-[l—A+X-ch(p-L—u-xT)]-ch(p-L) (4.24. 2)

P sh(u-L)
kd:u-L-[(l—l)-ch (u-L)+A-ch (p-xT)] (4.24.b)

sh(u-L)
7 , _ ——
soMpa 3210 - ‘ 3

p""(x'1)2_56-107

P1at(X:2)

P tot

P tot(X%. 4) 7
-mome 1.28-10

P tat{X.5)

presiunea

P wt(x.6) 6.4-10°

ccccc

Fig. 4.8. Variatia presiunii pe lungimea imbinirii pentru diferite sectiuni

de aplicare a momentului de riasucire.

Variatia presiunii pe lungimea imbindrii este prezentati in fig. 4.8, in care se
evidentiaza existenta unui maxim la ambele capete ale imbinirii. Este de asemenea evident ci
valoarea presiunii maxime §i deci a coeficientului de concentrare a sarcinii (v. si fig. 4.9 si
Anexa 8) este mai mare dacd momentul de rasucire se aplicd mai aproape de zona solicitata a
arborelui. Explicatia acestui fenomen constd in faptul ci momentele de torsiune din arbore si
butuc au sensuri opuse, §i deci, deformatiile unghiulare ale acestora au, de asemenea, sensuri

opuse. Din acest motiv, interferenta dintre suprafetele portante conjugate este maxima la capatul
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incircat cu momentul maxim de torsiune al arborelui si minima la celalalt. In acest caz,
transferul de sarcin3 este mai “energic” la capatul imbinini la care este aplicat momentul de

rasucire.

6.5886,

kat,
ka1 ]
----- L .
¥
kmi \“
-y - - 2 "'-7"~7*7'*7 _ I N
\h
0 b TTTeme-e---
%,4 0.05 0.06 0.07 0.08
0.042, dyp, 0.074,
]
—— La acelasi capat al imbinarn

Fig. 4.9. Coeficientul de repartitie a sarcinii pentru diferite diametre ale butucului.

in cazul in care momentele de risucire sunt aplicate arborelui si butucului la capete
opuse ale imbinirii (x7 = 0, cazul arborilor cardanici §i telescopici), momentul de torsiune din
arbore si din butuc i deformatiile unghiulare ale acestora au acelasi sens. Din acest motiv,
interferenta dintre suprafete portante conjugate este semnificativd pe toata lungimea imbinérii,
transferul de sarcini fiind mai uniform distribuit. Transmiterea optima a incarcérii intre arbore §i
butuc are loc atunci cind maximele de presiune din sectiunile x = 0 §i x = L sunt egale. Conditia

de optimd portanti este dect:

A=,

: (4.25)

adica, conform notafiilor din formula (4.17):
Gl ° Ipl = Gz © Ipz (4.26)

Pentru o imbinare cu arbore plin, conditia (4.26) devine:

_ G, (dY’
dbq)t "D'4"/1+G—2(1—)-)

In figura 4.10 sunt trasate diagramele de variatie a presiunii pentru imbiniri prin

4.27)

caneluri 32 x 38 x 6 x 8 cu lungimea de 50 mm si cu diametre exterioare ale butucului cuprinse

intre 42 mm si 58 mm, utilizind foaia de calcul MATHCAD din Anexa 8. Numai la imbinarea
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cu diametrul butucului minim (grosime de 2 mm) presiunile de la capetele imbinini sunt

apropiate.
I 4
30MPa
7
o 1) 2410
p(x.2) 1.8-10"
:’f’f_:” 12107
p(x,5) 6 .
———— 6-10
OMPa

Fig. 4.10. Variatia presiunii pe lungimea imbinirii pentru diferite diametre ale butucului
Pentru seriile de dimensiuni standardizate, conditia de echiportantd se obtine, la
imbinirile cu butuc de otel, pentru diametre exterioare ale butucului de (1,13 ... 1,16) D la seria
usoara, (1,08 ... 1,12) D la seria mijlocie §i (1,09 ...1,14) D la seria grea. Diametrele optime ale
butucului au valori relativ mici §i contravin recomandirilor tehnologice pentru elaborarea
semifabricatului (grosimea peretelui la turnare sau forjare in matritd) si prelucrare finald
(rezistenta la tractiune a butucului la brosarea canelurilor). Din acest motiv, conditia de optima
portantd nu poate fi obtinuta dar recomandam proiectarea imbinarilor cu butuci cu perete cat mai
subtire, pentru minimizarea efectului de repartitie neuniforma a sarcinii pe caneluri.

Este evident ca, pentru functionarea optimd a imbindrii (adicd pentru incdrcarea
suprafetelor portante cit mai aproape de conditia de echiportanti), se recomanda si se proiecteze
rotorul in asa fel incat transmiterea momentului de rasucire de 1a disc sau spite la butuc sa se faca
la capatul opus celui in care arborele este supus momentului maxim de torsiune. Aceasta conditie
nu poate fi indeplinita intotdeauna, in special din considerente constructive (de exemplu la rotile
mici ale transmisiilor mecanice, la care coroana este legata direct de butuc, firi ca roata si mai
aiba disc sau spite). In aceste cazuri, momentul de risucire se aplica distribuit asupra butucului,
pe latimea coroanei. In ipoteza ci transferul de sarcini de la transmisie citre rotor este progresiv,

se poate considera cd momentul de rasucire aplicat butucului este uniform distribuit t:

= L (4.28)

unde L. este latimea coroanei. Functia de moment de torsiune din butuc:
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Ty =t-x-T, (4.29)
impune o forma noud pentru expresia (4.17 b) a diferentialei rotiri butucului in sectiunea x:
x-T.)-
do,, = (t:x-T,)-dx (4.30)
Gz 'Ipz
Ecuatia diferentiald a transferului de sarcina are in acest caz forma:
2
d—T;———uz-sz—uz-l-t-x 431
dx

La rotoarele de tip disc lungimea butucului este egald cu latimea coroanei. Solutia

ecuatiei diferentiale (4.28) cu conditiile de limiti (4.19) este:

T, :T-[(l—x)Sh(“x)m-{-} (4.32)

sh(uL)

o insumare intre o lege hiperbolici §i una liniard, iar presiunea pe lungimea imbinarii, (v. figura

4.11 si Anexa 8) determinata conform relatiei(4.21):

_ L-(1-2)-ch (u-x)
Px =Pu ~[” a6 +x} (4.33)

este crescitoare pe toatd lungimea butucului. Coeficientul de concentrare a sarcinii are valoarea:

-L-1-A)-ch (u-L
shu-L)
AOMPa 410’
32-10"
l’l
P wt(x, 1) : ‘ | .
8 — 2.4.107 + . l" 2,
_5 pﬁr(x) "
B eeoee : . 'o .
& ' x(x, 616107 , : A
: | | e
. ; .‘::..‘.
6 i i ooh
810 \ ; - - B
! o
..... ‘;‘.’./ |
0 0 A R L g ; |
0 001 0.02 003 0.04 005
0 x Lo
distanta
xT =0 mm
""" moment distribuit
==== XT=50mm

Fig. 4.11. Variatia presiunii pe lungimea imbinirii pentru aplicarea distribuita a

momentului asupra butucului.
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Repartitia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin formd

Alura curbei este apropiata de cea pentru aplicarea concentratia a momentului la capitul
incércat al imbindrii, dar valoarea presiunii maxime i a coeficientului de repartitie a sarcinii sunt

similari aplicani momentului la capatul opus.

7
wompa 410 I
1
] * 1
) g4 4 p 3
. : H ..:
B(x,2) I S
dnesa : ’ I. .' ! !' H
plx,3) AP §
cees aad TSR S Y YN
p(x,4) 210 HES L S Y SEEO P L N
———— 14' E ;
p(x,5) ~ P
7 Ll i
p(x,6) 110 e -+ .
vess :‘ l\"m6
"""" A A S -'-"“;"‘!"'"‘-"'
0. ; : ? s
003 0.04 0.05
0
o5 X st+10mm
----- Lb=07d
---- Lb=09d
RR— W=114d
—— W=13d
----- Lb=15d
a)
7
sompa 10 !
|
| ‘
p(x,1) A & 3 |
Sl F i
px.2)  2.10] 3 e ——Pm—
..... : : 1
P(X,3) : g
p(x,4) |
P(.S) 4.40 g
P(x,6) il Pmg .
---- S—q----___--
LOJ i L
0.05
Lbut8+10mm

b)

Fig. 4.12. Influenta lungimii butucului asupra presiunii din imbinare, pentru

aplicarea momentelor de risucire asupra arborelui si butucului: a) la acelagi capit al
imbinirii; b) la capetele opuse ale imbinirii.
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Relatia 4.1 §i perceptia comund considerd cd presiunea pe caneluri este invers
proportionala cu lungimea imbinarii. Diagramele din figura 4.12 (v §i Anexa 8), si relatiile (4.23)
contrazic aceastd ipotezi. Valoarea maxima a presiunii din imbinare este aproape aceiasi pentru
orice lungime a butucului imbindni cuprinsd intre 0,5 d i 1,5 d, indiferent de sectiunea de
aplicare a momentului de rdsucire. Se poate estima ci doar o fractiune din lungimea butucului de
(0,5 ... 1) d participa eficient la preluarea momentului de rasucire. Nu este rational deci sa se
proiecteze imbindri cu butuci prea lungi, pe lingi dezavantajul gabaritic §i al consumului mai
ridicat de material addugandu-se si sporirea gradului de nedeterminare staticd al imbinirii prin
cresterea ariei nominale de contact, ceea ce impune ridicarea preciziei geometrice a elementelor
imbinarii sau marirea jocurilor pentru a respecta pe toata lungimea conditiile de montaj (v. §3.1).

Pentru calculul coeficientului kq de repartitie a sarcinii se raporteazi presiunea maxima
la cea medie, care este invers proporfionald cu lungimea imbinarii. Valorile acestui coeficient (v.
fig. 4.13 §i Anexa 8), cresc pentru lungimi ale butucului mai mari. Pentru imbinarea de referinta,
studiatd in anexa 8, coeficientii variaza intre 2 §i 6 pentru aplicarea (defavorabila, fig. 4.12 a) a
momentului de rasucire asupra butucului in sectiunea incarcata a imbinarii i intre 2 §i 4 pentru
aplicarea momentelor de rdsucire asupra arborelui §i butucului la capetele opuse ale imbinarii. Se
remarca utilizarea eficientd a lungimii nominale a imbinarii §i valorile minime egale pentru
ambele cazuri de incdrcare dacid lungimea imbindrii este egala cu jumaitate din diametrul sdu
interior. La imbindrile scurte, modalitatea de aplicare a rasucirii asupra butucului este mai putin

importanta, observatie utilizata la alegerea imbinarii de incercat pe standul descris in capitolul 6.

5863, °
kchi 4
kd21,
Kgn.
o . ! |
8.01 R e Xo <] . 4 .5 08
H0g, Lbuti 0051,

—— La acelasi capat al imbinarii
-+« La capete diferite - sectiunea incarcata
---- La capete diferite - sectiunea descarcata
Fig. 4.13. Coeficientul de repartitie a sarcinii in functie de lungimea butucului
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Repatrtitia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin forma

Studiul facut in acest capitol utilizeaza, pentru determinarea rigiditatilor canelurilor
metoda prezentati in capitolul 5, care considerd neglijabild apropierea dintre corpurile aflate in
contact produsi de deformatiile microneregularitatilor suprafetelor portante. Deformatiile
canelurilor produse de distributiile de presiuni astfel determinate (v. fig. 4.14 si Anexele 8 si §)
sunt insd3 mai mici decat indlfimea microneregularititilor, ceea ce impune luarea in calcul a

nigiditatii de contact a microgeometriei canelurilor.

-5
2m2-10 ]
16-10 ° o S e
§ dmthzao” R
vg d e 8'10-7 - - S — '_ i
UV senee -_tf
T
0 b ceccinccacnamacncaccsaansesantet?
O S —
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0 X Lb
distanta

- deformatia elastica
----- deformatia totala

Fig. 4.14. Deformatia insumati a canelurilor

Functia rigiditatii de contact [B1; K7] are forma generala:

/v
a(p.)=R, (a—tpc_p_J >

m

(4.35)

unde: - a(p.) este apropierea relativa intre corpuri in functie de presiunea efectivi;

- Rp — adancimea de nivelare;

- pc — presiunea efectiva de contact;

- pr — presiunea reali de contact.

Pentru suprafete portante rugoase (R, > 0,16 pum) fara ondulatii (valuri) se poate utiliza

relatia aproximativa:

1/3
a(pc):3>4'Ra '[Eij >
o

(4.36)

unde R, este abaterea medie aritmetici a profilului.

Deoarece dependenta sarcina / deformatie nu este liniard, prin derivarea ecuatiet (4.15)
nu se mai obtine o ecuatie diferentiald liniard. Pentru a putea rezolva ecuatia, se inlocuieste
dependenta (4.36) cu una liniard aproximativad (v. figura 4.15 si anexa 8), pe intervalul de
presiuni estimat [0; Pmax]:
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6 210 °

'g,_1.654x10 u .
= 1.6-10
S e
8 1210 °
(] hapmx(pc)
g — . =7
H ralp o 8-10
% — 410 '

O,

7

0 410" 810" 1.2-10%16.10® 2.10°
0 Pe P max
presiunea p [Pa)

Fig. 4.15. Diagrama rigidititii de contact.

2
am(p)=a(§-pm)- - (437)
Epmax
. - N 2 2 - .
care intersecteaza curba teoretica in punctul ;pm ;8 Epm , cu elasticitatea aproximata:
2 E
€ qrox =a[§-pm)- > (438)
E max

Erorile introduse prin aceastd aproximatie sunt relativ mari. Pentru calcule mai precise
se aproximeaza dependenta dinte apropierea relativa si presiunea efectiva prin tronsoane liniare

(v. fig. 4.16 5i Anexa 9) care intersecteazi curba teoretica in punctele A, (p;;a(p,)), (unde p; sunt

valori intermediare convenabil alese ale presiunii in intervalul [0; pmax]), §i care au expresiile:

b ) alp, )+ 200)=20) @39)

i+1 —Pi
Elasticitatile de contact pe tronsoanele considerate sunt:
eq — a(pi+l)_ a(pi) -E (440)
Pi+1 — Pi

si elasticitatea totald (de deformatie §i de contact):

€ty = Car +€ (4.41)

¢
Pentru obtinerea solutiei aproximative cu precizie satisfacitoare am realizat o foaie de
calcul MATHCAD (Anexa 9) folosind o metoda iterativd. Pentru valori ale presiunii maxime §i

intervale de presiuni se determina succesiv elasticitatea de deformatie, elasticitatea aproximativa

85

BUPT



Repartitia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin forma

(4.38) si repartitia presiunilor pentru aceste aproximatii (figura 4.16 si Anexa 9). Se aleg apoi
valorile intermediare p; ale presiunii pe caneluri si se determina numeric (utilizind functia root a
programului MATHCAD) abscisele x; ale sectiunilor in care presiunea are valorile p;.

Solutiile ecuatiilor diferentiale liniare de transfer a sarcinii:

Ty, =T-(Caiq e +Cy; - e™) (4.42)

aproximeazi pe intervalele [x;; x;.1] solutia exacta, trebuie sa indeplineasca conditiile de limitd
(4.19 a) si conditiile de continuitate:

. 4T, dTy,,
I, =T, s . = . pentru X = X; (4.43)

Constantele de integrare C; se obtin prin rezolvarea sistemului dat de ecuatiile (4.19)s1

(4.43) (v st Anexa 9) utilizind functia Isolve a programului MATHCAD. Solutia aproximativa
obtinuta pentru functia de moment de torsiune este prezentata in figura 4.16, pentru cele doua

variante de aplicare a momentului de rasucire asupra butucului.

100

100N-m
w e e e e e e e e e e e e e e
w -

Tad | /

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0 X x L b
a)
100N-m 100 }
w D

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0 X x Lb

b)
Fig. 4.16. Diagramele momentului de torsiune aproximativ din arbore pentru
aplicarea momentelor de rasucire asupra arborelui §i butucului: a) la acelasi capit al

imbinirii; b) la capetele opuse ale imbindrii.
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Repartitia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin formd

Diagramele de variatie a presiunii pe lungimea imbindrii (prezentate in figura 4.17),
pentru cele doud cazun studiate, se obfin, conform ecuatiei (4.21), prin derivarea functiilor de

moment de torsiune (4.42).

7
75MPa 7510
62510 | — - -
P aprix
aw( x) 5 ,107 L Ll
p(xx) 3’s1w0 b o
paef(xx) 25107 f o
125 107
0 0 e —— ‘
0 0.0083 0.0167 0.025 0.0333 0.0417 0.05
0 X x Lpb
a)
an?
eompa _ °19,
52510 |-——— - ST
e
—_— 37510’ -t P s
plx x) 3107
7 B
22510 p—+ e ‘
p**@*) 2 7 : :
— 1510 - -
7510° NPyg—————— ———__JA1 |
(0] 0 i
0 00083 00167 0025 00333 0.0417 0.05
0 X x Lp

b)

Fig. 4.17. Variatia presiunii pe caneluri pentru aplicarea momentelor de risucire
asupra arborelui si butucului: a) la acelasi capit; b) la capetele opuse ale imbindrii.

Se compard apoi presiunile din sectiunile x; la inceputul si sfargitul iteratier. Daca
diferentele sunt peste o valoare maxima admisa de precizia de calcul necesara, calculul se reia cu
noile valori ale presiunii. Daca precizia este suficientd, solutia aproximativa se accepta.

Deformatiile aproximative insumate ale canelurilor, calculate cu metoda iterativa,
prezentate in figura 4.18, indicd o participare mai intensd a mijlocului imbindrii la transferul de
sarcind decat am presupus initial. Totusi, presiunea din imbinare prezintd maxime semnificative
la capetele imbinarii, coeficientii de repartitie avand valori in intervalele precizate.

Deformatiile estimate au insid valori de ordinul micronilor, adici in domeniul
distantelor initiale dintre caneluni studiate in §3.2. Intrarea in contact a canelurilor nu se face pe
toatd lungimea imbindni ci incepand de la capete. De aceea, la iteratiile inifiale, pentru calculul
coeficientilor p; (ec. 4.17) se considerd in contact z. = 3 caneluri iar la iteratiile ulterioare
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Repatrtifia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin formd

numirul de caneluri in contact pe tronsoanele de la capetele imbinirii va fi determinat in functie

de erorile de pas ca in capitolul 3.

X x

1076
2.5um
2.19 10
8 apr(x x) P 4:87 10
_— 1.56 10
8(x x) 1.25 10
8 et(x x) P 33710
—_ 6.25 10
3.12 10
0
0
-6
410
4um _
3510 °
8 apr(x x) p23 ‘10—6
5(x ) 2510 °
210 8
Saerbd  pyg 076
haprox (P(xx))  4.10
o 510
0

0.0083 0.0167

b)

0.025 0.0333 0.0417

X x

0.05
Lb

Fig. 4.18. Deformatiile canelurilor pentru aplicarea momentelor de risucire

asupra arberelui si butucului: a) 1a acelasi capit; b) la capetele opuse ale imbinirii.

§4.4. Repartitia sarcinii datoritd abaterilor de paralelism ale

suprafetelor portante ale arborelui si butucului fatd de axa imbinarii

Abaterile de paralelism ale suprafetelor portante fatd de axa imbinérii sunt urmare a

erorilor de generare (prin frezare sau rectificare pentru arbore, prin brogare pentru butuc, vezi i

paragraful 1.7) si se pot defini ca suma distantelor dintre generatoarea cilindrului de diametru

mediu dy, §i suprafetele portante ale arborelui, respectiv butucului, pe directia tangentei la acest

cilindru perpendiculara pe axa lui.
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Repartifia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin formd

in prima aproximatie, aceste erori pot fi considerate ca fiind proportionale cu distanta x

dintre sectiune in care ele sunt mésurate gi capdtul imbinani.

A=E&-x (4.44)
In acest caz, in ecuatia diferentiald (4.10) mai apare un termen:

dT 2-E-x

d—xch '(‘le “0x2 ~ d_ ] (4.45)

iar ecuatiile (4.14. a) si (4.14. b) devin:
d’*T,

= _uz.sz\}‘ (4.46 a)
X
pentru cazul a, respectiv:
2
%—uz-sz—uz-l-T—‘P, (4.46 b)

unde ‘i’zi—é—-uz-k-Gz-Ipz [N/ mm]

m
Ecuatiile (4.27. a) si (4.27. b) au solutii de forma
Ty = Tox + Tey» 4.47
unde:

Tex — momentul suplimentar de torsiune in sectiunea x a imbindrii datoritd erorii
geometrice pe lungimea imbindrii.

Prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale (4.27. a) si (4.27. b) se obtine expresia acestei
variatii (4.28), in ipoteza c3 eroarea geometrica este redusi in comparatie cu deformatiile elastice
ale suprafetelor portante, adici aceastd eroare nu produce diminuarea lungimii efective de
contact §i deci conditiile initiale de rezolvare sunt aceleasi ca si la ecuatiile (4.15. a) si (4.15. b):

T __ Y sh(ux)+sh(uL —px)
T sh(nl)
Legea de variatie a presiunii pe lungimea imbinirii, determinatd si in acest caz cu
formula (4.17), are forma (4.26):

Px =Pxo + AP (4.49)

(4.48)

unde:
- px [N/mm?] - presiunea in sectiunea x;

- pox]N/mm’] — presiunea in sectiunea x a imbindrii fara eror;
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- Ap, [N/mm?®] — variatia presiunii in sectiunea x datorati erorii de paralelism a

suprafetelor portante.
Expresia componentei pex a presiunii de contact este reprezentata in ecuatia (4.31):

Ap = — 2-¥Y _ch(ux)+ch(p.L—ux)
Pex = dp-z-§, - sh(uL)

(4.50)

Valoarea maxima a presiunii pmax S€ regaseste in sectiunile x = 0 sau x = L, conform
expresiilor (4.22.a) si (4.22.b), la care se adaugd variatia maximd Ap, a presiunii datorati
erorilor de paralelism a suprafetelor portante:

2% 1+ch(uL)
d,-z-S-p sh(uL)

si coeficientul total de concentrare a sarcinii pe lungimea imbinarii cu erori de paralelism a

(4.51)

APemax =~

suprafetelor portante se poate exprima ca in (4.32):
ke =kp +k, (4.52)

unde:

ka [-] - coeficientul total de repartitie a sarcinii pe lungimea imbinirii cu erori de
paralelism a suprafetelor portante;

ke [-] — coeficientul de repartitie a sarcinii pe lungimea imbinirii datoriti erorilor de
paralelism a suprafetelor portante.

Expresia acestuia din urma este dati in formula:

L - YL 1+ch(uL)

¢ T-u sh (p, L)

Se observa ci k. depinde invers proportional de valoarea T a momentului de risucire

(4.53)

care este transmis prin imbinare.

Pentru valori mici ale momentului de rasucire T, deformatiile elastice ale arborelui §i
butucului sunt mai mici decat erorile de paralelism ale suprafetelor portante. Contactul nu se mai
face pe toata lungimea imbinarii, ci numai pe o portiune limitata de lungime L. Coeficientii de
concentrare a sarcinii au valori mai ridicate.

Pentru imbindrile solicitate §i cu moment de risturnare, acesta produce o supraincircare
a capetelor imbindrii. Pentru cumularea efectului rasturnirii trebuie in acest caz adiugat
coeficientul de suprasarcina:

_Appsy _6-M,-d,

ky = = 4.54
Mr Pm T-L ( )
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Capitolul 5.

Rigiditatea canelurilor

>< Rigiditatea canelurilor este, aga cum s-a aratat in capitolele 3 si 4, parametrul principal
care influenteaza repartizarea pe suprafetele portante ale imbinarilor. Deformatiile produse de
contactul sub sarcind dintre caneluri sunt o insumare a efectelor unei stiri complexe de tensiuni
si deformatii, dificil de determinat analitic. In cele ce urmeazi, se prezinti o metodd de
determinare a ngiditatii canelurilor, se face un studiu al variatiei rigiditdtii pentru seriile de

dimensiuni standardizate i se propun relatii simple pentru calcule rapide.
§5.1 Principii si conventii de calcul a rigidititii canelurilor

Rigiditatea perechii de elemente portante cr se defineste ca raportul dintre rezultanta F; ce
actioneazi asupra suprafetei portante pe directia tangentei la cercul mediu, la intersectia acestuia

cu fata portanta a canelurilor si ,interferenta” A, a acestora.

op =" [N/mm] (5.1)

In cele ce urmeazi, se va considera ci suma deformatiilor canelurilor de pe arbore §, §i
din butuc 3, pe directie tangenti la cercul mediu, la intersectia acestuia cu fata portantd a
canelurilor este egala cu A,. Deformatiile de contact (ale microneregulantatilor suprafetelor
portante) se considera a fi mici in comparatie cu A, .

A=§,+6, [mm] (5.2)

Calculul analitic al deformatiilor canelurilor de pe arbore si din butuc se face folosind
metoda Mohr-Maxwell generalizatd. Se vor lua deci in considerare eforturile de compresiune,
forfecare §i incovoiere din caneluri, considerate ca grinzi incastrate pe arbore, respectiv butuc,

deformatia totald fiind suma deformatiilor produse de fiecare efort in parte.
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8a_b = 6m,b + Sfa,b +8ia,b [mm] (53)
unde:
O,ap [mm]-este deformatia produsé de eforturile normale de compresiune;

Oap [mml}-este deformatia produsa de eforturile tangentiale de forfecare;

0. [mm]-este deformatia produsa de eforturile de incovoiere;

- Tk
THORY
5,, = \"J-“F b()’) b(Y) (5.6)

Yrmsin E.v- ab()’)

unde:
Foab [N] — este efortul normal de compresiune;
Fg b [N] - este efortul tangential de forfecare;
Mi,» [MNm] — este efortul de incovoiere;
din canelura arborelui, respectiv a butucului
faap [-] — este efortul normal de compresiune;
ftap [-] — este efortul tangential de forfecare;
m;, p [mm] — este efortul de incovoiere.
din grinda conjugati canelurii arborelui, respectiv a butucului, produsd de sarcina
unitar3 aplicatd pe directia deformatiei & :
E.» [MPa] - sunt modulele de elasticitate longitudinale;
Ga» [MPa] — sunt modulele de elasticitate transversale
ale materialelor arborelui, respectiv butucului
As [mm?] ~ este aria;
I.p [mm*] - este momentul de inertie axial
sectiunii perpendiculara pe axa canelurii din arbore, respectiv butuc.
Yminmax [Mm] — este cota de la centrul arborelui pani la capetele grinzii echivalente
canelurii.
Sistemul de coordonate ales pentru definirea geometriei canelurilor este cel uzual in
studiul grinzilor incastrate:
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- axa Ox — axa geometricd a imbinarii
- axa Oy — axa de simetrie a canelurii
- axa Oz - axa perpendiculard pe planul de simetrie a canelurii in sectiune
transversala.
Sistemul de coordonate corespunzitoare canelurii de pe arbore este rotit cu o jumatate de
pas unghiular ( /z) fata de cel corespunzator canelurii din butuc.
Studiul se face pentru o imbinare de lungime Ax . Presiunea pe toata suprafata de contact
se considera constanta.
In aceste conditii,

A,p(y)=2x-s,,(y) [mm] (5.7)

o)== Ax:sly(y)  [mm] (5.8)

unde sa’b(y) [mm] este latimea caneluni la distanta y fatd de axa imbindrii pentru arbore,

respectiv pentru butuc.

Pentru toate tipurile de caneluri, contactul intre canelurile conjugate are loc doar pe o
zoni a flancului, si nu pe toatd inal{imea canelurii. Se noteazi cu N respectiv P punctele de pe
flancul canelurii, in sectiune transversald, corespunzitoare diametrului minim, respectiv maxim,
ale zonelor de contact.

Rezultanta presiunilor F; are, in toate cazurile studiate expresia:

Fizd-";ﬁ-p-Ax [N] (5.9
unde dp x [mm] sunt diametrele corespunzitoare punctelor P, respectiv N.

Pentru exprimarea mai comodi a rigiditétii cr prin integrale Mohr-Maxwell din formulele
(4.4); (4.5); (4.6) vom introduce notiunea de ,.elasticitate geometrica” e, a canelurilor, intelegand
prin aceasta deformatia canelurii relativi la diametrul mediu produsi de presiunea p ce

actioneaza asupra unei suprafete portante cu modul de elasticitate transversal E, unitar.
E
€e=38-— [mm] (5.10)
P
Elasticitatea geometrica totalda a elementelor portante ale imbinarii va fi suma

elasticitdtilor partiale ale arborelui §i butucului, pentru fiecare efort in parte.

€y =€, +€, [mm] (5.11)
€ab = Cnap *Cap +€,p [mm] (5.12)
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§5.2. Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Geometria imbindrii prin caneluri dreptunghiulare este definita de: diametrul interior d,
diametrul exterior D, latimea canelurii b, numirul de caneluri z, diametrul minim al degajarilor
de rectificare d,, litimea degajarii de rectificare f, tesitura canelurii pe arbore c¢ §i racordarea
canelurii din butucr.

Pentru determinarea diagramelor de efortuni produse in canelura de pe arbore, respectiv
din butuc si a legii de vanatie a latimii canelurii in functie de distanta y de la centrul imbinarii
pand la planul in care aceasta se masoara se face urmatorul studiu geometric.

Datorita latimii finite b a canelurii dreptunghiulare suprafata portanta a canelurii nu este
continuta intr-un plan radial. Normala la aceastd suprafatd formeaza cu tangenta la cercul de

diametru dy unghiul y, (fig. 5.1.):

Y, = arcsin L (5.13)
dY

Coordonatele punctului curent M, de pe flancul canelurii de pe arbore in zona rectilinie:

d,
Ynm, =" C0SY,

4 , (5.14)
Zy, = TY -siny,

respectiv cele ale unui punct curent My, de pe flancul canelurii din butuc vor fi:

d, T
T —7.005 ;—Vy 5.15

d . (5.15)
zy, =—-sin ;—yy

30+
/"

f

) - | |
Fig. 5.1. Geometria canelurii de pe arbore
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Litimea canelurii din arbore, respectiv butuc, pe directie perpendiculara pe axa
canelunii, se defineste pe doua tronsoane:
- S1ap in zona rectilinie, respectiv

- $2p in zona de racordare de la baza canelurii.

Pentru arbore:
sh =b
, (d 2 (5.16)
Sza(Y)= b+2-15—2-,/14 —(5 COS(Yd)— YJ
respectiv pentru butuc:
yid b
=2y Z)
z s
{2}
z (5.17)

s52(7) =2 Zpp +f'005(§]—\/r2 _(y_ypb +r-sin(§D2

unde: ypy §i Zpy sunt coordonatele punctului P fatd de sistemul de referinti al butucului.
Incastrarea canelurii pe arbore, respectiv in butuc se consider a fi sectiunea cuprinsa
intre punctele de tangenti ale racordérii de la baza canelurii cu drepte inclinate cu 30° fata de axa

de simetrie a caneluni.

Fig. 5.2. Geometria canelurii din butuc

Functiile de eforturi din canelura de pe arbore, in variabila y, se scriu in ipoteza
repartitiei uniforme a presiunii pe inaltimea canelurii. Considerand o valoare unitara a presiunii,
functiile de eforturi depind numai de geometria canelurii, $i vor fi numite eforturi geometrice.

Pentru zona de contact, cuprinsd intre punctele N, si P,, variatia momentului

incovoietor M;,; si a fortei taietoare Fi,; este data de relatiile:
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(5.18)

Mial()’)zgylz—ﬁ

Fl.al(Y) = yPa - ya
efortul normal F,,, fiind nul.

Pentru baza canelurii, cuprinsa intre punctul N, si sectiunea de incastrare, functiile de

efortun au expresiile:

Maa )= On y)(—y—i—yj

2
Fta2()’): Yr:a “Yna

Functiile de efortuni astfel definite se vor utiliza in studiul elasticititii canelurii, cu

(5.19)

ajutorul programului Mathcad 2001. Pentru exemplificare, se prezintd diagramele de eforturi

geometrice — moment incovoietor si forta taietoare —, realizate in Mathcad 2001 (v. Anexa 10).

2.8mm 0.0028
0.0021 |-
F 1a(Y) 0.0014

-4

7-10 e .
0 \

0 v
0.01486 0.01576 0.01666 0.01756 001846
Y min y YPa

Efortul taietor geometric

L]
Distanta de la axa imbinarti fm]

Fig. 5.3. Variatia efortului tiietor geometric din canelura arborelui

, 610 °
.2 6mm
5 -6
2 45-10
g,
5 Mia®y) 310°
3
[=]
2 15-10°
g
5 0 '
5 odiase o, 57.

Y min y YPa
Distanta de la axa imbinarii [m]

Fig. 5.4. Variatia efortului incovoietor geometric din canelura arborelui
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Functiile de eforturi pentru canelura din butuc, in zona de contact respectiv la baza

canelurii:

Fun6)=-v0) 1 2

Ftbl(y): Y-Yno

M ()= —2be {(Y ~Yao)- sbl[y +;N" }tg(fjjl (5.19)
Fu,(y)= (be - yN.,)- tg( n)

z

Fnbz()’)= (,Vrb —YNb)' tg(-E]
Fipa(0)=Ym - Yo (5.20)
[ S .(YPb +Yij |
Yo +YNb . 2 T
Mibz()’): (YPh _YNb)' [Y— J“ -tg(—)
2 2 z

sunt prezentate grafic in figurile 5.5, 5.6 §i 5.7 respectiv:

0.001

75107

5°10

2510 ¢

Efortul normal geometric [m]
g
<

d

0.%1595 0.01652 0.01709 0.01767 0.01824

YNb y Y max
Distanta de la axa imbinarii [m]

Fig. 5.5. Variatia efortului normal geometric din canelura butucului
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3 0.002"
2510
E o002} - — —
E
S 0.0015} - - -t
ab
5 Fo®
3
3 0.001 |-
E‘ -
= 50 foo— .
0, , :
od1595 0.01652 0.01709 0.01767 0.01824
YR y Y max

Distanta de la capatul imbinarii [m]

Fig. 5.6. Variatia efortului tiietor geometric din canelura butucului
Pentru grinda conjugata, functiile de eforturi au expresiile

ma)=| (% costra) -y | cotra)e i) Gan <y svm) 520
fu (7) = cosltn) G <Y < V) (5.22)

pentru canelura de pe arbore, respectiv:

ma ()= - yu)-oof E-y, |- 2bm) o2y ) 523)
fu(y)= co{f-vmj (5.24)

fo (¥) = sin(f—m} (5.25)

pentru canelura din butuc.

.

E

-g LOJ

£ 410"

g

a0

g Maw 810

>

2 -121°°

E -16107° 418 . - '

i 001595 001652 001709 001767 001824
Y Nb y Y max

Distanta de la axa imbinarii

Fig. 5.7. Variatia efortului incovoietor geometric din canelura butucului
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Elasticitatea canelurii de pe arbore respectiv din butuc se determiné inlocuind expresiile

(5.17) ... (5.20) ale functiilor de eforturi geometrice in relatiile (5.5), (5.6), (5.7).

Yma F, () . (v) &

e,, =224-(1+v)- = (5.26)
ymI s.(y)
Yma . . .m.
e ] 12-M,,(y)- m;, (y) dy 5.27)

) ¥min Sa (.Y)3

€, =€, 7€, (528)

sy b1, 0)

€bn = 2 S (y) (5.29)
YPb -f
ey =2,24-(1-v)- | P (Z)(yi"(Y) dy (5.30)
Ymb b
Ymax . . .m.

€p; =
l Ymb Sy (y)3

Pentru imbindrile studiate, integralele definite se vor calcula numeric, utilizand
facilitatile de calcul ale programului MATHCAD (Anexa 10).

€, =€ +€, +e (5.32)

Elasticitatea unei perechi de elemente portante este suma elasticitatilor canelurii de pe
arbore si a celei din butuc, cele doui elemente elastice fiind inseniate pe directia transferului de
sarcind intre arbore §i butuc.

€4 =€, 1€ (5.33)

In Anexa 10 sunt centralizate rezultatele calculului analitic al rigidititii canelurilor
pentru toate tipo-dimensiunile de caneluri dreptunghiulare standardizate, sintetizate i in fig. 5.8.

Preponderentda in determinarea valorilor elasticitdtii totale de deformatie este
elasticitatea arborelui, si, dintre componentele acesteia, elasticitatea de deformare tangentiala.
Din acest motiv, pentru simplificarea calculelor, se poate calcula numai elasticitatea de

deformatie la solicitarea tangentiala de forfecare ey, §i utiliza apoi coeficientul de corectie kqer (V.
fig. 5.9.)

ko = (5.34)

cu valorile date in tabelul 5.1.
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Tabelul S.1. Coeficientii de corectie pentru calculul elasticitatii canelurilor dreptunghiulare

Coeficientul de Seria
corectie usoara mijlocie grea
Kder 1,4 1,6 24
Kaef aprox 2 2,25 3.7

Atunci cind se doreste un calcul rapid si simplificat, se poate considera canelura de pe
arbore ca o grinda incastratd, de grosime constantd b si solicitatd pe toatd iniltimea ei Sy cu
presiune constanti unitard. In acest caz, expresia aproximativa a elasticitatii tangentiale a

canelurii de pe arbore €y sprox €ste:

2
-2k ()2 (5.35)

eammx

in Anexa 4 au fost calculate valorile elasticitatii €x aprox pentru toate tipo-dimensiunile

de canelun dreptunghiulare. Variatia coeficientului Kaeaprox

Kat apeon = =1 (5.36)
€at aprox

pentru cele trei serit de dimensiuni standardizate este prezentati in figura 5.9, iar valorile
recomandate pentru calculul rapid al elasticititii totale a imbindrilor prin caneluri
dreptunghiulare sunt centralizate in tabelul 5.1. Erorile introduse prin aceste aproximatii sunt
cuprinse intre +3 % si +12,5 % pentru seria ugoard, +3,5 % si +15,5 % pentru seria mijlocie £10
% $1 £20 % pentru seria grea, pentru utilizarea coeficientilor kger respectiv Kqef aprox-

Se observa cé la seriile mai grele, ponderea tuturor elasticititilor creste in dauna celei
de deformare tangentiald. Acest fapt se explicd prin cresterea relativa a indltimii canelurilor si
prin subtierea lor odatd cu cresterea numarului de caneluri pe periferia imbinirii, si prin
apropierea ca forma §i dimensiuni a canelurilor din butuc cu cele din arbore.

Pentru calculul deformatiilor canelurilor, valoarea elasticitatii se determina cu relatia:

6a.b = ea,b —p_

ab

(5.37)

in Anexa 4 sunt calculate valorile deformatiilor insumate ale canelurilor de pe arbore si
din butuc din otel cu modulul de elasticitate E = 2,15 10° MPa, solicitate cu presiunea medie de
10 MPa. Valorile deformatiilor calculate sunt cuprinse intre 0,04 si 0,1 um pentru seria ugoara,

0,09 si 0,35 pum pentru seria mijlocie si 0,4 si 1,25 um pentru seria grea.
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Fig. 5.8. Elasticitatea de deformatie e4.r a canelurilor si componentele sale:
elasticitatea canelurii de pe arbore ¢,; elasticitatea canelurii din butuc e,; elasticitatea la

deformatii tangentiale a canelurii de pe arbore e,; elasticitatea la incovoiere a canelurii de

pe arbore e,

¢b 000125

e+

ca; 0001

S, a0t
lj

—— 510°

25 'IO-‘

=
491510 °,
LX)

0.03 004 005 006 007 008 005 01 011 012
dj 0112

a) seria usoaria

-3 -
JATIx10 ",

0.0072

e oet, 0.0064
0.0056

i .

0012 0.024 0.038 0.043 0.06 0.072 0.034 0.09 0.11 0.12
. g 0112,

b) seria mijlocie

0.016,

0 0.012 0.024 0.036 0.048 0.06 0.072 0.084 0.096 0.11 0.12

d

! 0112,

¢) seria grea
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325} - -

3 -
275
j2sp e

1254 o e

35
35 3951
3 N
275}
K def.
def] 2.5
+++ 2.25
k(k&pnm- 2
IO 1.75
1.5
1.25
gk
0
3.5 33
k(k&mnx‘ .
¢ 225
k defj 2}
e 1.75 }
1.5
It
5 5
45
kdefj 4 |-
35— -
kdefaproxi _
] 3t -
25¢1
2
2
0
0.016,

4 .036 0. 48 0.06 0.072 0.084 0.096 0.11

A

di 0.112,

<)

Fig. 5.9. Coeficientul de corectie pentru calculul simplificat al elasticitiitii totale a

canelurilor dreptunghiulare. a) seria usoara; b) seria mijlocie; c) seria grea
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§5.3. Rigiditatea canelurilor triunghiulare

Canelurile triunghiulare sunt caracterizate geometric prin: diametrul de divizare d,

diametrul exterior D, unghiul canelurii din butuc f = 60°, numarul de caneluri z si de diametrele

minim §i maxim ale canelurii de pe arbore d,12. Studiul geometric premergitor definirii

functiilor de eforturi din canelun consta din determinarea urmatorilor parametrii geometrici:

latimea (coarda) canelurii pe diametrul de divizare sq;

. W
sq =d-sin—

(5.38)
¥4
- unghiul la centru corespunzitor latimii canelurii pe diametrul de divizare 6g;
9, == (5.39)
z

unghiul canelurii de pe arbore 7v;
2-n
Y=B-—
z

(5.40)
ordonata punctului de pe flancul canelurii situat pe cercul de diametru mediu yyq;

(5.41)

Lifimea pe coarda s.(y) a canelurii de pe arbore la distanta y de centrul imbinanii, pe
zona de flanc rectilinie, se exprima prin functia:

s (7) =5, +z-<yd-y).tg(x]

2

(5.42)
iar unghiul la centru 0,(y) al coardei de ordonata y, prin functia:
8,(y)=2- arctg(%(l)} (5.43)
"y

Diametrul cercului curent dy,(y) care trece prin capetele coardei de ordonati y este
definit de relatia:

dya(y):_Z_'Y___

- { _92_(y)] (5.44)

Ordonatele puntelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore sunt solutii ale
ecuatiilor de gradul al doilea:
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d2
yi, + (1. (yp, )’ =~f— (5.45)

pentru punctul de contact de ordonatd maxima, respectiv:

d3,
YN, +(ulyn ) == (5.46)
pentru punctul de contact de ordonatd minima. Aceste coordonate se determini prin rezolvarea
numerica a ecuatiilor (5.41) respectiv (5.42), utilizind una din functiile Find, Solve sau Root ale

programului MATHCAD (v. Anexa 11).

| ¢
“ p/2
. B /‘r: -
P -
/_.//'/‘ /. 7 .\\{ } \
\dg‘u LA AN
/_

AR | TN
Vo

\
u.m/ F-17 N

Fig. 5.10. Geometria canelurii de pe butuc

‘\\—
mb
bt

Latimea sy(y) pe coarda de ordonati curent3 y a canelurii din butuc, in zona de flanc

rectilinie, se exprima prin functia:

sip(y) =84 +2-(y - y4)- tg(g] (5.47)

iar unghiul la centru 6y(y) al coardei de ordonata y, prin functia:

6, (y)=2- arctg( s () ) (5.48)

Diametrul cercului curent dy(y) care trece prin capetele coardei de ordonati y este

definit de relatia:
dy(y)=—2~< {9 (y)) (5.49)

Racordarea dintre flancurile canelurii din butuc are raza ry:
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Sy m
= — (5.50)
2. cos(lj
2
unde Samin €ste latimea minima a canelurii de pe arbore, corespunzitoare diametrului maxim de
contact, respectiv ordonatei yp, a punctului exterior de contact P,

Samin =S1a (Y, ) (5.51)

Fig. 5.11. Geometria canelurii de pe arbore
Ordonatele puntelor caracteristice ale flancului canelurii din butuc sunt solutii ale
ecuatiilor de gradul al doilea:
2

d
Yoo + (1 m))* = - (5.52)

pentru punctul de contact de ordonatd maxima, respectiv:
d;,

Y+, ) = 4

(5.53)
pentru punctul de contact de ordonatd minima. Aceste coordonate se determina prin
rezolvarea numerica a ecuatiilor (5.48) respectiv (5.49).
Racordarea dintre flancurile canelurii de pe arbore are raza r; determinata din conditia

de rectilinitate a flancului in zona de contact:

St min
[ =—m (5.54)

=0

unde Spmn este lifimea minim3 a canelurii din butuc, corespunzitoare diametrului minim de

contact, respectiv ordonatei yap a punctului interior de contact N,:
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Sbmin = Siba ()’Nb) (5.55)

Contributia zonei fara contact de la baza canelurilor la elasticitatea totald nu poate fi

neglijata. Se determini deci coordonatele centrelor cercurilor de racordare Opp (Yorab, Zorab):

f dfl.2 n
Yon s :(—2“’”1,2 et
d
dez . [

Variatia latimii canelurii pe zona de racordare este descrisi de functiile:

S200 ) =2 20, =12 (o, -] | (5.56)

iar ordonatele incastririlor echivalente (in punctele in care tangenta la arcul de racordare este

(5.56)

inclinatd cu 30° fati de axa canelurii) au expresiile:

T

Yamin = Yo, - (5.57)
2
r

Ybmax = Yog +52 (5.58)

Pentru zona de contact, cuprinsa intre punctele N, si P,, variatia momentului

incovoietor My, §i a fortei normale Fy,, taietoare Fy,) este dati de relatiile:

M6)= 020 e (2 g

2

Fot(¥) = (e - ¥)- tg% (5.59)
Ftal (Y) =¥pa Y

Pentru baza canelurii, cuprinsi intre punctul N, si sectiunea de incastrare, functiile de

eforturi au expresiile:

Miz(9)= (Vp — Y ra)- (y“‘””‘— J (e - v, ) .(yp’ 2y ]-tgy

Foz ()= ~(ypa — Yra) - te (5.60)
Fta2 (Y): Yea " Yna

Functiile de eforturi pentru canelura din butuc, in zona de contact respectiv la baza

canelurii:
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Fan )= (v -y ) tg(E)

2
Fioi(y) =y~ Yo (5.61)

M ()= —2be [(y ~Yr)- Sbl(y +2be }‘{%}]
Fanz )= (es -y ‘E(E)

2
Fo2 (V)= ¥Ym — Yoo (5.62)

— —

Yeo T YNb

wirten [ 2222) 2%

2

L. =

Pentru grinda conjugati, functiile de eforturi au expresiile

mia(Y):[(Yd —Y)‘W{%)+s7d‘5i“(9l ﬂ-(ym <Y< Yoma)

2m

fu0)=sin{ 2} G <35 v) 5.63)

0
£u6)=cof 2 - Gm <7 57un)
pentru canelura de pe arbore, respectiv:

mn,(y):(y-yd)-co{%j_&gd.sm(ed_)

2

ftb(y)=co{%‘—] (5.64)

fu ) =sin[ %

pentru canelura din butuc.

Elasticititile geometrice partiale ale arborelui st butucului s§i elasticitatea totald se
determina cu relatiile (5.26) ... (5.33), in care, pentru functiile de eforturi se utilizeaza expresiile
(5.55) ... (5.60)

Analiza elasticititii canelurilor triunghiulare este cuprinsi in Anexa 11.
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Determinarea analitica a rigiditatii canelurilor evolventice este dificila din doua cauze:

- functiile de eforturi nu pot fi scrise analitic usor, ci doar sub forma unor integrale
definite cu variabila y la una din limitele de integrare, datorita variatiei unghiului de presiune pe
indltimea caneluni;

- lahmea canelurii, situatid la numitorul fractillor din integralele Mohr — Maxwell si
chiar la puterea a treia in cele pentru determinarea elasticitatii la incovoiere, are expresii
depinzind de involuta unghiului de presiune.

Pentru determinarea elasticititii geometrice a canelurilor evolventice (Anexa 12),
acestea au fost impartite in k intervale considerate de grosime i unghi de presiune constante.
Integralele au fost aproximate cu sume finite, care au fost adunate utilizind programul
MATHCAD.

§5.5. Determinarea rigidititii canelurilor prin metoda elementului finit

Pentru verificarea corectitudinii studiului analitic al rigidititii canelurilor, s-au studiat
prin metoda elementului finit utilizind programul MECHANICAL DESKTOP, citeva tipo-
dimensiuni de imbinan prin caneluri.

Conventiile de delimitare a sectiunilor de incastrare sunt aceleasi ca la §4.2. ... 4.4.
Modelul utilizat este tridimensional, canelura avand lungime egali la arbore si la butuc. Pentru
studiu, presiunea medie pe suprafetele de contact s-a considerat de 10 MPa (in Fig. 5.10,
N/mm?).

Fig. 5.12. Modelul canelurii de pe arbore
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Fig. 5.13. Deformatia canelurii de pe arbore a) structura initiald; b) structura
dupa rafinare,

in figura 5.13. se prezintd structura deformati (anamorfozati) a modelului MEF al
canelurii de pe arbore.

SURANIITRL T MARAUSNRRE 1.
"!.l’  ; C“QIM‘QQ .-"!!” QL’L__!

_[lhdﬁé?bﬂe&aﬂ! WA rrWYSL

[

-
. QACRLA.TECIROD AN

Y P OGO N ENNIY P

Fig. 5.14. Rezultatele analizei prin MEF pentru canelura de pe arbore:

a) Tensiunile principale conform teoriei Von Misses;
b) Tensiunile normale pe directie orizontali;
c¢) Tensiunile tangentiale pe directie orizontals;
d) Deformatia insumati pe directie orizontala.
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Fig. 5.16. Rezultatele analizei prin MEF pentru canelura de pe butuc:

a) Tensiunile principale conform teoriei Von Misses;

b) Deformatia insumati pe directie orizontali.

in Anexa 13 sunt prezentate rezultatele analizei cu element finit a canelurilor de pe
arbore st din butuc pentru imbinari prin caneluri dreptunghiulare din seriile de dimensiuni
standardizate cu diametrul interior d = 32 mm, din otel cu modulul de elasticitate E= 2,1 10°
MPa. Deformatiile totale pe cercul de diametru mediu dg, sunt 0,12 pm 0,56 pum si 0,74 pm la
arbore, respectiv 0,05 pm, 0,07 um 0,12 pum la butuc. Erorile fatd de valorile calculate in Anexa
10 sunt de 20% pentru sena usoarda si de numai 2% pentru seria grea. Modelul de calcul este
adecvat pentru seriile de dimensiuni mai grele, la care distributia tensiunilor i deformatiilor este

apropiata de cea teoretica.
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Determinarea experimentald a rigiditdtii imbindrilor arbore-butuc prin caneluri

Capitolul 6.
Determinarea experimentala a rigidititii imbindrilor arbore-

butuc prin caneluri

§6.1. Conditiile de misurare a rigiditatii imbinarilor prin caneluri

Imbindrile arbore butuc constituie sisteme mecanice elastice complexe, cu elementele
legate in serie — arbore, elemente portante, butuc — dar §i in paralel — elementele portante
multiple (canelurile). Deformatia sistemului sub sarcina (rigiditatea sistemului) va fi obtinuta
prin compunerea deformatiilor elementelor sale (a rigiditatilor) dupa legi complexe. Structura
sistemului elastic nu poate fi descompusa, pentru un studiu corect, in elemente finite. Studiul
analitic trebuie facut utilizand elemente elastice infinit mici (pentru studiul analitic) sau elemente
finite mici (pentru studiul numeric aproximativ).

Caracterul mixt al structurii sistemului elastic si mai ales faptul ca el nu poate fi tratat
ca avand un numdr redus de grade de libertate elasticd face dificilda decelarea teoreticad sau
experimentald a diferitelor fenomene care insotesc transferul de sarcina.

Forma constructivd compacta si interstitiile i jocurile reduse din imbinare fac accesul
cu aparate de masura posibil doar in zonele adiacente imbinarii: suprafata cilindricd exterioara si
suprafetele inelare frontale ale butucului, suprafetele exterioare ale arborelui. Rezultatele
masurarilor vor descrie suma efectelor tuturor fenomenelor de transfer ce au loc in imbinare.

Masurarea directd a presiunii pe suprafetele canelurilor de pe arbore si din butuc este
foarte dificila dacd nu chiar imposibila, deci pentru determinarea distributiei acesteia se vor
folosi metode indirecte.

Pentru separarea efectelor diferitelor cauze este necesar ca:

- sd se reducd, prin proiectarea corecta a standurilor, numarul cauzelor de variatie care

se pot insuma,

- s3 se separe, prin masurari multiple, simultane sau succesive, si prin prelucrarea

adecvata a rezultatelor, efectele fenomenelor studiate.
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Standurile pentru determinarea diagramelor de rigiditate — dependenta dintre momentul

de rasucire aplicat imbinirii si rotirea relativa a butucului fatd de arbore — pentru imbindrile prin

caneluri vor indeplini deci urmitoarele conditii:

sarcina aplicatd imbindrii va avea numai componenta de moment de rasucire My =
T , sarcinile radiale F; si momentele de rasturnare M; trebuind si fie nule sau
neglijabile;

incircarea trebuie facutid lent, pentru a elimina sarcinile dinamice §i a permite
sistemului si se ,agseze”’, adicd si aibd loc toate micro-migcirile ce insotesc
aplicarea sarcinii;

precizia sistemului de incdrcare trebuie sd permita reluarea masurarilor in aceleasi
conditii, pentru aceeasi imbinare sau pentru alta;

aparatura de mésurare trebuie si fie | diferentiald”, adica sd masoare rotirea relativd
a sectiunii butucului fajd de cea a arborelui, eliminand astfel deformatiile

suporturilor, a sistemului de incércare sau a structurii de rezistenta a standului.

Caracterul static al incercarilor simplificd prelevarea datelor experimentale §i constructia

standurilor, dar indeparteaza experimentul de conditiile reale de exploatare.

In vederea determinirii incarcarii maxime admise §i a estimdrii ordinului de mirime a

variabilelor masurate, se considerd o imbinarea arbore - butuc de referingi cu urmitoarele

caracteristici (figura 6.1.):

Diametrul interior d =32 mm;
Diametrul exterior D =38 mm;
Litimea canelurii b = 6 mm,;
Numarul de caneluri z=§;
Diametrul minim al degajarilor de rectificare d =29,4 mm,
Latimea degajarii de rectificare f=1,48 mm,
Tesitura canelurii din butuc ¢=0,3 mm,;
Racordarea canelurii din butuc r=0,3 mm;
Diametrul mediu al imbinirii dp =222 o =35 mm;
Diametrul exterior al butucului Dy = 56 mm;
Lungimea imbinarii L =48 mm
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Momentul de ridsucire transmisibil, in conditii de lucru mijlocii, de imbinarea de referinta

cu butucul fix pe arbore se calculeaza conform STAS 1747-67:
oo D-d
Suprafata portantd unitara s, =0,75-z- — 2-c| s=14,4mm,;
Presiunea admisibila la strivire pas = 80 MPa;
dn

Momentul de torsiune transmisibil T = > sp-L-p,s  T=9677 10° mNm

Se va accepta deci pentru incercarile statice un moment de rasucire maxim Tmax aplicat

imbinirii de 10° mNm.

Fig. 6.1. Dimensiunile imbinarii standardizate de referinta

§6.2. Determinarea rigidititii unei perechi de elemente portante

Datoritd caracterului static nedeterminat al imbinérilor canelate, transferul de sarcini este
influentat de rigiditatea elementelor imbinarii — arbore, butuc — dar si de elasticitatea canelurilor
fatd de piesa in care sunt prelucrate. Pentru a confirma exactitatea metodelor de calcul analitic
sau a modelelor care folosesc metoda elementului finit, este necesara determinarea
experimentald a acestor rigiditati.

Deoarece rigiditatea arborelui §i a butucului, considerate ca piese cilindrice, respectiv
tubulare, poate fi suficient de precis determinati prin metodele de calcul analitic, in acest
paragraf se va determina rigiditatea insumata a canelurilor de pe arbore si din butuc.

Se defineste ca rigiditate insumati a canelurilor de pe arbore si din butuc Cr raportul
dintre momentul de torsiune T din imbinare i unghiul de rotire relativid 0 al suprafetei

portante a butucului raportatd la diametrul mediu al imbindrii fatd de suprafata cilindrica
113

BUPT



Determinarea experimentald a rigidititii imbindrilor arbore-butuc prin caneluri

exterioard a arborelui. Rotirea relativa caracterizata de unghiul 0 este cauzati de deformatiile de
contact, de incovoiere, tangentiale ( de forfecare ) si de compresiune ale materialului arborelui §i
butucului din zona canelurilor, cuprins intre diametrele interior d si exterior D. De remarcat este
faptul ca aceastd rigiditate se refera numai la deformatiile canelurilor si nu la deformatiile de

torsiune ale materialului de bazi al arborelui, respectiv butucului, considerate ca piese cilindrice

sau tubulare, respectiv.

CT :—e- (61)

Fig. 6.2. Definirea rigidititii insumate a canelurilor.

Din acest motiv, este necesar ca standul si fie astfel conceput incit masurarea si fie
minim posibil influentatd de deformatiile de torsiune ale materialului de baza al arborelui,
respectiv butucului.

Pentru a nu fi influentatd de abaterile de pas ale elementelor imbinirii, rigiditatea trebuie
masuratd pentru o singurd pereche de elemente portante. Contactul dintre celelalte caneluri
conjugate trebuie interzis. In acest caz insi, o singurd reactiune asupra butucului ar produce
contactul forfat pe suprafetele de centrare, si deci o fortd de frecare ce poate influenta rezultatul
masurarii. Este deci necesara lagaruirea separatid a butucului pentru a prelua aceasti incarcare
radiald nedorita.

La standul prezentat schematic in figura 6.2., aceste probleme se rezolvd dupa cum
urmeaza:

- sistemul de masurare, format dintr-o parghie cu bratul egal cu raza medie a imbindrii

si un comparator cu precizie de 0,001 um, este montat la capitul descarcat al

imbinini. Deoarece la acest capiat momentele de torsiune din arbore i din butuc sunt
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unde

nule, rotirea relativd intre butuc §1 arbore este produsd numai de deformatia
canelurilor;

lungimea redusa a imbinarii asigura o distributie mai uniform@ a presiunii pe
suprafetele de contact; presiunea poate fi deci consideratd constanta §i egala cu
presiunea medie;

canelurile de pe arbore, mai putin cea care se masoara, sunt indepartate pnn
prelucrare mecanica, astfel incat contactul sa se faca numai pe o pereche de suprafete
pe tot domeniul de incercare;

butucul este lagaruit pe o pereche de rulmenti montati pe suport, care vor prelua
incarcarea radiala ne doritd; jocul radial al rulmentilor trebuie sa fie mai mic decat

jocul din ajustajul de centrare al canelurilor.

Standul se incarca progresiv cu momente de rasucire T;, T, € [0;T,_,, ]

T, =F, - b [mNm] (6.2)
- Fi [N] este forta de incarcare produsa de greutati etalonate;

- b [mm] este bratul parghiei dispozitivului de incarcare b.

Inregistrand indicatiile A; ale comparatorului , rotirea relativi ; va fi:

0. = ﬁ;[rad] (6.3)

m

Se traseazd diagrama de rigiditate T; = T; (6;) al cérei coeficient de regresie liniard este

rigiditatea insumata a canelurilor.

In figura este prezentati diagrama teoretica de rigiditate a imbinani de referintad cu o

singura pereche de caneluri in contact. Rigiditatea insumatd Cr a fost calculatd [M3] tindnd

seama de deformatiile de incovoiere, tangentiale (de forfecare) si de compresiune ale

materialului arborelui i butucului din zona canelurilor, neglijandu-se deformatiile de contact.

Aceasta aproximatie este discutabila avand in vedere ci valoarea estimatd a deformatiei Ay, €ste

de ordinul micrometrilor, adicd de acelasi ordin de marime ca si rugozitatea suprafetelor de

contact.

A

max

_ Spl 'pas

Deformatia insumatd maximda a wunei perechi de elemente portante este

; A, =1,92-107 mm
Cr
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100N-m 1% T 71 ' '
g
g
[~ T(ed) 501 —]
8 — .
3
8
g 9 o ! 1 ] 1
= 0 110*210°%310°% 410"

0 04 0 max
Rotirea relativa [rad]

Fig. 6.3. Diagrama de rigiditate estimati a unei perechi de elemente portante a

imbindrii de referinta.

Fig. 6.4. Stand pentru determinarea rigidititii insumate a unei perechi de caneluri.

Standul cu incdrcare gravitationald are dezavantajul cia solicitd ansamblul testat cu
moment de rasturnare §i cu forta radiald, pe lingd momentul de risucire. Pentru preluarea
acestora este necesara lagiruirea separatd a arborelui §i a butucului. Momentul pierdut prin
frecare in lagare influenteaza rezultatele masuririi, crescind rigiditatea aparenti a ansamblului.
De asemenea, erorile de coaxialitate dintre cele doua lagaruini pot produce contactul neuniform
pe lungime intre canelun si deci introducerea unui moment de rasturnare pasiv, interior imbinarii
$i care solicitd suplimentar lagirele.

Pentru eliminarea acestor dezavantaje, s-a conceput §i executat un stand (Fig. 6.5.)cu
sistem de incircare mecanic simetric, care soliciti ansamblul testat numai cu moment de
rasucire. Pentru eliminarea lagaruirii suplimentare a butucului, se utilizeazi o epruveti cu doui
perechi opuse de caneluri in contact (Fig. 6.6.). Acestea asigurd autocentrarea butucului pe
arborele canelat §i reducerea reciproca a sarcinilor radiale.

Sistemul de incdrcare este format dintr-un mecanism dublu paralelogram articulat, care
ramifica forta de incarcare §i o distribuie, cu brate egale si cu sensuri diferite, la capetele parghiei

de rasucire.
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R
&“\%%‘?&i

Fig. 6.5. Stand pentru determinarea rigidititii canelurilor
Momentul de incarcare este realizat manual, cu o cheie fixa de 32, si amplificat prin
mecanismul cu surub si piulitd trapezoidale si prin mecanismul cu parghie cu raportul de

amplificare 5/1 (Fig. 6.7. a).
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Fig. 6.6. Epruveta pentru determinarea rigidititii canelurilor

Rezemarea parghiei de echilibrare se face pe un lagar cu doud grade de libertate, pentru

eliminarea gradului de nedeterminare statica introdus de bucla mecanica inchisa.

Arborele canelat este rezemat pe doud suporturi (Fig. 6.7. b), unul fix, care materializeaza
incastrarea capatului arborelui canelat, si unul mobil, care constituie simpla rezemare a capatului
liber al arborelui.

Fig. 6.7. Constructia standului pentru misurarea rigidititii imbinirilor canelate

Suporturile arborelui si suportul mecanismului de incércare pot fi deplasate de-a lungul a
doud ghidaje paralele, pentru a adapta standul la lungimea arborelui incercat si la pozitia

tronsonului canelat pe lungime.
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Fig. 6.8. Sistemul de masurare a standului pentru determinarea rigiditatii

canelurilor

Sistemul de masurare (Fig. 6.8) este format din dinamometrul mecanic potcoava tip Rejté
cu constanta de 50 N/div, pentru masurarea fortei din eclisele de incércare §i determinarea
momentului aplicat imbinarii §1 din ansambiul de masurare a rotirii relative, compus din doua
brate: unul purtator al comparatorului de masurare a deformatiei, montat fix pe arbore in
imediata vecindtate a imbinarii §i unul de masurare, montat pe suprafata cilindrica exterioara a

butucului, la capatul opus al imbinarii.
Rezultatele incercarilor sunt cuprinse in Anexa 14 si centralizate in figura 6.9.

Coeficientii de regresie liniard a curbelor de rigiditate pentru cele cinci imbinari incercate
sunt in jurul valorii 2 x 10® rad/mNm, corespunzitori unor rigiditati torsionale de 50 x 10°
mNm/rad. Pentru ci se incearcd doua caneluri opuse simultan, rigiditatea medie a unei caneluri
este de 25 kNm/rad.

0014
0.012 e

0.01

Rotlirea [rad]

S

Moment [mNm]

Fig. 6.9. Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare
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Comparind rezultatele masurérilor cu estimarile analitice se constatd ca nu se pot neglija
rotirille produse de deformatiile de torsiune ale arborelui §i butucului. Aceste rotiri, estimate prin
calcul a avea valori de 0,0002 ... 0,0004 rad pentru un moment de torsiune de 100 Nm aplicat
imbinani studiate, au acelasi ordin de manime (Fig. 6.3) ca i rotirile produse de deformatia
canelurilor fata de arbore, respectiv butuc. Cu toate acestea, rigiditatea masurati este de aproape
de doud ori mai micd decit cea calculatd. Aceasta se explica partial prin eroarea de misurare
produsi de distanta fatad de capatul imbinarii (mici dar existenta) la care a fost montat suportul
comparatorului pe arbore, dar si prin contributia rigiditafii de contact la diminuarea rigiditatii

sistemului elastic al imbinrii.

§ 6.3. Determinarea diagramei de rigiditate a unei imbinari prin caneluri.

Abaterile de pas ale canelurilor de pe arbore si din butuc, asociate caracterului static
nedeterminat al imbinérii, impun contactul initial ( pentru T — 0) intr-un numir finit de puncte
de pe suprafetele portante, dupa cum urmeazi:

- un punct de contact la imbindrile cu centrare interioara sau exterioar;

- trei puncte de contact la imbinirile scurte cu centrare pe flancuri;

- cinci puncte de contact la imbindrile lungi cu centrare pe flancuri.

Odatd cu cresterea momentului de risucire T, contactul se extinde pe lungimea
suprafetelor portante si pe canelurile initial fara contact. Are loc astfel o crestere progresiva a
rigiditatii imbindnii.

T(Q llmx)983.92

787.13

590.35

e

393.57

Momentul de rasucire [Nm]

196.78 | -

0 849-10 °  1.698792-10 ¢ 2.548187-10 ¢ 339758310 ¢ 4.246979-10 *
em

—— centrare interioara
Fig. 6.10. Diagrama de rigiditate pentru o imbinare prin caneluri cu abateri de pas
distribuite normal
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in figura 6.10. este prezentati diagrama de rigiditate estimatid pentru imbinarea de
referintd cu abateri de pas. Distributia normali a abaterilor de pas ale canelurilor arborelui si
butucului are o abatere medie pétraticd de 1 um (ceea ce corespunde unei tolerante de 6 um).

Standul utilizat pentru ridicarea diagramei de rigiditate a imbinarii complete este acelasi
cu cel utilizat pentru rigiditatea unei perechi de caneluri, prezentat in §6.2.

incercirile se realizeazi in aceleasi conditii ca §i la paragraful precedent, rezultatele fiind
centralizate in Anexa 14 si in figura 6.11. Rigiditatea imbindrii cu 6 perechi de caneluri este
evident mai mare decidt cea a imbindrii cu doud caneluri in contact. Raportul rigiditatilor
masurate nu este insd de 3/1 ci doar de 2/1, datoritd contributiei rotirii sectiunilor arborelui §i

butucului, dar §i contactului incomplet al canelurilor ce formeaza imbinarea.

0.004

T 0.0035
S
= 0.003
© —=— Tronson1
% 0.0025 ——Tronson 2
% 0.002 Tronson 3
| =
@ 0.0015 —=—Tronson 4
g 0.001 —a—Tronson 5
°©
o 0.0005

0

D 2O 2 D AP W0 AP S A2 A2 2 D A?

A \'\({» q?’,i;ﬁ ‘bhh&' 5‘3’6;2\ b‘@‘\' é’,\é

Momentul de rasucire [N m]

Fig. 6.11. Diagrama de rigiditate a imbinirii canelate.
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Capitolul 7
Determinarea experimentald a variatiei presiunii pe lungimea

imbindrilor arbore-butuc prin caneluri

Misurarea directa a presiunii produsa de solicitarea de contact pe suprafete extinse este in
general extrem de dificila dacd nu chiar imposibila. Determinarea experimentala directa a valorii
presiunii locale §i a distributiei acesteia pe suprafata nominald de contact este cu atdt mai dificila
dacd piesele ce compun ansamblul sunt compacte, robuste, de dimensiuni reduse §i cu forme
complicate. Din acest motiv, transferul de sarcind din imbinarile canelate si distributia presiunii
pe suprafetele portante se determind prin metode indirecte. Piesa cea mai accesibild
traductoarelor §i aparatelor de masura este butucul imbinarii, in special suprafata sa cilindrica
exterioara. Studiul variatiei tensiunilor §i deformatiilor din butuc este deci solutia cea mai
accesibild. Dintre metodele experimentale pentru determinarea stirii de tensiuni si deformatii pe
suprafata cilindricd exterioard a butucului: tensometrie electricd rezistivd, inductivd sau
capacitivd, metoda lacurilor casante, metodele Moiré, etc, s-a optat pentru utilizarea

traductoarelor electrice rezistive (timbre sau marci tensometrice).
§7.1. Principiul tensometriei electrice

Tensometria electrici se bazeaza pe transformarea deformatiilor mecanice, prin
intermediul unor traductoare, in variafii ale unei marimi electrice. Dupd aceasti mirime —
rezistentd electricd, inductanta, capacitate electrici, frecventi — traductoarele se numesc rezistive,
inductive, capacitive sau cu coardi vibranta.

Traductorul tensometric rezistiv utilizeaza fenomenul de modificare a rezistentei electrice
a unui conductor datoritd deformatiei mecanice a acestuia.

Rezistenta electrica a unui conductor se poate exprima cu relatia:

R=p-1 [Q] (7.1)

122

BUPT



Determinarea experimentald a variatiei presiunii pe lungimea imbindrilor arbore-

butuc prin caneluri

unde:
p — rezistivitatea materialului conductorului [ Q / mm ],
I - lungimea conductorului [ mm ];
S — aria sectiunii transversale a conductorului.
Diferentiand relatia rezistentei R se obtine:

=§-dp+§-dl+95-d8=dp-l+dl-£—p-L2-dS (71.2)
dp dl ds S S ' s

Vaniatia specifica a rezistentei se obtine raportand relatia (7.5) la (7.4):

L‘E:QJ,‘_il_fiE (7.3)
R p 1 S

si deoarece dlee sl d—ss=—2-|.1-s

d—R:s-[l+2-u+£‘?—J (7.4)
R p-€
unde p este coeficientul de contractie transversala (a lui Poisson) al materialului conductorului (u = 0,3
la otel).

Din relatia (7.7) se observa ci modificarea rezistentei electrice a conductorului nu
depinde numai de alungirea specificd € ci si de modificarea rezistivitatii materialulut in stare

deformata. Din acest motiv, caracteristica traductorului sau factorul de tensosensibilitate k:

k=1+2.p+-32 (7.5)

p-€
diferd de valoarea minima k,, = 1,6. Pentru materialele folosite in mod obisnuit la constructia
traductoarelor electrice rezistive (sau marcilor tensometrice cum mai sunt numite), factorul de
tensosensibilitate are valori cuprinse intre 2,0 si 3,5. Caracteristica traductoarelor trebuie

determinata experimental pentru fiecare lot in parte.
§7.2. Tipuri de traductoare tensometrice rezistive

Pentru utilizare in diferite conditii de masurare se poate achizitiona o mare varietate de
traductoare tensometrice rezistive simple sau combinate ( rozete tensometrice), care diferd prin
materialul conductor, materialul suportului si adezivul folosit. Dimensiunile traductoarelor sunt

din ce in ce mai mici, numeroase firme producatoare oferind produse cu dimensiuni milimetrice
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si chiar submilimetrice. Se poate folosi deci tensometria electrica rezistivd in domenii tot mai
extinse. In figura 3. . sunt prezentate doud tipuri de traductoare simple:

a) traductor pe suport de hartie;

b) traductor imprimat.

Figura 7.1. Traductoare tensometrice rezistive.

§7.3. Proprietitile traductorului tensometric rezistiv

Spre a utiliza in mod curent traductorul tensometric rezistiv, trebuie sa 1 se cunoasca
propnetitile, legate de scopul urmarit.

Liniaritatea. Principala proprietate a traductorului tensometric este liniaritatea, adicd
pastrarea unei relatii liniare intre variatia relativa a rezistentei AR / R si alungirea € Cat timp
existi aceasta relatie liniari, constanta k rimane neschimbati. in general traductoarele fabricate
curent sunt liniare pana la eforturi unitare care depasesc limita de curgere a otelului, deci pani in
zone in care legea lui Hooke, deci insigi tensometria, nu mai este aplicabila.

Efectul temperaturii. in general, fiind vorba de aliaje metalice, variatiile de temperaturi
influenteaza rezistenta ohmica a traductorilor tensometrici. In schimb, constanta traductorilor
ramane in general neschimbatd, in limitele curente de utilizare. Schimbarea rezistentei electrice a
traductoarelor cu temperatura se suprapune variatiei de rezistenti datoritd deformatiilor mecanice
si poate falsifica complet masurarea tensometricid. Se va arita ce misuri de compensare se iau
spre a evita acest neajuns.

Efectul umidititii. Umezeala diuneazi traductorilor tensometrici. In primul rind,
umezeala micsoreazd rezistenta electrici, permitdnd scurgeri de curent intre firele grilajului

rezistent, scurgeri prin suportul izolant etc. in al doilea rind, umezeala micsoreazi rezistenta
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mecanici a unor adezivi in special a celor pe bazi de celuloid, permitand lunecari intre traductor
si piesd, ceea ce are ca efect falsificarea completd a misurérii.

Rezultd de aici cd umezeala este principalul dugman al traductorului tensometric rezistiv.
Masurarea tensometrica reuseste in special cand se face in mediu uscat, pe timp uscat. in cazul in
care in mediul inconjurdtor existd umezeald prea mare, se iau masuri speciale de uscare, de
exemplu cu raze infrarosii, precum §i misuri de acoperire a traductorilor cu ceari, parafina sau
chit izolant.

Efectul deformatiei transversale. Traductorul tensometric in serpentind are o serie de
bucle, unde directia firului rezistent nu coincide cu directia de solicitare a traductorului. In aceste
locuni, deformatiile transversale produc erori in masurare, care sunt de ordinul —2% la +4%
pentru traductori cu suport de hartie, respectiv de —2,3% la +6,7% pentru traductori cu suport de
bacheliti. In general aceste erori se neglijeazi. Se fac §i constructii speciale de traductor,
insensibili la deformatiile transversale, realizati din o serie de fire paralele, legate transversal prin

punti, de rezistentd mult mai mica.
§7.4. Tehnologia pregitirii misuririi tensometrice

Pentru buna reusitd a unei méasuréri tensometrice, trebuie s se ia o serie de masuri:

Traductorul tensometric trebuie sa fie ales corespunzator masurarii ce se va efectua, atét in
ce priveste dimensiunile, cit §i comportarea sa la temperaturd, umezeal3, etc.

Locul de misurare trebuie ales dupa o prealabila apreciere a stirii de eforturi unitare. Cu
cit piesa este mai complexa, cu atit se vor face masuriri in mai multe puncte, deci se vor lipi
mai multi traductori. La locul de misurare, piesa trebuie si fie bine curdtatd de rugini, vopsele,
cu ajutorul unui polizor sau al unei pile. Nu este necesard realizarea unei suprafete prea lustruite,
rizurile rimase favorizand aderenta traductorului de piesd. De asemenea, trebuie bine studiata
orientarea traductorului pe piesi.

Dupi curétarea prin glefuire, suprafata piesei se curti de resturi de murdarie, grasimi, prin
spélare cu vatd Tmbibatd in acetond, eventual se curitd intr-o primi fazi cu alcool, apoi cu
acetond. Dupa aceasta. nu este permis a mai atinge piesa cu méana.

Dupa curatare, se aplici un strat fin de clei (adeziv) atdt pe piesd cit si pe traductor i se
aplica traductorul apasandu-1 ugor cu degetul spre a elimina excesul de clei si bulele de aer.

Apoi traductoarele se lasd si se usuce, pe durata prescris3, dupa tipul de adeziv folosit.
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Uscarea traductorilor se poate face in aer, sau pe cale artificiala., prin incéalzire. Uscarea
prin incilzire este obligatorie pentru cleturile care se intaresc prin polimerizare.

Dupi uscarea completi se face verificarea rezistentei electrice. In acest scop se verifica atét
rezistenta traductorului propriu-zis, conectand firele sale la bornele ohmmetrului, cat si rezistenta
sa de izolatie, care trebuie sa aiba valoarea prescrisa.

Dacai este necesar, se iau apoi masuri de izolare a traductorilor impotriva umezelii.

in fine, se lipesc firele de legaturd., care permit conectarea traductorilor in circuitul de

masurare.
§7.5. Aparatura pentru tensometrie electrica

Puntea Wheatstone
Variatiile de rezistenta AR suferite de traductorul tensometric sunt destul de mici. Astfel,
pentru un traductor avind R = 120 Q si k = 2,04, supus unei deformatii specifice ¢ = 1 10
(cdreia ii corespunde la otel 6 = 210 MPa) variatia rezistentei este
AR =k-R-£=24-120-107 = 0,2448Q (7.6)
Astfel de vanatii ale rezistentei ohmice se masoard prin variatii corespunzitoare de
tensiune sau curent.
Masurarea nu se face direct la bornele rezistentei, ci introducind-o intr-un circuit care si
mareasca sensibilitatea §i precizia masurarii.
In mod obisnuit, circuitul electric care face aceasti misurare este o punte Wheatstone

numita punte tensometrici.

Figura 7.2. Punte Wheatstone
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In figura 7.2 se arati o schemi a puntii tensometrice. In aceastd schemi, R, este rezistenta
traductorulut activ, cel cu care facem masurarea.

Metoda puntii echilibrate; prin diagonala BD a puntii, curentul I; = 0 atunci cand este
indeplinita conditia de echilibru:

R,-R;=R,-R, (1.7)

R; este rezistenta traductorului activ TA lipit pe piesd in punctul de masurare. R; este
rezistenta unui traductor identic cu TA, numit traductor compensator TC agezat in aceleasi
conditii de temperatura cu cel activ, lipit pe o piesd din acelagi material, dar nesolicitata. Astfel,
variatiile de temperaturd actioneazd identic asupra rezistentei traductorilor TA §i TC. Se
realizeazi in acest fel compensarea termicé.

Rezistenta traductorului R; variaza sub sarcind cu AR,. Spre a mentine echilibrul puntii,

este necesara modificarea unei rezistente, de exemplu pe Ry, astfel incdt conditia de echilibru si

fie indeplinita.
R, +AR, _R,+4AR, (18)
R, R,

Acest lucru se realizeazi agezdnd un potentiometru pe bratul in care este legatd rezistenta Ry
Acest potentiometru are un cadran care este gradat direct in deformatii specifice . In metoda
puntii echilibrate, se regleaza potentiometrul, pana cand acul aparatului indicator std pe zero si se
citeste deformatia specifica.

Metoda puntii dezechilibrate; acul aparatului G deviaza in urma variatiei de rezistent3 a

traductorului activ, iar cadranul acestui aparat se gradeaza in deformatii specifice €.

§7.6. Determinarea distributiei presiunii din imbinare prin misurarea

tensiunilor tangentiale de torsiune pe suprafata exterioard a butucului.

in cazul rotorilor cu butucul de lungime sensibil mai mare decit zona de aplicare a
momentului de rasucire, (la care se poate folosi ipoteza aplicirii concentrate a momentului de
torsiune), suprafata cilindricd exterioard a butucului este accesibild pentru lipirea traductoarelor
tensometrice.

in cadrul experimentelor s-a incercat un arbore cardanic §i telescopic cu imbinare prin
caneluri cu centrare pe flancuri in afara seriilor de dimensiuni standardizate (,,seria supergrea”)

30 x 38 x 3,5 x 16, cu dimensiunile:
127

BUPT



Determinarea experimentald a variatiei presiunii pe lungimea imbindrilor arbore-

butuc prin caneluri

- diametrul exterior D =38 mm;
- diametrul interior d =30 mm,;
- latimea canelurilor de pe arbore b=3.5 mm,;
- numarul de canelun z=16

Pentru a asigura o suprafatdi de lipire netedd pentru timbrele tensometrice, de pe
exteriorul a butucului au fost indepiartate mecanic nervurile de rigidizare cu furca cardanica i s-a
prelucrat mecanic prin strunjire §i rectificare suprafata cilindricd exterioard. Garnitura de
etansare a fost de asemenea indepirtata, ca §i zona de inceput a canelurii, cu rigiditate variabila
produsa de canalul de sertizare a capacului etangarii.

Pentru imbinarea de referinti, tensiunea tangentiald maxima (pe suprafata butucului si in
sectiunea solicitatdi cu momentul de rasucire Ty = Tma), tensiunile principale maxime §i
deformatiile principale sunt calculate mai jos:

Modulul de rezistenta polar al sectiunii butucului:

W, = M) Wpp =2,717-10* mm* (7.9)

16-D,
Tensiunea maxima de torsiune din butuc:

G} = Ty max G, =35,614MPa (7.10)
G2 = —Thmax G, =—35,614MPa (7.10°)

Deformatiile principale pe suprafata cilindrica exterioara a butucului:
g, o0+ g, =21530240 (7.11)
E m

La rasucirea unei bare de sectiune circulari directiile principale ale tensiunilor principale
o1, 02 de intindere §i compresiune fac cu generatoarea cilindrului unghiuri de 45°i sunt egale cu
eforturile tangentiale unitare 1. Acestor eforturi unitare le corespund deformatiile ¢, si €, egale si
de semn contrar. In cazul general cand arborele nu este numai rasucit, ci este supus si la
incovoiere §i intindere pentru a determina deformatiile specifice datorite rasucirii i a elimina pe
cele datorite incovoierii §i intinderii trebuie aplicate patru mirci; axele mércilor trebuie si fie orientate
sub un unghi de 45° fata de generatoare, iar centrele geometrice ale mércilor si coincidi cu varfurile
patratului inscris in sectiune.

La amplasarea st conectarea prezentati in figura 7.3 se vor misura numai deformatiile specifice
€1 §i & datorate rasucirii, iar influenta incovoierii §i intinderii se va elimina. Variatia totala de rezistenta
masurata va fi.
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AR =k-R,(e; —€5 +£)+k-Ry(e; +6, +8)-

—[k~R3(—el+am+st)+k-R4(—s,—am+s,)] (7.12)
Cand R = R;=R3=R4=R se obtine:

AR =k-R(2-g, +2¢,)-k-R(-2-5, +28,); (7.13)
AR =k -R-4-g, (7.14)

in felul acesta influenta incovoierii §i intinderii se elimin din indicatiile aparatului.

Cunoscand pe ¢, se calculeazi o respectiv 1, cu formula:

E
T=0= .
1+p

g, (7.15)

Poate fi utilizatd §i o altd schemd de amplasare a marcilor, in care fiecare pereche de
mirci se amplaseazd pe aceeasi generatoare. Cu toate cid deformatia de incovoiere poate fi
diferitd pentru marcile R; st R, totusi ea nu introduce denaturari, deoarece influenta ei este
eliminata de fiecare pereche de mirci Ry, R3, §i Ry, Ry, in mod separat.

in calcule s-a presupus ci axele tuturor traductoarelor sunt situate sub un unghi de 45°
fatd de generatoarea butucului. Neindeplinirea acestor conditii duce la denaturarea rezultatelor

masuratorilor. Din acest motiv este necesara etalonarea puntilor anterior incercérilor.

[«

a) b)
Figura 7. 3. Principiul misuririi tensometrice a tensiunii tangentiale de torsiune

maxime pe suprafata cilindrica exterioari
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Traductoarele tensometrice lipite pe butuc pe douid generatoare opuse sesizeazi
deformatiile principale &;; §i €2 la distanta x; de capitul descarcat al canelurii de pe arbore.
Puntea inregistreazi valoarea tensiunii tangentiale t ( x; ).

Se poate calcula deci valoarea efortului de torsiune T( x; )din sectiunea 1.

T(x;)=1(x;)- Wy (7.16)

Din conditia de echilibru a tronsonului i din butuc, cuprins intre cotele x;.) i X;:

T(x;1) = T(X;) = Py - 2 AX; -5, - Z (7.17)
unde

- Pm [ MPa ] este presiunea medie pe tronsonul i si

- Ax; [ mm ] este lungimea tronsonului i;

Ax; =%; =X, (7.18)

se poate determina pu

Pai = s rye [¥0%) — Txi)] (7.19)

Coeficientul de repartitie a presiunii pe suprafetele portante se poate obtine raportand
presiunea medie pe tronsonul i1 din relatia (7.19) la valoarea presiunii medii.

k, = x._l;i-l ) X)) — Ux;) (1.20)
1 to

Se observa ca valoarea coeficientilor de distributie pe tronsoane se poate determina in
functie de indicatiile puntilor tensometrice §i pozitia traductoarelor rezistive.

Pentru a obtine informatii suficient de precise despre imbinarea de referintid cu lungimea
L = 34 ... 54 mm este necesara folosirea a 4 seturi de cite 4 traductoare pe lungimea imbinani
care si masoare tensiunile tangentiale t(x;) §i un traductor de etalonare pentru masurarea
momentulu1 de risucire M,, montat in zona solicitatd cu momentul maxim de torsiune.

Traductoarele de masurare sunt montate cu un pas Ax; de 13 mm. Primul set de
traductoare se monteazi la 5 mm de capatul imbinirii. Pentru o misurare corectd sunt necesare
traductoare cu dimensiuni geometrice reduse, astfel incit deformatia s3 poati fi considerati
constanti pe lungimea traductorului.

In constructia standului s-au utilizat timbre tensometrice 3/120 LG 11, produse de firma
Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH cu urmitoarele caracteristici:

- Rezistenta electrica: R =120,0 0 +0,2%

- Factorul k: k =2,04 +0,5%
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- Coeficientul de temperaturi a factorului k: 95x 10°/°C
- Compensare pentru 11;5x 10°/°C.
Pentru lipirea timbrelor pe suprafata epruvetei s-a folosit adezivul Z 70, rapid

unicomponent cu polimerizare la rece, care necesita suprafete de lipire netede, produs, ca §i

timbrele, de Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH, si recomandat de producator pentru acest

tip de timbre.

oix!

O Xt

3 | // '
ST T

Figura 7.4. Schema de lipire a timbrelor tensometrice pe epruveta standului pentru
masurarea tensiunilor tangentiale din butuc

Standul proiectat, realizat si executat la catedra de Organe de masini §i mecanisme din
cadrul Departamentului de Mecatronicid al Facultidtii de mecanicd a Universitatii ,,Politehnica”
din Timigoara este prezentat in figurile 7.6 §i 7.7.

Standul asigurd fixarea epruvetei — arbore cardanic si telescopic pe ghidajele 2 si 3
montate pe cadrul sudat 1 cu ajutorul unui suport fix 28 ce simuleaza una din crucile arborelui,
asigurand astfel preluarea momentului de risucire i posibilitatea de auto-agezare a butucului fata
de arbore. Arborele se ageaza liber pe suportul sdu 26, care 1i permite deplasarea axiald pentru
realizarea diferitelor lungimi de contact in imbinare. Reglarea lungimii de contact se face
manual, prin deplasarea axiald a arborelui impreund cu sistemul de incidrcare cu moment de
rasucire. Pozitionarea corectd este realizatd cu ajutorul unor repere prelucrate pe suprafata de
rezemare a arborelui. Ajustajul dintre arbore si suportul sau trebuie s fie suficient de larg pentru
a nu introduce un moment de frecare ce ar putea influenta rezultatele masurarii.

Aplicarea momentului de risucire fara incarcare radiali se realizeaza cu dornul 6,

pozitionat simetric prin bucsa 13 fixati cu stiftul filetat 14.
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Figura 7.6. Stand pentru misurarea tensiunilor tangentiale din butuc

Sistemul de incércare cu moment de risucire si sistemul de misurare a acestui moment
sunt aceleasi cu cele prezentate in capitolul 6. Dealtfel standul a fost conceput ca un stand
multifunctional, putind fi adaptat si pentru alte dimensiuni de arbori si butuci canelati, dar si
pentru orice incercare ce necesiti momente de risucire cuprinse intre 100 si 1000 de Nm cu
incércare radiala neglijabila. Gabaritul pieselor incercate, in stare montati, nu trebuie si
depéseasca 400 de mm. Suporturile epruvetei trebuie reproiectate §i executate in functie de
piesele incercate, ca si parghia de incircare, pentru a respecta cota de 165 mm intre baza
standului su axa epruvetei.

Rezultatele incercarilor si prelucrarea lor sunt cuprinse in Anexa 15.
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Fig. 7.8 Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului, pentru L = 39 mm
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Fig. 7.9 Variatia presiunii pe lungimea butucului, pentru L = 39 mm: a) valori

experimentale; b) valori calculate

in figurile 7.8 si 7.9 sunt prezentate graficele functiilor de variatie a momentului de
rasucire, respectiv a presiunii pe lungimea imbindrii. Alura celor doua familii de curbe
evidentiaza schimbul de sarcini mai intens la capetele imbinarii §i o scidere puternici a presiunii
in zona centrald. Coincidenta valoricd este de asemenea bund, valorile maxime ale presiunii

apropiindu-se, la momente de rasucire de 600 Nm, de 60 de MPa, ceea ce ne permite si afirmam

ca modelul teoretic poate fi validat.
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§7.7. Determinarea distributiei presiunii din imbinare prin metode

numerice.

Metodele numerice se utilizeazi la studiul stirii de tensiuni §i deformati din sistemele
mecanice, pentru cazuri concrete de proiectare, dar si pentru validarea modelelor de calcul
analitic.

Pentru studiul variatiei presiunii pe lungimea imbinarilor prin caneluri se utilizeaza
modele cu simetrie axiald, in cazul studiului imbinarii fara erori, sau modele spatiale

tridimensionale, pentru imbinarile cu erori. In figura 7.10 se prezinta cele dou tipuri de modele.

b)

Fig. 7.10. Modelarea imbinarilor prin caneluri: a) model cu simetrie axiali; b)

model tridimensional complet [A1].

Rezolvarea pin metoda elementului finit FEM si a elementelor de frontiera BEM a
problemelor de contact presupune rezolvarea unor sisteme neliniare, ceea ce, in practica, se
rezolvd prin iteratii. Programele moderne de analizi cu element finit au posibilitatea de a realiza
acest studiu, necesitind, ca parametrii de legitura, rigiditatea de contact, coeficientii de frecare
§i, eventual, jocul in stare nesolicitatd sub forma unor ,elemente de joc” (gap elements), care se
pot inchide in timpul incarcani.

Variatia solicitarii de contact i a tensiunii de forfecare pe lungimea imbinarii [A1] sunt

prezentate in figurile 7.11, respectiv 7.12.
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Fig. 7.11. Comparatie intre variatia presiunii pe suprafetele de contact obtinutii cu

modele 2D si 3D, cu coeficient de frecare f = 0 respectiv f = 0,2.
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Fig. 7.12. Comparatie intre variatia tensiunii de forfecare pe lungimea de contact
obtinuta cu modele 2D si 3D, cu coeficient de frecare f = 0 respectiv f=0,2. [A1]

Coincidenta dintre alura curbelor obtinute prin diferite metode numerice si similaritatea
acestora cu cele analitice, in special in ceea ce priveste puternica concentrare a transferului de

sarcind la unul din capetele imbindrii valideazi inca o data modelul analitic propus.
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Capitolul 8.
Observatii, concluzii, contributii personale

la studiul imbinirilor arbore-butuc prin caneluri

§8.1. Prezentarea generald, clasificarea si domeniile de utilizare a

imbindrilor arbore-butuc

O imbinare arbore-butuc preia sase grade de mobilitate dintre elementele imbinate si sase
componente ale torsorului de reducere al actiunilor exterioare la axa imbinarii. in unele cazuri,
acest tip de imbinare permite deplasarea axiala relativa a butucului fatd de arbore, materializind
cupla cinematica de translatie de clasa a V-a (Cs). In majoritatea aplicatiilor, pentru preluarea

fortei axiale Fy, a incarcarii radiale Fy. i momentului de rasturnare M se utilizeaza (v. fig. 1.1.):

centrare pe cilindru lung; centrare pe cilindru scurt; centrare pe o suprafata conica lunga.

Determinarea pozitiei corpurilor rigide impune existenta a sase puncte de contact, patru
cite patru necoplanare si trei ciite trei necoliniare. Un numir mai mare de puncte de contact
si nerespectarea conditiilor de pozitie relativa a acestora conduce la nedeterminarea statica a
sistemului, care se ridicd, pentru corpurile deformabile, prin adiugarea de atitea ecuatii de
deformatie de cite ori sistemul este static nedeterminat. Suprafetele de contact contin, teoretic, o
infinitate de puncte iar practic, un numar de pete de contact. Contactul pe suprafete extinse este
conditionat conformitatea suprafetelor conjugate, obtinuta prin respectarea conditiilor de precizie
geometricd (de dimensiune, de forma geometrica si de pozitie relativid) impuse acestora sau prin
rodare, si de deformatiile elastice §i plastice ale corpurilor aflate in contact.

La imbindrile cu centrare pe suprafete cilindrice cu ajustaj cu joc, contactul este
conditionat de componenta dominanti a torsorului de reducere a actiunilor exterioare. intr-o

imbinare cu joc cu geometrie ideala §i elemente perfect rigide, incdrcarea radiala predominanta

produce (v. fig. 1.2. a) eroarea de centrare €, = J% Daca predomina momentul de rasturnare,
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in imbinare, (v. fig. 1.2. b) eroare unghiulard de centrare y = !I“ji » (Lp - lungimea imbindrii).
b

Erorile de centrare sunt inerente ajustajului cilindric cu joc §i deci acesta mu asigurd o
centrare propriu — zisi ci o pseudo — centrare a butucului fata de arbore.

Ludnd in considerare deformatiile suprafetelor conjugate, contactul se extinde (v. fig.
1.3.). In cazul incircarii radiale predominante, zona de contact (v. fig. 1.3. a) este o suprafata

cilindricd de lungime egald cu lungimea butucului §i cuprinsd in interiorul unghiului la centru

2.6= 2-arccos—16—, unde &, este deplasarea radiald relativd a butucului fatad de arbore
1+2.--—*L
J

datorita deformatiilor produse de incarcarea radiald. Eroarea de centrare g creste €, = J—“;i +96,.

Daci momentul de rasturnare M, este predominant (v. fig. 1.3. b), contactul se extinde la
capetele imbinarii pe suprafete cilindrice de 13jime maxima L. in planul perpendicular pe directia
momentului M; si cuprinse in interiorul unghiului la centru 6. Eroarea de centrare unghiulara y
j+2-8,

creste pana la valoarea y = L
b

, 8, . - interferenta maxima la capetele imbinari. Daca

se tine seama §i de rigiditatea finitd a arborelui i butucului, suprafetele de contact se extind §i
distributia de presiune se modifica. In cazul sarcinilor exterioare rotitoare fati de arbore (arbori
de transmisie), suprafata de contact se va roti pe arbore, putdnd provoca uzarea prin deformare
plasticd a ajustajului i, implicit, cresterea jocului i sciderea preciziei de centrare.

Insumarea efectelor fortei radiale si a momentului de risturnare depinde de mérimea si
directia relativi a acestora §i de dimensiunile imbindrii. Astfel, la valori relative mici ale
momentului de rasturnare M, si dacd acesta este perpendicular pe directia fortei radiale F; (cazul
unei forte radiale excentrice sau al unei componente axiale paralele cu axa imbinarii), contactul
dintre arbore si butuc se face de-a lungul unei generatoare, pe toatd lungimea butucului.
Distributia de presiuni va fi in acest caz asimetricd, rezultanta ei fiind pe directia sarcinii
excentrice F,. Dacd sarcina radiald are excentricitate mai mare decat jumitate din lungimea
butucului, momentul de rasturnare produce rotirea relativa a butucului fata de arbore §i contactul
asimetric pe capetele imbinarii. Rezultantele celor doui distributii de presiuni asimetrice §i cu
sensuri opuse preiau momentul de risturnare, diferenta lor echilibrand incércarea radiala.

In cazul imbindrilor prin stringere, inainte de incircarea acestora se introduce o

distributie de prestuni inifiald intre suprafetele de centrare. Sarcinile exterioare ce actioneazi
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asupra imbinarii in exploatare modifica aceastd distributie de presiuni prin suprapunerea unei
distributii ,de sarcind”. Dacad presiunea ramane pozitivd dupd incarcare in toate punctele
ajustajului, incircirile exterioare sunt preluate atat de suprafetele indreptate in sensul solicitarii
cat si de cele opuse. Din acest motiv, ajustajele cu stringere au rigiditate mai mare la sarcini
radiale sau de ristumnare decét cele cu joc (sistemul tehnic elastic este obtinut prin legarea ,.in
paralel” a doud sisteme cu joc echivalente).

Modul de preluare a sarcinilor radiale §i de rasturnare poate fi influentat §i de modul de
transmitere a momentului de rasucire. In special la imbinarile prin forma, asimetria imbinrii
(nominald sau produsa de erorile de executie) poate introduce reactiuni interne imbindrii, ce
afecteazi precizia de centrare si distributia de presiuni din imbinare. Fixarea axiald
contribuie prin reactiuni normale §i forte de frecare la preluarea sarcinilor radiale §i de
rasturnare. Efectul lor, desi nu putin important, este cel mai adesea neglijat.

Principala deosebire intre imbinarile arbore — butuc este modul de preluare a rotirii
relative a butucului fata de arbore in jurul axei imbinarii. In tezi propun o definitie geometric
riguroasi a tipurilor de imbindri arbore-butuc demontabile (§1.1). Astfel, imbinarile arbore
— butuc se clasifica in: imbindri prin formé, imbindri prin forta;, imbinari prin forma si forta.
Alegerea uneia dintre acestea se face in functie de capacitatea sa portantd raportatd la cea a
arborelui, conditiile de functionare, complexitatea si costul variantelor acceptabile din primele
doui puncte de vedere. in tabelul 1.2 am propus o cuantificare a modului in care diferitele
tipuri de imbiniri, (tabelul 1.1), indeplinesc principalele functii. in tabelul 1.3 sunt
recomandate tipuri de imbinari pentru diferite solicitari gi conditii de exploatare.

imbinirile prin caneluri sunt indicate la transmiterea de momente de riisucire mari,
$1 sunt singurele care pot materializa eficient cupla de translatie Cs, de aceea au un domeniu
de aplicabilitate suficient de extins si, mai ales, rezervat. Studiul intimititii fenomenelor de
transmitere a sarcinilor intre elementele imbinarii determind cu precizie, inci in faza de
proiectare, eforturile unitare maxime §i deci evitd supradimensiondrile. Arborele si butucul au
profile care fac imposibila rotirea relativa, asigurand astfel transmiterea momentului de rasucire
s1 posibilitatea deplasarii axiale

Utilizarea imbinarilor cu caneluri este limitata de costul ridicat al prelucrérii, in special al
pregitirii de fabricatie (masini-unelte, scule, dispozitive si verificatoare speciale §i disciplini
tehnologica ridicatd), condifionat de precizia necesard. Canelurile dreptunghiulare sunt cel mai
celelalte tipuri de imbindri prin caneluri, fiind de aceea preferate pentru realizarea imbindrii
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mobile (arbori telescopici, roti mobile la cutiile de viteze, etc.). Canelurile triunghiulare sunt
recomandate in constructia imbinarilor fixe, cu solicitdn variabile sau reversibile (parghii sau
manivele pe capete de arbore). Canelurile evolventice au rezistenta buna la solicitdri variabile 1
se utilizeaza in constructia de autovehicule.

Proiectarea imbindrii arborelui cu rotorul este o “fazi” a algoritmului de proiectare a unet
transmisii mecanice. Dupd calculul diametrului minim necesar pentru sectiunea prin arbore
solicitatd la momentul de torsiune maxim, se aleg: tipul de imbinare recomandat, dimensiunile
sectiunii transversale ale imbinérii (standardizate sau normalizate) §i se dimensioneazi butucul
rotorului, stabilindu-i diametrul exterior d. si lungimea L. Aceasta se poate face constructiv,
folosind rapoarte tradifional acceptate de proiectanti [Gl] dintre dimensiunile butucului si
diametrul nominal al imbinarii. Pentru fiecare tip de imbinare §i caz de utilizare se recomandi
valori diferite ale acestor rapoarte. Dimensionarea se poate face §i prin calcul, punand conditia
de echiportanta a arborelui §i butucului la solicitarea de torsiune. Si in acest caz dimensionarea
este aproximativa, deoarece se ia in calcul numai una din componentele torsorului de reducere a
interactiunilor dintre arbore §i butuc, momentul de rasucire.

Se stabilesc apoi dimensiunile longitudinale ale imbindrii, ele putand fi mai mici sau
egale cu lungimea L a butucului. Pentru imbindrile fixe se definitiveazd modul de fixare axiald a
butucului pe arbore, tinand seama de tehnologia de prelucrare a elementelor de imbinare pe
arbore §i respectiv in butuc. Dupd determinarea tuturor dimensiunilor elementelor imbindrii se
face verificarea acestora, in general la contact intre suprafetele conjugate ale arborelui i
butucului indus de momentul de rasucire T, comparandu-se valoarea efectivd a presiunii medii
Pm cu o valoare admisé a presiunii p, diferitd de la un tip de imbinare la altul §i intotdeauna muit
inferioard limitei de rezistentd la compresiune si stabilitd experimental in functie de materialele
elementelor imbindni dar i in functie de tipul de imbinare, clasa de precizie, conditiile de
functionare, etc., ceea ce inseamnd cd in acestea s-au inclus coeficienti de corectie pentru a
compensa diferenta dintre presiunea maxima Pmax, incomod de determinat in proiectarea de tip
clasic, si cea medie pm, calculabild simplu cu o formula de tip (1.13).

Unele standarde si surse bibliografice [D1], recomand3 determinarea lungimii necesare

a imbindrii prin dimensionare din condifia de rezistenta la contact, calculand L din formula

(1.13). Practica de proiectare arati insa cd, in majoritatea cazurilor §i mai ales la proiectarea

prototipurilor sau a produselor de serie micé, lungimea butucului rezultat din calcul este redusi

§i pare a nu asigura stabilitatea rotorului pe arbore. Pentru proiectarea produselor de serie mare

este indicati reluarea dimensionani §i verificdrii panéd ce elementele imbinérii sunt incircate cét
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mai aproape de capacitatea lor portantd. Dac in urma verificarii nu este indeplinita conditia de
rezistentd, se reiau operatiile de proiectare. In opinia autorului, ordinea de “interventie” asupra
parametrilor aflati la dispozitia proiectantului este: lungimea imbinarii; materialul elementelor
imbinérii, numarul de elemente portante; tipul imbinarii; diametrul nominal al imbinari.

Dupi proiectarea imbinirii se verifica rezistenta arborelui la solicitari variabile (oboseald)
tinind seama de modificarile modulelor de rezistentd axial W, §i polar W, ale sectiunii
transversale prin arbore si de concentratorii de tensiune specifici. Unele surse bibliografice mai
indicd necesitatea unui calcul de rezistentd la incovoiere sau /§i la forfecare a elementelor
portante (caneluri). Studiile mai noi, standardele in vigoare si experienta proiectantilor, inclusiv a

autorului, afirma insa ca solicitarea critici este in totalitatea cazurilor cea de contact.

§8.2 Consideratii tehnologice si de precizie pentru imbinirile

arbore-butuc prin forma

Capacitatea portantd superioara a imbinarilor canelate asigurata prin complexitatea lor
constructivid necesitd o precizie care si asigure ridicarea tehnologica a nedetermindrii statice a
sistemului mecanic §i deci costuri de fabricatie sporite. Pentru obtinerea unei capacititi
portante corespunzitoare este necesar un grad cdt mai ridicat de conformitate a
suprafetelor in contact. Precizia de formd §i poztie relativi nu este definitd direct c1 prin
impunerea tolerantelor calibrelor complexe Aceastd verificare furnizeazi doar informatia ca
profilul real se inscrie intr-un volum limitd §i nu poate preciza abaterile geometrice prin
parametrii dimensionali expliciti.

Seriile standardizate de dimensiuni pentru canelurile dreptunghiulare sunt recomandate
fiecare pentru domenii de utilizare specifice, asa precum sugereazi si denumirile lor
standardizate — usoara, mijlocie si grea. Seriile de dimensiuni mai ugoare utilizeaza, la acelasi
diametru interior, decistv pentru capacitatea portanta la torsiune a arborelui, mai putin maternial,
canelurile fiind mai putin proeminente (v. fig. 1.5.). De asemenea canelurile se executi mai usor,
indepartand mai putin material §i avand acces mai bun pentru finisarea suprafetelor de centrare.

in capitolul 2 am studiat similitudinea imbinirilor prin caneluri standardizate, utilizind
foile de calcul MATHCAD elaborate de autor §i prezentate in anexele 1, 2 si 3. Pentru toate
tipurile de caneluri, diametrul exterior D scade de la 115 % (seria ugoard) — 130 % (seria grea)

din diametrul interior d, pentru valorile mici ale acestuia pana la 105 — 112 %, pentru cele mai
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mari caneluri. Coeficientul de litime k, :% are o tendintd similard. De remarcat insd este

scaderea ponderii procentuale de la 25 -15% pentru seriile ugoare pana la 16 - 8 % pentru seria
p P

grea, datoritd necesitatii introducerii unui numir mai mare de canelun pe periferia imbinarit.

Suprafata portantd a flancului canelurii pe unitatea de lungime § = z-( D;d - 2.(3)

creste pentru toate tipurile de caneluri, coeficientul suprafetei portante a flancului canelurii pe
. . S; . . . N : -

unitatea de lungime kg = B‘ insd scade. Astfel pentru seria usoara acest coeficient variaza de la

0,37 pana la 0,20; pentru seria mijlocie de la 0,60 pana la 0,40 si pentru seria grea de la 1,20 la
0,80. Pentru canelurile masinilor unelte acest coeficient are valori cuprinse intre 0,70 si 0,25
pentru cele cu 4 caneluri, respectiv 0,70 pana la 0,35 la cele cu 6 caneluri.

Variatiile coeficientilor studiati neagd aseminarea geometrici a canelurilor din
aceleasi serii de dimensiuni. Odata cu cresterea dimensiunilor imbindrii diametrele interior §i
exterior devin mai apropiate; canelurile sunt din ce in ce mai subtiri fatd de diametrul interior.

Gruparea canelurilor pe serii de dimensiuni se face dupa ponderea capacititii portante
a imbinarii la solicitarea de contact pe suprafetele portante fati de capacitatea portanti a
arborelui la solicitarea de torsiune. Prezenta lucrare introduce coeficientul de portantd k.
definit ca raportul dintre momentul de risucire capabil a fi transmis de suprafetele
portante solicitate la contact i momentul de riisucire capabil a fi transmis de arbore. in fig.
2.11 sunt prezentate valorile acestui coeficient pentru seriile de dimensiuni standardizate, pentru
lungimi relative ale butucului de 0,75 ... 1,75 d. Seria usoari utilizeazéi 15 % (pentru lungimi
de contact egale cu diametrul imbinarii) pand la 33 % (pentru lungimi egale cu dublul
diametrului imbindrii) din capacitatea portanti a arborelui in timp ce seria mijlocie
utilizeaza 20 % pani la 50 %. Conditia de echiportanti se poate realiza la canelurile din
seria grea, atunci cind lungimea imbiniirii este egald cu dublul diametrului interior. Totusi,
si imbindrile din aceastd serie utilizeazd mai putin de jumitate din capacitatea portanti a
arborelui atunci cand lungimea de contact nu depaseste valoarea diametrului interior. Canelurile
pentru magini unelte, cu valori ale coeficientului de portantd cuprinse intre 0,1 si 0,4 pentru
imbindrile cu 4 caneluri, respectiv 0,2 pani la 0,5 pentru imbinirile cu 6 caneluri pot fi
considerate serii de dimensiuni ugoare spre medii. Valorile relative ale capacitafii portante a

contactului pe caneluri fajad de capacitatea portanta la a arborelui sunt informative. Rapoartele
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reale ale capacitatilor portante se pot determina numai in cazuri concrete de proiectare, in care se
iau in considerare tofi factorii geometrici, de precizie, functionali, etc.

Am demonstrat ci la canelurile evolventice coeficientul de portantid este practic
independent de modulul imbinirii si indica apropierea de conditia de echiportanta atunci cand
lungimea de contact L se apropie de dublul diametrului nominal D, similar cu canelurile
dreptunghiulare din seria grea. Discutabild este insd ipoteza cd tot 75% din caneluri preiau
sarcina, avand in vedere numarul lor mult mai mare decit la canelurile dreptunghiulare.

Studiul aseminirii canelurilor triunghiulare scoate in evidentid urmitoarele: coeficientul
de diametru kp, cu valori mai mict decat la canelurile evolventice, este similar ca valori
canelurilor dreptunghiulare din seriile usoara si medie; coeficientul de latime k; are valori foarte
reduse (lagimea medie a canelurii in jur de 5 % din diametrul nominal) mult mai mici decit chiar
la seria usoara a canelurilor dreptunghiulare §i comparabil doar cu cel de la canelurile
evolventice cu module pana la 1,5 mm, suprafata portantd pe unitatea de lungime S, are valori
mai mari decat oricare dintre seriile de caneluri dreptunghiulare. Numai canelurile evolventice cu
modul mai mare sau egal cu 1,5 realizeaza suprafete portante comparabile sau mai man. Din
acest motiv, aparent, imbindrile prin caneluri triunghiulare au capacititi portante foarte mari.
Coeficientul de portanti k. indica valori supraunitare (capacitate portanti la solicitarea de contact
a flancului mai mare decit capacitatea portantd la torsiune a arborelui) chiar la rapoarte L/D
subunitare. In realitate, capacitatea portantd la contact este mai redusid datoritd repartitiei

nefavorabile a incarcarii pe caneluri §i pe lungimea imbinarii.
§8.3 Repartitia sarcinii pe suprafetele portante multiple ale imbinérii

Pentru toate cele trei tipun de imbinan arbore-butuc prin caneluri se determina incircarea
medie Fy, pe una din suprafetele portante multiple ale imbinirii. Incarcarea reala F; a suprafetei i
difera in general de cea medie datorita:

a) abaterilor geometrice (de pas) ale profilului arborelui si butucului. Nedeterminarea
statica a sistemului (v. §1.1.) impune ca, la inceputul incércirii (T— 0), din perechile de
suprafete portante si se afle in contact doar una, in cazul imbinarilor cu centrare interioara, sau
trei, in cazul imbinérilor scurte cu centrare pe flancuri.

b) solicitarii imbinadni cu o sarcind radiald F, ; suprafetele portante contribuie la preluarea

acesteia , producandu-se modificarea incércarii F;.
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Pentru determinarea influentei fiecireia dintre aceste cauze asupra fenomenului de
repartitie a sarcinii, am lucrat in ipoteza cumuldrii efectelor, ludnd in calcul numai una dintre ele
st considerdnd celelalte neglijabile, determinand astfel coeficientii partiali de repartifie a sarcinii:

- datoritd erorilor de prelucrare k,, pentru cazul unei imbiniri fard sarcini radiala F,,
tindnd seama doar de influenta abaterii de pas Apy;

- datoritd solicitdrii imbindrii cu o incircare F, radiald kg, pentru cazul unei imbinéari cu
erori de pas Ap; neglijabile.

in repartizarea neuniformi a sarcinii pe suprafetele portante ale imbinarii, erorile de pas
sunt decisive. Pentru a fi posibil montajul este necesar ca pe fiecare pereche de caneluri i, exista

jocul ji = bbi -b,, > 0,Vie [l,z], bas 1 [mm] este litimea efectivd a canelurii i de pe arbore,

respectiv din butuc. In stare descircati suprafetele portante se afli la distanta

Ay = Zpaj —Zpbj 20,i=2,z, A;, =0, unde pap este pasul pe cercul de diametru mediu
2 =2

pentru arbore, respectiv butuc, intre suprafetele portante j st j+1, p,y; =P+ AP, 1, $1 Apap; €ste

abaterea de pas pentru arcul j, cuprins intre suprafetele portante j si j+1 ale arborelui respectiv

butucului, pozitivd sau negativd. Jocul de reversare A, =b, —(b, +A; )=} -4, >0, in

sensul opus tendintei de migcare trebuie sd existe. La imbinarile cu centrare pe alte suprafete
decat pe flancuri, incdrcarea incepe imediat cu cresterea momentului de rasucire T. Expresia
matematicd conditiei de determinare a primei perechi de caneluri in contact (3.7) este
determinati de autorul prezentei lucriri.

Incircarea imbinarilor cu centrare pe flancuri incepe numai dupi ce au intrat in contact
trei perechi de suprafete portante. Analiza miscérilor relative pentru realizarea centririi pe
flancuri a imbinirii canelate cu erori de pas a fost conceputii de autorul prezentei teze:

a) Rotire 1n jurul punctului de contact de pe suprafata 1 (fig. 3.2. b). Pentru compensarea
distantei Ao intre suprafetele k, este necesara o rotire cu unghiul 6, care se opreste atunci cand a
doua pereche de caneluri intrd in contact. Distanta intre suprafetele portante se micgsoreaza.

Aceastd micromigcare produce deplasarea relativd a centrului butucului fatad de centrul arborelui
d
(fig. 3.2. ¢) producand eroarea de centrare €, = -é"l-elm .

b) Rotire in jurul centrului instantaneu de rotatie I, aflat la intersectia normalelor la

primele doui suprafete in contact (fig. 3.2. c). Unghiurile de rotatie necesare pentru aducerea in
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Arlk
R, - cos(C 2%

contact a perechii de suprafete k sunt 8, = ) Distanta intre suprafetele portante se

va micsora din nou cu A, =6,-R, -cos(C2k ), devenind: A, . =A, -2, . Centrul
butucului se deplaseaza relativ fata centrul arborelui perpendicular pe directia radiala ce trece

prin centrul instantaneu de rotatie I; cu €, =R, -0, . Eroarea totala de centrare produsa de

2
O 20, Oy

cos? y cosy

: : d
mecanismul de centrare pe flancuri are valoarea € = ——2'1 Gfmin

Eroarea de centrare depinde de abaterile de pas ale suprafetelor portante dar si de
ordinea lor de intrare in contact, respectiv de pozitia unghiulara a primelor trei caneluri
purtitoare.

Daca primele doua suprafete in contact sunt diametral opuse, existenta unei incarcari
radiale induce o miscare de translatie pe directia tangentei la suprafete, intr-un sens sau in
celalalt, care poate fi asimilatd unei rotatii cu centrul la infinit. Daca valoarea sarcinii radiale este
insd mai mica decat suma fortelor de frecare produse de componentele normale ale reactiunilor,
rotorul riméine in echilibru instabil in contact cu numai doui suprafete portante. in timpul
functiondrii, la aparitia incidentald a unor forte radiale perturbatoare temporare, rotorul se poate
deplasa. Daca fortele perturbatoare sunt variabile in timp sau sunt rotitoare fati de arbore,
deplasarea poate avea loc si in timpul functiondrii, in special in perioadele de functionare in gol
sau la sarcini reduse. Recomandidm, deci, utilizarea imbindrilor prin caneluri cu numir
impar de dinfi, la care fenomenul descris mai sus nu poate avea loc. Aceastd conditie nu poate fi
respectata decdt atunci cand se utilizeazd caneluri evolventice sau triunghiulare. Canelurile
dreptunghiulare standardizate au, din motive tehnologice, numere pare de caneluri. Pentru o
centrare optimd pe flancuri este necesara standardizarea sau normalizarea unor serii de
dimensiuni cu numere impare de caneluri.

Pentru studiul analitic al imbinarilor cu abateri de pas, am elaborat o foaie de calcul
utilizdnd programul MATHCAD, care genereazii abateri de pas cu distributie normali si cu
toleranta impusa $1 calculeazi distantele dintre suprafetele portante in diferita faze ale incarcarii.

.. 5 d z <
Conditia ca toate suprafetele si fie portante este T >—"-cp-D |A;|. Daca aceastd
2

i=1

. z
conditie este indeplinitd, valoarea coeficientului k, =1+%—;5-Z|A io| este 1 < ky < 2.
: i=1

Conditia de intrare in contact a tuturor suprafetelor portante nu poate fi intotdeauna indeplinita.
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Imbindrile cu precizie inferioari, cu numir mare de caneluri si cu rigiditate ridicati a
elementelor portante nu o pot obtine. In aceste cazuri, coeficientul de repartifie a sarcinii pe
caneluri are valori mai mari decat 2.
Diagrama de rigiditate a unei astfel de imbindri este prezentat in figura (3.4). in figura

3.4 a[K1]) se evidentiazi diferenta dintre rigiditatea imbinarii ideale (cu abateri de pas nule, deci
cu toate canelurile in contact) si o imbinare cu erori cu z = 45. Se evidentiazd valorile
momentului de rdsucire pentru care un anumit numar de caneluri se afla in contact. Diferentele
intre caracteristicile de rigiditate ale unor imbinari cu diferite clase de precizie sunt aratate in fig.
3.4. b [K1]. O comparatie intre diagramele de rigiditate ale unei imbinari cu centrare interioara,
respectiv cu centrare pe flancuri, pe care le-am trasat utilizdnd programul MATHCAD este
prezentatd in figura 3.4. c. [M8]. Datorit3 intrdrn succesive in contact a perechilor de suprafete
portante, rigiditatea imbinarii creste progresiv odata cu cresterea momentului de rasucire la care
este supusi imbinarea, ajungand la valoarea maximi atunci cand toate perechile au intrat in
contact. Caracteristica de rigiditate cu pantd variabild produce imprecizia cinematicad a
transmisiei care contine imbinarea, atunci cand midrimea momentului de risucire se modifici.

in figura 3.6 se prezinti variatia incarcarii pe caneluri. Influenta clasei de precizie asupra
repartitiei sarcinii pe suprafetele portante ale unei imbinari prin caneluri evolventice cu z = 45
este prezentatd in figura 3.6. a [K1]. imbindrile mai precise au repartitii uniforme §i incircarea
este distribuitd pe toate canelurile, in timp ce imbinérile cu precizie scdzutd au repartitii foarte
defavorabile ale sarcinii, nu toate canelurile intrd in contact la transmiterea momentului maxim.

Pentru o imbinare prin canelun dreptunghiulare cu z = 8 se prezinti, pentru cazul
centrarii pe flancuri §i a centrérii pe interior (Fig. 3.6 b) variatia incércérii pe caneluri, utilizand
in continuare foaia de calcul pe care am elaborat-o. Remarcidm repartitia mai favorabild a sarcinii
pe canelurile imbinirii cu centrare pe flancuri. in figura 3.7 se prezinti variatia coeficientilor de
concentrare k, a sarcimii cu cresterea incdrcérii medii Fy, pentru imbinarea prin opt caneluri
dreptunghiulare, din clasa de precizie 9 analizatd in foaia de calcul. Remarcim, din nou,
comportarea mai bund a imbindrilor cu centrare pe flancuri, coeficien{ii de repartitie a
sarcinii avind valori cuprinse intre 2,5 si 1,5 pentru intreg domeniul de utilizare. Imbinarea cu
centrare pe interior poate avea incarcarea maxima de pana la cinci ori mai mare decit cea medie.

in cazul in care torsorul de reducere al actiunilor exterioare are in componenta sa si 0

forta radiald F; pe langd momentul T, aceasta va fi preluatd de suprafetele portante, (v. fig. 3.8.),
daca centrarea relativa intre arbore §i butuc se face pe aceste suprafete. Variatia sarcinii pe una
din perechile de suprafete portante pentru o rotaie completd, in functie de incarcarea radiala este
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prezentat in figura 3.10. In figura 3.10. a) [K1] este evidentiata influenta jocului de flanc asupra
variatiei incidrcirii pe caneluri, pentru o imbinarea solicitatd numai cu incdrcare radiala.
Repartitia sarcinii pe suprafetele portante ale unei imbindri cu incdrcare radiald semnificativd
fata de momentul de torsiune este prezentatd in 3.10. b) [K1]. Cazul unei imbinari solicitate cu
moment de torsiune predominant este evidentiat in fig. 3.10. c) [M8].

In cazul in care centrarea butucului pe arbore se face pe flancurile imbinarii, existenta
unei sarcini radiale peste limita datd de formula (3.41. a) produce deplasarea relativa radiald a
elementelor imbindrii pana la consumarea jocului de flanc. (v. si fig. 3.11). Contactul dintre
suprafetele conjugate are loc pe flancul din sensul momentului de rasucire numai pe arcul situat
de o parte a directiei sarcinii radiale. Variatia excentricitatii butucului fatd de arbore in timpul
unei rotatii, in functie de clasa de precizie a imbindrii, evidentiaza existenta unei micromiscari
relative intre arbore si butuc §i deci a unei deplasari relative a suprafetelor portante ale arborelui
si butucului pe directia tangentei comune. Aceastd micromigcare poate avea influentd asupra
capacitdtii portante a imbindrii, provocand uzarea abrazivi §i /sau adeziva (griparea), chiar in
cazul imbinarilor tar3 deplasare axiala relativa.

Cu ajutorul coeficientilor k, si krr de concentrare a sarcinii, determinati conform
ecuatiilor (3.31) g1, respectiv (3.50) se determina incércarea perechii de suprafete portante maxim
solicitate, in vederea verificarii sau dimensionarii corecte a imbinari. Din aceste ecuatii se poate
observa ca valoarea coeficientilor creste cu sporirea numérului de suprafete ale imbinarii, ceea ce
impune concluzia cd nu este intotdeauna rationald mirirea numirului de caneluri pentru
cresterea capacitiitii portante a imbinarii.

De asemenea ,din ecuatia (3.31) se poate trage concluzia ci reducerea efectului
concentrator al erorii de pas se poate face prin:

a) reducerea acestora pe cale tehnologica (prin precizia de executie sau prin rodare),

b) reducerea rigidititii cr a elementelor portante, ceea ce explici mai buna comportare
sub sarcina a imbinarilor canelate in comparatie cu cele cu ajustaje poligonale.

Pentru compunerea efectelor se considera ca solicitarea maxima pe o pereche de
suprafete portante se estimeaza amplificand incarcarea medie Fn cu un coeficient global de
repartifie a sarcinit obfinut prin insumarea a doi coeficienti partiali de suprasarcina:

Fmax = (1 +k, + k'F,)- E,, st nu prin amplificare, asa cum se considera in majoritatea surselor

bibliogratice.
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§8.4 Repartitia sarcinii pe lungimea imbindrilor arbore-butuc prin caneluri

in capitolul 4 am analizat cauzele variatiei sarcinii pe lungimea suprafetelor portante.
Presiunea medie pe suprafetele portante se determind, pentru toate tipurile de imbiniri prin
caneluri, in ipoteza solicitdrii numai cu moment de rasucire T. Pentru fiecare caz in parte se
determind apoi presiunea maximi p_,, = k; - p,, unde ki este coeficientul global de repartitiec a
presiunii pe lungimea imbindrii obtinut prin compunerea coeficientilor partiali datorati
fenomenelor care produc variatia presiunii. Coeficientul ky, cuantificd efectul solicitarii
imbindrii cu moment de risturnare;k; — diferenta intre deformatiile de torsiune ale arborelui
st cele ale butucului iar k. — abaterile geometrice pe lungimea imbindrii.

Dacd asupra imbindrii cu centrare pe flancuri actioneazi, in afara momentului de
rasucire T, si momentul de rasturnare M, presiunea efectiva p, pe suprafata portanti i la distanta
x de capdtul imbinarii variaz3 atdt pe lungime cat si de la o suprafatd portantd la alta. Pe
suprafetele multiple de contact momentul de rasucire T produce presiunea medie p, conform
ecuatiei (4.1), momentul de rasturnare M, producdnd neuniformitatea presiunii efective px pe

lungimea imbinirii pe fiecare din suprafetele de contact.

Valoarea coeficientului de concentrare a sarcinii ky = Puax  egre dependentd de

m

rapoartele M/T si L/dm (v. si ec. (4.11)) este valabila daci Ap,, <p,,deciM, <T- in

aceste conditii, ky_ € [1;2]. Dacd nu este indeplinitd conditia (4.12), in anumite zone ale

imbinarii suprafetele conjugate pierd contactul relativ, preluarea sarcinii ficindu-se pe suprafete
restranse. In aceste cazuri, coeficientul ky, are valori mai mari decit 2.

Valoarea presiunii medii py, se determina in ipoteza rigiditatii infinite ale arborelui i
butucului si a perechilor de suprafete portante si a valabilititii ipotezei lui de Saint Venant. In
realitate, distributia presiunii pe lungimea imbinirii este in mare misurd determinati de
deformatiile elastice apidrute in urma incércérii §i de modalitatea aplicirii momentului de
rasucire. in §4.3. am determinat repartitia sarcinii datoritd deformatiilor de torsiune ale arborelui
i butucului cu ajutorul ecuatiilor diferentiale ale transferului de sarcind, pentru diferite
modalitafi de aplicare a momentului de rasucire asupra butucului.

Variafia presiunii pe lungimea imbindrii este prezentatd in fig. 4.3, in care se

evidentiazd existenta unui maxim la ambele capete ale imbinérii. Este de asemenea evident ci
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valoarea presiunii maxime §i deci a coeficientului de concentrare a sarcinii este mai mare daca
momentul de risucire se aplicd mai aproape de zona solicitata a arborelui, deoarece momentele
de torsiune din arbore §i butuc au sensuri opuse, §i deci deformatiile unghiulare ale acestora au,
de asemenea, sensuri opuse, interferenta dintre suprafetele portante conjugate este maxima la
capitul incircat cu momentul maxim de torsiune al arborelui §i minimd la celdlalt, transferul de
sarcind fiind mai “energic” un capdt al imbinarii. In cazul in care momentul de risucire este
aplicat la capitul opus al imbinarii, momentele de torsiune din arbore $i din butuc §i deformatiile
unghiulare ale acestora au acelasi sens, interferenta dintre suprafete portante conjugate este
semnificativa pe toata lungimea imbinani, transferul de sarcina fiind distribuit mai uniform.

Pentru functionarea optimi a imbindrii recomandam si se proiecteze rotorul in asa fel
incat aplicarea momentului de rasucire la butuc si se facd la capatul opus celui in care
arborele este supus momentului maxim de torsiune. Aceastd conditie nu poate fi indeplinita
intotdeauna, in special din considerente constructive (de exemplu la rotile mici ale transmisiilor
mecanice, la care coroana este legata direct de butuc).

Conditia de optima portantd a imbinarii, de egalitate a maximelor de presiune de la
capetele imbindrii, se obtine numai pentru diametre exterioare ale butucului apropiate de
diametrul exterior al canelurilor. La imbinarile canelate ale arborilor cardanici §i telescopici
recomandam utilizarea butucilor cu pereti cat se poate de subtiri.

Lungimea imbinarii, contrar perceptiei comune si relatiei simplificate (4.1), nu are
efecte asupra presiunii maxime daca este mai mare decit diametrul nominal al imbinarii. Practic,
transferul energetic are loc pe o lungime egald cu jumétate din diametrul nominal, caz in care
efectul modului de aplicare a momentului de rasucire asupra butucului este mult redus.

Variatia presiunii datoritd abaterilor de paralelism ale suprafetelor portante ale arborelui
si butucului fatd de axa imbindrii este studiatd in §4.4. Abaterile de paralelism ale suprafetelor
portante fati de axa imbindrii sunt urmare a erorilor de generare. in ecuatiile diferentiale ale
transferului de sarcind mai apare un termen dependent de eroarea de paralelism, care adaugia o
functie Tex [MNm] — efortul de torsiune in sectiunea x 1mbindrii datorita erorii geometrice pe
lungimea imbinérii — solutiei.

Rezolvarea ecuatiilor diferentiale se face in ipoteza ci eroarea geometricd nu produce
diminuarea lungimii efective de contact. Legea de variatie a presiunii pe lungimea imbindrii,
determinata si in acest caz prin derivarea functiei de variatie a momentului de torsiune, are forma
(4.28) p, =Pyo + AP unde pox — presiunea in sectiunea x a imbindrii fara erori iar Ap,,, —

variatia presiunii datorati erorii de paralelism a suprafetelor portante.
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Valoarea maxima a prestunii pmax S€ regaseste in sectiunile x = 0 sau x = L, conform
(4.22.2) 51 (4.22.b), la care se adaugd vanafia maxima a presiunii datoratd erorlor de paralelism a
suprafetelor portante i coeficientul total de concentrare a sarcinii pe lungimea imbinérii cu erori

de paralelism a suprafetelor portante se poate exprima ca in (4.31): k., = kp + k., unde kq4 este

coeficientul de repartitie a sarcinii pe lungimea imbinarii datonta deformatiilor de torsiune ale
arborelui si butucului si ke, cel datorat erorilor de paralelism a suprafetelor portante. Expresia
acestuia din urma este datd in formula (4.32). Se observa cid k. depinde invers proportional de
valoarea T a momentului de rdsucire care este transmis prin imbinare.

Deformatiile locale ale canelurilor produse de starea de solicitare descrisi sunt in unele
cazuri mai mici decat inltimea de nivelare a microasperitatilor suprafetelor de contact. In tezi
am conceput un algoritm iterativ pentru a tine seama de influenta rigiditigii de contact
asupra fenomenelor de transfer a sarcinii. Acesta poate fi utilizat §1 pentru analiza imbinarilor
cu erori de pas sau a celor cu butuc cu diametrul exterior variabil (tronconict).

Efectul momentului de rasturnare se estimeazi prin adiugarea unui coeficient de
suprasarcind k’y si nu prin inmultirea celor doi coeficienti de repartitie.

Pentru valori mici ale momentului de rasucire T, deformatiile elastice ale arborelui si
butucului sunt mai mict decat erorile de paralelism ale suprafetelor portante. Contactul nu se mai
face pe toatd lungimea imbinarii, ci numai pe o porfiune limitatd de lungime Lo. Coeficientii de

concentrare a sarcinii au valori mai ridicate.
§8.5 Calculul rigidititii canelurilor

Rigiditatea canelurilor este, aga cum s-a aratat in capitolele 3 s1 4, parametrul principal
care influenteazi repartizarea pe suprafetele portante ale imbinérilor. Deformatiile produse de
contactul sub sarcind dintre caneluri sunt o insumare a efectelor unei stiri complexe de tensiuni
si deformatii, dificil de determinat analitic. in capitolul 5 se prezinti o metodi de determinare a
rigidititii canelurilor, elaboratd de autorul prezentei teze, se face un studiu al variatiei
rigidititii pentru seriile de dimensiuni standardizate §i se propun relatii simple pentru
calcule rapide.

Definim rigiditatea perechii de elemente portante cr ca raportul dintre rezultanta F; ce
actioneaza asupra suprafetei pe directia tangentei la cercul mediu, la intersectia acestuia cu fata
portantd a canelurilor §i ,interferenta” A, a acestora, cp = z—‘ Se considerd cd A, este suma

i
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deformatiilor canelurilor de pe arbore 8, si din butuc &, pe directie tangentd la cercul mediu, la
intersectia acestuia cu fata portantda a canelurilor. Deformatille de contact (ale
microneregularitatilor suprafetelor portante) se considera a fi mici in comparatie cu A, .

Calculul analitic al deformatiilor canelurilor de pe arbore si din butuc se face folosind
metoda Mohr-Maxwell generalizatd. Se iau deci in considerare eforturile de compresiune,
forfecare s1 incovoiere din caneluri, considerate ca grinzi incastrate pe arbore, respectiv butuc,
deformatia totala fiind suma deformatiilor produse de fiecare efort in parte.

Pentru exprimarea mai comoda a nigiditatii cr prin integrale Mohr-Maxwell din formulele
(4.4), (4.5); (4.6) am introdus notiunea de elasticitate geometricid a canelurilor, deformatia

canelurii relativa la diametrul mediu produsd de presiunea p unitard ce actioneaza asupra unei

suprafete portante cu modul de elasticitate transversal E, unitar,e =6-—. Elasticitatea
p

geometricd totald a elementelor portante ale imbinarii va fi suma elasticitdtilor partiale ale

arborelui i butucului, pentru fiecare efort in parte e, =€, +€,, €,, =€, +C€np +Ciap-

Pentru imbindrile studiate, integralele definite se calculeazd numeric, utilizand
facilititile de calcul ale programului MATHCAD, intr-o noud foaie de calcul elaborati de
autorul tezei de fati. In Anexa 10 sunt centralizate rezultatele calculului analitic al rigiditatii
canelurilor pentru toate tipo-dimensiunile de caneluri dreptunghiulare standardizate, sintetizate si
in fig. 5.8. Preponderenti in determinarea valorilor elasticitatii totale de deformatie este
elasticitatea arborelui, si, dintre componentele acesteia, elasticitatea de deformare tangentiali.
Din acest motiv, pentru simplificarea calculelor, se poate calcula numai elasticitatea de
deformatie la solicitarea tangentiald de forfecare ey, §i utiliza apoi coeficientul de corectie Kger
introdus de autor (v. fig. 5.9.),k . = eei , cu valorile pe care le recomandam in tabelul 5.1.

at
in Anexa 10 am calculat valorile elasticitatii ex aprox PeNtru toate tipo-dimensiunile de

: : . : . e .
caneluri dreptunghiulare. Variatia coeficientului kg o = df__ pentru cele trei serii de

at aprox
dimensiuni standardizate este prezentatd in figura 5.9, iar valorile pe care le recomandam pentru
calculul rapid al elasticitatii totale a imbinarilor prin caneluri dreptunghiulare sunt centralizate in
tabelul 5.1. Eronle introduse prin aceste aproximatii sunt cuprinse intre +3 % si £12,5 % pentru
seria ugoard, +3,5 % §1 £15,5 % pentru seria mijlocie £10 % §1 +20 % pentru seria grea, pentru

utilizarea coeficientilor kqer respectiv Kdef aprox.
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Se observa ci la seriile mai grele, ponderea tuturor elasticititilor creste in dauna celei
de deformare tangentiald. Acest fapt se explicd prin cresterea relativd a indltimii canelurilor g1
prin subfterea lor odatd cu cresterea numarului de caneluri pe periferia imbinarii, i prin
apropierea ca forma si dimensiuni a canelurilor din butuc cu cele din arbore.

Pentru calculul deformatiilor canelurilor, valoarea elasticitiitii se determini cu relatia

O,p =€y P in Anexa 10 sunt calculate valorile deformatiilor insumate ale canelurilor de

a,b

pe arbore si din butuc din otel cu modulul de elasticitate E = 2,15 10° MPa, solicitate cu
presiunea medie de 10 MPa. Valonle deformatiilor calculate sunt cupninse intre 0,04 i 0,1 um
pentru seria ugoara, 0,09 si 0,35 um pentru sena mijlocie §t 0,4 §1 1,25 pm pentru seria grea.

Analiza elasticitdtin canelurilor triunghiulare este cuprinsa in Anexa 11. Determinarea
analiticd a rigiditdtii canelurilor evolventice este dificila. Functiile de eforturi se scriu sub forma
unor integrale definite cu variabila y la una din limitele de integrare, datorita variatiei unghiului
de presiune pe indltimea canelurii. Latimea canelurti de la numitorul fractiilor din integralele
Mohr — Maxwell depinde de involuta unghiului de presiune. Pentru determinarea elasticitatii
geometrice (Anexa 12), canelurile evolventice au fost impdrtite in intervale considerate de
grosime §1 unghi de presiune constante. Integralele au fost aproximate cu sume finite, care au
fost adunate utilizand programul MATHCAD.

Pentru verificarea corectitudinti studiului analitic al rigiditdtin canelurilor, am studiat
prin metoda elementului finit, utilizind programul MECHANICAL DESKTOP, citeva tipo-
dimensiuni de imbinari prin caneluri. Conventiile de delimitare a sectiunilor de incastrare sunt
aceleasi ca la §4.2. ... 4.4. Modelul utilizat este tridimensional, canelura avand lungime egala la
arbore si la butuc. Pentru studiu, presiunea medie pe suprafetele de contact s-a considerat de 10
MPa (in Fig. 5.10, N/mm?). In Anexa 13 sunt prezentate rezultatele analizei cu element finit a
canelurilor de pe arbore si din butuc pentru imbinari prin caneluri dreptunghiulare din seriile de
dimensiuni standardizate cu diametrul interior d = 32 mm, din otel cu modulul de elasticitate
E= 2,1 10°MPa. Deformatiile totale pe cercul de diametru mediu dm sunt 0,12 pm 0,56 um si
0,74 um la arbore, respectiv 0,05 um, 0,07 pm 0,12 pm la butuc. Erorile fat3 de valorile calculate
in Anexa 10 sunt de 20% pentru seria usoard §i de numai 2% pentru seria grea. Modelul de
calcul este adecvat pentru seriile de dimensiuni mai grele, la care distribugia tensiunilor si

deformatiilor este apropiata de cea teoretici.
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§8.6. Determinarea experimentali a rigidititii imbinarilor

arbore-butuc prin caneluri

Imbinarile arbore butuc constituie sisteme mecanice elastice complexe, cu elementele
legate in seriec — arbore, elemente portante, butuc — dar si in paralel — elementele portante
multiple (canelurile). Rigiditatea sistemului se obtine prin compunerea rigiditatilor elementelor
sale dupa legi complexe. Structura sistemului elastic nu poate fi descompusa, pentru un studiu
corect, in elemente finite. Studiul analitic trebuie ficut utilizind elemente elastice infinit mici
(pentru studiul analitic) sau elemente finite mici (pentru studiul numeric aproximativ). Caracterul
mixt al structurii sistemului elastic §1 mai ales faptul ca el nu poate fi tratat ca avand un numar
redus de grade de libertate elastica face dificila decelarea teoreticd sau experimentala a diferitelor
fenomene care insotesc transferul de sarcina.

Forma constructiva compactd si interstitiile §i jocurile reduse din imbinare fac accesul
cu aparate de masurd posibil doar in zonele adiacente imbindrii: suprafata cilindricd exterioara §i
suprafetele inelare frontale ale butucului, suprafetele exterioare ale arborelui. Rezultatele
masurarilor vor descrie suma efectelor tuturor fenomenelor de transfer ce au loc in imbinare.

Masurarea directd a presiuni pe suprafetele canelurilor de pe arbore si din butuc este
foarte dificila dacid nu chiar imposibila, dect pentru determinarea distributiei acesteia se vor
folost metode indirecte. Pentru separarea efectelor diferitelor cauze este necesar ca sa se reducd,
prin proiectarea corectd a standurilor, numarul cauzelor de variatie care se pot insuma §i si se
separe, prin masurdri multiple, simultane sau succesive, §i prin prelucrarea adecvatd a
rezultatelor, efectele fenomenelor studiate.

Standurile realizate pentru determinarea diagramelor de rigiditate pentru imbindrile prin
caneluri indeplinesc urmitoarele conditii:

- sarcina aplicati imbindrii are numai componenta moment de risucire M; = T,

sarcinile radiale F; §1 momentele de rasturnare M, fiid nule sau neglijabile;

- incdrcarea se face lent, eliminand sarcinile dinamice §i permitind sistemului sa se

»aseze”, adicd sé aibd loc toate micro-migcirile ce insotesc aplicarea sarcinii,

- precizia sistemului de incércare permite reluarea masuriirilor in aceleasi conditii,

pentru aceeasi imbinare sau pentru alta;

- aparatura de misurare este ,diferentiald”, ea misoara rotirea relativi a sectiunii

butucului fatd de cea a arborelui, elimindnd astfel deformatiile suporturilor, a

sistemului de incércare sau a structurii de rezistenta a standului.
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Caracterul static al incercérilor simplificd prelevarea datelor experimentale §i constructia
standurilor, dar indeparteazid experimentul de conditiile reale de exploatare. Pentru o imbinarea
arbore - butuc de referintd cu caracteristicile (v. fig 6.1.) se acceptd pentru incercdri un moment
de rasucire maxim Tmayx aplicat imbinirii de 10° mNm.

Datorita caracterului static nedeterminat al imbinarilor canelate, transferul de sarcina
este influentat de rigiditatea elementelor imbindrii — arbore, butuc — dar si de elasticitatea
canelurilor fati de piesa in care sunt prelucrate. Pentru a confirma exactitatea metodelor de
calcul analitic sau a modelelor care folosesc metoda elementului finit, s-au determinat
experimental aceste rigidititi. Deoarece rigiditatea arborelui §i a butucului, considerate ca piese
cilindrice, respectiv tubulare, poate fi suficient de precis determinata prin metodele de calcul

analitic, s-a determinat rigiditatea insumata a canelurilor de pe arbore st din butuc.

S-a definit ca rigiditate insumati a canelurilor de pe arbore si din butuc C; :%

raportul dintre momentul de torsiune T din imbinare §i unghiul de rotire relativa 6 al
suprafetei portante a butucului pe diametrul mediu al imbindri fatd de pozitia nedeformata.
Aceast3 rigiditate se refera numai la deformatiile canelurilor st nu la deformatiile de torsiune ale
materialului de bazi al arborelui, respectiv butucului, considerate ca piese cilindrice sau tubulare,
respectiv. Pentru a nu fi influentati de abaterile de pas ale elementelor imbindrii, rigiditatea
trebuie masurati pentru o singurd pereche de elemente portante. Autorul tezei a conceput §i
executat un stand (Fig. 6.5.) cu sistem de incircare mecanic simetric, care solicitd ansamblul
testat numai cu moment de réasucire. Pentru eliminarea ligiruirii suplimentare a butucului, se
utilizeaza o epruvetd cu doud perechi opuse de caneluri in contact (Fig. 6.6.). Acestea asigura
autocentrarea butucului pe arborele canelat §i reducerea reciprocad a sarcinilor radiale. Sistemul
de masurare (Fig. 6.8) este format din dinamometrul mecanic potcoavd tip Rejté pentru
determinarea momentului aplicat imbindrii §i din ansamblul de méasurare a rotirii relative.
Rezultatele incercarilor sunt cuprinse in Anexa 14 s§i centralizate in figura 6.9
Coeficientii de regresie liniard a curbelor de rigiditate pentru cele cinci imbinari incercate sunt in
jurul valorii 2 x 10® rad/mNm, corespunzitori unor rigidititi torsionale de 50 x 10° mNm/rad.
Pentru ca se incearcd doud caneluri opuse simultan, rigiditatea medie a unei caneluri este de 25
kNm/rad. Comparand rezultatele masurarilor cu estimirile analitice se constatd ci nu se pot
neglija rotirile produse de deformatiile de torsiune ale arborelui si butucului. Aceste rotiri,
estimate prin calcul a avea valori de 0,0002 ... 0,0004 rad pentru un moment de torsiune de 100
Nm aplicat imbindrii studiate, au acelasi ordin de marime (Fig. 6.3) ca i rotirile produse de
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deformatia canelurilor fatd de arbore, respectiv butuc. Cu toate acestea, rigiditatea mésurata este
de aproape de doud ori mai mica decét cea calculatd. Aceasta se explicd partial prin eroarea de
masurare produsa de distanta fata de capatul imbinarii (mica dar existentd) la care a fost montat
suportul comparatorului pe arbore, dar si prin contributia rigiditdfii de contact la diminuarea
rigiditatii sistemului elastic al imbinarii.

Abaterile de pas ale canelurilor de pe arbore si din butuc, asociate caracterului static
nedeterminat al imbinarii, impun contactul inifial intr-un numdr finit de puncte de pe suprafetele
portante. Odatd cu cresterea momentului de rasucire T, contactul se extinde pe lungimea
suprafetelor portante si pe canelurile initial fara contact. Are loc astfel o crestere progresiva a
rigiditatii imbinanii.

Standul utilizat pentru ridicarea diagramei de rigiditate a imbinarii complete este acelasi
cu cel utilizat pentru rigiditatea unei perechi de caneluri, prezentat in §6.2. Incercarile se
realizeazd in aceleasi conditii, rezultatele fiind centralizate in Anexa 15 st in figura 6.12.
Rigiditatea imbindni cu 6 perechi de caneluri este evident mai mare decat cea a imbinani cu
doud caneluri in contact. Raportul rigiditafilor masurate nu este insa de 3/1 ci doar de 2/1,
datorita contributiei rotirii sectiunilor arborelui §i butucului, dar i contactului incomplet al

canelurilor ce formeaza imbinarea.

§8.7. Determinarea experimentali a variatiei presiunii pe lungimea

imbindrilor arbore-butuc prin caneluri

Masurarea directa a presiunii produsé de solicitarea de contact pe suprafete extinse este
extrem de dificila daca nu chiar imposibila, si este cu atat mai dificila cu cat piesele ce compun
ansamblul sunt compacte, robuste, de dimensiuni reduse si cu forme complicate. Din acest
motiv, transferul de sarcina din imbinérile canelate §i distributia presiunii pe suprafetele portante
se determind prin metode indirecte. Piesa cea mai accesibild traductoarelor §i aparatelor de
masurd este butucul imbindrii, in special suprafata sa cilindrici exterioara. Studiul variatiei
tensiunilor §1 deformatiilor din butuc este deci solutia cea mai accesibild. Dintre metodele
experimentale pentru determinarea stdrii de tensiuni §i deformatii pe suprafata cilindrica
exterioard a butucului: tensometrie electrica rezistiva, inductiva sau capacitiva, metoda lacurilor

casante, metodele Moiré, etc, am optat pentru utilizarea traductoarelor electrice rezistive.
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in cadrul experimentelor s-a incercat un arbore cardanic si telescopic cu imbinare prin
caneluri cu centrare pe flancuri in afara seriilor de dimensiuni standardizate (,,seria supergrea”)
Pentru a asigura o suprafatd de lipire netedd pentru timbrele tensometrice, de pe exteriorul a
butucului au fost indepartate mecanic nervurile de rigidizare cu furca cardanici si s-a prelucrat
mecanic prin strunjire §i rectificare suprafata cilindricéd exterioara.

Traductoarele tensometrice lipite pe butuc pe doud generatoare opuse sesizeazi
deformatiile principale £1; §i €2 la distanta x; de capdtul descdrcat al canelurii de pe arbore.
Puntea inregistreazi valoarea tensiunii tangentiale 1 ( x; ). Pentru a obtine informatii suficient de
precise despre imbindrile incercate, au fost folosite 4 seturi de cate 4 traductoare pe lungimea
imbindrii care masoara tensiunile tangentiale 7(x;) st un traductor de etalonare pentru méasurarea
momentului de rdsucire M,, montat In zona solicitatdi cu momentul maxim de torsiune.
Traductoarele de misurare sunt montate cu un pas Ax; de 13 mm. Primul set de traductoare se
monteazd la 5 mm de capétul imbindrii. Pentru o masurare corectd sunt necesare traductoare cu
dimensiunt geometrice reduse, astfel incit deformatia si poata fi consideratd constanta pe
lungimea traductorului.

S-au utilizat timbre tensometrice produse de firma Hottinger Baldwin Messtechnik
GMBH, iar pentru lipirea timbrelor pe suprafata epruvetei s-a folosit adezivul Z 70, produs de
aceeasi firma i recomandat de producétor pentru acest tip de timbre.

Standul proiectat §i executat de autorul tezei, si care va fi utilizat in laboratorul de
Organe de masini din cadrul Departamentului de Mecatronicd al Facultdtii de mecanici a
Universitafii ,,Politehnica” din Timigoara este prezentat in figurile 7.6 si 7.7. Standul a fost
conceput ca un stand multifunctional, putand fi adaptat pentru orice incercare ce necesitd
momente de rasucire cuprinse intre 100 §i 1000 de Nm cu incércare radialé neglijabild. Gabaritul
pieselor incercate, in stare montatd, nu trebuie si depdseascd 400 de mm. Suporturile epruvetei
trebuie reproiectate si executate in functie de piesele incercate, ca gi parghia de incircare, pentru
a respecta cota de 165 mm intre baza standului si axa epruvetei. Rezultatele incercérilor si
prelucrarea lor sunt cuprinse in Anexa 16.

in figurile 7.8 si 7.9 sunt prezentate graficele variatiei experimentale a momentului de
torsiune, respectiv a presiunii pe lungimea imbindrii. Alura celor doud familii de curbe
evidentiaza schimbul de sarcina mai intens la capetele imbindrii §i o scidere puternicd a presiunii
in zona centrald. Coincidenta valoricd este de asemenea buni, valorile maxime ale presiunii
apropiindu-se, la momente de rdsucire de 600 Nm, de 60 de MPa, ceea ce ne permite s3 afirmam
cd modelul teoretic poate fi validat.
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§8.8. Determinarea distributiei presiunii din imbinare prin metode

numerice.

Metodele numerice se utilizeaza la studiul stani de tensiuni §i deformatii din sistemele
mecanice, pentru cazuri concrete de proiectare, dar si pentru validarea modelelor de calcul
analitic. Pentru studiul variatiei presiunii pe lungimea imbinarilor prin caneluri se utilizeaza
modele cu simetrie axiald, in cazul studiului imbinarii fard erori, sau modele spatiale
tridimensionale, pentru imbindrile cu erori. in figura 7.10 se prezinti cele doua tipuri de modele.

Rezolvarea pin metoda elementului finit FEM s§i a elementelor de frontierda BEM a
problemelor de contact presupune rezolvarea unor sisteme neliniare, ceea ce, in practicd, se
rezolva prin iterafii. Programele moderne de analizé cu element finit au posibilitatea de a realiza
acest studiu, necesitdnd, ca parametrii de legaturd, ngiditatea de contact, coeficientii de frecare
si, eventual, jocul in stare nesolicitatd sub forma unor ,.elemente de joc” (gap elements), care se
pot inchide in timpul incarcarii.

Variatia solicitérii de contact §i a tensiunii de forfecare pe lungimea imbinarii [A1] sunt
prezentate in figurile 7.11, respectiv 7.12. Coincidenta dintre alura curbelor obtinute prin diferite
metode numerice §i similaritatea acestora cu cele analitice, in special in ceea ce priveste
puternica concentrare a transferului de sarcina la unul din capetele imbinirii valideazi inci o

data modelul analitic propus.

§8.9. Concluzii finale.

Studiile cuprinse in prezenta lucrare duc la urmitoarele concluzii:

- ajustajul cilindric cu joc nu asiguri o centrare propriu — zisi ci o pseudo — centrare
a butucului fata de arbore;

- pentru obtinerea unei capacitati portante corespunzitoare este necesar un grad cit
mai ridicat de conformitate a suprafetelor in contact;

- canelurile din aceleasi serii de dimensiuni nu sunt geometric asemenea,

- gruparea canelurilor pe serii de dimensiuni se face dupi ponderea capacititii
portante a imbindrii la solicitarea de contact pe suprafetele portante fati de cépacitatea
portantd a arborelui la solicitarea de torsiune;

- Conditia de echiporianti se poate realiza la canelurile dreptunghiulare din seria
grea si la cele evolventice, atunci ciand lungimea imbinirii este egald cu dublul

diametrului interior;
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- eroarea de centrare in imbindrile prin caneluri depinde de abaterile de pas ale
suprafetelor portante dar si de ordinea lor de intrare in contact, respectiv de pozitia
unghiulara a primelor tre1 canelun purtatoare;

- pentru o centrare optima pe flancuri este necesara standardizarea sau normalizarea
unor serii de dimensiuni de caneluri dreptunghiulare cu numere impare de caneluni,

- la imbindrile cu precizie inferioard, cu numar mare de caneluri §i cu rigiditate
ridicatd a elementelor portante nu sunt in contact toate canelurile §i coeficientul de
repartitie a sarcinii pe caneluri are valori mai mari decat 2;

- rigiditatea imbinani cregte progresiv odaté cu cresterea momentului de rasucire la
care este supusa imbinarea, ajungand la valoarea maxima atunci cand toate perechile au
intrat in contact; caracteristica de rigiditate cu pantd variabild produce imprecizia
cinematicid a transmisiei care contine imbinarea, atunci cdnd marimea momentului de
rasucire se modifici;

- imbindrile cu centrare pe flancun se comporta mai bine sub sarcind, coeficientii de
repartitie a sarcinii avand valori mai mici decat la imbinarea cu centrare interioara,

- variatia excentricitatii butucului fata de arbore la imbindrile incércate cu sarcina
radiald evidentiazd existenta unei micromigcdri §i deci a unei deplasdri relative a
suprafetelor portante ale arborelui si butucului pe directia tangentei comune; aceastd
micromigcare poate provoca uzarea abraziva si /sau adezivd (griparea), chiar in cazul
imbinarilor fara deplasare axiala relativa,

- nu este intotdeauna rationala mirirea numarului de caneluri pentru cresterea
capacitatii portante a imbinarii,

- reducerea efectului concentrator al erorii de pas se poate face prin reducerea lor pe
cale tehnologica (prin precizia de executie sau prin rodare) sau reducerea rigiditatii cr a
elementelor portante;

- coeficientul global de repartifie a sarcinii se obtine prin insumarea a doi
coeficienti partiali de suprasarcind gi nu prin amplificare;

- pentru preluarea momentelor de risturnare nu este rationald cresterea lungimii
imbinarii peste dublul diametrului sdu nominal;

- pentru functionarea optimé a imbinarii, aplicarea momentului de rasucire la butuc
se face in partea opusi celei in care arborele este supus momentului maxim de torsiune;
- conditia de optima portantd a imbinarii se obtine numai pentru diametre exterioare
ale butucului apropiate de diametrul exterior al canelurilor;
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- lungimea imbinarii nu are efecte asupra presiunii maxime daca este mai mare
decat diametrul nominal al imbindrii; practic, transferul energetic are loc pe o lungime
egali cu jumitate din diametrul nominal, caz in care efectul modului de aplicare a
momentului de rasucire asupra butucului este mult redus;

- modelul de calcul analitic a rigiditdtii canelurilor propus in prezenta tezd este
validat de analiza cu element finit pentru seriile de dimensiuni mai grele, seriile mai
usoare au distributii de tensiuni diferite de cele teoretice;

- preponderenta in determinarea valorii elasticitatii totale de deformatie este
elasticitatea de deformare tangentiald arborelui;

- incercirile pe stand valideaza studiile teoretice ale rigiditatii canelurilor §i
imbinarilor canelate; nu poate fi neglijata insd contributia deformatiilor de torsiune ale
arborelui si butucului la deformarea totald a imbinarii;

- rezultatele masurarilor tensometrice rezistive confirma concentrarea transferului

energetic la capetele imbinérii, ce a fost descris prin modelul teoretic.

§8.10. Directii de cercetare ulterioara

Studiile cuprinse in prezenta lucrare §i concluziile acestora evidentiaza urmitoarele
directii in care cercetarea se poate continua:

- cercetarea abaterilor reale ale arborilor si butucilor canelati, a repartitiilor abaterii
de pas si a corelatiilor dintre clasa de precizie si tolerantele calibrelor de complexitate i
abaterile profilelor pe periferia §i pe lungimea imbinérii;
- studiul imbindrilor cu sarcini radiale sau momente de rasturnare la care se pierde
temporar contactul pe caneluri sau pe portiuni ale acestora;
- studiul analitic st experimental al variatiei presiunii pe indlfimea canelurii;
- studiul analitic §i experimental al deformatiilor plastice locale produse de varfurile
de presiune evidentiate in prezenta lucrare, a modificarii geometriei suprafetelor
portante si a influentei acesteia asupra legilor de variatie a presiunii;
- generalizarea ecuatiilor diferentiale de transfer a sarcinii la alte tipuri de imbinari
si la sisteme mecanice cu contact pe suprafete extinse;
- studiul uzarii imbindrilor prin caneluri, atdt in urma micromigcarilor produse de
sarcinile radiale sau de momentele de rdsturnare cét si a celei produse de deplasarea

axiald in mers §i sub sarcina (arbori cardanici si telescopici).
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§8.11. Contributii personale

Cercetirile realizate in prezenta lucrare aduc urmatoarele contnbutii personale:

>
>

O definitie geometric riguroasa a imbindnilor prin forma si prin forta.
Sistematizarea caracteristicilor functionale §i tehnologice ale imbinanlor arbore-
butuc §i cuantificarea dupad sistemul de notare din invatimantul romanesc a
modului de realizare a acestora.

Studiul similitudinii imbindnlor canelate si introducerea coeficientului de
portanta.

Descrierea analitici a mecanismului centrari pe flancun i a succesiunii de
intrare in contact a canelurilor cu abateri de pas.

Determinarea ecuatiilor diferentiale ale transferului de sarcina pentru cazurile
generale de aplicare a momentelor de rasucire.

Elaborarea unui algontm iterativ de rezolvare a ecuatiilor diferentiale neliniare
de transfer a sarcinii pe suprafete cu deformatii ale microneregularitatilor prin
liniarizarea pe tronsoane a curbei de rigiditate de contact.

Elaborarea de foi de calcul MATHCAD pentru studiul fiecarei cauze de variatie
a presiunii pe caneluri.

Elaborarea unei metodologii de determinare analitica a ngiditati: canelunlor i
verificarea rezultatelor acesteia prin metoda elementului finit.

Determinarea experimentald a diagramelor de rigiditate a canelunilor si a
imbindnlor prin caneluri.

Verificarea experimentala prin tensometrie electrica a legii de transfer a sarcinii

prin masurarea efortului de torsiune din butuc.

§8.12. Valorificarea rezultatelor

>

>

>

Publicarea a 8 lucran stiintifice in domeniul tezei din care 6 ca unic autor §1 2 ca
prim autor.

Realizarea unui stand multifunctional pentru incercarea statica a imbinarilor
arbore-butuc, aflat in Laboratorul de Organe de masini al Universititii
,,JPolitehnica” din Timisoara.

Elaborarea a doui lucran de laborator.
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Anexa 1

Similitudinea imbinarilor prin
caneluri dreptunghiulare

Seria usoara

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

Dimensiunile canelurilor

Numarul de dimensiuni:

Diametrul
interior

( 23mm
26mm
28mm
32mm
36mm
42mm
46mm
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Anexa 1

Coeficientul latimii caneluri: Ky = d_’

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare
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Anexa 1

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

S
Coeficientul suprafetei portante a flancului canelurii pe unitatea de lungime: ij = %
J
0.4
036 1]0.287
210.369
0.32 310343
4] 035
ksj 028 510311
— 6 ] 0.267
024 710243
% =5 To308
02 9]0.286
10| 0.258
0.16 11]0..78
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.13 510542
Dj 13[0.217
D.+d. 14| 0.196
Diametrul mediu al imbinarii: dmj = 12 ) 15]0.268
Lungimea imbinarii: k=1.5 Lj’k = dj-(O.S + 0.25-k)
Tensiunea tangentiala de torsiune admisa: Tgp:= 35 —N—z
mim
N
Presiunea admisa: Py = 10—
mm
) . 6'dmj'slj‘]"j’k'pa
Coeficientul de echiportanta: k. S 3
T ()
1 2 3 4 5
1 1]0.103] 0.138 | 0.172 ] 0.207 | 0.241
2| 0.13]10.174] 0217 | 0.261 | 0.304
kej,10‘83 T T 310.122]/0.163]0.204 | 0.244 | 0.285
----- 410127]0.169] 0.211 ] 0.254 | 0.296
ke-,20-67 510114} 0.152| 0.19]|0.229| 0.267
'k“‘ 610.099]0133}0.166 0.199| 0.232
€.,3 05 | 7}0.092}0122|0.153|0.183 | 0.214
X ke- 810113| 0.1510.188| 0225 0.263
©5.4033 910105] 0.14]0.176|0.2110.246
1(:* 10/ 0.096) 0.128| 0.16| 0.192 | 0.224
_+_J"+fo.17 11]0.105] 0.14[0.175| 0.21]0.244
121 0.093} 0.124 | 0.155 0.186 | 0.217
0 BB A1) 1 | 170195
0 0025 005 0075 0.1 0.13 13looeloiniloislosi =
Dj 15| 0.102}0.136| 0.17|0.204 | 0.238
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Anexa 1

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

Seria mijlocie
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Anexa 1 Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

b.
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Anexa 1

Coeficientul suprafetei portante a flancului canelurii pe unitatea de lungime: kg :

".62

0.58

0.54

0.38

0 0.03 0.06 0.09

Diametrul mediu al imbinarii:

Lungimea imbinarii: k=1.5

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa:

N
Py = 10—

Presiunea admisa: 2

0.12

N
T =35——
at 5

Coeficientul de echiportanta: k = )

A16

L, = d.(0.5 +025%)

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare
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Anexa 1 Similitudinea canelurilor dreptunghiulare
Seria grea
(" 16mm ( 20mm (2.5mm (10)
18mm 23mm 3mm 10
21mm 26mm 3mm 10
23mm 29mm 4mm 10
26mm 32mm 4mm 10
28mm 35mm 4mm 10
32mm 40mm Smm 10
36mm 45mm Smm 10
4 42mm 52mm b 6mm 10
= = z2:=
46mm S6mm 7mm 10
52mm 60mm Smm 16
56mm 65mm Smm 16
62mm 72mm 6mm 16
72mm 82mm 7Tmm 16
82mm 92mm 6mm 20
92mm 102mm Tmm 20
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\ 112mm / \ 125mm / \  9mm / \ 20
Numarul de dimensiuni: j:=1..18 Dj
Coeficientul diametrului exterior:  *D; = g
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kp 115
J
1.1 - I - -
1.05
1 N - e =
0 0.03 .6 .9 U2
D;
A1.7

BUPT



Anexa 1

Coeficientul latimii caneluri

%
kb.¢=ajf

J

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

Suprafata portanta a flancului canelurii pe unitatea de lungime:
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Anexa 1 Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

S
1.
Coeficientul suprafetei portante a flancului canelurii pe unitatea de lungime: kg = T’-
_] .
}

1
12 1 1
2[1.167
113} — 3 1
4] 1.13
1.07 5]0.923
6 [1.036
ksj 1 7 |1.063
—_ kg=[8]1.083
0.93 9 11.048
10| 0.87
087 11[0.923
12 1
08 13/1.032
0 0.03 0.06 0.0 0.2 0.15 1210889
D; 15[0.976
. o Dj+dj 16| 0.87
Diametrul mediu al imbinari: dmj = 5
Lungimea imbinarii: k=1.5 Lj,k = ‘ij"(()'5 +0.25%)
Tensiunea tangentiala de torsiune admisa: Tgy'= 35-12 , Presiunea admisa: p, := lO—N-z-
mim mm
Coeficientul de echiportanta:
1 2 3 4 5
6-dmj-81j-Lj,k-p, 1]0.323{ 0.4310.539 | 0.647 | 0.755
jk:= 3 210.368[ 0.491[0.614]0.736 | 0.859
’ n’(dm.) “Tat 310.327] 0.436 | 0.545 | 0.654 | 0.763
! 4]0.362[0.483[0.603] 0.724 | 0.845
1 51 0.304] 0.405 [ 0.506 | 0.607 | 0.709
k, 083 0.344] 0.458 | 0.573 | 0.687 | 0.802
L k. =[8] 035]0467]0584]0.701]0817
ke.,20.67 9]0342] 0456 0.571| 0.685] 0.799
.- 10] 0.29]0.386{0.483 | 0.579] 0.676
€3 05 11 0.326] 0.434 [ 0.543 | 0.651] 0.76
P 12| 0.351] 0.468} 0.584 | 0.701] 0.818
%,4033 13] 0.362] 0.482| 0.603 | 0.724 | 0.844
’lf:"' 14[0.318{ 0.424| 0.53|0.636 | 0.742
450,47 15[ 0.355] 0.473| 0.591 [ 0.709 | 0.828
— 16| 0.32/0.427|0.534| 064 ]0.747
0

0 0024 0048 0072 0.096 0.12
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Anexa 1

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

Pentru masini uneite
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Numarul de dimensiuni
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Anexa 1

Coeficientul latimii caneluri:

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare
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Anexa 1 Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

S).
Coeficientul suprafetei portante a flancului caneluril pe unitatea de lungime: ksj = T’-
)
1
0.7 110727
210.615
06 3 0.5
410444
ks, 05 5 | 0-381
__L_ 6 ]0.333
7 10.286
04 s = 5Toa7s
0.3 910333
10{ 0.286
11} 0.261
020.01 0.024 0.038 00 2 0.066 0. 17]°.378
Dj 13} 0.241
D. +d. 141 0.258
Diametrul mediu al imbinarii dmj = 5 ! 151 0.294
Lungimea imbinarii ki=1.5 Lj,k = dj-(O.S + 0.25k)
Tensiunea tangentiala de torsiune admisa: <, := 35l2 , Presiunea admisa: p, := IO—N—;
mm mm
6'dm.'sl-'Lj,k'Pa
Coeficientul de echiportanta k. L L 3 1 2 3 4 5
b “'(dmj) “Tat 110213} 0.2841 0.355| 0.426 | 0.497
210.189] 0.252] 0.315 | 0.378 } 0.441
1 310.16210.216|0.269}0.323| 0.377
410.147]10.196 | 0.246 | 0.295| 0.344
k, 51 0.13]10.173|0.217| 0.26| 0.303
j.1 08 6[0.116] 0.155 | 0.194 | 0.232 0.271
K 7[0.102[0.136| 0.17 | 0.204 | 0.238
e ke =1 8]0.128[ 0.171] 0.214 | 0.257 | 0.299
ke 9]0.116[ 0.155| 0.194 | 0.232| 0.271
10{ 0.102| 0.136| 0.17 | 0.204 | 0.238
11/ 0.094| 0.125]0.157}0.188| 0.22
12/ 0.109] 0.145| 0.181 ] 0.217 | 0.253
13| 0.088| 0.117 | 0.146 | 0.176 | 0.205
14| 0.093} 0.124 | 0.155] 0.186 | 0.217
151 0.104} 0.139| 0.174 | 0.209 | 0.244
0] 38 6.6 94 122 15 16| 0.32]0.427|0.534| 0.64 | 0.747
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Anexa 1 Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

Pentru masini unelte

( 21mm ) ( 25mm ) ( Smm
23mm 28mm 6mm
26mm 32mm 6mm
28mm 34mm 7mm
32mm 38mm 8mm
36mm 42mm 8mm
42mm 48mm 10mm
46mm 52mm 12mm
52mm 60mm 14mm
58mm 65mm 14mm

d:=| 62mm D:={ 70mm b:=| 16mm z2:=6
68mm 78mm 16mm
72mm 82mm 16mm
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82mm 95mm 16mm
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92mm 105mm 20mm
98mm 110mm 20mm
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Numarul de dimensiuni j:=1. 21 D.
Coeficientul diametrului exterior ij = El
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11]1.129

12]1.147 1.05
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Anexa 1

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

0.15
0

0.03

0.06

0.09 0.12

0.15

Suprafata portanta a flancului canelurii, pe unitatea de lungime:

0.05

004}

0.03

0.01

(D “‘j)

0.03

A114

_.15

0.238

0.261

0.271

0.25

025

0222

0.238

0.261

0.269

0.241

0.258

0.235

0.222

0.205

0.195

0.182

0.217

0.204

-

12

18

18

18

18

18

18

24

21

a2l 3] ©] »] ~f o] o} &] W

24

Py
N

30

-
w

30

-
H

-
wn

39

-
[=))

)
N

39

-
o0

BUPT



Anexa 1

Similitudinea canelurilor dreptunghiulare

Coeficientul suprafetei portante a flancului canelurii pe unitatea de lungimekg :=

Diametrul mediu al imbinarii:
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Lungimea imbinarii:

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa:
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A1.15
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_J 110571
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6 0.5
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10§ 0.362
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12] 0.441
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1 2 3 4 5
110195] 026{0.325| 0.39|0.455
210217| 0.29]0.362]0.434| 0507
3]10228(0.304| 0.38|0.455] 0.531
4102151 0.286}0.358 | 0.429 { 0.501
5(10.192| 02571 0.321 | 0.385 | 0.449
610.174]1 0.232 | 0.291 ] 0.349 | 0.407
T1017710.7ud | ugdo | u.sub | v.3D7
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910163(021710.271]|0.326| 0.38
104 0.132] 0.176( 0.22]0.264 | 0.308
11} 0.14]0.186 (0233 0.28]0.326
121 0.157] 0.209 | 0.261 | 0.313 ] 0.366
13} 0.149] 0.199 | 0.248 | 0.298 | 0.348
14] 0.163] 0.217 ( 0.2710.326 | 0.38
15| 0.16710.223 | 0.279{0.334| 0.39
16| 0.147} 0.196 | 0.245{ 0.293 | 0.342
171 0.151} 0.202 | 0.252 | 0.303 | 0.353
18] 0.133] 0.178 | 0.222 | 0.267 | 0.311
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Similitudinea canelurilor evolventice

Numarul de variante j:=1.26
Modulul danturii my = |-mm
Unghiul de inclinare al danturii pe cilindrul de divizare B := Odeg

Cremaliera de referinta

Pentru profilul de referinta al arborelui Coeficientul normal al capului de referinta  hgapa := 0.45
Coeficientul normal al dintelui hopa = 1.1
Coeficientul normal al flancarii dintelui fo:=0.15
Pentru profilul de referinta al butucului Coeficientul normal al capului de referinta  hy,,g := 0.45
Coeficientul normal al dintelui bopg == 1.1
Coeficientul normal al flancarii dintelui fy,:= 0.15
Unghiul de angrenare pe linia de divizare Qg = 30-deg £ 6\ £ 8
Coeficientul razei de racordare de referinta la picior pof:= 0.16 7 9
tan{a
Unghiul de presiune oy = a!nu( ( n) ) ot = 30deg 8 10
frontal de referinta cos(p) 10 12
. 12 14
Calculul geometric
13 15
1. Modulul frontal my 1= m = 1 mm 14 16
cos(B) 15 17
16 18
18 20
20 22
24 25
26 28
Numarul de dint minim min(z) = 6 2= g D=t 5o [
maxim max(z) = 58 30 32
Diametrul nominal minim min(D) = 8 mm 34 35
maxim max(D) = 60mm 36 38
2. Diametrul d.:=z.my 38 40
de divizare I3 40 42
D-m(z+ 1.1
3. Coeficientul normal XA = oz ) 44 45
al deplasarii de profil 2 46 48
4. Diametrul de varf al arborelui dyg:=D - 02-my 4 50
8
al butucului Dg:=D-2.
a 2my 50 52
5. Diametrul de picior al arborelui df:=D - 2.-hgpa-my 54 55
al butucului De=D 56 58
6. Diametrul de baza dy = d-cos{0xy)
\58) .60/
7. Arcul de divizare St = 2-xA~tan(at) + Lmt
frontal al dintelui 2
8. Arcul de divizare sp 1= sy-cos(B)

normal al dintelui

A2l
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Anexa 2

Coeficientul de diametru
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Anexa 2

Suprafata portanta a flancului
pe unitatea de lungime
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Anexa 2

Similitudinea caneilurilor evolventice

Lungimea relativa a butucului k=1.5
Presiunea medie admisa
Tensiunea tangentiala de torsiune admisa
Coeficientul de portanta
1.5
kej’l 12
ke,
,2
--J.. 09 \/\’N—v—
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Anexa 2

Modulul danturii

Similitudinea canelurilor evolventice

my = 1.25-mm

Coeficientul de diametru
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Anexa 2

Suprafata portanta a flancului
pe unitatea de lungime
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Lungimea relativa a butucului k:=1.5 Lj K= Dj-(0.5 + 0.25-k)
. . . newton
Presiunea medie admisa pa:=10
mm
. . . . newton
Tensiunea tangentiala de torsiune admisa Tat := 35
mm
6-§ LJ k'pa
Coeficientul de portanta ke = —’——2——
i
Ad Y
" ( J) tat

1 2 3 4 5

1.5 .loa.Toe. 082008115
2 [0.44]059 074088 [1.03
k‘,n 12 3]0.41]055[069]0.83]0.96
----- 4(044[059]074[0.88[1.03
k‘j,z 5[043|057 071|086 1
‘k;" 09 ~\’\«—\~_A 6|042]|056| 07[083]0.97
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ke, s 0.6 \‘»,\_“_____:___::_-:_':_'_'_' - 1042[056| 07]|0R4 09"
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“ej,s Y 10{0.41]0.55[0.68]0.82(0.95
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 13]0.39]0.52 065 [0.79 [0.92
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o Lid:ﬂoo 15[0.39]0.51]064]077| 0.9
---- L/id=125 ke =116]0.39[0.52]065[0.79 [ 0.92
— 1/d=1,50 17]0.39]0521064 077 | 09

¢ Lid=1,75

18]0.3910.521065|0.78 | 0.91
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2310.38(0.51[063|0.76 | 0.89
2410381051|0641{0.77| 09
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32{10.3810.51 {063 ]0.76 1 0.89
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Anexa 2

Modulul danturii my, ;= 1.5-mm
Coeficientul de diametru
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Suprafata portanta a flancului pe unitatea de lungime Coeficientul suprafetei portante

% Do, i
Slj:= Zj- 5 ksj :=-1Y
J
1
09— -
0.8
kg,
07
] 0.6
05
00 0022 0048 0072 009% 012 0 0024 0048 D°'°72 0.0 0.12
Dj J
1 1
1 8.1 110.675
2| 108 2]0.771
3| 108 3| 0.72
4]12.15 410759
5] 135 510.794
6| 135 6| 075
71 16.2 7| 0.81
8 117.55 8 10.798
912025 9| 0.81
10| 22.95 10| 0.82
11} 243 11| 0.81
12 27 12| 0.844
13| 29.7 13| 0.849
14| 324 14] 0.853
$1 =[15[33.75| mm ks =[15] 0.844
16| 36.1 16| 0.836
17) 37.8 17] 0.84
18| 405 18| 0.844
19) 432 19| 0.864
20| 44.55 201 0.857
2114725 211 0.859
22]49.95 22] 0.861
23| 513 23} 0.855
24| 54 24/ 0.871
25| 56.7 25| 0.872
26| 594 26| 0.874
27160.75 271 0.868
28| 62.1 28| 0.863
29| 64.8 29| 0.864
30| 675 30| 0.865
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Anexa 2

Similitudinea canelurilor evolventice

Lungimea relativa a butucului

Presiunea medie admisa

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa
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Anexa 2

Modulul dantuni
Coeficientul de diametru

D;
XD, = D,
J

Similitudinea canelurilor evolventice
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Suprafata portanta a flancului pe unitatea de lungime Coeficientul suprafetei portante
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Lungimea relativa a butucului k:=1.

Similitudinea canelurilor evolventice

Presiunea medie admisa

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa
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Anexa 2

Modulul danturi

Coeficientul de diametru
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Anexa 2

Suprafata portanta a flancului
pe unitatea de lungime
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Similitudinea canelurilor evolventice
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Anexa 2

Lungimea relativa a butucului

Presiunea medie admisa

Similitudinea canelurilor evolventice

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa

Coeficientul de portanta
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Anexa 2

Modulul danturii
Coeficientul de diametru
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Anexa 2

Suprafata portanta a flancului pe unitatea de lungime
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Anexa 2

Similitudinea canelurilor evolventice

Lungimea relativa a butucului

Presiunea medie admisa
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Coeficientul de diametru Modulul danturii

my, = 4.mm Coeficientul de grosime a canelurii
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Anexa 2

Suprafata portanta a flancului
pe unitatea de lungime
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Anexa 2

Similitudinea canelurilor evolventice

»

Lungimea relativa a butucului k=1.5 Lj K= Dj-(0.5 + 0.25-k)
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Anexa 2

Coeficientul de diametru Modulul danturii
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Suprafata portanta a flancului pe unitatea de lungime Coeficientul suprafetei portante
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Anexa 2

Similitudinea canelurilor evolventice

Lungimea relativa a butucului k:=1.5 Lj

Presiunea medie admisa

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa

Coeficientul de portanta

1.5

12

09

0.6

03

e

0 0.075

»>¢ L/id=1,75

0.15 022 03

A225

pa:= 10

Tgt := 35

ik

=D;(0.5 +025k)

newton

mm

newton

2

mm

651 L; , Pa

v (d) a

1

2

0.491

0.655

0.819

0.982

1.146

0.442

0.589

0.737

0.884

1.031

0.474

0.631

0.789

0.947

1.105

0.442

0.589

0.737

0.884

1.031

0.46

0.614

0.767

0.921

1.074

0.426

0.568

0.709

0.851

0.993

0.45

0.6

0.75

0.9

1.05

0.427

0.57

0.712

0.855

0.997

O] o] N OO & WL N -

0.442

0.589

0.737

0.884

1.031

-
(=]

0.415

0.554

0.692

0.83

0.969

-
—h

0.435

0.58

0.725

0.871

1.016

-
N

0.417

0.5567

0.696

0.835

0.974

-
w

0.43

0.573

0.716

0.859

1.003

-
H

0.408

0.544

0.68

0.816

0.952

-
(4]

0.425

0.567

0.708

0.85

0.992

-
(=]

0.41

0.547

0.684

0.821

0.958

-h
N

0.421

0.561

0.702

0.842

0.982

-
QQ

0.403

0.537

0.671

0.805

0.94

—A
[{e]

0.417

0.557

0.696

0.835

0.974

N
o

0.405

0.54

0.675

0.81

0.945

N
-

0.414

0.552

0.691

0.829

0.967

N

0.399

0.532

0.664

0.797

0.93

N
[

0.389

0.518

0.648

0.778

0.907

N
H

0.401

0.535

0.668

0.802

0.936

N
[S,)

0.409

0.546

0.682

0.819

0.955

8

0.387

0.516

0.645

0.773

0.902

N
~

0.405

0.54

0.675

0.81

0.945

N
0

0.402

0.536

0.67

0.804

0.938

N
o

0.399

0.532

0.665

0.798

0.931

()
o

0.397

0.529

0.661

0.793

0.926

w
-

0.395

0.526

0.658

0.789

0.921

w
N

0.393

0.524

0.655

0.786

0.917

BUPT



Anexa 2

Coeficientul de diametru

Similitudinea canelurilor evolventice

Modulul danturii
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Anexa 2

Suprafata portanta a flancului
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Anexa 2

Similitudinea canelurilor evolventice

Lungimea relativa a butucului k=1.5 LJ. (= Dj-(0.5 + 0.25.k)
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Anexa 2

Coeficientul de diametru

Similitudinea canelurilor evolventice

Modulul danturii m,, := 8-mm
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Anexa 2
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Similitudinea canelurilor evoiventice

Anexa 2
Lungimea relativa a butucului k:=1.5
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Coeficientul de diametru  Modulul danturi  my, := 10-mm
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Similitudinea canelurilor evolventice

Coeficientul de grosime a canelurii
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Anexa 2 Similitudinea canelurilor evolventice

Suprafata portanta a flancului
pe unitatea de lungime
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Anexa 2

Lungimea relativa a butucului k:

Similitudinea canelurilor evolventice

Presiunea medie admisa

1.5 L.
J

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa

Coeficientul de portanta

1.5

09

0.6

03

S,
bl Y

—— L/d=150
¢ 1/d=1.75

041 0.55

A234

pa = 10
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Anexa 3

Similitudinea canelurilor triunghiulare

Arbori si butuci cu diametrul nominal D de la 8 la 60 mm

Diametrul
nominal

( 8mm
10mm
12mm
14mm
16mm
17mm
20mm
24mm
25mm
28mm
30mm
32mm
34mm
36mm
40mm
44mm
45mm
50mm
55mm

\ 60mm

Numarul de dimensiuni

Unghiul canelurii din butuc

Similitudinea canelurilor triunghiulare

Dimensiunile canelurilor

Diametrul
de divizare

/ 7.5mm
9mm
11imm
13mm
15mm
16mm

18.5mm
22mm
23mm
26mm
28mm
30mm
32mm
34mm
38mm
42mm
43mm

47.5mm

52.5mm

\57.5mm

j=1.20

B := 60deg

Numarul
de caneluri

/28
28
30
3i
32
32
33
34
34
35
35
36
36
36
37
38
38
39
40

\42)

A31

Diametrul
exterior al arborelui

/ 8.1mm )
10. lmm
12mm
14 2mm
16.2mm
17.2mm
20mm
23.9mm
25mm
28mm
30mm
32mm
34mm
36mm
39.9mm
44mm
45mm
50mm
54.9mm

\ 60mm
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Similitudinea canelurilor triunghiulare

Anexa 3
Diametrul Diametrul exterior

interior al arborelui al butucului

( 6.91mm ) ( 6.9mm
8.26mm 8.1mm
10.20mm 10.1mm
12.06mm 12mm
14.0lmm 13.9mm
14.91mm 14 9mm
17.37mm 17.3mm
20.76mm 20.8mm
21.70mm 21.7mm
24 .55mm 24 .6mm

4= De :=

26.40mm 26.5Smm
28 41mm 28.5mm
30.38mm 30.5mm
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49.72mm 50mm
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55.25mm
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Anexa 3 Similitudinea canelurilor triunghiulare

D.

Coeficientul de diametru kp = —-
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Anexa 3 Similitudinea canelurilor triunghiulare

Suprafata portanta a flancului pe unitatea de lungime

de — De.
$ = p R
j J 2
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Coeficientul suprafetei portante
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4| 341
5| 36.8
6| 36.8
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Anexa 3 Similitudinea canelurilor triunghiulare

Lungimea relativa a butucului k=1.5

Presiunea medie admisa pq:= 1025200

mm

Tensiunea tangentiala de torsiune admisa

Coeficientul de portanta
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Anexa 3

Similitudinea canelurilor triunghiulare

Arbori si butuci cu diametrul nominal D de la 65 la 120 mm

Diametrul Diametrul Numarul Diametrul
nominal de divizare de caneluri exterior al arborelui
( 65mm (61.5mm ) (41) ]
70mm 67.5mm 45 1| 65
75mm 72mm 48 2| 70
80mm 76.5mm 51 31 75
85mm 82.5mm 55 4] 80
90mm 87mm 58 5| 8
D=l osmm | 247! o1 5mm “lel =D d=/6] 90| mm
71 95
100mm 97.5mm 65 51700
105mm 102mm 68 91105
110mm 106.5mm 71 7ol 710
115mm 112.5mm 75 111 115
\ 120mm / \ 117mm / \78 12[ 120
Diametrul Diametrul exterior Diametrul interior
interior al arborelui al butucului al butucului
(59.6mm i=1.12 ] (65.421mm
64.6mm 1] 60 70.546mm
69.6mm 2] 65 75.500mm
74 6mm 31 70 80.443mm
79 6mm a1 75 85.529mm
84.6mm S| 80 90.488mm
%= g9 6mm | D= Dj7mm De= : 2(5) o Pi=1 95 433mm
94 6mm NG 100.486mm
99.6mm 51100 105.445mm
104.6mm o105 110.397mm
109.6mm 111 110 115.503mm
\ 114.6mm / 12 115 \ 120.506mm /
Unghiul canelurii din arbore B := 60deg ; ]
. . 2n
Unghiul canelurii din arbore ;= - — T35 13773
x-Dy ) 2| 52 24712
pasul Py=— . 3| 525 3(4.712
] 4 | 52.941 414712
5 153.455 514712
Y={6]53793| deg p=|6|4712] mm
7 | 54.098 714712
8 | 54.462 814712
9 | 54.706 914712
10| 54.93 10} 4.712
1 55.2 11| 4.712
121 55.385 12] 4712
A36
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Anexa 3 Similitudinea canelurilor triunghiulare

Coeficientul de diametru
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Suprafata portanta a flancului pe unitatea de lungime
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Anexa 3 Similitudinea canelurilor triunghiulare

S
Coeficientul suprafetei portante ksj = _I% 3 1.;77
! 21607
1.75 3| 16
4 | 1.594
17 51618
ks =16]1611
1.65 7 | 1.605
— 16 911619
10| 1.614
1.55 - 11| 163
12| 1.625
L%06 0073 008 0099 o1l 0.13
D;
Lungimea relativa a butucului  k:=1..5 Lj’k = DJ.-(O.S +0.25'k)
Presiunea medie admisa pa:= 10 pewion
mm newton
Tensiunea tangentiala la torsiune admisa tat = 35 2
mm
Coeficientul de portanta |~ _ 651 L; «Pa 1 2 3 4 5
i 2 1[0721] 0961 1.202] 1.442| 1.682
"'(de) tat 210707[0943[1.179[ 1415 165
31071110947 |1.184] 1.421| 1.658
410713} 0.951]1.189| 1.427 | 1.664
51070310937 (117111406 164
60706} 0941]1.176 | 1.411 ] 1.646
18 7]10708]0944| 1.18]1.416| 1.652
ke=|8 0.7]10.933}1.166 | 1.399 | 1.632
Sttt 9(0702| 0936 1.17|1.404 | 1638
k, 1.56 10]0.705| 0.939 | 1.174 | 1.409 | 1.644
i . 11/ 0697| 093[1.162|1.395| 1627
| W“*‘*‘*"“’H 12| 0.7/0933]1.166 | 1.399 | 1632
m———- 13/ 0.856| 1.141|1.427 | 1.712 | 1.998
ks e i 14[0.803] 1.071 | 1.338 | 1.606 | 1.874
_k:--l.OS 151 0.818} 1.091 | 1.363 | 1.636 ] 1.909
J.4 16| 0.776| 1.034 | 1.293 | 1.552| 1.81
H Crnwan= -
kcj’s """"""""
4t 0.84
0

6
006 0074 0.088 0.1 0.12 0.13
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Anexa 4

Calculul geometric al canelurilor evolventice

Calculul geometric al canelurilor
evolventice inclinate

Date initiale

1. Numarul de dinti
2. Modulul danturii

3. Unghiul de inclinare al danturii pe cilindrul de divizare

Cremaliera de referinta

4. Unghiul de angrenare pe linia de divizare

5. Coeficientul razei de racordare de referinta la picior

Pentru profilul de referinta al arborelui
6. Coeficientul normal al capului de referinta
7. Coeficientul normal al dintelui

8. Coeficientul normal al flancarii dintelui
Pentru profilul de referinta al butucului

9. Coeficientul normal al capului de referinta
10. Coeficientul normal al dintelui

11. Coeficientul normal al flancarii dintelui

12. Unghiul de presiune frontal de referinta

13. Diametrul nominal
Calculul geometric
1. Modulul frontal

2. Diametrul de divizare

3. Coeficientul normal al deplasarii de profil

4. Diametrul de varf al arborelui
al butucului
5. Diametrul de picior  al arborelui
al butucului

6. Diametrul de baza
7. Arcul de divizare frontal al dintelui

8. Arcul de divizare normal al dintelui

9. Unghiul de presiune frontal la capul dintelui

10. Arcul de cap frontal al dintelui

11. Unghiul de inclinare la capul canelurii

12. Arcul de cap normal al dintelui

my

mt3=c—0£)‘

d:=zmy

XA = 0.5.[D - my-(z + 1.1)]

z:=20
my ;= 2.5-mm
B .= Odeg

Qp = 30-deg
por:=0.16

boana := 0.45
bopa = 1.1
fa:=0.15

hganB := 0.45
bonp := 1.1
fy:=0.15

el 25)

D := 55mm

inv(a) = tan(a) -a

ot = 30deg

my = 2.5 mm

d = 50mm
xp = 1.125mm

dy:=D-0.2-my dy = 54.5mm
Dy:=D - 2.my Dy = 50mm
df =D - 2-hgpp-mp dr = 49.5mm
Df:=D Df = 55mm
dy := d-cos{axy) dp, = 43.301 mm
st = 2:xp-tan{o) + 0.57-my s = 5.226 mm
s := st-cos(B) s, = 5.226mm
d
Oltg = —-cos(at) g = 37.39deg
da
S
Sat 1= da-(inv(at) - inv{ougg) + Ft) Sat = 2.538 mm
da
Ba:= atan tan(p) — Ba=0
San = Sat-COS{ P a) San = 2.538 mm

A4l
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Anexa 4 Calculul geometric al canelurilor evolventice

13. Arcul de divizare frontal al golului peste dinti ¢, := 0.57.m; - 2-xA-tan(at) e = 2.628 mm
14. Arcul d divizare al golului dintre dinti en:=05n-my; - 2-xA-tan(a¢) €p = 2.628 mm

15. Arcul de cap frontal al golului dintre dinti €at = dy (% + inv{oa) - inv(at)) €at = 6.023mm

16. Arcul de cap normal al golului dintre dinti €an = eat-cos(B a) €an = 6.023 mm
17. Pasul normal (de divizare) Pn = R-my Pn = 7.854mm
18. Pasul frontal (de divizare) pt = m-Iy Pt = 7.854mm
19. Pasul de baza frontal Pbt = m-ws(at) Pbt = 6.802 mm

Elemente de control
1. Coarda constanta normala a dintelui s, := [O.Sn-(cos(an))z-mn + xA-sin(Z-an)] Sen = 3.92mm
2. Inaltimea la coarda constanta a dintelui h,, := 0.5-(da -d- scn-tan(an)) hep = 1.119mm

3. Calculul lungimii (cotei) normale peste dinti
3.1. Numatrul teoretic de dinti pentru masurarea lungimii (cotei) peste dinti

2 cosfasr)

Unghiul de presiune normal pe cilindru Qtwp = acos| ————— Otwn = 34.031deg
zZ+ Z-X—A
my,
N:=Z. M - (i.ﬁ.tm(an)) ~ inv{ay) N = 3.792
" Lloofpa)” N

3.2 Numarul real de dinti pentru masurarea lungimii peste Ndinti N := floor(N + 0.5) N=14

3.3 Lungimea frontala XA )
peste N dinti Wi = {n-(N -05)+ Z-E-tan(at) + z-mv(at):|‘m¢-cos(at) W = 27.259 mm
3.4 Lungimea normala XA X
peste N dinti Wpp = |:1t-(N - 0.5) + Z-E.tan(an) + z-mv(an)]-mn-cos(an) Wyp = 27.259 mm
4. Lungimea (cota) peste bile (in plan frontal) dpila = my-2 dpila = Smm
4.1. Unghiul de presiune frontal al centrelor bilelor
XA
. n my dbila

ko := mv(at) -—+ + o = 20deg

2z z z-mn-oos(an)

Aip = root(tan(a) - a-rad - ko,a) atp = 37.868 deg

3 - . Z. .co
4.2. Raza cercului pe care sunt situate centrele bilelor r,:= oo s(at) I, = 27.426 mm
2-cos(B)-cos{axrp)
Pe arbore pentru z numar par M, = 2-q,-co{—2£—) + dpila M, = 59.683 mm
-Z

2.z

penrtu z numar impar M, = 2-rb-cos(-;—)-ws(—n-) + dpila Mg = 59.514 mm
) — dyila My = 50.283 mn

Inbutuc  d;, ;= 44mm pentru z numar par My = 2‘%'005(—

penrtu z numar impar My, := Z‘m-ms(zi)-ms(—n—) — dyila Mp = 50.114 mmr
-z
A42
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Anexa 5 Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

Repartitia incarcarii pe caneluri

cauzata de abaterile de pas

Dimensiunile imbinarii

Diametrul mediu
Numarul de caneluri

Lungimea imbinarii
Pasul pe diametrul mediu

Abaterea de pas standard
Suprafata portanta unitara

Elasticitatea geometrica a canelurilor

Modulul de elasticitate al pieselor imbinate

1=1.z-1

£

i

8
= 48mm

dny

R-—
A

- N
1]

p:

cp = 0.001
Sp= 2.445mm

Ciot -= 14.258mm

E:= 2.15-105MPa

Distantele dintre suprafetele portante ale canelurilor cu erori

pe arbore

Py = rnorm(z - l,p,cp)-mm

paz— 1

(13.744)
13.744
13.744
13.744
13.743
13.745
13.744
\ 13.749 /

Pb=| 13745

in butuc

(13.745)
13.747
13.745
13.745

13.745
13.745
\ 13.737

AS5.1

p = 13.744

pm:= 10~ 6m

MPa := 106Pa

Pp = morm(z - l,p,cp)-mm

= n-d.m-mm—Zpa paz_1 = 13.749mm pbz-l = x-dm-mm~2pb pbz_1 = 13.737 mm
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Anexa 5 Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

Pab = stack(pa,pb)

Toleranta abaterii de pas

Diferentele de pas

j=0.z-1

Distantele intre suprafetele portante

in pozitia nominala

)
Ajzzz Spi A=

1=1

T, = max(pab) - mjn(pab) Ty =11299um

renumerotate de la prima pereche in contact

(—0.995)
-2.871
-1.282
5 -1.937
3p = (Pa = Po) P | 2548 |1
Spmax = MA{B,) Bpmay = 11299 um —0.872
-0.794
8 min = min{30) 8, = —2.871 pm
prm p) Ppmin \ 11.299
rotite pentru montaj
( -3.867 } (6.437
~2.871 7.432 hexmin := — deg
~4.153 6.15
-6.09 4214 hexsec := —hexmin
m A;:=A; - minlA A= m
8638 | =3 (a) 1666 |
-9.51 0.794
-10.303 _
0 TOL = 10" 8
\ 0.995 L0.995

A= stack(submatrix(A,match(O,A)o,z - 1,0,0),submatrix(A,O,match(O,A)o - 1,0,0))

ki=0.z-2

AS5.2

ot~} 15

(0 )
0.995
6.437
7.432

4214
1.666

\0.794 /

pm
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Anexa 5 Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

Unghiul de poztie pentru canelura k by = 2n oy =¢p-(k+1)
Z
( 40.057
75.868
2. Am‘k 51.315
Rotirea necesara pentru contact Oy = i 0 = | 36.245 | hexsec
pe canelura k (1 - cos{x)) 29.092
19.633
\ 31.937
Rotirea pentru contact pe doua caneluri 9, := min(0) 61 = 19.633 hexsec
d,,-mm
Eroarea de centrare ey = 0 e} = 1.666 um
2
(0.488 )
1.666
2.843
0y-dymm(1 - cos{9))
Deplasarea produsa krk = 5 Ap=13.331 |pm
de rotirea initiala 2 843
1.666
\ 0.488 /
(0.508
4.771
4.589
Distanta ramasa dupa rotirea A =4 - A =1 2819 {um
L k b1 Tk
initiala 1.37
0
\ 0.306 /
Indicele celei de-a doua perechi zy = match(O,Arl)o +1 2,=6
de caneluri in contact
d, mm

Raza centrului instantaneu de rotatie Rjp = ~24.749 mm

Rpp = ————
oy
Z-W{ lZZZJ

Raza de rotatie pentru suprafata k

(30.311)
22.037
4, mm : o 17.5

R, = . + 1~ 2.cos| ¢y — R, = 22,037 | mm
k 2 2 2

412 30.311
2 36.768

\39.131)

A53
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Anexa 5

Unghiul de pozitie a suprafetei k fata de centrul instantaneu de rotatie

b3z
Sin(dn; - 12 2)

Gp, = asi G2 =

=
¢123) 012y 012
l+¢os( 5 ) —Z-ws( 5 )-cos(:bk— 5 J

Rotatia in jurul centrului | necesara pentru contactul suprafetei k

Arl,
ezk = —r—k(k-'# zy - 1)+7I-(k=22 -

Rzk’ws(czk)

Rotatia necesara pentru contact pe trei caneluri 8, := min(e 2)

Deplasarea produsa de rotirea finala kzk =0 Z-Rzk-cos(gzk)-(k #2y - 1) Ay =|0.154 |pm

Distanta ramasa dupa rotirea finala

Eroarea de centrare finala

Eroarea de centrare totala e

AS54

Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

([ -54736
-26.565

26.565
54.736
90

deg

(2396 x 1074

( 5982 )
49.928
54.085
29.498
16.149

))2 = hexsec

6.48 x 10°
L 1612 )

62 = 1.612 hexsec

(0.137)
0.154
0.137

0.137
0
L0.306
{0
0371
4617
4.452
A2=| ) 665 [P
1.233
0

\ 0

ey = 0.153 ym

€ctot = 1.673 pm
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Anexa 5 Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

1:=0.z-1
Rigiditatea canelurilor

k=1.7

Treptele de deformatie estimate

Cantitatea de contact pe canelura i
pentru treapta k de deplasare

Ak = (Adcfk - Arzi)'(Adefk 2 ArZi)

Rotirea maxima pentru
centrarea interioara

Dependenta deplasare/rotire

Functia de rigiditatepentru
centrarea interioara

Momentul necesar pentru
contactul complet pentru
centrarea interioara

Rotirea maxima pentru
centrarea interioara

Functia de rigiditate pentru
centrarea pe flancuri

Momentul necesar pentru
contactul complet pentru
centrarea pe flancuri

_ES op = 177 x 10° 2

Ctot mm

0

1239

2477
Sau = ) | o

6.194

7432

(8671
[0 124 248 372 495 6.19 7.43
0 08 211 335 458 582 7.06
0 0 0 0 034 158 282
0 0 0 0 05 174 298
A=y 0 0 105 229 353 477
0 534x 10> 124 248 372 496 6.2
0 124 248 372 495 619 7.43
(0 124 248 372 495 6.19 7.43

emax . 2-max(A)

d, -mm

d mmo

A(e) = ——-2—

. z-1
T(O) = Cpr fm

j=0
T(6 pay) = 983.916N-m

2-max{A )

e ————————

0 =

z-1

T3(9) = Cp-
j=0

T3(63max) = 730852 N-m

A55

emm( = 87.6hexsec

e3max

= 54.42 hexsec

8.67)
83
4.05
422
6.01

7.44
8.67

8.67

z (A(G) > Amtj)(A(B) - Amtj)

mmz (A(G) > Arzj)-(A(G) - A,QJ_)
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Anexa 5 Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

Diagramele de rigiditate pentru imbinari cu centrari diferite

983.92

787.13

T("d) 590.35

0 849.10 °  1.698792-10 % 2.548187-10 * 3397583-10 * 424697910
84

——— centrare interioara

""" centrare pe flancuri

)

Z

(]

R-

3

8

3

2

g

=]

Q

p=

=5 —4 4 —4 4
0 8.49-10 1.698792-10 ~ 2.548187-10 ~ 3.397583-10 ~ 4246979 -10
94
Rotirea relativa [rad]
—— centrare mterioara
j=0.8
. o d, mm
Functia de rigiditate a unei perechi de caneluri T(0) = CF —-A(8)
2

B

4 200

Y

&

3

g Toy)

8 — 100

E

2

(=}

p=>

0 =5 -4 4 - . . . -
0 510° 1.10%1510°% 210 * 25.10% 3.0 4 35.10 % 410 *
84
Rotirea relativa {rad]
A56
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Anexa 5 Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

Deformatiile (rotirile) de torsiune ale arborelui si butucului

Diametrul (interior al) arborelui d:= 30mm
Diametrul butucuiui Dy, := 40mm
Lungimea imbinarii (butucului) Ly, = 28mm
Momentul maxim pe imbinare Tax = 1000N-m
Modulul de elasticitate transversal G, := 83000 N
mm2

d4
Momentul de inertie polar lp. =22
al sectiunii trancversale prin arbore 32

x-(Db4 - d4)
Momentul de inertie polar lpb = ——
al sectiunii trancversale prin butuc 32

Tmax’Lb
Rotirea relativa a sectiunilor transversale ¢y 1= —— ¢, = 14.584 hexmin
prin arbore situate la capetele imbinarii Gy [pa

TaxLp
Rotirea relativa a sectiunilor transversale bp = —— ¢y, = 6.75hexmin
prin arbore situate la capetele imbinarii Ga‘Ipb

(0 2192 4384 6576 8769 10961 13153 15345)

0 1536 3728 5920 8112 10304 12497 14689
0 O 0 0 598 2790 4982 7174
. 0 O 0 0 890 3082 5274 7466
Sarcina pe canelura F. g =Mxep F= N
1, 0 O 0 1860 4053 6245 8437 10629
0 9 2202 4394 658 8778 10970 13162
0 2192 4384 6576 8769 10961 13153 15345
\0 2192 4384 6576 8769 10961 13153 15345
15104+ —— ' 't.\
i \ = 7 (\
1-10 : )
E N
00— LN}
% 2= 8
2 D B
46 {8 .
F F
A57
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Anexa 5

Coeficientul de repartitie a sarcinii pe caneluri
Fmo = mem(FO)
le = mean(F 1)
sz = mean(Fz)
Fm3 = mem(F:;)
Fm4 = meax(F4)
Fms = mean(Fs)

Fin6 = mean(F¢)

Fo =F.

Fy, =F.
lj 1,1

Fy :=F.
Zj 3,2

F. =F.
3j 1.3

Repartitia incarcarii pe caneluri cauzata de abateri de pas

Foq=1015x 10°N by = —
-1
max{F
Fup = 2385 1°N k= y
-
3 max(F3)
Fp3 = 3988 1INk =——>"
37 Fog
Fpa=S818x 10N k. :=$ﬂ
A
Fy5=801x 10°N _ max(Fs)
=z
F
4 6
Fo = 102 10°N & =
6" Fog
j=0.8 8= b1
Repartitia sarcinii pe canelun

*
*
L]
»
+
1
a
Al
14
L4
t
~

Fpo = ON

j=0.7

max(Fy)

0

41.67

8333

125 166.67

T{(6(4aet))

20833

A58

250

¢3:=0

kpl =2.159

kp2 = 1.838

kp3 = 1.649

l(p4 = 1.507
kps = 1.368

kp6 = 1.289

o(a) = Zim
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Anexa 6 Variatia sarcinii pe caneluri produsa de incarcarea radiala a imbinarii

Variatia sarcinii pe caneluri produsa de

incarcarea radiala a imbinarii

Date initiale

Momentul nominal Ty := 100N-m
Diametrul interior d:= 32mm
Diametrul exterior D := 38mm
Latimea canelurii b := 6mm
Numarul de caneluri z:=8
Diametrul minim al degajarilor de rectificare dj := 29.4mm
Latimea minima a degajari de rectificare fnin == 0.15mm
Tesitura canelurii de pe arbore ¢:=0.3mm
Racordarea canelurii din butuc r:= 0.3mm
Diametrul mediu al imbinari d,:=05(d+D) dy, = 35mm
Jocul de flanc Jf:=0.0lmm
2Ty
Sarcina medie pe canelura Fp = Fm=714286N
z-dy
(0 )
i=1.6 714.286
Sarcina radiala pe imbi Fr :=(i- 1)-F F 1423.571N
a a pe imbinare =1-1 =
rana pe =0 Dfn T 12142857
2857.143
\3571.429
Sarcina pe canelura Fj(q;,i) = (Fm + F,i-z-—cgs-z(g)—) Fi(e,i) = Fj(w,i)-(Fj(‘P,i) 2 0)
1800
1600
Fi(p,2)1200 |
F(e,3'*
----- 800
Fi(e,4)
Fi9.6) 200
0 [ |
200 0 0.59 1.57 236 314 393 471 55
?
- Fr/Ft=0
~==- Fr/Ft=0,5
----- Fr/Ft=10
----- Fr/Ft=1,5
e o o Fr/Ft = 2’0
Fr/Ft=25
A6.1

628
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Anexa 6 Variatia sarcinii pe caneluri produsa de incarcarea radiala a imbinarii

Eroarea de pas produsa de o sarcina pur radiala

b4

Semiunghiul de pas dc = c = 22.5deg
’ z
$1(¢) = 2¢¢(¢ - round(4))
it

de centr dial = —
Eroarea de centrare radiala ec,(d) 5 oos(¢1(¢))
Eroarea de centrare transversala eal9) = g-sin(‘bl('t))

5.10 ©

410° p——

—6 a e ~ o P
terl ¢)3-10

“ A A / AN A AN N/
NVAWAWAWAWAWAWIWA
e | / JAaVavavavav
L LY /) VvV VvV vV V V

=2:10
-3.14 -251 -188 -126 —063 0 0.63 126 1.88 251 314
2-x
¢'—z
""" eroarea de centrare pe directic radiala

= eroarea de centrare pe directie tangentiala

)
() 180

A6.2
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Anexa 7

Variatia presiunii pe caneluri produsa de solicitarea imbinarii cu moment de rasturnare

Variatia presiunii pe caneluri
produsa de solicitarea imbinarii cu
moment de rasturnare

Date initiale

Diametrul interior d:= 32mm
Diametrul exterior D := 38mm MPa = 106Pa
Latimea canelurii b= 6mm
Numarul de caneluri z:=8
Diametrul minim al degajarilor de rectificare dj := 28.4mm
Latimea degajarii de rectificare f.= 1.48mm
Tesitura canelurii de pe arbore ¢:= 0.3mm
Racordarea canelurii din butuc r:= 0.3mm
. . e d+D
Diametrul mediu al imbinarii dy = 5 dy, = 35mm
Lungimea butucului Lp:=15d Ly = 48mm
Momentul de torsiune T¢:= 100N-m
S D=4 5 S; = 2.4 mm
(0
1:=1..6 10
. 20
Momentul de rasturnare M =013~ 1)T M, = 30 N-m
1
40
\30/
2Ty
Presiunea medie Pm = PR Pm = 6.2 MPa
produsa de rasucire Gz-Sy-Lp
12.M,
Presiunea maxima Apmax. = !
produsa de rasturnare Yoz Ly

Variaita presiunii pe lungimea
imbinarii, pe canelura cea mai

solicitata, pentru diferite momente p(x,1) :=

de rasturnare

o (o]

2.x
Pm*‘("“{)APmm4
Ly i

2

A7l
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Anexa 7

Variatia presiunii pe caneluri produsa de solicitarea imbinarii cu moment de rastumnare

Indicele canelurii

Vanaita presiunii pe

imbinarii, pe caneluri, pentru Mr=03T

1.7-107

p(x,4,1)

p(x,4,2)1 3107

“xs4:4) 9‘106

p(x,4,5)

p(x,4,6) 5.10%

Kx945 8) 1 .106

=370

Presiunea pe canclura cea mai solicitata

-

0 0.0096 0.0192 0.0288 0.0384
X

——— Mr=0

""" Mr=0,1Mt

===+ Mr=02Mt

""" Mr = 0,3Mt

— Mr=0,4 Mt

""" Mr =0,5 Mt

k=1.z+1

lungimea
A N

p(x,i,K) = p(x,i,K)- (p(x,1,K) > 0)

Variatia presfumi pe lungimea canelurii
h
DA ]
N \\\ /’ ~|
s\ \‘ '
\\ ‘ I’T /
- \\ " ’d’
— Sy \‘ l ”/’1
-~ | .
-~ o !
L . ,:a><“\k‘
P A 3\\
,04' ‘\\\
/(' t" j M \;‘\
-’ : ~ |
74&_ _ ’l’ ‘ \$‘ \
:.---—.47‘-_{’ ......................... A: ............ ;--‘?-\-..-;
0 0.0096 0.0192 0.0288 0.0384 0.048
X
— =1
””” 1=2
===-3=3
..... i=4
—_— =5
“““ 1=6
se=s =7
oemem =8
A72

0.048

P(x,i,k) :=pm + (? - 1)-%.-5{& - 1)-2'—"]
! z
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Anexa 7
Variatia presiunii pe caneluri produsa de solicitarea imbinarii cu moment de rasturnare

Presiunca maxima la capatul imbina.ii

210

20,1,k)1.5-107

0,3,k) 1-10°

p0,4,k)
»0,5,k) 5.10°
0,6,k
~-5.10° - ‘
0 079 157 236 314 393 47 55 628
(k-1)-2=
¥ A
— Mr=0
""" Mr=0,05 Mt
=-==- Mr=0,1 Mt
=== Mr=0,15 Mt
— Mr=0,2Mt
----- Mr =025 Mt
Presiunea maxima (la capatul imbinarii) Pmax. = Pm + APmax.
1 1
Pmm(i
Coeficientul de repartitie a sarcinii vy = ——
produsa de momentul de rasturnare ! Pm
4 H
: (1 )
f 1.438
3 e 1.875
kM‘i 2313
—_— , | 275
2 | : \3.187
: | | i i
0 10 20 30 40 50

A3
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Anexa 7

Variatia presiunii pe caneluri produsa de solicitarea imbinarii cu moment de rasturnare

Coeficientul de repartitie pentru diferite lungimi ale imbinarii

Lungimea (butucului) imbinarii

Coeficientul de repartitie

p

1 1 1

1

22 18 16 148 14
34 26 22 196 18
46 34 28 244 22
58 42 34 292 26
\7 5 4

34

| R T

3 2714

1.343
1.686
2.029
2371

ji=1.

kv

i,)

Presiunea medie in functie de lungimea imbinarii

Pm, = dmz-S1-Lp.
h)

2T,

6

=1+

Variatia presiunii produsa de momentul de rasturnare

Apmax. =

1,]

12-M;

z51 ’(Lbj)z

Legea de variatie a presiunii pe lungimea imbinarii

p(x,

1-108

p(x,18.10"

|

Pm. + 2x 1
™ Ly,
J

J.A .] +
4,)

Ly = (025+ 0.25j)-dy Lp=
)

6-M; -dy,

Te-Ly,
)

(17.5))
26.25
35
43.75
52.5
\61.25 /

)=

2

0.012

Lb=0.5dm
Lb=0.75 dm
Lb=1.0dm
Lb=1.55dm
Lb=1.75 dm
Lb=20dm

0.025

A74
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiunii pe lungimea imbinarilor
prin caneluri dreptunghiulare

In exemplul de calcul ce urmeaza s-a folosit imbinarea standardizata cu urmatoarele dimensium

Diametrul interior d:= 32mm
Diametrul exterior D :=38mm
Latimea canelurii b:=6mm
Numarul de caneluri z=8
Diametrul minim al degajarilor de rectificare dq :=29.4mm
Latimea degaijarii de rectificare fmin == 0.15mm
Tesitura canelurii de pe arbore c:=03mm
Racordarea canelurii din butuc r:=0.3mm
. s d+D
Diametrul mediu al imbinarii dm = 2 dm = 35mm
Lungimea (butucului) imbinarii Lp = 50mm
Inaltimea zonei de contact S1:=05{O-d)-2c¢ S41=24mm
MPa := 10°Pa um:=10 3mm
Rugozitatea flancurilor canelurilor:
- arborelui; Raa = 1.6um
-b lui
utuculu Rap = 1.6um
Materialele pieselor componente ale imbinarii
Arborele: Otel aliat de imbunatatire
Modulul de elasticitate E,:= 2.15.10°MPa
Microduritatea suprafetei HV, := 2000MPa
Coeficientul contractiei transversale (Poisson) vg:=0.3
Butucul: Otel aliat de imbunatatire
Modulul de elasticitate Ep = 2.15-10°MPa
Microduritatea suprafetei HVp := 2000MPa
Coeficientul contractiei transversale (Poisson) vp:=0.3
Momentul de rasucire aplicat imbinarii Tr:= 100N-m
o 2T,
Presiunea medie in imbinare Pmed = ———— Pmed = 5.952MPa
Z2-dm-Sq-Lp
A8.1
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Geometria imbinarii

In functie de dimensiunile standardizate ale imbinarii se calculeaza:

2 2
. .e . d — d1
racordarea degajarii de rectificare g = t4 = 1.706 mm
4.(d1 - b)
‘  semiunghiurile la centru corespunzatoare latimii canelurii :
b
pe diametrul interior Y4 = asin (-a) 14 = 10.807deg
: : . [ b
pe diametrul mediu Tm = asm( d—j Tm = 9.871deg
m
. . . (b
pe diametrul exterior YD := asin (B—) vp = 9.085deg
semiunghiul la centru corespunzator fatetei de centrare:
. . | fmin
pe diametrul interior Yq = asin o yYq = 0.269deg

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore

Punctul de contact de ordonata maxima YPa = %-cos(YD) -c Ypa = 18.462mm
Punctul de contact de ordonata minima YNa = g-cos(yd) +C YNa = 16.016mm
Punctul limita al flancului rectiliniu YMa = —;—-cos(Yd) YMa = 15.716 mm
_ d
Punctul de contact pe cercul de diametru mediu Yma = Tm -cos(ym) Yma = 17.241mm
- d rd
Punctul de ordonata minima Ymin = E-cos(m) Y Ymin = 14.863mm
2 (d ?
Latimea canelurii s1:=b s81=6mm s2a(y) =b+2rg-2 |14 - (;cos(m) - y)

sa(y) = 51-(y = yNa) + s2a(¥) (¥ < YNa)
Functiile de eforturi

pentru grinda reala

pentru zona in care exista contact pentru zona fara contact

2 2
Fta1(Y) =YPa— ¥

, - +
Momentul incovoietor geometric Mia1 (y) = M Mia2 (y) = (yPa - ma).(w - yj
Forta taietoare geometrica Fra2(y) = ¥ -
ta2\Y) = ¥Pa — YNa
Mia (¥) := Mia1 () (¥ > YNa) + Mia2 (¥) (¥ < YNa)
Fta(¥) = Ftat (¥) (¥ > YNa) + Fta2(9) (¥ < yNa)

—pentrugrinda conjugata
d b
Mia (y) := (y < Vma)'[(?m‘cos()’m) - V)‘COS(Ym) +3 'Sln(}’m)} fta(y) := cos(ym)-(y < yma)
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

ymt
12-Mig (y) -m;
Elasticitatea la incovoiere €qj = ia ) Mia (v dy € = 0.764 mm

sy’

Ymin

Yma
Fta(y) fta(y)

Elasticitatea la deformatii tangentiale et = 2.4-(1 + va)- ——(—)— dy eg=2568mm
Saly.
Ymin
Elasticitatea canelurii de pe arbore €q ;= €gj + egt eg = 3.332mm
Pmed

Deformatia medie a canelurii de pe arbore 5, := e,- 8a = 0.092253 um

a
Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii din butuc

Utilizam un sistem de axe similar cu cel de la arbore, dar rotit cu »/z

d
YND = —-co‘s(1 - Yd) + c-cos(-ﬁ) YNb = 15.945mm
2 z 2
= D ¢:os(-1i ) c cos(i) = 18.204 mm
¥Pb = 3 ; 10 Z yrp = 18.
1 [ x
Ymax =YPb + I ';2'—5!" 2 Ymax = 18.24 mm
D (= =
Zpp = —'Sinj — —yp | + ¢-sinj| — Zpp = 4.523 mm
2 z b 4
dm x
¥Ymb = "5"‘305 7" Ym Ymb = 17.077 mm
latimea canelurii din butuc in zona - 1 rectilinie - 2 de racordare

2
b
So1(y) = Z-Y-taﬂ(f-) -——< sp2Y):= 2-{2% + r-cos(£) - jrz - (y - Ypp + r-sin(iD }
z cos(£) z z
z

S (¥) = sp1(¥)-(y > YNa) + s62(¥) (¥ < YNa)

Functiile de eforturi pentru grinda reala
Y -~ YNb Y + YNb
Momentul incovoietor geometric M1 (y) := 5 [(y - be) - %1( 5 j-tan(ij]
z
. ( YPb + be)
1 —————————
YPb + YNb 2 n
M; = - 11y~ - -tanj -
ib2(¥) = (YPb — YND) (y > ) > (z)

. n R
Forta normala geometrica Fap1(y) == (y -~ be):tan(-z—) Fap2(y) = (ypb - be) -tan(;)
Forta taietoare geometrica Fib1(¥) =Y - YNb Fib2(¥) := YPb — YNb

Mib (¥) = Mib1 (¥)-(YNb < ¥ < YPb) + Mib2(¥)-(¥Pb < ¥ < Ymax)
Fnb(y) = Frb1¥)-{y <ypb) + Fno2()-{y > yrb)
Fin(y) = Fiv1 (9)-(¥ < ypo) + Feo2 () -(¥> Yep)

pentru grinda conjugata
R Sb‘] (ymb) . b f = 1 _
mip(y) = (¥ - ymb)-cos(; - ym) - ___._.s.n(; - Ym) th(Y) COS(Z Ym

fab(y) == sin(—:- ~ ij
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Anexa 8

Elasticitatea la incovoiere

Elasticitatea la deformatii tangentiale

Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Y max
12-Mip (y)-mib ()

epi = 0.008Smm

d

3
sb(y)
Ymb

Y
Fib1 (¥) -fb ()

ept = 2.4-(1 + vp)- dy ept = 0.713mm

sb(y)
Ymb
Ymax
. _ : Fnb1(¥)-fnb(y)
Elasticitatea la deformatii de compresiune €bn ;= epn = 0.022mnmr
sb(y)
Ymb
Elasticitatea totala a canelurii din butuc ep ‘= epi + ept + €bn ep = 0.744 mm
. . - Pmed
Deformatia medie a caneluri din butuc dput = eb-—E— dput = 0.020602 pm
b
Elasticitatea insumata a elementelor imbinari egef := €5 + €p edef = 4.076 mm
. _ Pmed
Deformatia medie insumata dgef == edef—-E— ddef = 0.112854 um
b
Rigiditatea de contact
Presiunea maxima estimata Pmax = 6-Pmed Pmax = 35.714MPa
1
3
Apropierea suprafetelor de contact h(p) := 3.4-Ra-(—p—) h(pmax) =1.422pm
datorita deformatiei rugoztatilor HV
- : 2-pmax | 3-Ea
Elasticitatea geometrica de contact ec:=h . ec = 11.217mm
Elasticitatea geometrica de contact €tot == €def + €c etot = 15.293mm
Apropierea aproximativa (liniara) 2-Pmax 3.p
a suprafetelor de contact haprox (P) == h( )
datorita deformatiei rugozitatilor 3 2-Pmax
23310 ° :
18610° }———- ?pm____plmg:,-" ]

Apropierea

0 85710° 171107 25710 343107 42910

Pe
Presiunea

- Apropierea reala
...... Apropierea aproximata

A84
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Anexa 8

Numarul de caneluri in contact =2

Influenta diametrului exterior al butucului asupra repartitiei presiunii

Gama de diametre ale butucului i=1.6 dp:=(12+01.)d
!

Rigiditatea relativa a canelurilor fata de arbore si butuc

.dmz-(ypa—vNa)_(1+V ) 1,
X -€tot a d4

pi= |16-z¢

Ponderea rigiditatii arborelui in rigiditatea totala a imbinari

4
d
Aj=

R (dbi)4 -o*

Coeficientul de distributie a presiunii

pentru aplicarea momentelor de rasucire la arbore
si butuc la acelasi capat al imbinarii

(s)°

Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

(416)

448
48
51.2
54 .4
\57.6
(0.146
0.123
0.115
0.11
0.107
\0.105
(0.535
0.351
0.245
0.18
0.136
\0.105

mm

mm

pentru aplicarea momentelor de rasucire la arbore
si butuc la capetele diferite ale imbinari

kg L cosh(pi-Lb) ka2 L (1 - ki)-oosh(pi-Lb) + A L 1-%4+ li‘cosh(pg-Lb)
= pj-Lp- = pj-Lp- - Kd22 = pi-lp: -
W Ginh (i k) o sinh (;-Lo) M sinh (i Lo)
8 (7.297 )
\ 6.171
6F— : ~ T kg 5.726
1 ‘ 1=
"mi | 5.492
S .35
\ L e® e -
...... AT \"2
ka2 \\
--=- 5 Seg- e (3.395 ) (3912
Tteeeeil 4017 218
E - . 33 1434
Qoa 0.045 0.05 0.055 0.06 1= 4513 “| 1.024
d
5 ) 4631 0.771
— La acelasi capat al imbinarii
----- La capete diferite - sectiunea incarcata \4.711 \0.602

La capete diferite - sectiunea descarcata
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiunii pe lungimea butucului, (parametru, diametrul exterior al butucului), pentru aplicarea
momentului in sectiunea de consolaj minim

2-Tr-ui-cosh(ui-X)

p(x,i) = - piLb, 1) = 42.629MPa
dm ‘Z'(YPa - VNa)'S'“h(lJi'Lb) ( )
2T,
Presiunea medie Pm(X) = Pm (0) = 5.842MPa
dm ‘Z'(YPa - YNa)'Lb
510
p(x,1B7510" |- — - —— ‘ : A

Variatia presiunii de contact pe lungimea butucului, (parametru, diametrul exterior al butucului), pentru
aplicarea momentului in sectiunea de consolaj maxim

D(x. 1) = 2. Tr-wi{ (1 - Ai)-cosh(uix) + Ai-cosh(pi-Lp — ui-x)] p(Lb.i) =
o dm‘z‘(YPa - YNa)-Sinh(ui-Lb) 42629| MPa
36.052
() = 2T [Lb) _ 5.840MP 33.449
™ 2-(YPa - YNa) Lo Pi2)=> @ 32.081
31.256
30716
310"
o0, 174 10
p(x,2%.8 10
PO3) 5 407
p(x,5)
meme 610°

A86
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiunii in functie de lungimea butucului

(16 )
224
] . 288
Lungimea butucului j=1.6 Lput =(03+02:)d Lput= 352 mm
j .
416
\ 48 )
Diametrul butucului dpyt == 1.5.d dpyt = 48 mm
Rigiditatea relativa a canelurilor fata de arbore si butuc
2
dm -(YPa - YN 1 1 -
py= }16-z- - ( 2 a)-(1+vb)- —_——— p1=0.115mm 1
d4
Ponderea rigiditatii arborelui in rigiditatea totala a imbinari 4 := 2 2 A1 =0.245
d +dpyt —-D

Coeficientul de distributie a presiunii

pentru aplicarea momentelor de rasucire la arbore pentru aplicarea momentelor de rasucire la arbore
si butuc la acelasi capat al imbinarii si butuc la capetele diferite ale imbinarii

°°5h(l»11 Lbut]) (1 - l1)-cosh(u1 Lbut') + A1
K21, := 11-Lout - sinh(m 'Lbutl)
(1-%4)+ M-cosh(m-Lbut.)
sinh(u1 Lbut‘)
(1.9.9)
2.596
3.307
4.033

4.765
\5.497

Kty = w1 -bout sinh{p1-Lou

Ka22 = 11 Lout -

(1603 (0.928 )
2.056 0.937
| 2.555 0.996
Y01 0.02 0.03 0.04 0.05 3.079 1.098

Low, 3615 1.231
— Laacelasi capat al imbinarii \ 4.159 1.383 )
------ La capete diferite - sectiunea incarcata
-==- La capete diferite - sectiunea descarcata
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiunii in functie de lungimea butucului, pentru aplicarea momentului in sectiunea de consolaj
minim

2-Tr-u1 -cosh(p1 -x)

p(x, j) = - {0<x<Llput
dm -z-(yPa - YNa)'S""h(M '-butl) ( l)
(18.256 )
13.04
Presiunea medi 2T, 10.142 P
unea medie Pm. = Pm = a
i dm-z (yPa — YNa)-Lbut 8.298
7.021
\ 6.085
(35.207
33.847
Presiunea maxima = p{Lout » 3354 MP
Pmax, = P{Lbu . Pmax =1 4347 | 0
33.454
\_33.45 )
410"
1 :'.: " 4 3
P(x 5.107 .:_7 /E ‘ /] / ;i
s A s
H ! :
. LA .
S :
. ':' ' :
[] [] [ D,
1:;/. ..... H . o
T P
: S HE
: S : !
bl -
'’ 1 i LR
. r ' E ‘ pms
H 1 ! v
oot ‘ v
'._.--’ ] ' i e
= H . P
0.03 0.04 0.05
X
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiuni in functie de lungimea butucului, pentru aplicarea momentului in sectiunea de consolaj
maxim

2:Tr-p1 [(1 ~ A1)-cosh(u1-x) + 41 -cosh(m Lout, - 11 X)]

p(x,i) = f0<x<
dm'l‘(YPa ~ YNa)sinh (u1 Lbut') ( LM')
(18256
13.04
Presi edie 2T, 10.142 P
resiunea m Pm. = Pm = a
i dm-z(yPa - YNa) Lout 8.298
7.021
\ 6.085 )
(29.263 )
26.809
Bresi ) ] 25915 P
resiunea maxima = , = a
I:’1maxi P(Lbut.I ') P1max 25 548
25.382
\ 25.306 /
310"
4 . )
', a .
p(x,1) ¥ /) i ‘
E /: ;5 i:
Pix,2) 40 Ao e e
"""" O A R N e B BT
p(x,3) N : ‘
- anon E Y} : i ‘: :
p(X,4) ’ ',’ :.'i ‘o E
—cmema ! ” 4‘ ] :
P(X,5) 17 R
A i :
p(x,6) ¥, :; ______ O N "'“e
------ g I T
It S B :
: . ! i
°o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X
— b=05d
------ Lb=07d
=== |b=09d
—oem Lb=1,1d
—— Lb=1,3d
------ lb=15d
A89
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiunii in functie de sectiunea de aplicare a

momentului
Lungimea butucului Lp .= SOmm
Distanta de la capatul imbinarii la sectiunea de aplicare a momentului
n-1
n=1.6 XT = -Lp XT=
n 5

2.Tr-p1 [(1 - r)+ 11-005h(u1 Lo - u1‘XT")]-cosh(u1-X)
dm 2 (YPa — YNa)-sinh(11-Lp)
2.Trpq [(1 ~ A4)-cosh(p1-x) + 11-cosh(p1-Lp — u1 -X)-cosh(m XTJ]
dm -Z-(vpa - VNJ -sinh(m -Lb)

Prot (X, 1) = (x < x7 ) p1 (x, ) + (x> xT)- P20, 1)

P1(x,n) =

p2(x,n) =
Prot(Lp, 6) = 33.449MPa

d
Verificare: Momentul produs de m

distributia de presiuni determinata

(0 )

mm

& 8§85

\50/

Lo
J Ptot (X, 1)'(YPa - YNa)'Z-—z—' dx = 100N-m
0

presiunea

xT=0mm

xT= 10 mm
=-=-=- xT=20mm
xT =30 mm
xT =40 mm
xT =50 mm
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Anexa 8 Variatia presiunii pe lungimea canelurilor dreptunghiulare

Variatia presiunii la aplicarea distribuita a momentului
Ty N-m

Momentul distribuit t=— t=2——
Ly mm

cosh(u1-x) 1]

2-Tr-[p1-|.b-(1 - X1)-;m + A

Pdistr (X) == Pdistr (0-mm) = 1.589MPa
dm 2-Lb-(¥Pa — YNa)
Paistr (Lb) = 26.673MPa
Ly d
Verificare: Momentul produs de m
distributia de presiuni determinata J Pesstr (9-(YPa - YNa)'Z'T dx = 100N-m
o]
410
7
.2-10
Prae(, 17
o 7
o 2410
5 Pdistr(X)
$ ool 16107
=== gac®
X
distanta
XT=0mm
------ moment distribuit
==== xT=50mm
Cdef ©def €def
dgef (X) == Pdistr (X)-—— dg1(X) := prot{x, 1) -—— dao(x) := prot (x, 6) - ——
Ea Ea Ea
©tot Stot €tot
dtot (%) := Paistr (X)-—— diot1 (X) == Pot(x, 1) — dor2 (X) = Prot(x,6)-—
Es Ea Ea
2510 °
’
210° SR - e
Aer(X) ;
£ 1510 ° 1 —- ,
E Gai(X) | !
L ...... -6 ! o ;
3 G 110 1 |
o 5.10 ' t‘*:f' -
..... ":.'“ s -4-‘"“.’... :
S P & Bre ; |
0 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X
distanta
moment distribuit
------ moment concentrat xT =0

---- moment concentratxT =Lb
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Anexa 9

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare
prin iteraratii

In exemplul de calcul ce urmeaza s-a folosit imbinarea standardizata cu urmatoarele dimensiuni:

Diametrul interior d:= 32mm Latimea canelurii b := 6mm
Diametrui exterior D := 38mm Numarul de caneluri z:=8
Diametrul minim al degajarilor de rectificare d; := 29.4mm

Latimea minima a degajarii de rectificare

frmin == 0.15mm

Tesitura caneluni de pe arbore c:=0.3mm
Racordarea canelurii din butuc r:=0.3mm
. . L d+D
Diametrul mediu al imbinarii = > dm = 35mm
6 -3
MPa := 10 Pa um = 10 mm
Modulul de efasticitate E = 2.15.10°MPa
Microduritatea suprafetei HV := 2000MPa
Geometria imbinarii
2 2
racordarea degajarii de rectificare d -d4
€93 g:=——— rg= 1.706 mm
4-(ds - b)
semiunghiurile la centru corespunzatoare latimii canelurii
" . . b
pe diametrul interior Y4:= asin(:) vq = 10.807 deg
. . [ b
pe diametrul mediu Ym = asm(-d—J Ym = 9.871deg
m
. . b
pe diametrul exterior Yp = asin(E) Yp = 9.085deg
semiunghiul la centru corespunzator fatetei de centrare:
. . . . fmm
pe diametrul interior Yq = asin p yq = 0.269deg
Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore
D
Ypa = ?’COS(YD) -C Ypa = 18.462 mm
d
YNa =—-OOS(7d)+C YNa = 16.016 mm
2 S1:= Ypa - YNa Sy = 2.445mm
d
YMa == —2-— oos(yd) Yma = 15716 mm
dm
Yma = 7-cos(7m) Yma = 17.241 mm
d Tq
Ymin = —2--008(1d) - ; Ymin = 14.863 mm

Latimea canelurii

sy:=b sy = 6mm

$a(¥) = 54-(¥ 2 Yna) + S2a(¥)-(¥ < Ya)

S2a(y) = b+ 214~ 2.J fg. - (0.5d-cos(1g) - y)°
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Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

Functiile de eforturi

pentru grinda reala; (functiile de eforturi sunt determinate pentru incarcarea grinzii cu o forta distribuita
unitara)

pentru zona in care exista contact pentru zona fara contact
(YPa - V)2 Yra+YNa
Mias(y) = — Mia2(¥) := (YPa - YNa)- — Y
Fa1(¥) = Ypa - ¥

Fta2(Y) := Ypa - YNa
Mia(¥) = Miag ()-(¥ > YNa) + Mia2(¥) (¥ < Yna)
Fra(¥) := Frat(¥)-(¥ > Yna) + Fra2(¥)-(Y < Yna)
—pentru grinda conjugata

dm

mig(y) = (¥ < ym)-[(—; c08(yem) - Y)' c0s(1m) + %‘ sin (’"‘)]

fia(Y) = €08(¥m)-(¥ < Yma)

Yma
. : : 12-Mia(y)-mialy)
Elasticitatea la incovoiere €ai = z = gy €, = 0.764mm

saly)’

v:=03

Ymin

Yma
- " i Fta(y)-fra(y)
Elasticitatea la deformatii tangentiale ey = 2.4-(1+v) —_—dy ey = 2.568 mm

Sa(Y)

Ymin

Elasticitatea canelurii de pe arbore €, = €+ €y e, = 3.332mm
Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii din butuc

Utilizam un sistem de axe similar cu cel de la arbore, dar rotit cu n/z

9 cosl E z
YNp = —-CO8| —= ~Ya |+ CCO8| ynb = 15.945 mm
Ypp = _D_cos L -Yp|-¢ cos(_ﬂ_) Yeb = 18.204 mm
2 z z
1 (=
Ymax = Ypp + 1| — - sinf — Ymax = 18.24mm
2 z
Zpp = —D--sin r._ Yo+ c-sin (i) Zpp = 4523 mm
2 z z
dm n
Ymb = _2- cos ; -Ym Ymb = 17.077 mm

latimea canelurii din butuc in zona
- 1 rectilinie
- 2 de racordare

2
Spa(y) = 2~y~tan(-n—) -2 Sp2(y) = 2-[2% +r COS('K-) - F - (Y ~Ypbt f'sm(i)) }
V4 (n) z z
cos

¥4

Sp(y) = sb1(y)-(y > VNa) +sz(Y)-(V < YNa)
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Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii
Functiile de eforturi pentru grinda reala
Y-Ynb Y +Ynb R
— . —_ - .tanl —
Mips(Y) : 2 [(Y YND) 5b1( > ) "( " )]

YPb + YND

Mis2(Y) = (YPb — Ynb)- (y— 5

Frot(Y) = (¥ - be)'tan(i)

Fio2(¥) := YPb — YND
Mip(Y) := Mips(¥)-(Ynp S ¥ < VPb) + Mibz(v)-(vpb <y< y,.m,)
Fan(Y) = Frp1(¥)-(¥ < Ypb) + Fas2¥)-(¥ > Ypb)
Faky) == Pt (¥)- (¥ < ¥pp) + Fen2(¥)-(¥ > ¥pu)

Fibt(Y) =¥ - YNb

pentru grinda conjugata
m ( ).—( _ )cosl— —Sb1(ymb)-8ln .I_-
b(Y) =Y - Ymp z Tm 5 2 Tm

x
fan(y) = cos(_ - 'Ym)

r4
fan(Y) := sin (1 - 'ym)

z

12.-My(y)-m;
Elasticitatea la incovoiere ey = wly) S Ll dy
sy(Y)
ymb

Elasticitatea la deformatii tangentiale €= 24-(1+ v)-J 0
Sply

Ymax
%J

Ymb

F, -f
Elasticitatea la deformatii de compresiune Foor(¥)-Tnb(¥)

Sp(y)
Ymb
Elasticitatea canelurii din butuc € i= €y + € + €y
Elasticitatea insumata a elementelor imbinarii def ;= € + &

Rigiditatea de contact

h - apropierea suprafetelor de contact datorita deformatiei rugozitatilor

R, :=0.8um

Pmax = 65MPa

W[ -

p

h(p) := 3.4.R, (T-R/_) h{Prmax) = 0.868 um

2-Prmax
3

3.E
2-Pmax

Coortact = h(
Qota) := €def + Gcontact

A93

YPb
Fen1(Y)-finly)

o) 25 ()

Fro2(¥) = (Ypo - Ym)'tan(i)

e, = 0.009 mm

&y = 0.713mm

€ = 0.022mm

&, = 0.744mm

Cdef = 4.076 mm

€cortact = 3.762mm

Qatal = 7.839mm
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Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

PP = Soontact =

P p
Py = —— ps = 6.5MPa Py = —— py = 32.5MPa
10 2
k=1
hip
haprox1(P) = h(p,).L & = —Q-E e = 13.327mm
Pq 1 P1 1
h(P) - Naprox1(P)
Shi(p) = O<p<p
‘ ER V)
Phimax := Maximize (1, p) Phimax = 6.916 x 107" MPa
Shimax = Sh1(Phimax) Snimax = 99.952%
h(p2) - h(py) h(p2) - h(py)
h (p) =hlpt) + ——(p-p 6 =———FE e =2.365mm
src®) = (o) + = (o ) o :
h(Pmax) - h(p2) h{Pmax) - h(p2)
Naproxa(P) == h{pa) + \p-p2 € = -E = 1.185mm
) = (o) o B (5 o TEme) .,
Paprax{P) = Naproxt(P):(0 < P < P1) + Naproxa(P)-(P1 < P < P2) + haproxa(P)-(P2 < P < Prmax)
1510 °
E 1210 ©
£
s M)
g — 910’
2 haproPe)
s 610 ’
£ o)
5 310 |
0 7 . .7 7 7 7
0] 1310 2610 39100 5210 6.5-10
Pc
presiunea p [Pa)
Z.=2
dpg == 48mm Lp := 50mm
2
dm (YPa-Y 1 1 -
noi= |16zg— (ves Na)-(1+V)‘ T no=0.183mm ™’
- €otal dy dyy -D
To := 100000N-mm
2
A -(YPa ~ YNa) 1 1 -1
Haef = | 162¢ v =+ —— et = 0.253 mm
7 - Cdef dy. dy -D
d4
im A =0245
d +dy - D
A9.4
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Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

Ty := 100N-m

2-T,-pacosh(p0x)

. _ pLs) = 53.36MPa
2o (Ypa — Yna)- S0P
A Zc(YPa ~ Yna)-S0h (o L) p(0-Ly) = 0.012MPa
2-Ty i gor ©0SN{p gor X)
- = 73.995MPa
Paat X ArZ:(YPa - Yna)- SV 12 gur L) e
2.7,
P Pm = 5.842MPa

Variatia presiuni pe lungimea butucului pentru aplicarea momentului in sectiunea de consolaj minim
k=1.3

(0}
— 17.403
Rot, = Cdet + Co, Aot = mm
6.442
5261
dmz‘(yPl‘YNa) 1 0
b= [ 1626 —— (1 +v)-[ R 4] 0123 _,
) d -D = mm
Qot, I ¥ k=1 0202
0.223
3Ly
X = Xy := root{p(x4) - Py, x4) x4 = 38.476 mm
9Ly
X9 = 1—0 X3 = I’OOt(p(Xz) - pz,xz) X2 = 47 286 mm
X3 := Lb
(1 1 0 0 0 0 )
1% RN m2% el
e e -e -e 0 0
B TRe% B2 BoXy pp THYY
e -e —e —-—e 0 0
B R
M3 = . —u . —t
0 0 e"z"z . Ho% _e“a"z " H3%
0 0 e"?”z _e"‘z"'z K3 e"a"z i<} e"‘a"z
K2 H2
L o 0 0 0 g3 ¢ '3
( ~3 )
(0) 1.062x 10
~1.062x 107>
0 4098x 10 °
Br:= 0 C3 = Isoive (M3, By) Cs= x
54 164
1.414x10°°
\1/ 3
L 1.173x 10° )
A95
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Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii
“1.x _ni.x pzx _"2~x
Taproxt(X) = Ty C30~e + C31-e Taproa(X) = Ty 032-9 + 033-9
ps'x —"3"
Tapraus(X) := Te| C3 @ * +Ce Taprwca(X3) = 100N-m
TaprXx) = Taproxt (% (0 < X < X4) + Taprana(%)- (X1 < %« S X2) + Taprona(x)- (X2 < Xx < x3)

244 Ty ( ByX —u,ﬂj 2.ux T, ( By X —uz-)j
(x) = ——————1Cs.6 -Cj.e X) =——————1|Ch.0 -Cj5.e
Papraxt O ZeSy L0 3 Paprac2(X) drzeSq \ 2 )

2.uz T ( By X ”‘3"‘)
X) == 1Csy.e -Cj-e
Papraa(X) o 2 Sq 3, 3

Pape{Xx) = Papraxt(Xx)-(0 < X < X1) + Paproxa{%- (X1 < Xy S X2) + Paprasca(¥e)-(X2 < X« < X3)

100

Tape()

|
3 & 8 B

(=]

-

7510

~

6.25-10

Pt 510
ﬂ 3.7510

Pdef{%) 2.5-10

12510

~

~

-

~

° 0 0.0083 0.0167 0.025 0.0333 0.0417 0.05

Xx
; ; P(x)
Deformatia canelurilor  §(x) = agar—

E
pd':x) Saef| L) = 1.403 um

eapr{ % = qd1-(0 < X< Xq) + q.,.z-(x1 <Xy < Xg) + qu-(xz < X < X3) €ape{Lp) = 5.261 mm

BaprX) 3= haprad P(X)) + B gefX) Sapr(Lb) = 2207 pm

2510 ©
6

21910 ‘ -
6 ;

5 W(,ﬁétm-w:s

—— 1.56-10 : ,
3(%) 1.25.40 6 : -
 — -7 | |
5 .37-10_7 : ‘
—— 6.2510 } %

31210 7 :

Sdef(X) = €ger

i H . ! N
0 00083 0.0167 0.025 0.0333 0.0417 0.06
%
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Anexa 9

Variatia presiunii pe lungimea butucului pentru aplicarea momentului in sectiunea de consolaj maxim

Rigiditatea de contact

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

h - apropierea suprafetelor de contact datorita deformatiei rugozitatilor

R, := 1.6pm Pmax == S0MPa
1
3
h(p) == 3.4.R,.(L) h(Pmd = 1.591 um
HV
2 Prnax 3.E
e = 3 > Ccortact = 8.963mm SQotal = Sdef + Scontact
p
Papr(P) := ecoﬁad'—E'
P P
Py = —— ps = 5MPa Py = —— P = 25MPa
10 2
k=1.3
h{p4
hapeact (P) = h(pq)— &, = ) E &, = 31.748mm
P TPy 1
n(P) - Naprox1(P)
Shi(P) = (0<pspy)

h(p)

Phimax = Maximize (8h1 , p1)

Shimax = 5h1(Ph1max)

Primax = 5.32x 107" MPa
Shimax = 99.952%

hapraa(P) = h(pa)+ﬂpi:¥(p-m) )= %-Ef—pﬁf &, = 5.635mm
hapraa(P) = h(pz) + h(p::i: :ipZ) (P - pz) e¢3 = h(p:,,) : :ipz) E e‘:a = 2.822mm

Naprad P) = Nagroxt(P)- (0 < P < P1) + haproaP)- (P4 < P < P2) + haproaa(P)-(P2 < P < Prra)

310 ° , f
: P2
- 2410 ° |- ~ : :
E
£
% :(i) 1810 °
=
f_:_‘ ﬂk) 1210 ©
& -
610 ' |
presiunea p [Pa)
2Ty pger (1 - 1)-cosh(pgor X) + A-cOSN (1 gor Lty 1gerX)]
Pded X) = -
dm‘zc' (ypa - yNa).smh(u“ Lb) deLb) = 55.832MPa
B(x) = 2-Teug[(1 - 1)-cosh(pgx) +1-cosh(pg Ly - ng )]

pLp) = 40.265MPa

dm-Zc'(YPa - VNa)'Si"h(PULb) p(O- Lb) = 13.107 MPa

A9.7
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Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

k=1..4
Ly
Xy = E Xq:= root(p(x1) - p1,x1) X4 = 5.286 mm
3L,
Xg = ——-4 Xg = root(p(xz) - p1,x2) X, = 38.569 mm
5Ly
B="% X3 = 100t(p(x3) - P2, %) X3 = 47.391 mm
X:=Lp x4 = 50mm
1 1 0 0 0 0 0 0
X ByX BeX —-p_X
e'“z 1 2 M e T 0 0 0 .
2 THXy g K% py TRy
ez"1 e 2% ___e1"2 Bt TR 0 0 . .
2 M2
K, —H, Ha U
0 0 Al S b SR 3 R & 0 .
My = al “Hy H2 K% p2 THy
4 0 0 sV M2 M2 B%% M2 TH9 0 o
M1 1
Ko - 19 -R
0 0 0 0 o2 i B i B
‘ “Hhy H3 Ha%y p3 ~Hy
0 0 0 0 g2 TR M3 By Hs THe%
H2 H2
paX —HoX
0 0 0 0 0 0 e 374 e 374
(-2 ) -0.008498
0 -0.236963
0 0.000812
0 -0.206252
BT4 = 0 C4 = lsolve (M4, BT4) C4 = 0.000031
0 39.236729
0 0.000011
1-%) 917.403357
Pz& -”2'&
Taprox1 (Xx) = Tt'(c.go-e + C41-e + l) -(0 <Xy < X1)
% Ry
Tapm,a(xx) = Tt-(C42-e 1 + C43.e + l) .(x1 < Xy < XZ)
Tapfo,(_,(xx) =Ty Cope” + C45.e + A) (*2 < % < x3) Taproxa(Xa) = 68.338N-m
By ~ByX
=Ty . C,- R <
Taprna(0) '(046 © e Y (3 < e %) Taproxa{Xa) = 100N-m

Tapr(x)() = Taprox1("wt) + Taproﬂ(")() + Taproﬁ("X) + Taprox4(xx)

2-p T TIPS ~ By X%

paprox1(xx) = mezc.st{(C“o.e 27 041_e 2 ](0 < X S )(1) paprox1(x1) = 3.356 MPa
2-n4-T, B it P

papm)a(xx) = _Jr_n__zfsﬁ_(c“ze 1 C43-e 1 J.(x1 <Xy S xz) paproxz(x1) - OMPa

A98

BUPT



Anexa 9 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare prin iteratii

2-u2T, By —Hy i
Paprosca(X) = dm-Zi- St1 (C“-e -Cyge )-(xz <% < Xa) Paprasci{X3) = 25.448 MPa

2.u3T Py Ry
Paproxa(%d = d,,,-zis:, (C%-e -Cq e ).(x3 <X < Xy) Paproxa(X4) = 47.427 MPa

Pue) = Prgrat() + Parral) + Premcl) + Prgrena2)

B —
/

T , A;_——”’,

T

S 8 8 8

\

() 0.01 0.02 0.3 0.04 0.05

~

610 ‘
52510" f-————~

%) 4510 :
— 37510 |-
A% 3407 }—

...................................................

 £.1225-10 = ;
Pool{>s 7 5 ‘ ‘ oy A

1510
7510° N
0

~

N~
<

~ N

.........................................

Variatia presiunii pe lungimea butucului pentru aplicarea momentului in sectiunea de consolaj maxim

Deformatia canelurilor 8(x) := chr% 8(Ly) = 2.442um
PdeX)
Baef(X) = Cger— Sgef(Lp) = 1.059um
Sapr(X) = Naprad P(X)) +8gef(X)  Sapr(Lp) = 2521 pm
410 © . ‘ ,
-6 : ‘ ‘ :
3510 X ‘ g
Sapr%) 310 © ' ’ S S
ﬂ 2510 © |- ———
— 210 © :
oty 1510 }— ' } -
o) gt NG ]
110 ‘ ——
- 5.10.7 \\ ) \ /y /
O — |

0 00083 00167 0025 00333 0.0417 0.05
*
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

In exemplul de calcul ce urmeaza s-a folosit imbinarea standardizata cu urmatoarele dimensiuai

Diametrul interior d:=32mm _3
Diametrul exterior D :=40mm um:=10 “mm
Latimea canelurii b:= Smm

Numarul de caneluri z=10 MPa = 106Pa
Diametrul minim al degajarilor de rectificare dq = 28mm

Latimea degajarii de rectificare
Tesitura canelurii de pe arbore

Racordarea canelurii din butuc
Diametrul mediu al imbinarii

Modulul de elasticitate

fmin = 015mm
c:=0.3mm

r.=03mm
dm = 0.5(d + Ddm = 36 mm

E .= 2.15.10°MPa

Coeficientul de contracie transversala v:=03
Microduritatea suprafetei HV := 2000MPa
Presiunea medie estimata Pmed := 10MPa
Presiunea maxima estimata Pmax = 40MPa
Geometria imbinarii
& - dq?
racordarea degajarii de rectificare - %

94 {dr - b)

Iq = 2.609mm

semiunghiurile la centru corespunzatoare latimii canelurii :

~asin[ 2]
1d = asin| —

pe diametrul interior vq = 8.989deg
b
pe diametrul mediu Tm = asin(d— Ym = 7.984deg
m
. . (b
pe diametrul exterior YD := asin (B) YD = 7.181deg

semiunghiul la centru corespunzator fatetei de centrare:

. . . ) frnin
pe diametrul interior Yq := asin 5

yq = 0.269deg

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore

Notam cu Pgsi N punctele de pe profilul canelurii arborelui corespunzatoare diametrului de contact
maxim, respectiv minim.

D

YPa = E-COS(‘YD) -c YPa = 19.543mm
d

YNa = E-cos(yd) +cC YNa = 16.103mm
d

YMa = E-cos(m) YMa = 15.803mm

A10.1



Anexa 10

Latimea canelurii

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

yma = 1 7.826 mm

ymin = 14.499mm

2
d
s1=b spa(y)=b+2-rq - 2-jrd2 - (E-ms(‘{d) - Y)

sa(y) = 51-(Y 2 YNa) + S2a() (¥ < YNa)

Functile de eforturi pentru grinda reala;
pentru zona in care exista contact pentru zona fara contact
(YPa - Y)z YPa * YNa
M1 (y) = ——— Mia2(y) := (YPa - YNa)‘(——z—- - y)

Fta1(Y) =Ypa - Y

Fta2(¥) = YPa — YNa

Mia (¥) == Mia1 () -(Y > YNa) + Mia2 () (¥ < YNa)

Fa(y) = Fta1 () (Y > YNa) + Fta2 () (Y < YNa)

—pentrugrinda conjugata

0= (1< e | - os(rn) - ) oslrm) + 2 sn(r)|

fta(y) := °°$(Ym)'(y < Vma)

Mia(y)

. W

e Nl

Elasticitatea la incovoiere

Elasticitatea la deformatii tangentiale

Elasticitatea canelurii de pe arbore

Fra(y)

Yma
12-M; -m;j
i = ia (¥)-mia (y) dy ey = 4.205mm

sa(Y)3

Ymin

Yma
Fta (¥) -fta(y)

ext:=224-(1+v). ez = 5.635mm
sa(y)
Ymin
€3 = €5 + €5t ©3 = 9.839mm
A 102
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii din butuc

d
YNb = —-cos(-n— - Yd) + c-cos(i) YNb = 16.088mm
2 z z
D R X D (n [ n
YPb := —-COS| — — yp | — C-cos| — [ ypp = 19.36 mm2Zpp, := —-sin| — — yp | + ¢-sin| — | Zpp = 3.85mm
2 z z 2 z z
1 (=
Ymax =YPb + I i sin| — Ymax = 19.416mm
z
d
Ymb = —zﬂ-cos(f- - Ym) Ymb = 17.726 mm
z
latimea canelurii din butuc in zona
- 1 rectilinie

- 2 de racordare

¥ 4

2
sp1(y) := 2-y-tan(£) - —b— sp2(y) = 2{zpb + r-cos(ij - jrz - (y -Ypp + r-sin(ED }
V) z z

s (y) = Sp1(¥)-(¥ > YNa) + s62() (¥ < YNa)
Functiile de eforturi pentru grinda reala

Y- YNb Y+ YNb
Mib1(y) := > [(v - YNb) - %1( > )-tan(gﬂ

YPb + YNb
Vet = ) [ _yPp+ va) A -tan(ij
ib2(¥) == (YPb — YNb)|{ Y 3 > 2
Mib (¥) := Mip1 (1) -(YNb < ¥ < YPb) + Mi2(9)-(YPb < ¥ < Ymax)
Frbt(¥) = (y - be)-hn@ Fnb2(¥) := (Ypb - VNb)'ta"(‘:‘)
Ftb1(Y) =Y - YNb Ftb2(Y) := YPb — YNb

Frb(¥) := Frb1)-(¥ < ¥pb) + Fab2(y)-(y > ypb)
Fib(y) := Fin1(0)-(¥ < ¥pb) + Fin2(¥) (¥ > ypb)

Mip(y)
Fnb(Y)

' v
Fuoly) |- )Ry,

A103
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Anexa 10

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

pentru grinda conjugata

mip(y) = (y - Ymb)‘ws(

fin(y) = cosg - Ym)

fab(Y) = sm(g - m)

2 z

P Ym) - 31—(!@’—)-55"(5 - Ym)

M (y)

Elasticitatea la incovoiere

Elasticitatea la deformatii
tangentiale

Elasticitatea la deformatii
de compresiune

Elasticitatea totala
a canelurii din butuc

finlY)

y

Y max

12-Mip (y)-mip (y)
ep; := 3
sp(y)
Ynb
"™ Ep1 ) )
=241 4v).| —P
sb(y)

Ymb

Y max
[ Frb1 () -fob(¥)
Opn :=

sb(Y)
Yeb

€p := epi + ept + epn

Sput = ¢ g

Elasticitatea insumata a elementelor imbinari

edef = €a + €

€def = 11.706mm

A.10.4

ey = 0.03mm

ept = 1.802mm

epn = 0.035mm

ep = 1.866 mm

dput = 0.09um
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare Seria usoara

Seria usoara

J:=0.14 Numarul  Diametrul minim  Tesitura canelurii
Diametrul interior Diametrul exterior Latimea canelurii 4¢ caneluri al degajarilor de pe arbore
de rectificare
( 23mm (26mm 6mm 6 22 1mm 0.2mm )
26mm 30mm 6mm 6 24 6mm 0.2mm
28mm 32mm 7mm 6 26.7mm 0.2mm
32mm 36mm 6mm 8 30.4mm 0.3mm
36mm 40mm 7mm 8 34.5mm 0.3mm
42mm 46mm 8mm 8 40.4mm 0.3mm
46mm 50mm 9mm 8 44 6mm 0.3mm
d:=| 52mm D:=| 58mm b:=| 10mm z={8 dy:=| 49.7mm c:=| 0.5mm

56mm 62mm 10mm 8 53.6mm 0.5mm
62mm 68mm 12mm 8 59.8mm 0.5mm
72mm 78mm 12mm 10 69.6mm 0.5mm
82mm 88mm 12mm 10 79.3mm 0.5mm
92mm 98mm 14mm 10 89.4mm 0.5mm
102mm 108mm 16mm 10 99.9mm 0.5mm
112mm ) \ 120mm ) \ 18mm ) 10/ | 108.8mm ) 0.5mm )

Racordarea canelurii din butuc r=c um := 10" mm MPa = 10°Pa

Diametrul mediu al imbinarii dp, := 0.5(d + D)

Modulul de elasticitate E = 2.15.10°MPa

Microduritatea suprafetei HV := 2000MPa

Rugozitatea suprafetelor portante Rq:= 1.6um

Geometria imbinarii semiunghiurile la centru corespunzatoare latimii canelurii :

bj b‘- b] bj +2- T
= asin| — = asin| — = asin| — = asih| —————
T4 di my O 0, D, Yo, dy +21
J
Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore
= 0.5.D;- - = 0.5-dj-cos -G = 0.5(dy +2-r;)-cos
yPaj =050, cos(mj) 9 yN“i J (7‘\) 1 y"‘j ( Y ’) (yo"i)
:= 0.5.dy, -cos in = - 0.5
ana1 m, (’ij) Ymmi YMﬁ i

Latimea canelurisyg(y, j) = by + 2.1, - 2 J (n)- (m.j - y)z

Functiile de eforturi . o
- lF::ntrue grien:a reala D= b,-(yM.] =YE yp,j) +ouly.) (y"""l <Yy< yM.])
Mig(V, J) = [0.5( Ypa, - yﬂz Miga(Y, J) := ( Ypa, - vuﬁ)-[o-s(yp.l + yN.]) - y]
MiaY, ) := Mm(y,j)-(ymj <ys VPal) + M;.;(y,j)-( Ymin, Y < yN.j)
Fra(y,J) = Ypa -~ ¥ Fealy, J) == YPa ~ ¥Na vi=03

Fraly.J) = Fta1(y,j)'(YNa] S S yPaj) + Fm(v,i)-(vmmj Sy< yN.j)
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare Seria usoara

dm, b
. . i j
—pentru grinda conjugata  my(y, j) = || —cos ~y|-co8(ym Y +—5N(Ym |- (Ymin <Y <Y )
pentru gri jug (Y. ) [( > ('ij) y] ('Ym] > (ij)} ( min ma

fal. J) = <>OS(1r..i)-(y.,.mj <yx ymﬁ)

Yma
. : : T 12:Mly, I)-migly, J)
Elasticitatea la incovoiere e =

: ] sa(y. i)’
iy
"™ Fualy iy )
Elasticitatea la deformatii tangentiale ey =24-(1 +v)~[ ——
] J Sa(Y, )
Ymﬁ
Elasticitatea canelurii de pe arbore €, = €+ ey
0 0 0
0]0.05 0]069 0]0.74
1 [0.19 1{1.38 1157
2lo0.12 2[1.14 2127
3017 3[1.36 3[153
41 01 41]113 41123
5 |0.08 5[1.02 51 1.1
ey = 6 |0.05 mm ey - 6{084 mm e, = 6089 mm
71017 71175 71192
8 {018 8179 81196
9| 0.1 9142 9152
10| 0.1 10| 1.48 10} 1.59
11]0.12 11] 1.59 11} 1.71
12}0.07 12| 1.33 12| 14
1310.04 13} 1.02 13] 1.05
14]0.12 14 1.86 14[ 1.98
Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii din butuc
o) meefin) o)
P2 Z | zZ P2 z; i Z

Ymax == Ypb +Tj l-sinl Yy '——jcosl z -—Djsinl .-sin| —
e RERAS T PR P T NG ™) T2 g )T

latimea canelurii din butuc

. x b . x 2 ()Y
Spe(Y, ) = 2-y~tan(—-) - Sp2(Y.j) = 2| Zpp + rj-cos(—] - (rj) - (y - Ypp + r,--sm(—))
% cos(i) ’ % ! 3
Z

splY, J) = sm(y,j)-(ym,j <ys< VP“:) +sbz(y,j)-(ypn] <ys< vmﬁ)
Functiile de eforturi pentru grinda reala

Mips(Y, J) = 0.5.(y - vm,j)-[(y - bej) -05 sb,[O.S(y + bej), j].m(%]]

MY, i) = (y,,bj - yNh]).[[ y- 0-5-(mj + yNhl)] -05 s.,,[o‘s. (y,,hj + yNhl) , j]-tan(%]

A.10.6

BUPT



Anexa 10

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Mip(y. ) = Mim(v,j)-(yuh' <y< ypnl) + Mi.,z(v,j)-(ypt,j <ys ymu')

x

Fap1(Y.]) = (y - yNhl)tan(z’

Fro2Y. ) := (bej - yNhl).tan(_"_)

Frb(Y, J) = an(y.j)-(ymJ <y< bej) + Fnb2(V-j)'(Yij sys< Ymaxj)

finly.J) = 605(1t

Fipr(Y.J) =y - YN
FunlY, J) = th(y,i)-(ymlj <y< Yij) + Fn,z(y,j)(yp.,j <ys< ym%)
pentru grinda conjugata

. K
mip(y, j) = (y - vmnl)-cos —-7

Z;

= Tm.

Elasticitatea la incovoiere

i

J Ymb.

i

sely. i)

J (Y. J) = sin(

Ymax.
[ ™5 12 My, i) My, i)
i = dy

Z J

m |-

x
“Tm.
Z: ]

Fen2(Y.)) = Vpbi - Vnnj

Sp1 (Vmb. , J)
j (=

(57l

SN — - Ym,

Elasticitatea la deformati tangentiale

e = 24-(1+v)-
]

Ymaij

Elasticitatea la deformatii de compresiun&®; =

Elasticitatea totala a canelurii din butuc e, := ep; + e + €y,
Elasticitatea insumata a elementelor imbinarii es¢:= e, + &,

Presiunea medie estimata

Deformatia medie a arborelui

Deformatia medie a arborelui

0
0 0.005
1 0.008
2 0.007
3 0.002
4 0.002
5 0.003
6 0.003
7 0.004
8 0.004
9 0.004
10|8.551-10 4
1 0.002
12 0.002
13 0.002
14 0.002

1 €bn

Y
™,

anaxi E ) )
u{Y, )-fin(y. )
t tb' dy

sp(Y. ))

Ymb,

nb(Y. 1) -fap(y. ) 4
sp(Y. )

Seria usoara

Zj

Pmed := 10MPa Presiunea maxima estimata  p,,, := 30MPa
p . . .
§,= eyl Deformatia medie a butucului Prmed
E Sout = O ———
Prmed E
Sdef = def ———
E
0 0 o
0}]8.318-10 3 0]0.16 0]0.172
1 0.015 11025 110277
2 0.014 21026 210278
3|8.19810 3 31028 310293
4|7.38510-3 4]0.26 410.274
5 |6.407-10 3 51023 510.236
6 |5.902:10 -3 6j021 6 10.223
€t = mm e,= mm
7 0.011 71037 7 }10.387
89.81510 3 81033 8 10.341
9 | 8.986-10 3 910.32 9}10.335
10]6.686-10 3 10]0.42 10] 0.423
11}5.893-10 3 11] 0.32 11§ 0.333
12{5.296-10 3 12] 03 12} 0.31
13]4.809-10 -3 13] 0.28 13} 0.291
14]9.322:10 3 14| 0.56 14]0.572
A.10.7
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare Seria usoara
0 0 0 0
0091 0[0.034 0[7.99110-3 0 | 0.042
1184 10073 1 0.013 1] 0.086
2154 210059 2 0.013 21]0.072
3[182 30.071 3 0.014 3| 0.085
a] 15 410.057 4 0.013 4] 007
5[134 5 [ 0.051 5 0.011 510.062
et 6]1.1 mm N 6 | 0.041 um N 6 0.01 uns 6 | 0.052 um
= = w: =3
71 23 * " [7Too0ss 7 oo18| = [7[o107
8| 23 8 | 0.091 8 0.016 8|o0.107
9[185 9 [ 0.071 9 0.016 9 [ 0.086
10 2.01 10| 0.074 10 0.02 10| 0.093
11| 2.04 11] 0.079 1" 0.015 11]0.085
12| 1.71 12| 0.065 12 0.014 12 0.08
13] 1.34 13/ 0.049 13 0.014 13/ 0.062
14255 14| 0.092 14 0.027 141 0.119
0.003
0
002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0.12
4
g i
Rigiditatea de contact %
. p
Aproplerea suprafe?elor d(? contact h(p) := 3.4-R,: (W) h{Pmax) = 1.342pm
datorita deformatiei rugozitatilor :
. . 2 .
Elasticitatea de contact e:=h Pmax )| 3-E e. = 12599 mm
. . . 3 2-Prmax
Apropierea aproximativa a o
suprafetelor de contact haprod P) = &
datorita deformatiei rugozitatilor
-6
210_ ————
1810_¢ | — : —
1610 |- - -t
1410 0 ‘ ueas
r(pc) 1_2.10_66 - ' b i Sa— e
10 fe =
haprox{Pc) g.10_
----- 610_; - —-
410_;
2-10
2.4-107 3'107
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare Seria usoara

Elasticitatea totala Qot = Edef + €
Diametrul exterior al butucului  dyg := 1.5.D;
j

Lungimea butucului Ly =4
]
2
(dm.) '(YPa.‘YNa.) .
i j ] 1 1
Haet = | 162 (1+v) 4 + P 7
i x-
| et (4)" (%0) - (0)
(30) (o 0) 1 ]
Htat. == 16'21 {(1+v) 4
[} R-
\ e (%) (°°°)
E -
0 0 Haet- Lo, = 0 mi hl
o[ 13512 0| 0.408 0374 0 [0.106 2.437
1[14.443 1[0.294 7634 1]0.105 2.728
214143 20298 8338 2 {o.098 2.755
3] 14.423 30274 3767 3 [0.097 3.118
a]14.104 40267 9628 4| 0.087 3.145
5[ 13.937 50242 10174 50.075 3.152
613711 6 | 0.242 -1 11148 6 | 0.069 -1 3174
Gt = MM pgef = mm i Htat = mm 3.75
7]14.903 70183 9538 7 [0.072
8| 14.904 8| 017 9.506 8 | 0.067 3.738
o] 14.451 9 [0.171 10.597 9 [0.061 3.793
0] 14.607 10{ 0.157 11321 10} 0.058 4197
1] 14.638 11[0.137 11197 11]0.051 4.179
12 14312 12| 0.133 12204 12| 0.046 4.222
13 13.943 13[0.135 13768 13} 0.042 4.274
14 15.153 14[ 0.103 11561 14} 0.042 4.746
0.02 600
N\——\/
a, f T T &«
0.01 T
€def.
J
ol—— 3
0 0.05 01
d
[
Aj:
cosh(pdd-Lh) (1-2 cosh(pdef Lb) +;
ka = et -Lb- — ka1, == Bef Lb-
j lsinh(pdef_-Lb) i il smh(pd,t.l_h)
| 1)
cosh(pu-Lb_) (1-2 cosh(ptd Ln) +1
= s N LT -
kdd‘ ta] b Slnh(ptd Lb) kdd1.| ptd] Lbj Slnh(ptdll.bj)
A.109
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare
0 0 0
ol 9.374 02475 o| 8146
1] 7634 12751 1| 6.704
2| 8338 22777 2| 7.287
3| 8767 3] 313 3 76
4| 9628 43157 4] 829
5]10.174 5|3.164 5| 8688
ka=|6]11.148 kaat = 6 | 3.185 ka1 =| 6] 9.477
7| 9538 713754 7] 8229
8| 9.506 83743 8| 8168
9 | 10597 9 |3.797 9| 9057
10} 11.321 10| 4.199 10| 9.605
1] 11.197 11| 4.181 11| 9.444
12} 12.204 12| 4.223 12| 10.245
13] 13.768 13| 4.276 13} 11.513
15
kddl ’ ,""‘l/\.\.
—_— SRR A W M -
q AT
..... w/, T
kekat1, Y
—— sl
|=mj
00 0.05 0.1
9
€aef Kgef (St)z
Kdof = ——  Baef = — — 1 Cataprox, = 0.75:2.4-(1 + v)-~——
i eaj 16 J b;
0 0 0
0[1.32 0]-172 0047
1]1.34 1]-164 1 1
2]1.35 2]-156 2]086
3[1.34 3]-164 3076
4]134 a4]-165 4066
5[1.31 5]-183 5057
Kdef =| 6 | 1.32 cdef =| 6 [-17.3] %  €aaprox=[ 6 ]0.51] mm
71132 7178 7 [0.94
8]129 8]-19.4 8 |0.94
9| 1.3 9[-185 g lo7s
10| 1.36 10} -15.3 10{0.78
11129 11| -196 11]0.78
12] 129 12| -19.4 12| 0.67
13 1.32 13|-17.4 13| 0.58
A.10.10

Sena usoara

2207

2.459

2.471

275

2.755

2741

2748

3.263

3241

Ol NlO| U] bW N]=C

327

3.582

3.546

3.565

3.585

1.85

1.8

2.39

23

233

2.18

246

2.46

OlEINIOlO] &IWI N =10

237

-
(=]

257

—
-

261

>
N

2.56

-
w

23
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Anexa 10

€aprox =

— kdefa prox
T 225
0
0-13978
1| -17.931
2 [-19.808
3| 604
a| 2069
5| 3706
6] -3.051
7| 9377
8| 9449
9| 5506
10| 14414
1| 1617
12| 13849
13| 2073
14| 2995

%

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

3
Mﬁ
+—t= 2
Huwmﬁ
3=

151,

Sena usoara

A.10.11

d
|

1 .
0.026 0.0346 0.0432 0.0518 0.0604 0.069 0.0776 0.0862 0.0948 0.103 0.112
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

j=0.19 Seria mijlocie

Diametrul Diametrul Latimea Numarul Diametrul minim Tesitura canelurii

interior exterior canelurii de canelun al degajarilor de pe arbore

de rectificare
( 11mm ( 14mm ( 3mm ) (6 ( 9.9mm (0.2mm

13mm 16mm 3.5mm 6 12.0mm 0.2mm
16mm 20mm 4mm 6 14.5mm 0.2mm
18mm 22mm 5mm 6 16.7mm 0.2mm
21mm 25mm 5mm 6 19.5mm 0.2mm
23mm 28mm 6mm 6 21.3mm 0.2mm
26mm 32mm 6mm 6 23.4mm 0.3mm
28mm 34mm 7mm 6 259mm 0.3mm
32mm 38mm 6mm 8 29.1mm 0.3mm

g 36mm D 42mm b 7mm g 8 dq = 33.5mm . 0.3mm
42mm 48mm 8mm 8 39.5mm 0.3mm
46mm 54mm 9mm 8 42.7mm 0.5mm
52mm 60mm 10mm 8 48.7mm 0.5mm
56mm 65mm 10mm 8 52.2mm 0.5mm
62mm 72mm 12mm 8 57.8mm 0.5mm
72mm 82mm 12mm 10 67.1mm 0.5mm
82mm 92mm 12mm 10 77.1mm 0.5mm
92mm 102mm 14mm 10 87.3mm 0.5mm
102mm 112mm 16mm 10 97.7mm 0.5mm
112mm 125mm \ 18mm ) 10 \ 106.3mm | \0.5mm )

Racordarea caneluni din butuc r=c pm = 10 mm MPa := 10°Pa

Diametrul mediu al imbinarii Ay = . D

Modulul de elasticitate E = 2.15.10°MPa

Microduritatea suprafetei HV = 2000MPa

Rugozitatea suprafetelor portante R, = 1.6um

Geometria imbinarii semiunghiurile la centru corespunzatoare latimii canelurii :

[ b [ b [ b [ by+2
Y4, = asin| — Ym, := asin| — = asin| — = asin| ————
4 g ™ Adm 0, D, Yors, dy +2-1;
]

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore
:= 0.5.D;.cos -G := 0.5.d;.cos -G =0.5(d; +2-r;).cos
YPaj j ('YDJ.) G yNaI i ('Yd') S YMai ( 1i + j) ('YOmj)

. . Yma = 0.5.dm..cos(-ym) Ymin = Yma - 0.5 T
Latimea canelurii ! ) ! j J

S2a(y,J) = bj +2-1; - Z'J(fj)z-' (VMa] - Y)z

Sa(Y.J) = b,-‘(yml <ys YPaj) +sh(y,j)'(yminj <y< ij)

A.10.12
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Functiile de efortun pentru grinda reala
2
(Yp%'-Y) Ypﬁ'+ynﬁ
Mia1(y. j) = ~——2— Miaz(. 1) = (YPa, = YNa. ) -
a1 5 2(Y. ) (ypaj YNai) 5 y
My, j) = Mim(y,j)-(yna <y< ypa,) + Mﬂ(ysj)'(ymin. <y< YNa)
] ) ] )
Fat(y.J) = YPaj -y Fia(Y.)) = ypaj - yNaj v:=03

Fra(¥.J) = Fta1(Y»j)'(yNaj <y< ypaj) + Fta(y,j)'(Ymini <y< YNj)

dm

—pentru grinda conjugata My, j) == [[Tj-m(ymj) - YJ‘COS(ij) +%‘sm(7mj):|'(y"ﬁni <ys< vmj>

faly,)) = cos(Ym.)'(ymin <y< Yma.)
J ] ]

Yma. i R
" 112 Mig(y, )-mialy, )

Elasticitatea la incovoiere € =
: ] sa(y. D)’
Ymin.
"™ Fly 1 haly.
Elasticitatea la deformatii tangentiale eq = 224-(1 +v)-" me el
) J Saly, )
Yminl
Elasticitatea canelurii de pe arbore e, = €, + ey
0 0 0
0056 0145 0202
11033 1]1.18 1151
2081 2]2.02 2|283
3] 04 3151 3[1.92
4043 4]161 4(204
5] 06 5]205 51265
6| 14 6327 6 |4.68
7 [0.74 71 25 7[324
8| 15 8|34 8495
&i={9081| mm ex=[9] 27| mm €={9[351] mm
10{0.56 10} 2.36 10{ 2.92
1| 1.1 1] 36 1| a7
12]0.82 12[3.23 12[ 4.05
13[1.32 13| 4.2 13{ 5.53
14{1.26 14| 4.4 14] 566
15]1.48 15| 4.79 15} 6.27
16]1.42 16| 4.76 16| 6.17
17{0.88 17| 3.98 17} 4.86
18 0.55 18] 33 18] 3.85
19[1.17 19]5.17 19] 6.34
A.10.13
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului caneluri din butuc

Utilizam un sistem de axe similar cu cel de la arbore, dar rotit cu »/z

SR JPO . DA £.2 yor = cos| X cosl =
ij B 2 Zj Ydi cl Z" ij. 2 Zj YDj c‘ Zj
dm.
1 (= i x
Ymax = ¥Ypp, +fjs| ——Sin| — Ymb, =~ = Tm.
] ] (2 (z,)) ) 2 ms(zj J)
Zpy = —SIN| — -yp_| - G-Sin| —
] 2 Z | Z

latimea canelurii din butuc

spi(y,)) = 2-y-tan(-x—] _
Z

=g
worn | mer ) [0 omne()]

splY,J) = s.n(v,j)-(y.mj <y< anj) +sb2(y,j)'(YPbi <y< vmﬁ)

Functiile de eforturi pentru grinda reala
y- )’Nhi y+ )'Nhj ) x

Mipa(y, ) = 1 (Y-YNb. ) - ,j|-tan| —

ib1 5 ( Nh]) Sp1 5 J} (z‘]

( thi + Yij
Vpuj + yNhj Sb1 \———2 )] .

MipAY, J) = (Ypy - 1Hy- - tan| —

w2V )= (Yoo, = o )|V~ 2 (zj)

Mi(y. J) = M;m(y.j)-(ymj <y«< Vpnj) + Mn,z(y,j)-(vm,j <ys< y.mj)

Frp1(y, ) := (y - yN.})-tan(:—j) Fro2lY, ) = (ypb] - yan)-tan(lz:—)

Frp(Y, J) = F..m(v,i)-(ym;] <y< yphl) +Fnb2(ysj)'(Yij <y< v.mj)

Fipa(y.)) =y - )'Nhj Fapa(y, i) = Vpnj - y"",

Fa(Y, J) = Fm(y,j)(yng <y< Ypbj) + Fapo(y, j)-(bej <y< ym)
]

pentru grinda conjugata

Minly. 1) = (¥ - ana,)*“s(f‘ ’"'j) 'M'sm(l—’mi)
1

. X
finly. ) = COS(—‘ - Ym.)
Zj )

fan(Y. ) = Sin(l -y m.)
Zj }

A.10.14
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Anexa 10

Elasticitatea la incovoiere

Elasticitatea la deformatii tangentiale

Elasticitatea la deformatii de compresiune ",

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Ymax,
™ 12-Mp(Y, §)-mip(y. j)

ey =
J
Ymbj
at =24(1+v)
[
y 3
may; E

Elasticitatea totala a caneluri din butuc

Elasticitatea insumata a elementelor imbinarii ey := e, + ¢,

Presiunea medie estimata

Presiunea maxima estimata

Deformatia medie a arborelui

Deformatia medie a butucului

Deformatia medie a arborelui

0.012

0.013

0.02

0.017

0.022

0.025

0.034

0.031

0.009

@O N OO &|WIN| =IO

0.009

-
(=

0.011

-
-

0.011

-
N

0.014

-
w

0.018

-
E -3

0.016

-
)]

0.003

-
<M

0.007

-
N

0.007

-,
[+ ]

0.007

-
©

0.006

mm ep, =

0.016

0.014

0.023

0.021

0.018

0.028

0.032

0.03

0.022

Ol ®| N O ] WIN] =]OC

0.02

-
o

0.017

—
-

0.025

Jury
N

0.022

Jry
w

0.028

-
o

0.032

-
(8]

0.024

-
(=]

0.021

-
N

0.019

-
o

0.017

Y
©

0.029

mm

Ymb.
™

sely. i)

|
™5 Fly, i)-Tlys i)

sp(Y. )

Ymb.

sp(Y. )

€ = @i + €yt + €pn

Prmed = 10MPa

Prnax = 30MPa

Prmed
Sp=€e—

E

Pmed
Sput = ebT

Prmed
Sdef = Edef ——

E

0

0.29

0.26

04

04

0.31

0.51

0.52

0.53

0.74

Ol | N| O AWV O

0.7

-
(=)

0.6

-b
-

0.87

-
N

0.77

-,
w

09

-
H

1.13

-
N

143

-
N

1.14

-
~

1.07

-
[+

1.01

-
©O

17

A 10.15

mm e,=

nb(Y. 1)-frp(Y, 1) 4

0.319

0.282

0.439

0.441

0.35

0.562

0.59

0.591

0.772

Ol N OO H]WIN]=O

0.726

-
o

0.632

-
-

0.902

-
N

0.808

-
w

0.945

-
(-3

1.175

-
N

1.461

-
(=]

147

-
~

1.096

-d
[+

1.03

-
©

1.731

mm
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare
0 0 0 0
0234 0 | 0.094 0}0.015 0]0.109
1[179 1] 007 1[0.013 1]0.083
2327 210132 2| 0.02 2]0.152
3(236 3]0.089 3]0.021 3| 0.1
4]239 410.095 410.016 40111
5321 510123 5[ 0.026 5]0.149
6 |5.27 60218 6 | 0.027 6 |0.245
71383 70151 7 | 0.028 710178
8572 8| 023 8}0.036 8 |0.266
Cdef =] 9 |4.24 mm  3,=|9]0.163] um Sbut = 910.034| uM  Bgef=} 9 |0.197| pm
10| 3.55 10[ 0.136 10| 0.029 10} 0.165
11| 56 11| 0.218 11| 0.042 1] 026
12| 4.86 12| 0.188 12} 0.038 12| 0.226
13] 6.47 13| 0.257 13} 0.044 13/ 0.301
14| 6.83 14} 0.263 14} 0.055 14| 0.318
15(7.73 15| 0.291 15| 0.068 15| 0.359
16| 7.34 16} 0.287 16| 0.054 16| 0.342
17| 5.96 17| 0.226 17| 0.051 17] 0277
18] 4.88 18| 0.179 18| 0.048 18| 0.227
191 8.07 19} 0.295 19| 0.081 19]0.375
0.01
0.009 |
°defj 0.008 |-
?0.007
)(‘)(0'006
% 0005 |-
4=
e;j 0.004
83-Ho.003
°aij 0.002
-_0_
0.001 }
0
Rigiditatea de contact

Apropierea suprafetelor de contact
datorita deformatiei rugozitatilor

Elasticitatea de contact

Apropierea aproximativa a
suprafetelor de contact
datorita deformatiei rugozitatilor

Wl =

p

h(p) := 3.4-R,. (W) h{Pmax) = 1.342pum

2. :
e = h( p"‘"‘). 3E e. = 12.599 mm
3 2 Prax
hapro P) = ec'%
A.10.16
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

0 6-10 12 -107 1.8-10 2410 310

Elasticitatea totala @t == €def + €c
Diametrul exterior al butucului  dyg := 1.5.D;
i

Lungimea butucului Ly, = d;
)
2
) } )
Hdef == 16-Zj- (1 +v) a + a 4
®-€
| def; () (dboj) - (o)
2
() (rPy ) 1 1
i -
J ot @) (%)"-(0)
e =
0 5 pdeﬁ y 0 Ptotj'Lbi =
6.093 0l0219 > 41
ol 14.936 00554 )
6.875 1]0.187
1| 14.389 10529 2425
5.896 2]0.167
2] 15.866 210.368 2675
6.91 30152
3] 14.956 3]0.384 2.743
6.772 4]0.129
4] 1499 410322 2704
6.595 510.129
5115.812 5| 0.287 2973
5.645 60118
6|17.867 60217 3.065
6.603 710.114
71 16.429 7 10.236 5158 Ao 3.188
8| 18.317 810.192 ' : 1 | 34m
-1 7.12 Htat =] 9 | 0.099| mm
& =19116.836] MM pyer={9]0.198| mm =75 Ao 3572
10{ 16.15 10/ 0.184 i X 3.624
7.166 11] 0.086
11] 18.198 11] 0.156 5 o 3975
12] 17.459 12| 0.147 _ : 4.036
7.035 13/ 0.073
13|19.o71 13{0.126 4.099
7.228 14} 0.069
14|19.432 14} 0.117 4286
7.541 15| 0.065
n5| 20.327 15{ 0.105 4,649
7.694 16| 0.057
16] 19.943 16| 0.094 531 Voo 4.669
17} 18.556 17] 0.093 9'397 = 0'049 4828
18] 17.478 18] 0.092 8‘366 = 0'047 4.965
19| 20.668 19| 0.075 i : 5227

A10.17
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare
4
(d)
M= 4 4
d) +(d - {D;
( 1) ( boj) ( 1)
cosh(p“].l_n]) (1- x,-)-cosh(pd,,j.th) +1
Ka = Haef L — Kg1. = Bdet-Lb- ,
j j Jsmh(p.de,_-Lh) j i sunh(pdef_-Lh>
i) i)
cosh ot Ly, ) (1- li)'mh(utdj"-bj) *A
= Ly ————— ER L : .
kddi ptd’ bj S‘nh(pta Lh) kdd1] td] hj Slnh(l.l.td.~ Lb.)
il il
0 0 0 0
0 16.093 012449 05573 02276
1]6.875 112463 1]6.211 1]2267
215896 212701 215.359 212487
3] 691 32766 3]6.225 32526
416.772 412729 46034 41 247
5 16.595 512988 515.932 512718
6 15.645 6 ]13.078 615.102 6 12.808
7 16.603 713.199 715933 7 29
816.158 8 §3.448 8] 5483 8 13.092
k=19 7.12 Kaat =| 913577 ka1 =| 9| 6.286 Kaat1 =| 9 | 3.181
10}7.729 101 3.629 10} 6.755 10] 3.196
11{7.166 1113.977 11} 6.345 111 3.538
12] 7.65 12| 4.039 12/ 6.718 12] 3.564
1317.035 13]14.101 13| 6.197 13} 3.627
14]7.228 14] 4.287 14} 6.367 14| 3.79
15]17.541 15] 465 151 6.579 15] 4.068
16|7.694 16] 4.67 16| 6.66 16] 4.053
17]8.521 17]4.828 17} 7.328 171 4.163
1819.397 18] 4.965 18| 8.036 18] 4.256
19]8.366 191 5.228 19| 7.221 19] 452
-
"dotj
"4
""" 5t
kdoﬂj
kmj
% 0.05 0.1
D; - d;
d S1 = ! !
: i 2
A.10.18
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Anexa 10

€aprox =

1.61

1.52

1.62

1.56

1.49

1.56

1.61

1.53

1.66

1.57

1.51

S|la|le]w| ~|o| o] s]lw{v =]

1.56

-
N

1.5

=y
w

1.54

-
Y

1.56

-
(&)

1.61

[y
()]

1.54

-
N

1.5

-
oo

1.48

[y
©o

1.56

10.025

-1.657

-3.045

-12.577

-11.316

-16.981

4217

-11.604

13.136

Ol N[O 0] &l WIN]|=]O

-2.196

10

6.326

-
-

6.345

-
N

2.569

-
w

0.349

Y
H

-2.67

-
[$4)

10.079

16

4.617

17

-1

18

-7.326

19

-8.804

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Edef =

%proxj = 0.75.24.(1 +v)-

0.5

49

27

7.1

-2.3

0.6

-4.3

3.8

Ol N|oOalwlN] 2O

-
Q

-5.9

-
-

-2.7

N
b

-
w

-3.8

-
»H

2.9

-
an

0.9

-
»

-3.5

-
~

5.4

-
[+ o]

-76

-
©

2.5

% €ataprox =

)

0.94

0.81

15

1.2

12

1.72

2.25

1.93

2.25

1.83

1.68

2| 3| e ®f V| | | & w210

2.34

s
N

21

-
W

2.87

-
L

3.12

-
[%4]

3.12

-
(=]

3.12

-
~J

267

-
o0

2.34

-
©

3.93

mm

kdehprox

2.48

2.2

2.18

1.97

1.87

2.34

1.99

255

22

2.1

2.39

2.31

2.26

219

2.48

2.35

2.23

2.09

2.05

A.10.19

0 0.0062 0.01240.0186 0.0248 0.031 0.0372 0.0434 0.0496 0.0558 0.062

BUPT



Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Seria grea
j=0.17 Numarul Diametrul minim  Tesitura canelurii
Diametrul interior Diametrul exterior Latimea canelurii de caneluri & degajarilor de pe arbore
de rectificare

[ 16mm ) ( 20mm ) (2.5mm ) (10 ) [ 14.1mm ) (0.2mm )
18mm 23mm 3mm 10 15.6mm 0.2mm
21mm 26mm 3mm 10 18.5mm 0.2mm
23mm 28mm 4mm 10 20.3mm 0.2mm
26mm 32mm 4mm 10 23.0mm 0.3mm
28mm 35mm 4mm 10 24 4mm 0.3mm
32mm 40mm Smm 10 28.0mm 0.3mm
36mm 45mm Smm 10 31.3mm 0.3mm

4o 42mm D 52mm boe émm goe 10 dy = 36.9mm com 0.3mm

46mm 56mm mm 10 40.9mm 0.5mm
52mm 60mm Smm 16 47.0mm 0.5mm
S6mm 65mm Smm 16 50.6mm 0.5mm
62mm 72mm 6mm 16 56.1mm 0.5mm
72mm 82mm 7mm 16 65.9mm 0.5mm
82mm 92mm 6mm 20 75.6mm 0.5mm
92mm 102mm 7mm 20 85.5mm 0.5mm
102mm 115mm 8mm 20 98.7mm 0.5mm

\ 112mm ) \.125mm / \ 9mm LZO) \.104.0mm / \ 0.5mm /

Racordarea canelurii din butucr:= ¢ pm:= 10 3mm  MPa:=10%Pa

d+D

Diametrul mediu al imbinarii dp, := Modulul de elasticitate E := 2.15-10°MPa

Microduritatea suprafetei HV := 2000MPa Rugozitatea suprafetelor portante R := 1.6um

Geometria imbinarii semiunghiurile la centru corespunzatoare latimii canelurii :

(b (b (b [ bj+ 21

= asin| — = asiny — = asin| — = astin} —mm™@™@™

Ydi d; ij dmj YD] Dj YOrai di + 2.1
]

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore
y|:>aj = 0.5-Dj-cos(mj) - Cj yNai = O.S-dj-cos(Ydi) - ¢j YMaj = 0.5(d1i + 2-rj)-cos(yo.-aj)
Yma, := 0.5-dm, -c0(vm,) Ymin, := YMa, ~ 0.5-1
J J J i |}
Latimea canelurii
2 2
s2a(y,J) :=bj + 2.1 - 2'j(rj) - (\!Maj - V)

Sa(y.)) = bj'(VMaj <ys YPaj) +2a(Y, i)-(ymanj <y< YMaj)

A.10.20
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Anexa 10

Functiile de eforturi

YPaj - Y)z

Mia1(y.)) = >

pentru grinda reala

Mia2(y, D = (ypaj - YNaj)'(

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

VPaj + VNal

2

Mia (Y. ) =Mia1(y.) '(YNaj <y=< YPaj) + Mia2(y, ) '(Vminj fYy< VNaj)

Fta1(y,)) = YPa‘. -y

Fia(y.)) = VPaj - YNaj

Fta(¥. }) := Ftat (y,j)-(maj <ys< YPaj) + Fra(y, j)-(vminj <y< VNaj)

—pentrugrinda conjugata

dm_
Mig (Y, ) == —cos

2

Elasticitatea la incovoiere

Elasticitatea la deformatii tangentiale

Elasticitatea canelurii de pe arbore

o
0| 3.48
1| 534
2| 549
3| 4.52
4] 468
5 9.1
6| 8.06
7]13.59
€5 =|8|11.92| mm €at =
9] 6.98
10| 9.36
11| 14.23
121 12.76
13| 8.62
14| 14.27
15| 9.36
16| 5.08
171221

€ai =
]

eat = 2.24-(1 + v)-

]

0
0 36
11 485
2] 494
3] 512
41 522
5] 7.34
6] 765
7 10
8110.22
9] 839
10] 825
111 10.29
12] 10.62
13] 9.31
14] 11.17
15] 9.68
16] 8.57
171 12.58
A 10.21

im) -1

fay, ) := COS(ij)'(Vminj <ys Vmaj)

Y

Yminj

mm

bj

+_
2

-Sin(ij):l'(Yminj <ys< Ymaj)

™12 Mia (v, D-Mia (y. )

y

saly, i)’

ma.
Y Fraly. ) fra(y. )

:

YmirLl

€a = 5 + gt

7.09

10.18

10.42

9.63

9.91

16.44

15.71

23.59

22.13

Ol N BlWIN| =0

15.37

-
o

17.61

-
-

2452

-
N

23.38

-
w

17.93

-
£-3

25.44

-
(¢4}

19.04

-
(o)

13.65

-
-J

2479

sa(y.J)

mm
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii din butuc

Utilizam un sistem de axe similar cu cel de la arbore, dar rotit cu n/z

d x n Dj L x
YNDb, := —-COS| — — vd_[ + Cj-COS| — YPb = - . ~1D.| ~ ¢j-cos| —
i 2 zj i 2| i 2 z; i z;
Ymax. = YPb, + Fi ~ - sin| =~ -—dmjaS’t
max, == Vij IS zj Ymbj T2 zj Ym;
Dj (=a NE
Zpp = —-sin| — —yp | - ¢j'sin| —
i 2 zZ; i Z;

latimea caneluri din butuc

b.
sp1(y. D = 2-y-tan(1_) -—

Z; @
spa(y. D = 2'[’”’; + rjats(fj - j (’j)2 - (y ~yPp + rj.sin&t;))z]

(¥, D = 5610y, D-(yNb, <y < ypp)) + s62(¥, D-(YPb, < ¥ < Ymax)
Functiile de efortur pentru grinda reala

Y- ¥Ng Y+ N ) .
Mib1(y. ) := > '(Y—Yij)"sM > ,j}-tan(;)
j

Mipb2(y, )) = (Vij—Yij)- y- 3 - -hn(—)

Mib (Y, )) == Mip1 ()!,J)-()'Nbj <y< Yij) + Mibz(y,D-(Vij <y< Vmaxj)

Fabi(y. i) = (Y - YNnj)-tan(%) Fab2(Y.)) = (Yij - YNbi)'h"(zlj

N—

Fab(Y, D = Fnb1(y, D-(Van <y< vij) + Fnp2(y. D'(Yij <y< Vmaxi)
Fib1(y,j)=y- VNbi Fib2 (Y, J) = Yij ~ Wb,

Fio(y. D) = Fio1 (0, D-(Nb, < ¥ <¥po ) + Fin2 (> D-(¥Pb, < ¥ < Ymax )
pentru grinda conjugata

min(y. ) = (y - Vmbj)'oos(l - ij) - 1(2'—‘?-‘—’1—)-%(1 - ij)

" 3\ . .
fin(y. ) = COS(—_ ~¥Ym J fab(y. ) = sm(— - Ym.)
ZJ } Zj J

A.10.22
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Ym:

Elasticitatea la incovoiere ebi =

ax.

3
sp(Y.))
Ymb.

max
Y Fin(y, i) -fio(y. J)

dy

Elasticitatea la deformatii tangentiale ey = 2.4.(1 + v)-
}

sb(Y,))

Ymb‘.
Ymax, ]
o ' Fro(y. ) fab(y. )
.« . . . n =
Elasticitatea la deformatii de compresiune ~°", sp(y. )
Ymb.

]
Elasticitatea totala a canelurii din butuc €0 "= ®bi * bt + €bn

Elasticitatea insumata a elementelor imbinar eges := €3 + €p

Presiunea medie estimata Pmed := 10MPa
Presiunea maxima estimata Pmax := 30MPa
. . . Pmed
Deformatia medie a arborelui 8a:= ea.—E—
. . . Pmed
Deformatia medie a butucului Sput := €ep- E
. . . Pmed
Deformatia medie a arborelui ddef = €def- E
0 0 0
00.011 0]0.016 0}o0.85
1]0.036 110.023 11131
2] 001 2] 002 2]1.04
3| 0.05 310.028 31165
41001 4 10.022 41119
5(0.015 510.029 5]11.48
6} 0.03 6 ]0.035 611.88
710.022 71 004 71201
€hi =| 8)0.024| MM €pn=}8]0.044] MMEPt=]8|224] MM €p =
810.013 9 10.035 9}1.88
10} 0.076 10} 0.013 10] 1.83
11| 0.087 11] 0.015 11]2.12
12| 0.144 12} 0.018 12]2.63
13| 0.088 13| 0.016 13]2.33
14] 0.15 14} 0.011 14| 2.54
15| 0.117 15§ 0.01 15} 2.38
161 0.337 16} 0.017 16} 3.94
171 0.275 1710.015 1713.72
A.10.23

0.879

1.369

1.071

1.723

1.224

1.522

1.945

2.068

2.313

Ol Nl O] & WV =]0O

1.929

-
o

1.915

—
-

2227

-
N

2.787

-
w

2.435

-
E-

2704

-
(4]

2.503

-
»

4.292

-
~

4.008
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Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

0 0
o0 [0.041 o| 037
1 [0.064 1] 0537
2| o005 2 | 0.534
3] 0.08 3[0.528
4 [o.057 40518
5 [0.071 5[0.835
6| o.09 6| 0.821
7 [o.096 7[1.193

rm dput=[8]0.108] um Jgef=|8[1.137| um
of oo9 9 [ 0.805
10}0.089 10| 0.908
11]0.104 11| 1.244
12| 0.13 12| 1.217
13[0.113 13[ 0.947
140.126 14| 1.309
15]0.116 15| 1.002
16| 02 16| 0.834
17]0.186 17| 1.339

¥

s S A LS

Anexa 10
0 0
of 797 o] 033
11155 1]0.474
2[11.49 2 |o0.485
3[11.36 3[0.448
411113 4 [0.461
5[17.96 5]0.765
6|17.66 6 [0.731
72566 7 [1.097
€def =| 82445 mm 33 ={8| 1.03
9| 173 9 [0.715
10[19.52 10} 0.819
11]{26.75 11} 1.141
12]26.17 12] 1.088
13[20.37 13{0.834
14]28.14 14{1.183
15]21.55 15] 0.886
16]17.94 16] 0.635
17| 28.79 17[1.153
0.003 |-~ = -
e
00 o012 _ a
Rigiditatea de contact

Apropierea suprafetelor de contact
datonita deformatiet rugozitatilor

Elasticitatea de contact
Apropierea aproximativa a

suprafetelor de contact
datorita deformatiei rugozitatilor

...36

-8 ___ -..8. .9 _... -

N

N 4

3
h(p) = 3.4-R, (%) h(Pmax) = 1.342pm

2:Pm }
eci= h( a"] 3E ec = 12.599mmr
P
haprox (P) = ec"E"

A 10.24
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

2_10-1;5
1.8-10._6 ______ 4
16-10_¢ e
o) 1418
- 110,
hapro{Pc) 8 107
...... 6-10_,
410
210
2410 310"
Elasticitatea totala €tot := €def + €c
Diametrul exterior al butucului dboj = 1.5.D;j
Lungimea butucului Lbi =dj
2
(dm.) '(YPa. - YNa) 1 1
hdef = | 16-2j—— : =1+ v)- e 4 4
i -€ ) .
l " Sdef, ()" (90)" - (D))
2
(dm.) '(YPa. - YNa.) 1 1
Htot = [ 16-Z; ! ! ! (1+v) 2 + 2 2
’ e, (d)"  (deo)” - (O3)
Lp, = Htot -Lp =
0] 20.564 0]0.302 4.836 0|o0.188 3.01
1] 24.15 110252 4531 1]0174 3.133
2| 24.09 210213 4.483 2]0.147 3096
3] 23.956 310217 4.982 310149 3431
4] 23729 4]0.192 4.982 410.131 3412
5} 30.558 510.152 4.257 510117 3.264
6]30.255 6/0.144 4594 6| 0.1 3.509
7138257 710.112 1 4.038 710.092 _4 | 3307
€tot =8| 37.047| MIrudef=|81]0.103| mm 4.346 Htot ={ 8 | 0.084] MM 3531
9] 299 910112 5.139 910.085 3.909
o] 32.123 10} 0.103 5.365 10| 0.08 4.183
1| 39.35 11} 0.087 4.868 11 0.072 4014
2] 38.767 12] 0.084 5.191 12| 0.069 4.265
3| 32.968 13] 0.081 5.851 13} 0.064 4 599
n4| 40.739 14 0.068 5.538 14} 0.056 4603
15] 34 144 15| 0.069 6.311 15| 0.054 5013
6] 3054 16} 0.078 7.92 16| 0.06 6.07
7] 41.393 17]0.056 6.236 17| 0.046 5.201
4
. (d))
=73 4 4
() +(dboj) - (D))

A.10.25
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Anexa 10 Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

COSh(p.defj-Lbj) (1 - lj)'mh(ﬂdefj'l-bi) +4j
= L -— 1. = ndef.-Lb - -
kdi ud'afj Lbi Slnh(p.def.-l.b_) de i i Slnh(pdefj-l.bj)
} )
cosh(ptot]_-Lbj) (1-2 j)-cosh(ptotj-Lbj) +1
= L, -— Kdtot1. := Htot. -Lb - -
kdto'i utoti Lbi Slﬂh(utot_-l-bj) j %Y Smh(utotj-l-bj)
]

0 0 0 0
0|4837 0(3.025 0 | 4.401 0l2775
1]4532 1[3.145 1]a.157 1}2903
2 [ 4.484 21]3.109 2 |a.068 2| 284
3[4.983 3]3438 3 |4.547 3}3.152
4140983 4| 342 4 | as07 4] 311
54259 513273 5] 388 5 |2.996
6 | 4595 6 3516 6 ]4.183 63213
7| 404 7 13316 7 {3683 7 3.034

kg=|8]4348 Kdtot = | 8 | 3.537 kd1={ 8 |3.946 Kdtot1 =| 8 | 3.221
95139 93912 9 [4627 913534
10} 5.365 10| 4.184 10[ 4.717 10| 369
11| 4.869 11]4.017 11| 4.296 11| 3.554
12} 5.191 12| 4.266 12] 4579 12| 3.772
13} 5.851 13| 46 13| 5.100 13| 4.025
14| 5538 14| 4604 14| a8 14] 3.997
15} 6.311 15]5.014 15| 5.43 15} 4.321
16| 7.92 16| 6.07 16| 6.874 16} 5.272
17]6.236 17| 5.201 17} 5.385 17] 4.497
400
300
Hdef
]
_200}, -
Mot
------ 100 “"E-N\_,;\
ol — :
"0 0.05 0.1
g;
0 ' D; - d;
0 0.05 0.1 S1 =0 1 _2¢:
d i 2
2
edefl. Kdef (S1j) edefj
Kdef, := tdef = —— -1  €ataprox = 0.75-24-(1 + v)- Kdefaprox, == —
} eat 1.6 ) J } eampfOX.
)
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Anexa 10

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

% eataprox =

kdefaprox

0 0
0221 0382
1[238 1| 49
21233 2]455
3222 3[387
4[213 41332
5[2.45 5|52.9
6 |2.31 6 [442
71257 7 [60.4

Kdef = 8 |2.39 edef =| 8 | 49.6
9 [2.06 9[288
10[2.37 10| 47.9
1] 26 11]62.4
12]2.46 12] 54
13[2.19 13{ 367
14]252 14{ 575
15/2.23 15| 39.1
16]2.09 16 30.9
17]2.29 17| 43.1

0
ol 4774
1| 49243
2| 48.469
3 2764
4| 46.802
5] 62238
6| 45.045
7| 60.203
caprox =| 8 | 43.908| %
9| 43763
10[ 106.009
11[107.382
12| 86.382
13| 69.254
14| 100.43
15| 79.031
16| -9.882
17| 62.709

24

3.44

344

3.95

3.37

4.92

5.41

7.12

7.55

Ol Nl &l WIN] =)0

535

-
(=]

421

-
-

573

-
N

6.24

-
W

5.35

-
&

6.24

-
LS

535

-
(o)

8.85

-d
~J

7.86

mm Kgefaprox =

332

3.36

3.34

2.87

33

3.65

3.26

36

324

Ol N O] _]lWIN]=|O

323

-
(=]

464

-l
=3

4.67

-
N

419

-
W

3.81

-
F

451

-
(34

403

-
(=)

2.03

-
N

3.66

A10.27
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Anexa 11 Rigiditatea canelurilor triunghiulare

Rigiditatea canelurilor triunghiulare

Diametrul de divizare d:= 30mm

Diametrul exterior D :=32mm

Unghiul canelurii din butuc B = z B = 60deg
Numarul de caneluri z:=36 ’

Diametrul minim al canelurii din arbore dg> :=28.5mm

Diametrul maxim al canelurii din arbore dy; := 32mm
Geometria imbinarii

In functie de dimensiunile standardizate ale imbinarii se calculeaza:

Latimea canelurii pe diametrul de divizare  sq:= d-si ZLJ sqd = 1.309mm

-z
Unghiul la centru corespunzator latimii canelurii pe diametrul de divizare

Unghiul canelurii de pe arbore y=p-E® L 50deg 0g:= % Og=Sdeg
z r4
Ordonata punctului de pe flancul canelurii Y4 := gcos(—n—) ¥4 = 14.986 mm
situat pe cercul de diametru mediu 2 22
Latimea canelurii de pe arbore s1a(y) = sd + 2-(yd - y)tan(%)
. .. s1a(y)
Unghiul canelurii pe cercul curent Ba(y) :=2-a 5
'y

2y

dya()’) = m
2

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului canelurii de pe arbore

2
da 2 2 da
YPa:= ‘2— Ypa = 16mm  yp,:=root| yp, + Sla(YPa) - T,YPa Ypa = 15.996 mn
Opa:=0a(yPa)  Opa= 1.313deg
2
dg2 2 2 da
YNai= == YNa = 100t yNa + S1a(yNa) - 2 'Na YNa = 14.09mm
ONa = 0a(YNa) ONa = 8.703 deg
Samin ‘= Sla(YPa) Samin = 0.367 mx
Samin
n=—7-=" rp = 0.202mm
Z-ws( I—j
2
Latimea canelurii din butuc s1b(y) = 54 + 2-(y - yd)-tan(%
s1b(y)
Op(y) := 2-at _(y)
2.y
2.y
dp(y) = ————=
eb(}’)j
co ——
2
All.l
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Anexa 11 Rigiditatea canelurilor triunghiulare

~ ’

Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului

da) 2 2 da”
YPb:= —= ¥Pb:= oo Yy~ + s1b(ypb)” - Vb yPb = 15.837 mm
Opp := Op(YPb) Opp = 8.277 deg
2
da dan™
= > YNb := root bez + S]b(ym,)2 - ,YNb YNb = 14.243 mm
ONb = Ob{yND) ONb = 1.813deg
Latimea capului canelurii din butuc Sbmin = SI b(be) Shrin = 0.451 mm
Racordarea canelurii dinarbore n:= rn = 0.26 mm
=0
2
Diametrul de picior al arborelui dg = daz-cos(£ - eNa) -n dn = 28.18mm
z
dn
YOrs := (—2— + rl)-w{f—) YOra = 14.296 mm
z
Coordonatele centrului racordarii d i
canelurii de pe arbore 20ra := (— + r])-s'm(—-) ZOra = 1.251 mm
z
Ordonata incastrarii echivalente pe arbore Yamin := YOra — % Yamin = 14.166 mm
Latimea canelurii in zona de racordare s2a(y) == 2-[10ra - J r12 - (y0ra - y)z]
. . . . x  Opb Y
Diametrul de picior al butucului dpy == dy)-cos) — — BN +2npfl-s Py dp = 32.23mm
¥4
d
YOrb = (TQ - )w{ﬁ) Yorb = 15.852 mm
z
Coordonatele centrului racordarii dp 1:
canelurii din butuc ZOrb = (T - )~sin(—] ZOrb = 1.387 mm
z
Ordonata incastrarii echivalente in butuc Ybmax = YOrb + -;3 Ybmax = 15.953 mm
Latimea canelurii in zona de racord: sy,(y) == 2'[20rb - Jr22 - (vorb - y)z} s26(YPb) = 2.37mm
Rigiditatea canelurii de pe arbore s2b(VYbmax) = 2.423 mm
Functiile de eforturi  pentru grinda reala
(vpa—y)’ YPa + Y y
M; = —— ~y)s -tan| —
ial () > (ypa - ¥)s1a > >
YPa t+ ¥YNa YPa + YNa Y
Mia2(¥) = (YPa ~ YNa): — Y- (YPa - YNa)'s1a — -tan Py
Y
Fpal (¥) = ”(YPa - y)tan(%-) Fpa2(y) := ‘(YPa - YNa)'mn(E)
Fal(y) == ypa -y Fta2(¥) := YPa — ¥Na

6 0
pentru grinda conjugata mia(y) = (Yd - y)-co{;d) + %.Sm(_z‘f]

[ 8d 84
fha(y) == —s ? fia(y) ;= cos 7

All12

BUPT



Anexa 11 Rigiditatea canelurilor triunghiulare
d YNa
12-Mja1 (y)-mia(y) 12-Mia2 () mia(y)
Elasticitatea eai = fal () miay w27y Taly esi = 0.298mm
la incovoiere S1a(y) 2a()°
YNa Yamin
Ya ¥YNa
F £ F -f;
Elasticitatea e = nal () fna(y) dy+ na2(¥)- fna(y) oore
la compresiune s1a(y) $2a(¥) Can = U.014 MmN
¥YNa Yamin
v:=03
Yd YNa
Elasticitatea Ia =2.(14v) Fia1 (y)-fta(y) Fia2(y)-fta(y) -
deformatii tangentiale &t = <\ T V) s1a(y) + s2a(y) Cat = 1.7//mm
¥Na Yamin
Elasticitatea canelurii de pe arbore €g = €gi + €ap + €at € = 2.089 mm

Rigiditatea canelurii din butuc

Functiile de eforturi pentru grinda reala

G- Y-yb  [YNb+Y 8
2 2 M ™y
YPb + YNb

mom ).

Mip1 (¥) =

Min2(¥) = (ypp - be)-(

Fob1 () = (y - m))-tan(%)

Fib1(¥) ==y - YNb

Fab2(y) = <{ypo - mb)-tan(—)

YPb — YNb h(YPb"'YNb) (s)
.sl tan —
2 2 2

B
2

Fin2(¥) == yPb — YNb

. . B8d) sa (64
pentru grinda conjugata my(y) = (y - Yd)- ?) -5 ; 7)
04 04
f = i — = —
nb(Y) 2) fin(y) 2)
¥Py Yomax

- 12-Mjp1 () mib(y) 12-M .
Elasticitatea ebi = ibl ) mib(y dy + 0209) M () dy epi = 0.032mm
la incovoiere s1p)° )

Yd “Ypb
Ypb Ybmax
Fab1(¥)- (7 ba(y)-
Elasticitatea la ebn = a1 0) o) dy + Furo() fab3) en = 0.016 mn
compresiune s1u(y) 2b(y)
Ya “'Ypb
YPb Yomax

. F, -£i F, -

deformatii tangentiale s16(y) s2p(y)
Yd b/
Elasticitatea canelurii din butuc €b:= €hi + €pn + Cht ¢p = 1.997 mm
Elasticitatea totala €def 1= €4 + €} €def = 4.086 mm
A1l13
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Anexa 11 Rigiditatea canelurilor triunghiulare

z.:=3 MPa := l
2
d,:= 16D dp = 51.2mm Lp:=1.5D Lp = 48mm
o
£ -
o= 16Z-M-(1 +v)- 1! p=0336mm
X-€def d,,14 db4 b
cosh{pu-L
kq:= p-Lb-—_—(p—b) kg = 16.109
smh(p,-Lb)
4
A& A = 0.122
i+at-p?
1 — 2)-cosh(pu-Lp) + A
kg:= p-Lb-( ) (IJ b) kg = 14.142
sinh(p -Ly)
1 - 1) + A-cosh(p-L
(1-2) (w-Lv) ke - 1.967

kd = “Lb sm]](p-Lb)

Ty := 200N-m
o) = 2-Ty-p-cosh(p-x)
d-z(ypa - YNa)-sinh(u-Lb)
2-Ty

Pm = d.z.(ypa - yNa).Lb Pm = 4.048 MPa

7

5-10 — . —

P(%)

............................

0 0.01 0.02 0.03

X

~ 2-Teu (1 - 1)-cosh(p-x) + A-cosh(p-Lp - p-x)]

P = d-z:(ypa — YNa)-sinh{u-Ly)

2-T;
d'z'()’Pa - YNa)'Lb

Pm =

pm = 4.048MPa

5-10° | e S

P(%)

BUPT



Anexa 12 Rigiditatea canelurilor evolventice

Rigiditatea canelurilor evolventice

Date initiale

Modulul canelurilor my = lmm
Diametrul nominal D := 32mm
Numarul de canelun z:=30
Unghiul de presiune de referinta ag:= %
Geometria canelurii
Diametrul de divizare d:=myz d = 30mm
Diametrul de baza &, := d-cos{ar) d, = 25.981 mm
Deplasarea profilului XA = DTd - 0.55my xa = 0.45mm
Raza de racordare pof = 0.16-mg pof = 0.16mm
Diametrul de cap al arborelui dy:=d + 2-(0.45-my + xp) dy = 31.8mm
Diametrul de cap al butucului Dy:=d - 2-(0.45-my - xa) D, = 30mm
. . da + Dy
Diametrul mediu de contact dy = 3 dp = 30.9mm
Diametrul de picior al arborelui de:=d -~ 2-(0.55-my — xp) df = 29.8mm
Pasul de divizare Pt == R-my Pt = 3.142mm
Unghiul de presiune pe cercul curent a(dy) = am{%}
inv{xy) = tanfexy) - aty
XA
Arcul pe cercul curent as(dy) = d,{f— + 2. tan(ag) + inv{ag) - tan(a(dy)) + a(dy)J
“\2z Z-my
Semiunghiul la centru al arcului curent  y(dy) := ff(;dyl
Vam = w(dy)  wa=w(d wDa = ¥(Da)
Wdm = 2.958deg wg=3.992deg wypa = 3.992deg
. " dy
Ordonata punctului curent de pe profilul canelurii = —.
pe A4y = 5 -cos{w(d))
¥d = y(d) Wa:=¥(Da)  ¥Pa:=¥(da)
vd = 14.964 mm ¥Na = 14964 mm yp, = 15.892 mm
D

Abscisele punctelor caracteristice 2y, := —23 sin(y(Da)) Zpy = %Sm(\v(da))

ZNa = 1.044 ;nm Zpg = 0.513 mm
Latimea canelurii de pe arbore s1a(dy) := dy-sin(y(dy))
coong | | | YOra = YNa + p()f-sm( (Da) - w(Da))  Yora = 15.034mm

oordonatele centrului cercului

racordarii profilului arborelui 20ra = 2Na + o ©o{a(Dg) - W(Dy))  20ra = 1138 mm

, 2 2
dora == 2-\YOra + ZOma

A121

dora = 30.161 mm
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Anexa 12 Rigiditatea canelurilor evolventice

Latimea canelurii de pe arbore in zona de racordare $2a(y) := 2.[10ra - J pofz - (y(),a - )-)2]

Ordonata incastrarii echivalente Yamin = YOra — % Yamin = 14.954 mm
. dora- 2-pof - df .
da:= " 0a = 0.021 mm
Latimea canelurii din butuc sib(dy) = d,,sin(% - w(dy)j
dy r
yhldy) = —=-cosf = ~ w(dy)
2 z
Coordonatele punctelor caracteristice ale flancului
da n da . R
YPb = ; -Z——\u(da) ypb = 15.858 mm zpy := —2--5 ;— \y(da) zpp = 1.151 mm
D D
= —23- L \y(Da)) YNb = 14991 mm 7z, = ?asin(f— - \u(Da)) ZNb = 0.525 mm
z Y A
= inf = o = 15.757
Coordonatele centrului cercului YOrb -= ¥pb — pof-sty = = w(da) + a(d)) | voro = 15757 ma

racordarii profilului butucului .4
P ZOrb = Zpp + pof~00§(; - w(da) + a(da)) Zorb = 1.275mm

, 2 2
dorb == 2-JYorb  + ZOrb

pof

Ordonata incastrarii echivalente Ybmax := YOrb + — Vbmax = 15.837 mm
Latimea canelurii de pe arbore in zona de racordare Sop(y) = 2-[2071, - J por2 - (YOrb - )’)2]
Rigiditatea canelurii de pe arbore
Functiile de eforturi pentru grinda reala
-D _ — Varm: N
k=500 8q:= %-D. 8a=18x10 "mm k=100 8y:= LN%"‘—‘E By = 9.842 x 107 > om
. )
— dm .
)J=1.k Jdm = cf:il(da ] Jdm = 250 n=1.X5k
2-84
d() :=da - 2-j:8qa  wa()) = w(d())) a()) = ald(}))
Ya(Qd) = y(d(j)) S1aa(J) = s1a(d(3)) Yal (Jl) ‘=Y¥YNa~— j]‘ay 3288(j1) = ‘23(}’31 (Jl))
] cos{aali) ~ wa(®)) Jo Staa() _ sinaa(i) - wa(i)
Mia1 () := i) - ya(3))-8a ~— - B¢ :
ia1 Q) Zl (Ya(l) ya( ) d cos(or.a(l)) izl > cos(aa(l))
1= =
k co{aai) - wa())) o Staa() _ sin(ca(i) - wa(i)
M: i) = 1) — 111)-84- - -Bg
(i) =) (va(D) - ya1(i1))-84 cosfon) Z S8 coad)

i=1 1=1

sintai) ~ va) .

Foa2(i)) =0- )" 84

sinfog(i) -~ ali)

J
Foal()=0->" 3¢

~ cos(aa(i)) ~ co{0ta(i))
j i) — wali X (i) - wali)
Fm](j) - Z 5 cos((las((l) (“)l’)a(l)) sz(j]) = Z Sd' cos(:;(la (i‘)l;a 1 )
COS{aal1 : a
i=1 1=1
—p;ntru grinda conjugata

mia1 ) = (yd - Ya(i))-cos{wa) + ﬂfgjiml-sin(\ud) miz2(31) = (va - a1 (j1))-cos(wa) + Laa(zjdi)-sin(wd)

A122
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Anexa 12 Rigiditatea canelurilor evolventice
fa(G) = —sin{wg) fia(i) := cos{wq)
k . . k; . .
12-Mja1 (3)-mja1 (j)-0 12-Mja ()1 ) mia2{J1)-
Elasticitatea €qj = Z i1 O) m‘:l(-' d + 132(.1 ) 3 (J ) Y €z = 0.013mm
la incovoiere i g $1aa(j) i1 S2aa(j1)
Faa1 ()-£0a ()-8 F £ 8
Elasticitatea la =Y nal () fna0)-8d | ) sa2(i1) “,"(J )3y ¢an = 0.007 mm
deformatii de compresiune S1aa(J) . s2aa(j1)
1= ldm h=
. 10)-1a())- d 1)
Elasticitatea la eqr = 2-(1 4+ v): Z a : Z a21) fa “ eat = 0.448 mm
deformatii tangentiale oy S1aa()) - s2aa(i1)
= jam =
Elasticitatea canelurii de pe arbore €y:= €5 + €4 + €a €y = 0.468 mm

Rigiditatea canelurii din butuc

. . . Yomax — _
Your) = Y6(dG)  stbui) = s1p(dG) Byim i 5y = -2.148 x 10~ *mm
1
vout1 (1) = yPb + j1-By sobut(i1) = s2b(Yout1 (j1))
J cos{aa(i) + wa(i)) sin(ata(i) + wa(i))

Mib1 (§) := Z (vbut() = you(i))-8¢:

1=1

cos{aa(i))

S1but(1)
- Z > 8g

1=1

cos{xq(i))

k cos{aa(i) + wad) &, stout( _ sin(aa(i) + wa)
Mib2(31) = ) (¥out@ — ybur(i1)) 3a- - B
1b2(J1) iz=:l ( ! me(“)) d cos(aa(i)) El 2 d cos(aa(i))
) sinfogli) + wali) k -
Fab1(G) =Y 84 _ e sm(aa(n) + wa(i))
E y o coslaatd) walit) IZ. cos{oxa(i))
cos{atali) + wa(i)) K cos{aali) + wa(i))
Fib) (§) = 54 F
tbl ;] aa(l)) th2 J] Z COS(aa(l))
pentru grinda conjugata  mip) (§) := (Yout(3) — Yb{dm))-cos(wam) ~ St am) sm(wdm)
miv2(j1) = (Youri (i1) ~ (dm))-cos(wam) + SIM—(Mn)-Sm(\v dm)

fabG) == 0 ~ sin{wam)  fib(i) = cOS(de)

k ; ) k ] .

N 12-Mib; G)-mip) (j)-5 12M - 3

Elastictatea oy i ibl ) mip1 ()80 b2 (i1)- mi2 (i1)-8y o = 0.151mm
; ; 3 .\3
la incovoiere 3= Jdm s1but()) jj=1 obut(i1)
k . . k . .

. Fob1G)-fab()-84 Fob2(j1)- fab(in)-8
Elasticitatea €bn = - + Y €bp = 0.008 mm
la compresiune Z S1but(J) Z sobut(j1)

1= Jdm n=1

i K Rl fn()Ba O Fao(j1)-fin(j1)-8y
Elasticitatea la ept = 2-(1 + v) z : + Z : ept = 0.575mm
deformatii tangentiale oy s1but(d) i’ S2but(Jl)
Elasticitatea canelurii din butuc €p = €hj + €pn + Cht ep = 0.734 mm
Elasticitatea totala €tot := €a + €p etot = 1.202mm

A.123
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Anexa 13 Deformatia caneluni
DEFORMATIA CANELURII DIN ARBORE

SERIA USOARA
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Deformatia canelurii
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Anexa 13 Deformatia canelurii
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Deformatia canelurii
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Anexa 13 — Deformatia canelurii

DEFORMATIA CANELURII DIN BUTUC
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Anexa 13 — Deformatia canelurii
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Anexa 13 — Deformatia canelurii
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Anexa 13 — Deformatia canelurii

SERIA GREA

™
‘
Lt

V_}1

LAl

~
o
i
]
Y
a

-
|
5.4

—a

TN
[VINEeN

[ R o LA

S e o WY
O N oo
~ oo

Var g~

*x

F
-an 4
LY VARV~ SR VA

an oan oo

ST O a

[FOON
e N NE

Ef
o
P
%%
-~
-~
‘s

A.13.19

BUPT



Anexa 13 — Deformatia canelurii
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Anexa 14

Rigiditatea canelurilor

TRONSON 1
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
57500 23 24 22 23 0.0023
10 115000 36 37 36.5 36.5 0.00365
15 172500 47 51 46.5| 48.1666667] 0.00481667
20 230000 57 59.5 56.5| 57.6666667]| 0.00576667
25 287500 71 69.5 68 69.5 0.00695
30 345000 81 81 79! 80.3333333| 0.00803333
35 402500 90.5 38.5 86.5 88.5 0.00885
40 460000 98 97 93.5] 96.1666667| 0.00961667
45 517500 107 105.5 98 103.5 0.01035
50 575000 119 113 115.5] 115.833333| 0.01158333
TRONSON 2
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
57500 155 17 16| 16.1666667{ 0.00161667
10 115000 28.5 30 30 29.5 0.00295
15 172500 41 435 42.5] 42.3333333| 0.00423333
20 230000 53 55 54 5| 54.1666667| 0.00541667
25 287500 65.5 65 66 65.5 0.00655
30 345000 755 75 76.5| 75.6666667| 0.00756667
35 402500 87.5 85 86.5| 86.3333333| 0.00863333
40 460000 96 959 96| 95.9666667| 0.00959667
45 517500 105 104 103.5] 104.166667| 0.01041667
50 575000 112.5 1115 110.5 111.5 0.01115
TRONSON 3
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
57500 12.5 8 8 95 0.00095
10 115000 23.5 18 18] 19.8333333] 0.00198333
15 172500 345 30 30 31.5 0.00315
20 230000 45 445 43] 44.1666667] 0.00441667
25 287500 58 60 56 58 0.0058
30 345000 67.5 69.5 67.5| 68.1666667] 0.00681667
35 402500 76 78.5 77| 77.1666667| 0.00771667
40 460000 84.5 88.5 86.5 86.5 0.00865
45 517500 95 99 94 5| 96.1666667] 0.00961667
50 575000 103.5 105 106.5 105 0.0105
TRONSON 4
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
57500 11 9 10 10 0.001
10 115000 27.5 19.5 23| 23.3333333| 0.00233333
15 172500 40 37 40 39 0.0039
20 230000 545 50.5 50.5| 51.8333333| 0.00518333
25 287500 69 66.5 64 66.5 0.00665
30 345000 79 76.5 76.5] 77.3333333( 0.00773333
35 402500 88.5 90 90.5| 89.6666667| 0.00896667
40 460000 99 99.5 99.5] 99.3333333| 0.00993333
45 517500 108.5 109 111.5] 109.666667| 0.01096667
50 575000 120 120 120.5] 120.166667| 0.01201667
A.14.1
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Anexa 14

Rigiditatea canelurilor

—=Tronson 5

TRONSON 5
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
5 57500 125 12 95| 11.3333333| 0.00113333
10 115000 26 26 22.5| 24.8333333| 0.00248333
15 172500 40 41 36 39 0.0039
20 230000 51 535 50 515 0.00515
25 287500 63.5 66.5 62.5| 64.1666667| 0.00641667
30 345000 785 785 73.5] 76.8333333| 0.00768333
35 402500 91.5 88 84| 87.8333333] 0.00878333
40 460000 102.5 98 94| 98.1666667| 0.00981667
45 517500 114 1105 107.5| 110.666667] 0.01106667
50 575000 125 123 120] 122.666667| 0.01226667
—a=Tronson1
g -—+—Tronson 2
% Tronson3
14 ——Tronson 4
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ANEXA 14

Rigiditatea imbinarilor

TRONSON 1
Indicatia Momentul Deformatii Rotirea
1 2 3 Media
5 57500 45 6 5 5.166666667 | 0.000516667
10 115000 12 10.5 95 10.66666667 | 0.001066667
15 172500 15.5 17 14.5 15.66666667 | 0.001566667
20 230000 21.5 19.5 20 20.33333333 | 0.002033333
25 287500 27 24 235 2483333333 | 0.002483333
30 345000 29.5 31 31.5 30.66666667 | 0.003066667
35 402500 36.5 245 34 31.66666667 | 0.003166667
40 460000 40 37 36.5 37.83333333 | 0.003783333
45 517500 415 45 44 435 0.00435
50 575000 445 47 455 4566666667 | 0.004566667
55 632500 48.5 51 475 49 0.0049
60 690000 525 52.5 50 51.66666667 | 0.005166667
65 747500 59.5 54 53.5 55.66666667 | 0.005566667
TRONSON 2
Indicatia Momentul Deformatii Rotirea
1 2 3 Media
5 57500 9.5 7.5 8 8.333333333 | 0.000833333
10 115000 16 125 145 1433333333 | 0.001433333
15 172500 25 18 21 21.33333333 | 0.002133333
20 230000 29.5 22 255 2566666667 | 0.002566667
25 287500 35 28 30.5 31.16666667 | 0.003116667
30 345000 41 36 38 38.33333333 | 0.003833333
35 402500 46.5 38.5 41 42 0.0042
40 460000 51 435 45 46.5 0.00465
45 517500 58.5 51 52.5 54 0.0054
50 575000 65 555 52.5 57 66666667 | 0.005766667
55 632500 66.5 57.45 58 60.65 0.006065
60 690000 69 63.5 66 66.16666667 | 0.006616667
65 747500 715 70.5 69.5 70.5 0.00705
TRONSON 3
Indicatia Momentul Deformatii Rotirea
1 2 3 Media
5 57500 8.5 8.5 9 8.666666667 | 0.000866667
10 115000 16 16 16 16 0.0016
15 172500 22 22 22 22 0.0022
20 230000 27 27 25 26.33333333 | 0.002633333
25 287500 35.5 325 34 34 0.0034
30 345000 40 39.5 38.5 39.33333333 | 0.003933333
35 402500 45 39.5 38.5 41 0.0041
40 460000 53.5 49 475 50 0.005
45 517500 60.5 58 55.5 58 0.0058
50 575000 61.5 60 62 61.16666667 | 0.006116667
55 632500 66.5 69 64 66.5 0.00665
60 690000 76.5 68.5 68.5 71.16666667 | 0.007116667
65 747500 79 82 775 79.5 0.00795
A.143
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ANEXA 14 Rigiditatea imbinarilor
TRONSON 4
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
5 57500 10 95 55 8.333333333 | 0.000833333
10 115000 17 16.5 12 15.16666667 0.001516667
15 172500 22 22 17 20.33333333 | 0.002033333
20 230000 315 28 25 28.16666667 0.002816667
25 287500 38 35 30.5 345 0.00345
30 345000 44 415 355 40.33333333 0.004033333
35 402500 50.5 485 425 47.16666667 | 0.004716667
40 460000 58.5 52 50.5 53.66666667 0.005366667
45 517500 63.5 60 55.5 59.66666667 | 0.005966667
50 575000 66.5 66.5 58.5 63.83333333 0.006383333
55 632500 75.5 715 64 70.33333333 | 0.007033333
60 690000 815 755 74 77 0.0077
65 747500 86.5 80 775 81.33333333 0.008133333
TRONSON 5
Indicatia Momentul Deformatii Media Rotirea
1 2 3
5 57500 115 9 55 8.666666667 0.000866667
10 115000 22 17 12 17 0.0017
15 172500 26 20 175 21.16666667 | 0.002116667
20 230000 305 255 24 26.66666667 0.002666667
25 287500 38 335 29 335 0.00335
30 345000 44 375 335 38.33333333 | 0.003833333
35 402500 47 42 41 43.33333333 0.004333333
40 460000 54 495 455 49 66666667 0.004966667
45 517500 59 545 495 54 33333333 0.005433333
50 575000 63.5 61.5 61.5 62.16666667 0.006216667
55 632500 69.5 615 61.5 64.16666667 | 0.006416667
60 690000 79.5 69.5 68.5 725 0.00725
65 747500 825 71.5 725 755 0.00755
0.009
0.008
0.007
o 0.006 —s—Tronson1
'E- 0.005 ——Ironson 2
& 0.004 Tronson :
el n
0.003 ronso
—s—Tronson 5
0.002 -
0.001 -
0 ol
N
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Anexa 15 Variatia momentului de torsiune pelungimea butucului

Lungimea de contact L, := 34mm
div := 0.0lmm
Constanta dinamometrului kp = 501
div
Bratul parghiei de incarcare Bp := 230mm
(0 (0
15 172.5
Momentul de rasucire M, = kjy-Bp| 25 |-divi = | 287.5 |[N-m
35 402.5
\ 45/ LSI?.S J
(0 \
5
Distanta de la capatul imbinarii X:={ 18 |- mm
31
\34)

(0 0 0 0 0 )
0 75 500 675 583
Indicatia puntilor tensometrice L,=|0 142 767 1017 950
0 208 1017 1300 1392
\0 275 1258 1575 1800/

[0 ) (0 )
) 326 12600

Constantele de etalonare ele puntilor Ac=| 327 [Nmm B,:=| 12605 |N.mm

323.5 -28332.5

\ 326 \ 12601

j=1.5 1:=1.5
Momentul de torsiune in sectiunea x My, =Lk -Ae +Bg,
1,] 1,] 7 ]
Mtxl,j':
(0 0 0 0 0 )

0 3705 176.105 190.03 202.659
M, =| 0 58892 263.414 300667 322301 |N-m
0 80408 345.164 392218 466.393
\0 10225 423971 481.18 599.401
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Anexa 15 Variatia momentului de torsiune pelungimea butucului

0 .
0 00035 0.007 00105 0.014 00175 0021 0.0245 0028 0.0315 0.035

Xj
jp=1.4 (0 o 0o o0 )
Ly Mm’jﬁl-Mm’jl 1243 1795 0.18 0.706
k. . = : k,=|1243 166 0302 0761
LYy X -X. M
B+t Ty & s 1.172 1485 0.264 1.802
£ o L 1.16 1404 025 2235)
10
N
pmedi——- 20 —2
30 (mm (0 0 0 0
\40 12432 17.946 1797 7.063
N
P j, = Pmedei Py=| 2485 33193 6046 15215 |—
35.17 4454 7916 54.074 | mm

\ 464 56.151 9.985 89.412)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

X.  +X.

2
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Anexa 15

Lungimea de contact
div:= 0.0lmm

Constanta dinamometrului

Bratul parghiei de incarcare

Momentui de rasucire

Distanta de la capatul imbinarii

Indicatia puntilor tensometrice

Constantele de etalonare ele puntilor

j=1.5 i=1.5

Momentul de torsiune in sectiunea x

Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

Ib:=3%nm
kI) = 50%
Bp := 230mm
70 ( 0 )
15 172.5
M, = kpy-Bp| 25 |-diM, = | 287.5 |N-m
35 402.5
45 517.5 )
R
5
X:=| 18 |- mm
31
\39)

(0 0 0 0 0 )
0 75 467 608 592
L,:=|0 158 700 917 1017
0 225 958 1200 1450
\0 275 1200 1500 1900

0 ) ( 0 \
326 12600
Ae:= 327 |‘N-mm Be:z 12605 | N-mm
3235 -28332.5
326 L 12601
My =l -A. +Bg
1,] 1,) ] ]
M =0
txl,j
(0 O 0 0 0 )

0 37.05 165314 168356 205.593
M, = |0 64.108 241.505 268317 344.143 [N-m
0 8595 325871 359.868 485301
L0 102.25 405.005 456.918 632.001 )
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Anexa 15 Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

800

,~
jp=1.4 (0 0 0 0 )
Ly i j 1 —Mm,jl 1.406 1.872 0.044 0.883
ky = : k; =| 1453 1.546 0.234 1.074
X \ X M
i+ i X s 1.381 1483 021 126
70 \1.262 1.437 0246 1351
10
N
Pmed = | 20 |—
30 |mm (0 0 0 0 )
40 / 14.056 18716 0.444 883
P, j, = Pmedi"‘zi,jl Py=| 29.06 30928 4.675 21482 | —
41.443 44494 6305 37.801 | mm

\50.478 57.485 9.857 54.021)
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ANEXA 15 Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

Lungimea de contact Ly, := 44mm
div:= 0.0lmm
Constanta dinamometrului kp = 50%
Bratul parghiei de incarcare Bp := 230mm
(0 [0 )
15 172.5
Momentul de rasucire M, :=kp-Bp| 25 |-div M, =]|2875 |N-m
35 402.5
45 (517.5 )
(0
5
Distanta de la capatul imbinarii X:={| 18 |- mm
31
\44

(0 0 0O 0 0
0 100 475 600 608

Indicatia puntilor tensometrice [x:=|0 167 725 891 1050
0 233 933 1125 1442
0 300 1167 1391 1867
{0 \
426

Ac:={ 290 |N-mm
308
\ 290.6 /

Constantele de etalonare ele puntilor

j=1.5 i=1.5
Momentul de torsiune in sectiunea x M, =l A

(0 0 0 0 0

0 426 13775 1848 176.685
M ={0 71.142 21025 274428 305.13 |N-m
0 99.258 270.57 346.5 419.045
\0 127.8 33843 428428 542.55 )
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0 0.0045 0009 00135 0018 0.0225 0.027 0.0315 0.036 0.0405 0.045

jp=1.4 X;

.- X, M
i+~ Ty X s

-

10

kti,jl =X

pmed =120

0 )
-0.155
0.341
0.586

(0 0 0

2.122 1.823 0.901
2.052 1.543 0.712
2.084 1384 0613

\2.073 1314 0561 0.712

(0 0 0 0 )
21217 18227 9013 -1.555
41.035 30.861 14.238 6.811
62.533 41.51 18399 17.578

\82.915 52.559 22458 28.477)

0.0171
Xj l+l+)(jl

2

0 0.0057 0.0114
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Anexa 15

Lungimea de contact

div := 0.0lmm

Constanta dinamometrului

Bratul parghiei de incarcare

Momentul de rasucire

Distanta de la capatul imbinarii

Indicatia puntilor tensometrice

Constantele de etalonare ele puntilor

ji=1.5 i=1.5

Momentul de torsiune in sectiunea x

M =M
;- L

6

Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

Ly = 49mm
kp = 50%
Bp := 230mm
(0) (0
15 172.5
M, = kp:Bp| 25 |-divi = | 2875 |N-m
35 402.5
\ 45 517.5 )
0
X:= '8 -mm
31
44
49
(00 0 0 0 )
0 75 450 575 583
I, =0 150 717 858 1017
0 200 908 1083 1358
0 258 1117 1300 1750
(0 w
426
A.:=|290.6 |N-mm
308
\.290.6
Mtxi’j = Imi,j'Aej
(0 0 0 0 0 0
0 3195 13077 177.1 16942 1725
M, =|0 639 20836 264264 295.54 2875
0 852 263.865 333.564 394.635 402.5
\0 109908 3246 4004 50855 S517.5)

A15.7
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Anexa 15

Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

Pmed =

30

\ 40/

P, j, = Pmed; ki

Py =3.206 x 107Pa

5.4

(0 0 0 0 0 )
1.848 2.199 1.031 -0.171 0.178
k, =|2.119 1842 0713 0399 -0.267
2.116 1.706 0.666 0.583 0.195

\2.118 1.591 0.562 0.802 0.172 )

(0 0 0 0 0 )
18.481 21.985 10.307 -1.709 1.782

L84.719 63.65 22472 32.063 6.899 )

0.007

-.-14

_.21 _..28
XJ +1+le
2
A.15.8

42378 36.848 1426 7978 -5332 |——
63.473 51.194 19971 17499 586 |mm
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Anexa 15 Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

Lungimea de contact

div ;= 0.01lmm
Constanta dinamometrului

Bratul parghiei de incarcare

Momentul de rasucire

Distanta de la capatul imbinarii

Indicatia puntilor tensometrice

Constantele de etalonare ele puntilor

j=1.5 i=1.5

Momentul de torsiune in sectiunea x

My, =M

1,6 1
j=1.6

Lb:= S4mm
N
kD:= 505
Bp = 230mm
70 0 )
15 172.5
M, := kp'Bp| 25 | diwi, = | 287.5 |N-m
35 402.5
45 L517.5)
0
5
X:= 18 -mm
31
44
\54)
(0 0 O 0 0
0 75 475 592 550
L,:=|0 142 733 875 950
0 200 950 1108 1300
\0 250 1150 1317 1650 )
0 )
426
A :=1290.6 [-N-mm
308
\ 290.6
Mog 57 T e,
(0 0 0 0 0 0 )

M, =| 0 60492 213.01
0 852 27607
\0 1065 334.19

A15.9

0 3195 138.035 182336 15983 1725

269.5 27607 2875
341.264 37778 402.5

405.636 47949 5175)

N-m
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Anexa 15

Variatia momentului de torsiune pe lungimea butucului

0 &
0 0.0054 0.0108 0.0162 0.0216 0.027 0.0324 0.0378 0.0432 0.0486

jp=1.5 X; (0
Ly Muije = Mo, 2.159
k5= k, =| 2366
ly.]l x x M )
n+ %5 2.436
(0 \2.399
10
N

pmﬂi:= 20 ——5
\10) 21.589
Py, j, = Pmed, kz;, iy py=| 4733
73.071
= 2559 x 10’ Pa 95.952

Pxs 4

0 0 0 0 )
2757 1.151 -0.585 0.428
2295 085 0099 0224
2.099 0.717 0402 0.353
1972 0619 064 0.428)

0 0 0 0 )
27.571 11513 -5.849 4.281
45897 16999 1977 4471
62.961 21.505 12.045 106

78.9 24.758 25592 17.123

0 0.0077

0.0231 0.0309

X.  +X.

2

0.0154

A15.10

0.0386
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Cuprins

Cap. 1

§1.1.

§1.2.
§1.3.
§1.4.

§1.5.

Cap. 2
§2.1.

§2.2.
§2.3.

Cap. 3

§3.1.
§3.2.
§3.3.

§3.4.

Cap. 4

§4.1

§4.2.

§4.3.

§4.4.

Cuprins

Introducere. Motivatia si scopul tezei de doctorat

Consideratii generale privind imbinirile arbore-butuc prin caneluri
Imbinari arbore-butuc. Prezentare generald, clasificari si domenii de
utilizare

Imbinari arbore-butuc. Clasificari si domenii de utilizare

Imbinari arbore-butuc prin caneluri. Clasificare. Forme constructive
principale

Relatiile i metodica de calcul a imbinarilor arbore butuc prin caneluri
Consideratii tehnologice st de precizie pentru imbinarile arbore-butuc prin
forma

Studiul geometriei imbinarilor arbore-butuc prin caneluri

Studiul comparativ al geometriei canelurilor dreptunghiulare

Studiul geometric al canelurilor evolventice

Studiul geometric al canelurilor triunghiulare

Repartitia sarcinii pe suprafetele portante multiple ale imbinarii
Cauzele neuniformitatii incarcarii portante multiple

Repartitia sarcinii datorita abaterilor de divizare (de pas) ale suprafetelor
portante ale arborelui §i butucului

Repartitia sarcinii datorita incarcarii imbinarii cu o sarcina radiala
Compararea efectelor abaterilor de pas si a icarcarit imbinarii cu o sarcini
radiala

Repartitia sarcinii pe lungimea imbinarilor arbore-butuc prin caneluri
Cauzele variatiei sarcinii pe lungimea suprafetelor portante

Repartitia sarcinii datoritd solicitdrilor imbinarii cu un moment de
rasturnare M;

Repartitia sarcinii datoritd deformatiilor de torsiune ale arborelui si
butucului

Repartitia sarcinii datorita abaterilor de paralelism ale suprafetelor portante

ale arborelui gi butucului fata de axa imbinarii

10

15

17

21

24
24
34
43

47
47

48

59
66

68
68

69

74

88
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Cuprins

Cap. 5
§5.1.
§5.2.
§5.3.
§5.4.
§5.5.

Cap. 6

§6.1.
§6.2.
§6.3.

Cap. 7

§7.1.
§7.2.
§7.3.
§7.4.
§7.5.

§7.6.
§7.7.
Cap. 8

§8.1.

§8.2.

§8.3.
§8.4.
§8.5.
§8.6.
§8.7.

Rigiditatea canelurilor

Principii §i conventii de calcul a rigiditatii canelurilor

Rigiditatea canelurilor dreptunghiulare

Rigiditatea canelurilor triunghiular

Rigiditatea canelurilor evolventice

Determinarea rigiditatii canelurilor prin metoda elementului finit
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