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1 probleme generale

1.1 Definirea eonsti'uetiv funetionaiâ s îmbinâi'iloi' 
piln stnngsw

1.1.1. Llssifies^s îmbinâ^ilo^ plin stnngsi-e îmdinsrile 
prin stringere reslirssrâ prelusres ?i trsnsmiteres sarcinilor de tip 
?i/ssu T' prin contact tortst cu frecare pe suprafețe conjugate sie arborelui 
?i butucului ca efect si cletormatiilor elastice sie elementelor ce se îmbina. 
1-3 da^a moclului öe funcționare ?i 6e c3lcui 3> acestor îmbinări se pune 
principiul stringerii respectiv 3l cletormârilor el3Stice (S3u elsstoplsstice) 
clin sistemul piesâ cuprinsâ S5dv5s 1, respectiv piesâ cuprinzătoare 
butuc 2

Lritsriils cle cl3sitic3re 3ls îmdinârilor prin stringere rsrultâ clin 
moclul în cere se rssli^es^s tortele cle trecere cere se opun 
clește cerii acestora. veci îmdinsrile prin stringere se grupserâ în 
clouâ clsse importante?i anume:

a) eu contact clirsct între arbore ?i butuc
b) cu s/smsuts /ute^mect/s^e situate într-un spațiu inelar 

practicat între arbore ?i butuc.

îmbinările clin prima grupa se sudîmpsrt în clouâ categorii clupâ 
geometria suprststslor cle îmbinare?i anume:

Si) îmbinări prin stringere cu contact clirsct ps suprstste 
cilinclrice:

Sr) îmbinări prin stringere cu contact clirsct ps suprafețe 
conice.

îmdinsrile clin s clous grupâ se pot impârti în site pstru categorii in 
functis cle constructis elementelor cleformsbile interpuse ssttsl:

bi) cu inele cleformsbile mecanic, nesectionate, cu 
suprafețe conjugate conice (pene inelare)!
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br) cv me/s t/sformsb//s mecsmc, sect/onsts, cu 
st/p/A/sts con/l/Asts con/ce,

dz) cu Elements intecmscli3m clsfoi'M3dil6 pnn 3ctiuns3 
clinjstâ mcliel 3 unui licbicl vîscos (ulei esu biclcopl38t) 
sub pcesiuns:

d^) ou smun specisle eu sctiuns mclislâ.

vin cstegonile snumemts msi sus ters be tstâ tmtesrâ numa/ 
Arvps br ^ig 1 1

Olssiticsi-ss imdinsnlvs plin stnngscs ctintm un scbci^s si un butuc

d3)...............
ou sismsnts inwsmsÄsre 

cjsfosmsdiis pnn 
inlsrmsÄut unui tioNict

d4) 
ou sreun spseisls

lâ. '""I__  
euuisi eu bi6rc»ptsst

^ig.1.1^

1.1.2. IVIoUul sirio Us transmissas a sarcinilor vEsitstss 
constcuctivâ 3 îmbinânloc cu stnngsm este conclition3tâ cls p3tticul3ntâtile 
mociuiui cle cmem 3 presiunii cie stnngecs clin 3just3j.
îmdinânls pnn ti'ec3i'e cu elemente 3uxili3cs conice clin clesels di ?i br 
functione323 pe pnncipiul plenului înclin3t ^ig.1.2. I^nn compnmece în 
clicsctis 3xi3lâ cu 3jutoml unoc zucubun inelele conice se pcsseerâ 3xi3l, 
mciproc?i simulten, ectionîncl mcli3l esupm ecbocelui?i butucului.
V3N3ntele eonstcuctive clin cl3S3 br evîncl inelele ssetion3te cu un 
semipl3n cu onginse în 3x3 îmdinâni pmrintâ 3V3nt3jul câ 3csste 
sectionân cectuc consumul cis snecgis mscsnicâ 13 3cl3pt3ms loc3lâ 3 
ineleloc pînâ 13 consum3M3 jocunloc cls mont3j (v. c3p3).

' dupâ oilteiiul comp!smsnw^ g> Istinologis! cls montaj" ss cilstmg ctouâ gmpsl îmbinâii pmssts (!s 
i-eee) ?i fi-sisle (Is eslcj)
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k^cmele pcociucstosce cis pscbets (snssmble) cis inele cs cs sä funcționeze 
ps pcincipiul ilustcst în ^ig.1.2 ofers o lsrgs vsnetsts cis sstfel cis pcocluse.

1.2 /^Mbutsls îmbinânloi^ pi^in st^ngsw cu 
slvmvnls ints^msclis^s eonics

^plicscss în pmctics constcuctiiloc cis ms?ini s îmbinsciloc pcin stnngsce cu 
elemsnete intecmecliscs conice pcerints svsntsje legste cis ucmstoscele 
sspecte^
1. sigucsnts în functionscs,
2. montsjul fscil cbisc în conclitii cis sxplostscs Is cepscstii ssu ps?3ntis^
3. posibilitstss controlului cspscitâtii pottsnts efective în functis cis 

mâcimi contcolsdile Is montsj.
Qîtevs clin svsntsjels smintite sînt:

» îmbinsces este totsi clemontsbilâ;
« se splicâ pe scdon ciiincicici netezi (fscâ pceiuccân spscisis în 

cssscs pcivs?te cugoritstes)
» siersjul butucului se pcsiucces^s ciiinbnc fscâ msn pcetentii în ce 

pnvetzte pceciris toiecsntsi is ciimensiuns (toiecsnte ceistiv Iscgi, 
sjustsje cu joc msce):

« ssigucs concentncitstss, poritionscss sxisls?i ungbiuiscs pcecisâ 
ciintce scdoce?i butuci

« stcîngecss scs vslosce sigucâ ciepenciens stcict cis pscsmetni cie 
montsj ?i nu pcodsbilistics csruitsts clin sjustsjul pcobsbil cs în 
csrul îmdinânloc cu contsct clicect;

* ciscs înlocuim o îmdinsce vecbe nu este necesscs 
pcsluccsces/pcegsticss slsjsjului butucului;
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* t3ts cis smdi030l6 POO 8toog676 eu cootsct clicset (>3 cs cs 
pcsluccscss 3cdooioc ?i sIs-sMoc cis vi os toi msi ciiticilâ psotcu 
ciim6O8iuoi oomio3>6 M3ci ci>150...200 cistoots pcstsotiiloc cis 
toiscscs s tocmsi ?i ciim6O8iuoi>oc pe cscs scsstss Is impuo) 
smbioâo>6 eu 6>6M60t6 iotscmsciiscs cooics 8sot msi svsotsjosss 
psotcu es mistucs ci62svsot3)6i6 msotioosts:

» ciiM6O8iuoi>6 loogituciiosls p60tcu supcststsis es iotscvio so 
îmbiosce sîot msi miei Is scsis?! cspscitsts poctsotâ clscît Is 
imdiosols pcio 8toogscs eu cootsct clicsct.

« psetistul cis slsmsots cis îmdioscs ssigucâ esotcscss eocsets s 
butucului ps scdocs!

» îmdioscss ou ss ciistcugs Is supcsssceioä pöo tsptul câ îo 
scssstâ 8itu3tis 3p3cs 3luosc3cs3 csl3tivä 3 compoosotslo^

» 86 pot Utili23 ?i >3 mootsc63 pisssloc cs luccssrä so msciiu M300I
» 86 compocts dio6 ?i >3 solicitso 3>t6msot6:

Io coocluri6 ciom60iü6 ci6 utilirs^ 3>6 Imbiosoloc cu 6>6M60t6 
iotscmsciiscs cooic6 86ctioo3t6 86 c6gss6sc scolo uoc>6 86 3plics 
îmbio3ol6 cu p3oâ ci6 ocic6 tip, îmdioâol6 cu pcotil poligoosl, cu c3O6luo 
6tc..

1.3 6sms de dimensiuni pentru pseiiete de 
elemente intermediare eonies

H)i3M6toi scbooloc c6 86 pot îmbios cu butuci poo P3cb6t6 ci6 6>6M60t6 
iot6sM6cii3c6 cooic6 pcociu86 cuc60t 8iot cupoo86 sotc-o gsmä to3tt6 Iscgs 
îoc6pîoci cu 20mm pîoâ >3 600mm. I^/l30M63 ciom6oiului 68t6 cistä ?i ci6 
0iv6luI 6volu3t ci6 tipirsm, 3V30t3j 8U8tiout ci6 muItituciiO63 80lutiiloc 
coo8tcuctiv6^ pc3otic3t6 p60tcu 3c68t6 pscb6t6.
Io plu8 mociul ci6 mslirsie s pc68iuoü p6 scdom?i p6 butuc pc6cum ?i t6lul 
so csc6 86 t608I0063^3 pscb6tul c>6 6>6M60t6 ciuc6 >3 o M3M V3ci6t3t6 
coo8tcuctiv3 3 3c68toc P3cb6ts. (3c68t6 38p6ct6 voc ti 303li^3t6 so ci6t3liu 
so P3c3gc3ful 3.1).

Inospsnci cu suu! 1972 ss c!tssrä cNsvs cl!n femele pmclucstosss cis psciists cis sismsnts 
iMsl'mscliZl'e eonies pentru îmdinân pnn slnngs^s:
« Smdtt Wele-I^2be-Ve^binc1ung

« ^i^6SI_O0K 6IVI8i-1
« 1^8 381-1^8^ Qmd^I
« 81-0W8 6mdi-1
« Kuppiungstselinik (Smd^
« ^8^8^ 6md1-I I^3seiiiN6N-8i6M6Nts
» 1-1^U8^^^-''i-i^8^868^. öi-smsn, Ls^msn^
« 88181-^-^80^^8^81.8^8^1-8 6dm«-iLOo
» 818 Wslv^ I^sds Vwsdinclungsn
« 8.0. UI^IIO 8.H. 8a1u-!Vl35e (pnocluee Ia comanclä)
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1.4 ^nslirs comparativa a performantelor 
diferitelor tipuri de îmbinări dintre arbore 
?i butuc pe criterii constructive, 
funcționale?i economice

I_3 poriectarsa unei îmbinări arbore butuc varianta de îmbinare se alege 
în functis de nivelul de realizare 3 următoarelor condtii:
* solutis sä îndeplinească optim cerințele cls funcționare;
» în urma calculelor cls dimensionare ss i3 varianta l3 care constructis 

ssts cît M3i compscts;
» M3tsn3lsls utilitate pentru componente trebuie 83 fie 3clsev3ts 

condițiilor cle funcționeze;
» prelucrările mecsnice ?i trstsmsntels termice 83 fie cît M3i puțin 

costisitosrs;
« montsrss?i dsmontsres 83 fie u?osrs;
* condițiile cle întreținere ?i sxplostsre 83 fie convensbile în to3te 

regimurile cls explostsrs.
^iscsre conditis în psrts srs msi mult ssu msi puțin influsnts ssuprs 
cspscitâtii portante 3 îmbinării, clsci I3 alegerea cslsi M3i favorabile soluții 
cls îmbinare nu 8S posts răspunde universal condițiilor enunțate fârâ o 
3N3Ü23 comparativa.

- "Uniunea cls cercetări în transmisii" clin ssrsnkfurt/IVIain împreuna cu 
"IDepsrtamentuI pentru constructis cls M3?ini" clin csdrul Universității clin 
IMncbsn prin colectivul "/^nsli^s costurilor" 3 initist un progrsm cls 
cercetâri 3 csror rezultate 3U fost publicate în revista ^ntnsbstsctinik 
klr. 10/1991 în articolul intitulst "Alegerea ?i forma economic avantajoasa 3 
îmbinărilor arbore butuc" l^2j.
Rezultatele studiului ss ba^sarâ pe informații tsbnico economice culese 
pe o perioada cle cîtivs sni cls Is firme constructoare cls produse cs 3U în 
componenta diferite variante constructive cle îmdinâri srdors butuc. 
Aceste cercetări teoretice ?i experimentele cle mere tinete 3u evaluat 
performantele calitative 3ls îmdinârilor clupâ ?sss criterii, fiecare în psrts 
punct3t cu valori^ cuprinse între 0 zi 1. Valoarea 1 corespunde îndeplinirii 
în totslitsts ssu l3 nivel relativ msxim 3 calitstii dorite ?i este considerata 
L3 fiind ideala.
în urm3 analizei se face o comparatis 3 performantelor îmdinârilor 3rbore 
butuc?i se trsg concluzii import3nte în prsctic3 proiectârii ?i utilizării lor.

' l_s un sceisxî pgsgmstm svsiust pentru toste smbmsnie snslirste s-s stsdM mtsivsiui sn csss se 
vsloiile sfeeiive es îl eusMifieâ snums ^0, .^min, .^msxî 3 pâstf3

eonfid6sip3lit3le3 ipfofMZîilIoi' plimbe 8-3 fseuf8 >3 1f3fl8fOI-M3I-S3 în V3I0I-Î fsl3tivs 3 V3l0fil0f dm 
ifll6lV3luI M6^iop3l. ^8tfsl fiseâmi Wimen 3> zimlui din inwlV3iui eu V3Î0N sfsetivs i 86 Pv3i6 3lndui 
o V3i03f6 oc ee ÎI Îne3df6323 P6 0 8e3f3 eupnn83 ÎNtfS o zi 1 e3leu>3t3 38lf6i:
« d3L3 V3l03f63 M3ximâ f6pf6^in1â e3Ül3t63 doiitâ 86 3plieâ f6l3^i3 (ac--^efectiv / ^msx)

« d3eâ V3>03f63 minimâ f6pf6rint3 e3iil3l63 dontâ 86 3piieâ f6l3^i3 (oc-1 - (^efectiv / ^msx))
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3-au lust ÎN cslcul statistic îmbinai cu csmctensticils dimensionale cele 
msi tmcvent utilirste </ 50; / 50

Oslitstils acceptate dmpt cnteni de evslusm ?i câmm Ii se stnbuis 
vslon de cusntificsm sînt:

« Sfsctul mlstiv mdus de conosntmm s tensiunilor' în elementele din 
îmdinsm (-1 pentm îmbinsms ce sm cel msi mic efect de 
concentus):

« Ospacitatea poNsnts s îmdinsni Is dimensiunile dste (-1 pentm 
îmdinsms ce am css msi msre cspscitste pottsntâ);

» Ospscitstss de s ssigum sutocentmms butucului pe a^dom (-1 pentm 
îmdinsms ce ssigum centmms css msi pmcisâ);

* Nivelul scârut sl cbeltuieliloi' de monts) (^1 pentm îmdinsms ce sm cel 
msi ieftin montsj);

« Lostul mdus si îmdinsni (cupnnds în totslitste costunls de malinam s 
îmdinsni; -1 pentm îmdinsms ces msi ieftinâ);

* IDsmontsdilitstes (-1 pentm îmdinsma totsl demontsdilâ ?i -0 pentm 
îmdinsms ce implics distmgems componenteloi' îmdinsni în csrul 
demontâni).

Oompsmtis dintm vsnsntsle snslirsts ^ig. 1.3 duce Is concluÂs cs 
psmmetni cei msi convsnsdili (cu exceptis costului îmdinsni) se mgâsesc 
Is îmdinsnls pnn stnngsm cu elemente intermediam conice deformsbils. 
Centru dismstm msi mari sesst tip de îmbinam pmrints soluțiile cele msi 
sigure?i convensdile compsnsînd cdiar ?i dezavantajul mlativ si costurilor 
cam devine tot msi convsnsdil pentm îmbinări Is diametre msn.
în completarea datelor din snslirs anterioara se sdsugâ un studiu 
sfectust în csdml terei compsrînd performantele relative sie îmbinărilor 
cu pene paralele (cu uns ssu doua pene decslste Is 120°) ?i s îmbinărilor 
pnn strîngsm cu elemente intermediare conice (1^11 Oj. Studiul s extins 
domeniul de dismetm sie arborilor din îmdinsn întm 25mm ?i 400mm, 
concluziile se respecta cdiar ?i în scest car
Os parametru de evaluam s performantelor s-s acceptat raportul dintre 
greutatea porțiunii din arbore cuprins în îmbinam ?i cuplul msxim 
tmnsmisidil spm butuc pnn scessts 
îmbinsms pnn stnngem cu elemente inte^medism conice este lusts cs 
etslon în compsmtis psmmetnios pnn (6 / 7^.

virile soluțiile cie monlej 3 wMf c^ioMe pe g^dose înMoile în putieâ se pol enume^g îmdinânle:
« cu o P3N3 P3i-3lel3, (83U cu clouâ pene P3l-3lele ^603l3l6 >3 120°):
» pnn cenelun
« pnn sinnge^e cu conici clii'ect pe sjuswj eilinclne;
» pnn slnngese cu contact clil-eci pe 3jusi3j conic;
» cu pene inelele conice;
« pnn slnnge^e cu elemente inlenneöism conice clesonnsdile el38lic;
« pnn 8tnng6m cu elemente inte^mecliem defofmgdile cu kluicj 8ud ps68iune;
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îmbinare cu pana
paralela

8. îmbinare prin csnslun

>-6du8 ds
^f66t (6dU8 d6 

eone6nt(3t0( de
e0N06Nl(3t0I-

v6M0llt3diIli3l6^ 
I^Iivelu!

eonv6si3dil
LO8wlM

ds 16N8IUNI
L3p3eli3t6 

pvd3M3

^UtO66Nl(3(6

imdinsni ckelluieli 6s
M0Nl3^ 8L3Klt6

^IlVSlu!
e0NV6N3dlI 3^ 

008tuIul 
imdin3i-ii

v6M0Nt3dM3t

t6N8IUNi

L^elwieü de

L3p3eil3t6 
POtt3M3

HutoesMl-31-6

MO5lt3^ 8L32Ut6

Q. îmbinare prin stringere 
cu contact clirsct pe 

sjustsj cilindric
^s6Li (6dU8 de

O. îmbinare prin stringere 
cu elemente intrsmedisrs 

conice
^s66t ^6dU8 d6

eoneerili-ew^ eone6Mi-3toi- de

1 
v6MOllt3dlIll3t^o 4 

Nivelul 
eonvenedil 

eo8wlm

de legiuni
03p3eil3t6 

P0tt3(ll3

^UlOL6Nl(3I-6

imdin3iil Otielwieli de
monwj 863^u1e

8. îmbinare prin stringere 
cu contact direct pe 

sjustsj conic

^seet s6du8 ds 
eone6n1>-3toi-

v6M0M3dilll3w 
s^ivslul 

eoriV6N3dlI 3^^! 
eonului

d6 l6N8lUNl
03p36ii3t6 

POtt3Nl3
^utoeeni^se

imdM3i1i0ki6ltui6ll d6 
monwj 863^ul6

16N8IUM
v6M0Nt3diIit3l6

I^livslul 
eosiv6N3diI 3^ 

eo8wlui

L3p3eit3l6 
POtt3(ll3

^UlO66Nt(3(6

imdin3i-ii oNsItuisli cts
M0Ni3j 803Klt6

îmbinare cu elemente 
intermediare conice 
acționate îiidroșiatic

^feet (6du8 de 
eone6sltl-3t0>- c>6

i6N8lUHl
V6moni3dllll3t6^^ X)3p36it3l6

I^lV6>Ul POtt3Nt3
eosiv6N3dlI 1

oostâi
>mdin3l1i0ki6lwi6li de

MOMH 8L3^Ul6

^'g-1.3 ^2j
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în f-ig. 1.4 86 Points configentis agoniei clin sltsmstivsls cls îmdinsm 
ce o psnâ zi ce cloeâ psns mspsctiv cu slsmsnts intscmsclism conice.

Investigstiile s-su fâcet 
pnn cslcul numenc 
efectiv ?i se ecmânt 
cletecminsms 
momentului cle tocsiuns 
cspsdil sâ tis tnnsmis 
cls îmdinsm Is un 
clismetcu clst si 
scdomlui. Ls mstsnsl 
psntm scdoci 8-S 
scceptst OI-50 21/^2 
500/2-80. Oismstmls

I^ig. 1.4 ^10^

</ e (25,400^ ?i conspunci vslonloc clin 

psntcu csm s-su 
siectust evsluânle sînt 
cupnnss în intscvslul 

?icul vslonloc clin cstslog sie
pscbetsloc cls elemente intecmeclisce conice SlKOKI 1012.
2-s lust în consiclsnn solicitsms cls tocsiune s scdomlui clupâ un ciclu 
pulsstoc.
2-s scceptst psntm toste csrunls cosficisntul cls sigunnts 2-1,5 ?i s-3 
tinut cont cls influents ssupm compottâni l3 odoseslâ 3 scdomlui 3 
concsntmtocului cls tensiune, 3 fsctocului climensionsl ?i 3 cslitâtii 
supntetei pnn coeficienți sclecvsti mcomsncisti cls litenten ciomeniului. 
2-3U clstscminsf

- gcsutâtile pâNiloc cle scdom incluse în butuc (6);
- momentele tmnsmisidile cls câtm îmbinsce (T');

- npoctul clinice gceutsts?i momentul tnnsmisibil (6/7');
Vslonle penmstnloc mentionsti s-3u ceti net în t3del ?i s-3u cepcerentet 
gniic clepsnclsntsls (6 / T') / (6 / 7')^ /(</) în ^ig.1.5.
2s nm3ccâ f3ptul câ clupâ cntsnul cls compscstis sccsptet 13 climsnsiuni 
iclsntics 3ls clismstcului scdocslui cepscitstss pottsnts ?i compsctitetss 
constcuctisi este msi bunâ >3 Îmdin3cs3 pcin stnngscs cu Elements 
intscmscliscs conice clscît Is îmdinscss pnn clouâ pene psnlsls ?i cu stît 
msi mult Is îmdinscss cu o psnâ psnlslâ.
liegens tipului cls îmdinscs tcsduis iâcutâ în tinsl ?i clupâ slts ccitsni 
(economice, tebnologics, etc.) câcocs Ii se stnduis un snumit nivel cls 
impottsntâ. ^s mâsucâ ce cscsctsnsticils îmbinânloc pnn stnngscs cu 
elemente intscmscliscs conice clevin tot msi cunoscute cle câtm pcoisctsnti 
?i utilirston scestes voc câpâts o extindem clin ce în ce msi msm în 
pcsctics constcuctiiloc cls ms?ini.
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Lomps^stis performantelor îmbinărilor arbore butuo ou 
uns/clous pene paralele relativ la îmbinarea prin 

stringere cu slsmsnts intsrmsclisrs conies SIKO^ 1012

Diametrul anbonelui cl^mm^

I^ig. 1.5 lM H

Vin snsli^sis pcs^sntsts SS tcsgs conciuÄs cä stuciiui tsocstic ?i 
sxpsnmsntsi 3i cl386i cis îmbinân prin stnngsrs cu slsmsnts intermsciism 
conice pm^intâ intsms.
Spliesses în pmcticâ 3 3cs8tui tip cis îmdinsm este pînâ în prsrsnt Iimit3t 
cis M3i multi factori ?i snums:
* cele M3i multe M3nu3lels cle proiectare ?i tratatele cie organe cle 

M3?ini urusle cliisr în sclitii noi nu ci3u intocmetii 3SUPM ecestei cl3se 
cle îmdinân:

« lipse infocm3tiiloc t3cs ce pcoisctentii sâ utilirsrs pmfemnti3l îmdinânls 
clesics câcom Ie cunosc metoclsls <îe celcul, tetinologie ?i ciomsniils cis 
3plic3diiit3ts;

« cu toste câ csvistsis telinics tsc cscismâ comemislâ ficmeloc 
pcociucâtosm cis psciists cis slsmsnts intscmsciiscs cis stnngscs 
c3t3l03gsls cis pcocius cisu numsi intocmstii cis tip "cststâ cis utiiirecs" 3 
-icsstom ?i pcs3 puține exemple pmctics cis splicscs.
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2 Ztscüul actual
s> cefcetâMof eu pfivi^e Is 
evaluata pe^ofmsntelof 
îmbinânilo^ pnin stfîngefe

2.1 Varels tsofstics als moctslâui îmbinau Ion 
pun stnîngsne

'fema te^si se refera la o clasa de îmbinări mai nou introduse în practica 
industriala pentru care aspectele de studiu nu sînt complet elucidate. 
5sptul câ clin punct de vecie ce constructiv acestea au caracteristici ale 
îmdinârilor cu contact clirect pe con respectiv pe sisjaj cilinclric justifica 
aspectele analizate în acest capitol.

2.1.1 vosibilitâti cis spnsciens tsoneticâ a mânimii pw- 
siunii nsslirsts Ia instalanss unei îmbinau pun 
stungene I_s îmbinarea prin strîngsrs clintre arbore?i butuc 

se realires^â în rona cle contact clirect 8su de contact cu elementele 
intermediare o spasare normala pe 8uprefețele arborelui reepectiv 
butucului cle forma:

2/l

uncie inciicii 1 rs8psctiv 2 8e refera Ia arbore rs8pectiv butuc
Lspscitatsa portanta a îmbinării 68te limitstâ 8upsrior cle integritatea 
contactului sortat cu frecare cis aderenta dintre arbore/butuc ?i pacbetul de 
elemente intermediare, ln mod convențional se accepta distributis 
uniforma a presiunii pe ionele conjugate cu arborele respectiv cu butucul 
atît în directis longitudinala cît ?i circumterential. /Vcssstâ ipoteca, 
adoptata de majoritatea surselor bibliografice consultate, este completata 
?i de aceea prin care se accepta câ mărimea coeficientului de frecare 
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ssts constsntâ ?i incispsncisntâ cis mociui cis încâccscs initisiâ s îmdinâcii 
cu ssccinâ sxisiâ pucâ ssu cu momsnt cis tocsiuns .
l_s o snsiirâ msi spcotuncistâ ss conststâ câ nici spâsscss nu ssts 
unitocmâ ?i nici costicisntul cis tcscscs nu ssts invscisnt cis mociul cis 
încâccscs initisiâ ?i cis site sspscts tcidoiogics ce^u liste ciin tsbnologis 
splicstâ Is constcuctie?i l3 montsj.
în concluzie cspscitstss poctsntâ 3 unei îmbinâci pcin stcîngscs cu S3u tâcâ 
cont3ct âsct nu ss poște svslus teoretic sxsct, motiv pentcu cscs ss 
sccsptâ simpliticâcils cstscitoscs l3 invsnsnts unoc pscsmstci cum 3c ti:

* unitocmitstss ciistndutisi pcssiunii cis contsct^
« constsnts coeficientului cis tccscs;
» geometcis psctsctâ 3 sjustsjului.

Aceste ipoteze sînt 3ccspt3ts în t03ts sucsele ce ci3u mstocis cis calcul 3 
îmdinâciloc cu stcîngscs.

Lomponsntsls unei îmbinâci pcin stcîngscs pot ti 38imil3ts în 
vsclscss mocislâcii compoctsmsntului Ioc cu tuducils. /^csst iuccu ss 
poște sxtincis ?i scdociloc plini cscs pot f> sccsptsti cs tuduci 3 câcoc 
ociticiu 3cs cs^s nulâ. în csis M3i tcscvsnts cs^uci lungimile tinits 3ie 
3cdocelui ?i butucului c3cs ss îmdinâ pcin stcîngscs 3u mâcimi 
ciitscits. ^cest sspsct clucs 13 luscss în consipscsce 3 posidilitâtii 
mocislâcii compoct3msntului pisssloc l3 rons cis contsct ciinspcs 
mscginils tcontsls sis piesei msi scucts.

ksrolvscss 3N3>iticâ 3 pcodlemsi ciistciduicii pcesiunii pe Iungims3 cis 
cont3ct ssts toscte complsxâ?i pînâ în pcement ss nu 3 tost odtinutâ.
psntcu csicuiul îmdinâciioc pcin stcîngscs 13 pisss cis scsis?i lungime cscs 
tocmss^â 3iust3js cilincicics ss sccsptâ moclslul cis cslcul 3l cilinclciloc cu 
peceti gco?i solicitați cis pcssiunss unitocm ciistciduitâ 3xi3l ?i 
ciccumtscsntisl.
pcssiunss cis 13 nivelul supcststsloc conjugsts ss obține pcin tsptui câ 
ciismetcul intecioc si piesei cupcin^âtoscs ss sxscutâ mei mic ciscît 
ciismetcul sxtscioc 3l piesei cupcinse (vsloscss clitecentsi celoc ciouâ 
ciismetce se numstzte stcîngscs 8).
lVIontejui toctst 3l pisssloc cistscminâ spscitis unei pcssiuni cis contsct, cecs 
esigucâ spscitis toctsloc cis tcscscs ce împisciicâ cispi383cs3 csistivâ 3 
pisssloc.
In ipotS23 sg3litâtii lungimii pisssloc îmdinste pcin stcîngscs ss sccsptâ câ 
pcssiunss cis contsct ss cspscti^ssrâ unitocm ps supcststs cis contsct 
cisci ss poște splics tsocis clecivstâ clin pcodlsms pusâ cle l_sms.
lntcucît ciupâ sssmblscss pisssloc ciismetcul intecioc si piesei exteciosce ?i 
ciismetcul sxtscioc si pisssi intscioscs cisvin sgsls ssts svicisnt câ sums 
vslociloc sdsoluts sis cisplssâciloc csclisls sie smdsloc pisss, pcovocsts cis 
pcssiunss cis contsct, ssts sgslâ cu ciitscsnts cs^sloc supcststsloc cis 
siustscs, însints cis montsi: >
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2.2

v6p>383nls 86 explicits3râ conform teonei tudunlo^ cu pensii gw?l 38tfsl:

2.3

2.4

în csss^
t/ 2/- este bi3mstml sup^sfstsi cie cont3ct clupâ sssmdlsfs
(clismsiml nomin3l sl sjustsjului),

-, ^—; -2^— 8înt p3c3M6tn geometnci 3i îmbinâni cu
l ^-2

8smnific3ti3 inciicilon l^pieeâ cupnneâ: 2^pissâ cupnnrs^cs:
i -intenoc: e ^extenoc;
^, 2 moclulul cie s>38ticit3te 3l M3tsn3lsloi' piseeloc îmbinete pun 
8tîngece;
^, 2 cosficisntul Iui Boisson psnîm 3csi63?i M3tsn3ls.

vin ultimele t^ei ^el3tii ^ultâ exp568i3 presiunii cie cont3ct ce 8S
1-63^63^3 înt^e piesele în cont3ct: 

—--------------- ------------------------ 2.5

tensiunile >3 nivelul m^si 03^sc3^s clin peretele tubului cei's moclsl63^â 
eiDo^ele respectiv butucul îmdin3ti pnn stnngsse 3u expresii cie foi"M3:

' - /k/

i
' - /k ? - /k/ 7^ 

cu ul'mât03i'63 semnific3tie 3 not3tiilos:
K „ s323 intsno3sâ /exteno3^3 3 tubului
/), - Psssiuns3 intei'i03M/6xtsi'i03l'3 cu c^s este incâ^t butucul 
respectiv 3>'doi'6l6
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vtilirînci notstiile - /k. //k^ ?i //k^ relstiile 2.6respectiv 2.7 cievin:

2.8

(l--^

T'ensiunee scbivslsntâ cslculstä ciupâ teoris cis rupere 3 lui I^/Iobr ssts:

Zsmniticetie peremstrului « ssts « ci^ /<i^ uricis <7„- limits cis 
curgsrs Is întinclsrs?i limits cis curgsrs Is compresiune.

în cerul îmbinârilor prin sinngsrs cu Elements intermsciisre srborele ssts 
încârcst cu o presiune extenosrâ ciistriduitâ pe o lungime tinitâ, sgslâ cu 
lungimes cie contect 3 inelului interior clin pscbstul cis elemente.
Sutucul este încârc3t cu presiuns3 interiosrâ ciistriduitâ pe suprststs 
3tl3tâ cisci în contsct tortst cu inelul exterior 3l pscbstului cis elemente 
intermeciiers.

* keletiile cis mei sus nu ciescriu exect st3rs3 cis tensiune inclusâ 
într-un srdore S3u într-un butuc îmdinsti prin stringere cu 
elemente intermediere conice ciecît psrtisl ci3toritâ septului câ 
lungimes componentelor cis rigiciitste vsrisdilâ ssts tinitâ ?i 
insgelâ.

« /^r trebui tinut cont cis mociul cis comportsrs în rons cis msrgins 
?i cis tsptul câ lungimes relstivâ (reportetâ 13 cliemetrul nominsl 
si îmbinârii) este mice.

* Oe 3S6M6N63 3r trebui ciescrisâ 3N3litic ?i comportsres 
incliviciuslâ 3 inelelor ciin pecbetul cis elemente tinînci cont câ 
3cssts3 3u lungimse micâ în report cu cliemetrul ?i grosimes 
pereților lor nu este constentâ în lungul 3xei. vin scsste motive 
3simil3rs3 inelelor conice cu tuburile cu pereți gro?i ssts 
grosolsnâ.

ksrultâ cis sici câ ssts nscsssr sâ ss vsritics în cs mâsurâ belele 
teoretice scceptste cis litsrsturs cis spscislitsts în cslcuiul îmdinârilor prin 
strîngsrs cu elemente intermediere conice sînt sdecvets?i în ce limite pot 
ti cis încrscisrs rsrultetele cslculslor esitei obținute.
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2.1.2 I-imita^sa domeniului de aplicare s tsodei tubu- 
nlo^ cu pereți subtid supuse Is presiune intsd- 
osi^â pentru caicului îmbinâdloi^ pdn stdngsw se 

dsresrâ pe determinarea tensiunilor clin tuburile încsrcsts interior ?i / sau 
exterior cu presiune uniform distriduitâ.
Oeomstris ludului diferentis^â cslculele pun douâ metodezi anume:

« clupâ teona tuburilor cu pereți grozi:
» prin ssimilsrss Ici" cu învelitori cilindrice subțiri.

Vslosres psrsmetrului:

2.10

delimitesrâ domeniile de aplicam a celor douâ metode.
Notațiile K. se mferâ la rsrs interioara respectiv sxteriosrâ a cilindrului 
(tudului).

IDupâ 1^31 zi L^0,I iar dupâ 1^141 L^0,05 sînt valorile 
recomandate pentru separarea domeniului de aplicare a uneia sau 
alteia dintre metode.

ln acord cu preocupările noastre anterioare 1661 prezintă o snsli^â 
comparativa a tensiunilor echivalente ce rezulta aplicînd cele douâ 
metode zi de sici stabilirea nivelului parametrului k sud care tudul cu 
pereți subțiri devine echivalent celui cu pereți grozi pentru carul cînd 
încârcsrea este numai cu presiune interioara uniform distribuita.

Expresia tensiunii echivalente maxima pentru un tub cu pereți grozi 
încărcat la interior cu presiunea /> este:

^<5,-« /(l2.11

unde semnificația notațiilor este:

« - <5^ / <7^.
<7^,-- limita de curgere la întindere:
<7" -- limita de curgere la compresiune.

vin relatis 2 10 zi cu notatis pentru - rsrultâ functis:

-^(2-L)/(2^) 2 12
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cu csm mistis 2.11 devine

2.13

^xpmsis tensiunii scdivslsnts cslculstâ pnn mlstüls specifice 
învsli?unlos cilindncs sudtin încsmsts cu presiune intenos^â /, este:

2/14

2s studis^â funcțiile

pe domeniul >05 de definitis L s(0...2).
l_imitsls scsstui domeniu cts definiție sînt dsts de existenta msls 3 tubului 
(^)/k, ;/k,)0).
Omficels funcțiilor pmrintä slurs din I^ig. 2.1.
Lslculînd în domeniul k e(0...0,l) recomsndst de sumele didliogrsfice 
^3) ?i sdstsms:

2.15

mrults V3N3ti3 8^ /(L) mprs^entsts IN 5ig. 2.2.
în funcție de factorul de risc (PS care Ni-I asumam) l3 0 adstere admisa 
8^se stabilste un raport L, / /k^ care limitează douâ domenii în care 
ns putem sfls cu mărimea efectiva 3 parametrului geometric astfel:

« situație în c3m se pot 3plics formulele ds cslcul s
tudunloi' cs învsliton sudtin ?i

« situstis în csm 8S impuns splicsms I-Sl3tül05 ds
cslcul psntm tudun cu pemti gm?i

t-imitstms stncts 3 domeniului de ^licem 3 ml3tiiloi' ds cslcul psntm 
tudunls cu pereți sudtin tâm 3 tins cont ds un cntsnu ds svslusm 3 
i'S2ult3tsloi' nu este mtion3lâ d3tontâ f3ptului câ oncs tud po3ts fi c3lcul3t 
c3 tud cu psmti gw?i.
?i'odl6M3 3N3li^3tâ este Mtificeitâ do3i' ds simplitstss sxpmsiiloi' ds 
cslcul 3ls tudunlos cilindncs cs învsliton sudtin.
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Variația tensiunii echivalente maxima calculata 
după teoria tubunilof cu pereți gi^osi si după cea a 

tubufilof cu pedeli sublimi in funcție de ^apo^tul 
k-li/krm

lig. 2.1

Abaterea relativa a rezultatelor esleulului 
tensiunii eebivslents cu teoria tuburilor cu pereți 

groși respectiv subțiri in funcție cle raportul k

I^ig. 2.2
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2.1.3 ^fsctul cis ma^gins sau sksetul cis espst lidsi^ 
Oseâ piesele csce se îmdinâ pcin stnngecs eu lungimi clifents stunci 
moclelacss scestocs ce tuduci cu pereți gco?i este spcoximstivâ betonte 
septului câ pmsiunee cle contsct se clistnduie neunitocm ps supcsfsts cle 
stnngecs. în ecest cer cslstiile Iui I_sme nu sînt vslsdile.

Oetontâ influentei päctiloc 
scdocelui csce ies cle sub 
butuc ?i csce împisclicâ 
cletocmetis Iui, pcesiunes clin 
spcopisces cspâtului 
butucului cm?te mult. 
IDisgcsmele cle clistnbutie e 
pcssiunii ps lungimse 
butucului obținute pe cele 
expenmsntslâ, eu focms clin 
l^ig. 2.3. 
vece lungimse duc?si ssts 
mice etunci vslosces msclis e 
pcssiunii cls contact poets sâ 
ccssscs mult betonte 
influentei cepeteloc scdocelui

ce ce ies în sfscâ. psntcu cletecminsces exectâ s veloni pcesiunii meclii cle 
stnngece este necsssc sâ cunos?tem leges cle clistnbutie s pmsiunii pe 
lungimse ronei cls contect. IDsscnssse sneliticâ e pcodlsmei nu e fost 
solutionstâ pînâ în pcerent exsct.

f^s/oc/s s/)wx/mst/Vâ c/s c/s/smi/ns^s s /o^ss/u/r// mec/// 
c/s eontset k/n/nc/ cont c/s /nf/uente s/setâ/ c/s 
ma/^Me pentru s/Do» p//n/

^cmânncl luscss în consiclecsm s influentei efectului cls mscgine le 
celculul îmdinânloc cu stnngece Genkins pcopune o metocls 
spcoximstivâ cle cletecminsce e pcesiunii meclii cls contect.

» pnncipiul mstoclei constâ în cletecmineme cleplssâni mcliele pe 
supmfsts scdocelui (în ipotsrs câ pcesiunss se clistnduie totu?i 
unitocm pe lungimse butucului) ?i egelecse ecsstsi clsplesân cu 
clsfocmetis cliemstcului intsnoc el butucului.
vin scseste ss celculserâ veloecse msclis e pcssiunii.

» Lemntsls tsocstics ele mstoclei consteu în scees câ se 
înlocuiește celculul pcesiunii meclii pcin calculul cleplasâni meclii.

^plicacea mstoclei se justificâ pcin faptul câ la o lungime micâ a supcgfetsi 
încâmete s scdocelui clifecents clintce clsplssscss msximâ ?i css minimâ 
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nu 68t6 msls ?i ÎN 3c68t cer folo8ic63 vslocii msclii 3 cl6p>38âni este 
3clmi8idilâ.
I_s o lungime mem 3 butucului, influ6nt3 pättiloc ecbocclui c3i"s ies în 3f3m 
nu este M3c6?i se po3t6 3clmite o micâ 6co3>'6.

^Istoci3 cle c3lcul (3pcoxim3tivâ) 3 tubunloc încânte cu pmsiune 
v3N3dilâ cle-3 lungul 3xului ?i cs3 pentm c3lculul cilinclnloc plini 
(3cdon) încânți cu presiune v3N3dilâ cle-3 lungul 3xului ^1) 
permite clctccminecce clepl3sâni msclii pe 8upmf3t3 scdocslui.
V3I03563 cl6pl38âni mebii pe supcststs încâccstâ 3 3cdoc6lui 86 
PO3tS 8cN6 8Ud tocmea

/

2.16

uncie g 68ts un coeficient cecs clepincle cle mpoctul lungimii pottiunii 
încâcc3te f3tâ cle cliemetml ecdocelui ?i cem E8ts eg3l cu mpottul 
clepl383ni c63l6 msclii f3tâ cle clspleeecee cl6t6cmin3tâ pnn celetiile 
Iui I_3M6.
V3lo3i'e3 coeficientului tz psntcu ecbocele tudulec 68te ci3tâ în 
cliegmmsls clin ^ig.2.4 în funcție cle mpoctul clinice lungime ?i 
cliemetcul cle celece pentcu clifsnts mâcimi 3le pemmetcului .
ID6pl383c63 mclielâ pe 8upmf3t3 intenoecâ 3 butucului 68te:

«7 ^2 2.17

linîncl cont câ 8tnngscs3 eets: / 2 «2 ^ultâ câ pcs8iuns3
meclie cle etnngece V3 f>^

I
2.18

Kel3ti3 2.18 86 cl6086d6?t6 cl6 s6l3ti3 2.5 NUM3i pcin PM^6Nt3 
co6tici6ntului g 8ubunit3c.

Oonfocm cu cli3gc3M6>6 clin f^ig. 2.4 l?1^ co6tici6ntul cl6 coc6cti6 9 clitccâ 
mult cl6 unit3t6 num3i p6Ntcu butucii 8curti cu / /</(0,5.
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în 3C68t C32 pâttils 3cdos6lui C3c6 ies clincolo cl6 C3p6t6l6 butucului 
6X6ccitâ o intlu6ntâ M3c6 38upc3 V3>oni pc68iunii msclii bs 8tnngscs.
IVIsi c62ultâ câ intlu6nt3 C3p6t6lo>' s^do^siui 38UPM V3loni pc68iunii msclii I3 
stcmgsces unui butuc cu pscsti gco?i p6 cm scdoce tubu^c ssts msi msce 
clscît Is strmgsrss unui butuc cu pe ceti subtin p6 un scdocs plin.

1>g. 2 4 ^1,

Lu s^utoml mstoclsi spcoximstivs cl6 C3lcul 3 tubunloc Încâcc3t6 cu 
pmsiuns V3N3dilâ cl6-3 lungul 3XUlui 86 PO3t6 cl6t6cmiN3 nu NUM3i 
V3lo3cs3 pc68iunii msclii cls contsct clsc 86 P03t6 3f>3 ?i focms C3I-6 tc6bui6 
cl3ts pi686loc C3c6 86 îmdinâ, P6ntm 3 0btin6 o cli8tnbuti6 unifocmâ 3 
sX68iunii P6 Iungim63 butucului.
Oupâ C6 8-3 3bopt3t cli8tnduti3 unifocmâ 3 pc68iunii 86 pot 3tl3 
cl6fol-m3tiil6 s68p6ctiv6 3l6 3i'b0l'6lui i3c 3poi clin c6l3ti3
L 86 P0316 cl6t6cmin3 8tnng6c63 în functi6 cl6 Iungim63
c6l3tivâ / /</ C3s6 V3 38iguc3 obtin61'63 6i8tnduti6i UNifocM6 3 pc68iunii. 
în l^ig.2.5 68t6 c6pcs^6nt3t pcotilul 8tnng6ni P6 IungiM63 butucului, 
n6C683c P6ntcu 0dtiN6c63 cli8tnduti6i unitoi'M6 3 pc68iunii în C32UI unui 
butuc t03tt6 lung.
Lontuml N6C683c 3l 8tnng6ni 86 PO3t6 obtin6 cl3C3 86 clâ o focmâ 
cilinbncâ 8Ups3f6t6i iNt6N03c6 3 butucului (83U 8UPI'3f6t6i 6Xt6N03I-6 3 
3cdoc6lui) ?i 86 Pwfil6323 8upc3t3t3 conjug3tâ.
în C3rul butucului lung pcofil3s63 tc6bui6 83 0CUP6 o IungiM6 cl6 
3PMXiM3tiV 0,2</ <3 fi6C3c6 clin C3p6t6l6 Iui.
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l^ig.2.5

^fectu/ c/s cs^st //ds^ §uü sspsctu/ Li6/o^mat//7o^ cts 
snssmb/u s/e s/^bo/'s/v/ tubu/s^ §/ dutucä/ Lomportarea 

elementelor de lungime inegala dintr-o îmbinare cu strîngre îs cam 
sodomie iese în afara pârtilor frontale sie butucului se poste snalira ?i sud 
aspectul detormatiilor acestora în ansamblu (06).
Le consideră îmbinarea arbore butuc clin I^ig.2.6 clin cam se detazears 
un inel elementar lider delimitat cle doua secțiuni tăcute cu plane 
perpendiculare pe axa comuna, la distanta de un plan median de 
referința.
sesiunea dintre inelul arborelui ?i cel al butucului este . f^ars ronei 
de contact corespunzătoare fiind /-^)Oin ca urs variației rsrsi /- în raport 
cu apaș între inelele infinitezimal vecine tensiuni tangentiale r. Le 
recomanda o valoare medie a acestora astfel încît forța tangențiala sâ fie 
egala cu expresiile de pe I^ig.2.7.
Le considera câ aceste legaturi împreuna cu presiunea sînt 
scbivslsnte cu o presiune ce acționează asupra arborelui
respectiv butucului tudulsr?i a cărei expresie este:

â
2.19

Inelul exterior supus la o presiune interioara /^(x) ^e deformează 
câpâtînd o crs?rsrs a rarei K , cu :
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/k,
2.20

eontcsciis csciisls 3 scbocslui vs fi u^.r):

2.21
L, VI--, -

I^ig. 2.6 ^6^

Stcmgscss tt, (x) -i- «2(x) clevins:

- 0^)! /k,2 — K,, —I t?2
V / F? ) 2V ^1 >

2.22

-c?,

... . - . «f tt; t/ tt, .> ,
cs^s imsxeuns cu sgslitstss sviclsnts^ —------- - cis vsloscss

â â
cisplssäui

«2^) - />(x)hr — c?2 l 2 23
2V - - .2 ' â">< 2/k,2>< r L^2
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Astfel 86 d6duc6.
</^«2 - ^.2^ 

",2> ^2

^2 

^.2^2 2.24

cs^s împi-sunâ eu 2.22 eooducs Is scustis clifsssntislä.

t/'«2 ^,<7, 

â' 2/î.2>> ' 2^
^-1 ^1 ^2 1

2.25s

I^ig. 2.7 lLH
îo mod soslog 86 obtins:

i/'tt, ^ 2<72 

â' ^2 el
^el ^1 ^2 7

2.26s

.5
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Ecuațiile 2.25 ?i 2.26 ösvin:

^^-S«2^ 2.25d

- 2.26b^2 i r

cu ucmât03i'6l6 notstii:

/1 - <7; I -«- l

5,

86 conĂciccâ cs^ul cinci ^)v, csilslti p3c3M6tn S,L,,L2 tiinci pozitivi 86 
msi notcs^â:

^pr>0;
^°.<7.

^,(7, /k,.c

^2<7.

«„<7, /k^2<72

131' 6cutii>6 2.25b?i 2.26b b6vin^

ck>

2.25c

2.26c

8olutiil6 6custiiloi' c>if6s6Nti3l6 2.25c?i 2.26c sîut c>6 fo^ms:

«2^) - px /Vc/t px
u,^) - - /V c/tpx ^2

2.27
2.28

în 3f353 r0N6i cl6 contsct cinci gfdo^Ic 68t6 M3i lung b6cît butucul 
/>(x) 0 isc cclstis 2.21 86 scn6:
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—0 2.29

cu notatis: 

a" L°, î. 2/k„-^ " '

?i solutis : 3/, 8inar ->- ^V, co8Lx 2.30

în csrul în cscs butucul cispâ?s?ts s^docele, so obtins o solutis.
3/2^/nx^^^"  ̂ 2 31

uncis ssmnificstis notstisi ssts:
!—I/, ^-r^r 

>2^ ^2

In csrul unui butuc cilinclnc cis gcosims constsnts, montat cu stnngscs 
mciisls ps un scdocs infinit, ss obtineo

u,' - -V, co8«x

psntcu ^2'^2 2.32

psntcu ^c e 2.33

I_s cspstsls butucului ci^ conciitis cis continuitate s cisfocmstiiloc 

ss odtin constsntsltzä

2

1

p/ a/ ^2 "^2^

2.34
a 8in

2

In s^ig. 2.8 este exemplificat carul pstticulsn cis cisfocmacs a unui 
butuc cls gcosims constanta ?i cls lungims / montat ps un acbocs 
tudulac lung confecționați clin mstsnals cu cacactenstici mecanice 
icisntics:(<7, t?2 - ^2 - v, V2 v I /3)
^plicmcl celatiile cls mai sus ss constata câ cisfocmatia acdomlui 
sxistâ ?i în ataca butucului ps clistants v,172/k^, (v. l^ig. 2.8).
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s-ig. 2.8 lLH

sfectu/u/ c/s cspst ss împuns clstonts fsptului câ 
ssltul cls pcssiuns ce ss sxcscits ssupcs scbocslui în rons clin vscinâtstss 
pâctiloc fcontsls sie butucului clstsvonrssrâ compoctsms Is odossslâ 3 
3csstui3.
Vs 386M6N63 clistocsiunss cîmpului cls tsn8iuni clin butuc clstomtâ 
clistndutisi pcssiunii în sls)sj influsntssrâ compoctscss >3 cont3ctul toctst, 
clstscminîncl tsnomsns cis cocoriuns inclu8S cls tsnclintsls cls 
miccomi?cân.
IDin 38psctsls teocetics pcsrsntsts M3i însints ss tmgs concludis câ 
efectul cls cspât poște fi stsnust pnn influentsms tectonica ce cletecminâ 
clistnbutis pcssiuniloc cle contsct cespectiv 3 stnngsni cls-3 lungul 
gsnscstoscsi (cslstiils 2.24, 2.22)
în 3csst6 cslst» se mmsccs influente pammetnloc gsomstnci 3i îmbinâni 
(bi, bz, s^s2. ssupcs vslonloc pcesiunii ?i 3 stnngsni.
?nn moclificân convsnsbils splicsts ssupm Ioc ss obțin sstfsl clistndutii l3 
cscs efectul cle cspât este stsnust.
Qonstcuctiv scssts moclificân ss splicâ ssupcs.

» gsomstnsi butucului pcin b2, ?i/ssu l^s2 l^ig 2.9;
« gsomstnsi scbocslui pcin bi ?i/ssu l^ig.2.10;
« ss fsc stît moclificân sie gsomstnsi butucului cît ?i s scdocslui 

ssig. 2.11.

l-ig. 2.9
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2.2 iVIstocls spseifies cls caicul - limitele?i 
nivelul lvf cie aproximata / înetsdets

2.2.1 Aspecte als calculului elementar a îmbinânilot 
ptin stnngece. într-o îmbinare arbore butuc sarcinile 

exterioare clau un torsor 3 cârui componente tortâ respectiv moment se 
descompun clupâ direcția 3xi3lâ?i clupâ clouâ directii octogonele radiale. 
Lomponentele cle pe directis 3xi3lâ sînt forts 3xi3lâ ?i momentul cle 
torsiune 7^
Lomponsntele cls pe celelslte clouâ direcții octogonele clsu în plenul pe 
csce îl formesrâ o tortâ rerultsntâ csclislâ ?i un moment rsrultsnt cle 
încovoiere / râ sturne re .
ssoerte puține surse didliogretice consultete ieu în discuție stectul scsstor 
componente ssuprs compoctârii îmdinârii.
^sttel câ clin celculsle îmbinârilor prin strîngere cle orice tip se ignorâ 
influente componentelor fortâ reclislâ ?i moment cle încovoiere.
^eectiunee reclislâ procluce însâ clepleserse cliegremei presiunilor 
asimetric fstâ cls exs îmbinârii.
Momentul cls râsturnsrs modificâ rspertitis presiunilor pe lungimes cle 
îmdiners ?i împreunâ cu momentul cls torsiune în regim cle încârcsre 
provoscâ microslunecâri tengsntisls ls nivelul suprafețelor conjugate. 
Aceste alunecâri tangentiale constituie csurs principslâ a apariției ?i 
de^voltârii coroziunii cle contact, cau^â care gräderte clistrugerea prin 
odoseslâ s srdorelui.
I^ârâ ca solicitarea sâ fie alternant simetricâ comportarea re^ultâ alternant 
simetricâ pentru câ îmbinarea se aflâ în mișcare cle rotatis ?i repartiția 
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presiunilor ss clspssssrâ rslstiv Is îmdinsre.
5s scceptâ câ îmbinsres preis fortâ sxislâ si/ssu moment cls torsiune. 
Astfel în ipots^s cä, Is un fsctor cls rsgin/ ^21, jl^7j ?i Oltl 7190 

eclitis 1981, îmbinsres preis simultsn o împingere sxislâ ?i un 
moment cle torsiune T', ouplul ecbivslsnt transmisibil (cle eslcul) sre 
sxpresis (64j^

T', . T'" -r 2.35' 'V 2 )

ssu forts sxislâ scbivslsntâ trsnsmisibilâ (cls cslcul):

2.36
l^-7'

VV a,

l^ig. 2.12

Centru un coeficient 
cle sclerentâ //

cls trscsrs 
prssiunss

msximâ clin sjustsjul nominsl 
nu teduis sâ clepâsesscâ 
vslosrss limitâ l^I2j:

2^
/>v------ ^-.<0,8^.,-

2.37 
în csre / este lungimes 
purtâtosrs. 
ssu^

/>. - -----------------< 0.8/k „ 2

2.38
lnclstâ ce s-s instslst strîngeres (printr-un sjustsj cu stringere ssu prin 
împingere sxislâ cle montsj Is nivelul suprsfetelor conjugate cls 
contact tortat ia naștere o presiune consicleratâ în primâ instantâ unitorm 
clistriduitâ.
Oscâ sarcinile exterioare aplicate asupra îmdinârii se recluc Is ?i T' la 
nivelul suprafețelor conjugate iau naștere resctiunile cle frecare ce se 
opun desfacerii îmdinârii.
^înâ la stingerea valorilor limitâ ale resctiunilor cle frecare îmbinarea este 
stadilâ zi butucul nu sre nici o mi?csre relstivâ în rsport cu srborele.

' Vslossss fgclomlui cls rsglM sste rscomâncislâ ciifsnt ciupâ sucssls snumesgts. SiMsiiÂlic! 
lt. e(2,...,4)
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Oscâ ss bspâtzssc vslocile iimitâ sis cesctiuniloc cis tcscscs pot sâ spscâ 
tcei cs^uci distincte:

cînci spsce mi?cscss celstivâ sxisiâ:
7" > cînci spsce mi?cscss cslstivâ tsngsntislâ cis cotstis:

2

«t. > V 2 -
cînci spsce mitesces celstivâ slicoicislâ.

Ls pune pcodlems etectuâcii unui cslcul slemsntsc pentcu îmdinâcils pcin 
stcîngscs cis ocics tip în sctivitâtils cis pcoisctscs cu spsciticstis câ nivelul 
cis apcoximstis ssts cunoscut?i sccsptat.
în îmdinâcils cu elemente intscmsciiscs conice, pcin constcuctis Ioc, se 
csgssssc îmdinâcils cu contsct clicsct ssttsl:
* pe sjustsjs cilincince !s contactul scdocslui cu inelul intecioc ?i s 

butucului cu inelul sxtscioc si pscbstului cis slsmnts:
* ps sjustsje conice ls contactul pe supcststsls conjugate ale insleloc 

pscbstului întcs ele.

2.2.2 Laicului în domeniul elastic al îmbinârllor pnn 
strîngsrs cu contact direct ps ajustsjs cilindrice 
sau conice^

Laicului în clomeniui elastic al îmdinâciloc pcin scîngece în luccâcile 
consaccate cis ocgsns cis ms?ini nu tins ssama cis ucmâtoacsls asvscts: 
» lungimea ciitscitâ a slemsnteloc asamblate:
« pcssiunss nsunitocm ciistciduitâ ps supcststs cis contsct s slsmsntsloc 

sssmdlsts,
» intlusnts sbstsciloc cis ls tocms gsomstcicâ icisslâ s supcststsloc cssls 

ciin îmdinscs:
« intlusnts toctsloc ?i momsntsloc clsts cis încâccâcils sxtscioscs ls cscs 

ssts supusâ în tunctionscs îmbinscss (cu sxcsptis toctsloc csntcitugs):
» sdstscea cis ls stscsa plsnâ cis tensiune genecstâ în scboce cespsctiv 

butuc ls instslscss îmdinâcii cît ?i s stâcii cis tensiune ce ss supcspuns 
pssts css instslstâ în sxplostscss îmdinâcii:

» stscss cis tensiune ?i cietocmstis s slemsnteloc în stscs supcststei cis 
contsct:

' l_s moctelsr^ss îmbinâiii pnn stnngsts ps scp5sfsts conice ss sccsptâ convsntionsi câ ctismstml 
N0MM3, 3, 3jd8i3^,di 68Î6 d-0,5(dm3x^cjm,n) 36MMflL3ti3 POt3tiiIO5 dmgxm'n 86 I-6f6s3 >3 diM6N8ÎtM63 
8Upi^3f6t6i (tmneîli c,6 LON) t10tliM3,6 d6 L0M3L1. sp eop86Lint3 i03t6 i^6l3tiil6 3l13liilL6 8t3dilit6 psMm 
3jU8t3j6>6 Lilmcjl'ieo 86 3LL6pt3 63 8Ml V3>3di>6 îtl 3068t 032.
/^063813 60tliV3l3l-6 sott3t3 380tMd6 UN6l6 s)3tti0tll3l-lt3ti L>6 00MP0tt3M6tlt 3>6 3jU8t3j6lor pritl 8t^îî1g6^6 
00NÎ06 03^6 86 VOs dÎ80tlt3 >3 tlMptlI 0tIV6tli1.
v6 3I0Î 3 3P3M1 p6068Ît3t63 d6 3 6XPUN6 ÎN d6t3ÜU illf0i-M3tîll6 PI'lM3s'6 ^61-1103^6 >3 ÎMdit13l-il6 pi^M
8tl-ÎNg6I-6 P6 3jU8t3j6 0lIipdl-i06 8ps6 3 86 ÎMl^gl ÎM3glN63 38UP^3 3068t6Î 0,386 d6 lMdltlâsî.
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Nesiguranța în calculul acestei clase cis îmbinări cletermins uneori 
folosirea altora Is care calculul este msi bine stâpînit.
l_3 stabilirea strîngsrii 86 Î3U coeficienți cis siguranța arbitrari vsriincl în 
limite largi (2.. .6).
IVIârirea coeficientului cis siguranța ciâ mârirea valorii calculate 3 presiunii 
pe suprafata cis contact. Aplicarea 3cs8tsi presiuni mânie V3 ciucs >3 
scâdsrss rezistentei >3 odosealâ?i 3 fiabilității îmdinsni.
Dupâ lL22j, sD4j proiectarea îmbinărilor pnn strîngere 86 face 
pornind cis Is o grupa cis informatii (cisis) initiale ?i cietecminama unei 
grupe cis rezultate pnn calcule.

Oats/s /n/t/s/s sînt:
« Dimensiunile suprafeței cis contact :</lmmj, /(mm) ?i 

cecomancisms //</ e^0,8l,6);
* Dimensiunile tuburilor care mocielea^â îmbinarea. /t,; !

Laracteristicils mecanice ale materialelor arborelui ?i al 
butucului: respectiv

« Lonciitiile cis funcționare: temperatura cie funcționare
?i temperatura cis ecbilidru ciupâ montaj r„, <7^ pentru 
componentele îmbinării;

« Losficientii cis ciilstsrs termicâ si mstsrislslor srborelui ?i 
butucului

« Losficisntul cie frecare estimat p?
* Solicitările exterioare: ?i/ssu ;
« ^actorul cie regim ;

^/smsnts/s cs/cu/ats sînt: 

« presiunea cie contact:

' Ss gcosptâ — cV mküfs^snt cis forms ^8s!Z g butucul!
^vs>on!s sscomsnclsle (NH §i csls sssürsis sfsctiv 6uc >s ssrultsts cu ci!fs^snts spfsclsdlls mot!v 
veMm L3I-6 wkinoiogis c>6 l-63li^3>-6 3 îmdinâsii 31-6 o ^6086dil3 ÎMP0tt3sli3
^^^1,5... 3 eonso^m
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ctupâ cum Imbisses S8te solicit3tâ 8imult3n ssu nu cu tort3 sxislä 
?i cu moment äs tocsiuns.

« Vit6csnt3 ctiometceloc necs83m tmnemitsni ssminiloi' extenosm pnn 
frscsi^

0»« - (^1 ^2)

. I uncte: -----
^1.2

'1^

» vescente cüemetmlä nscsssm cocectstâ (compsnsetâ):

2.40

2.41

cu 8smnificeti3 ucmZtoem 3 tecmeniloc ctin 8UM3 X cte cocectie: 
/(^1'^2) 68te mânms3 cte coce^ce 3 

ct ite cente i ctiemstmls ct3tomtâ t38ân> ?> nete^ini
miccogeometnei eupmteteloc conjug3te^ în ucm3 monteMui 
?i încâccâni initi3ls 3 îmbinâni ( intluent3tâ cte 8t3cs3 cte 
cugoÄt3ts 3 eupmfeteloc cte cont3ct);

68te M3NM63 cte

cocsctecs 3 ctitscsntei cti3M6tc3ls ct3tocitâ tempemtuni 
ctitsnts 3 îmbinâni ctin timpul tunctionâni ?i cs3 cte scbiiibcu 
cte ctupâ mont3j

este M3NM63 cte comct3ce 3 ctitecentei
cti3msti'3ls ce coceepuncts ctefocm3tiei pisseloc ctin împinge 
c3u^3tâ cte tortele 6xtsno3ce l3 coce 68ts 8upu8â îmbinecse. 
l^sntcu sxi8tent3 tunctionelâ utilâ 3 îmbinâni se impune 
conctiti3 pentcu 8tnngsm3 minimâ:

^p3cent ct3câ etnngecee S8te M3ce c3p3cit3te3 poitentâ 3 îmbinâni 
cce?te.

2 - (0.4 - /k_, -I- 0.4 - LONfomi ori^I 71S0/1S81

— 1.2 - -I- ^-2) conform IXZI

2 - -I- /k„2 ) comfo^m 1^21

— (0.8.. .1.2^ - -I- /? 2 ) confomi 1^71
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^cs3stâ tenclintâ se Iimit63râ superior clin c3ur3 presiunii limitâ cle 
contect 3 meterielului cel mei sied clin psrecbs3 cle meteriele clin 
cere 8înt contection3te componentele îmbinârii.

» ^Isgsree 3just3jului St3nci3rciir3t^ ?i 3 tolerentelor >3 climensiunile 
supretetelor conjugete 3ls erborelui?i butucului:

^MÂX ^Imi»x ^2 mi» ^mîn ^2mr»x 2.42

3e impune conclitie:
- (2- - Z)^„. 2.43

clin cere se 3lege un ejustsj rscomsnclst stenclsrcli^st.

« Veriticeree presiunilor maxime cle contact (ca particularizare 3 relstiilor 
cle calcul 3 tensiunilor ecbivslsnte clupâ ipoteca cle rupere 3 Iui IVIobr 
pentru tuburi încânte cu presiune exterioara în carul arborelui ?i cu 
presiune interioarâ în carul butucului):
-a2.44 

^02

uncie: 1-25 este coeficientul cle sigurantâ în raport cu limite
tebnicâ cle curgere

* în unele situații clismetrul extenoc 3l butucului ?i/s3u cliemetcul intenoc 
3l ecbocelui focmeg^â HustHe (cu joc) conclitionete cu piesele 
învecin3ts. în concluzie 3csste jocun se 3nule32â în ucm3 montâni 
îmdinâni pnn stnngecs luccu cece tmbuie venticet pcin celculul 
cleformetiiloc pieseloc 3S3mbl3te.

» 8e M3i impune ?i vsnficecse tensiunii M3xime cle compresiune >3 
interiorul erborelui ?i 3 tensiunii M3xims cle întinclers cle l3

interiorul butucului

^Ljoscts /rs5t/cu/s^s s/e cs/cv/â/ /rnd/>7â^//o^ p/Vn 
stmiAs^s prVr? contsct cf/>ect pe s/vsts/

1. în (^I2j pentru c3lculul îmdinârilor prin strîngsrs se eccsptâ ipoteze 
unitormitâtii clistributiei presiunilor în ron3 cle contect 3 3rdorelui ?i 3

se fscs distincție mt^s stsmgssss tsds^sm S. cossspunrâtosss unui sjustsj cu stnngsrs, §i 
clife^enw ciismstsslâ, es^e este mâ^ime cte eeieul.
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butucului pentcu carul pacticulsc acdoce plin matscialele
îmdinâcii cu cacactecistici mecanice iclentics v, v.

Lu aceste ipoteze celatis 2.40 is focma:

2 45

^octs cle fcscace pscifscicâ la solicictscea cu moment cie tocsiune 3 
îmdinâcii (pentcu momentul cis început al alunecâcii) clsvins.

2.46

cu cace momentul maxim tcansmisidil clsvins:

-5 (l-^) 2.47

f>lomogc3ms clin l^jg. 2.13 ssts ciclicstâ pentcu îmdinaces acdoce butuc clin 
același matenal otsl/otsl avîncl coeficientul cle fcecscs la slunecsce 
^-0,07.
La mâcimi cle intcace se iau cliametcul ronsi cle contact pscametcul 
aclimensional ca mâcimi cis ie?ice cerultâ stnngeces celstivâ ?i

momentul celstiv cocslste întcs ele.
0

Utilitatea pcscticâ a calculului îmdinâciloc pcin stcîngsce pe dara acestei 
nomogcsme consta în faptul câ scânle logantmics pecmit cepcsrentaces 
clepenclentsloc neliniacs clinice pacametcii ca fiincl liniace.
în plus pentcu alte cacacactecistici clecît cele clats (cocespunrâtoace unei 
alte îmdinâci) sînt valabile ucmâtoacele celstii cle sclaptsce:

* pentcu îmbinâci cu coeficient cle fcscscs clitecit cle - 0,07:

//</1. !.//</- 0,07 2.48

* pentcu îmdinâci la csce mstecialul butucului este clitecit cle cel al 
scdocelui (cle exemplu butuc cle fontâ acdoce cle otel):

T'â 
7/Ä,

/«â

1,9 10"
2.4S

« pentcu îmdinâci cu acdoce cle otel ?i butucul clintc-un mstscial 
u?oc:

I /NLX I I 2 50
'1,8 IO"
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imdinsn eu siungs^ ps g^do^s piin. s.uusca^s) 3 uns.

^ig. 2.13^

°s.s MWS.,S--â momsmu!
_ MLI P6 cs56 li poste 8UP05tS o smbÎ5>356 P5IN

MI^ -E N c,s ->S
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Afectul cis margine este luat în consiclsratis Is calculul presiunii msclii cis 
contact printr-o corecție cista cis un coeficient Acesta ciepincls cle 
raportul //</ al îmbinării.
^sts cie situația în care se neglijears acest efect cis expresia 
presiunii meciii cie contact:

/) x-------7----------------

- V, -I- — ---- -I- V,
2.51

în carul îmbinărilor cu arbore plin 0) expresia momentului maxim 
transmisibil devine astfel:

2.52

în care: ?i a^v^^(l-v)

Qosficisntul cle influenta variars functis cle raportul (//</) clups ^1^ 
conform ^ig. 2.14.

într-o exprimare relativa
clin relația 2.52 rerults:

l-ig. 2.14

(//</) (l*a)^(l")
2.53

care reflecta corelația 
ciintrs factorii ce 
influentesrs momentul 
transmisibil maxim.
^actorii cle influenta 

ck,'
asupra momentului relativ 7^/(//</) permit construirea unor clisgrsms 
cie tipul celei clin ^ig. 2.13 pentru fiecare valoare a coeficientului cie 
influenta
Utilirsrss acestor noi clisgrsms se tace în moci snslog cu css msntionstâ. 
Insistis gsnsrsls 2.53 se psrticulsrirssrâ pentru carul ciistridutisi uniforme
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3 presiunii ös contect, söicä fârâ influente efectului öe M3rgine pentru 
l; a I rs^ultîncl:

2.54

Lu 3C638i3 expresie cepecitâtii portente pentru cs^ul ÎN cs re 86 Ms cont 
ö6 influente efectului öe mergins clevine^

//</- V//c/7„

83U,

v/H- v H)o

ÎN cere x este factor clspenclsnt cls /t(//</) ?i -2

2.55

2.56

3. Laicului îmdinâriior pun strîngsrs pe ajustajs cilincirics este 
stanöarciirat cis normele LII^ 7190. IVIstocls consta în clstsrminsrss 
factorilor ce csrsctsri^ss^s îmdinsrss pe ds^s unor nomograms cle 
intsrclspsnclsnts între scs?tia ?i permite stît cleterminarea cspscitâtii 
portante Is o geometrie clstâ cît ?i stabilirea geometriei 
componenstelor în vecieres reslirârii unei snumite cspscitâti portsnts.

Aspecte ps^/eo/a^s s/s os/oâ/u/ /mb/os/7/0^ pnn 
stmiAs^s p/7/1 contact âect pe a/osta/ con/c

7. Ls^u/ M LSM componsnts/s au sbsten Asomslncs nu/s 
îmbinârile prin strîngsrs pe sjustsj conic se cslcules^â utilirîngu-se relstii 
svîncl structurs simiisrâ celor pe sjustsj cilinclric ^L3^, (L121, IL141, ^Q22^ 

l67,.
Problems ectiivslârii cslculului vsrisntslor constructive cls îmdinâri prin 
strîngsrs cu contsct öirsct pe sjustsj conic cu cele ps sjustsj cilinclric se 
pune clstoritâ moclului cis gsnsrsrs s forțelor cls frecare clintre suprsfstele 
în contsct.
presiunile ce spsr în urms clsformsrii în sensul Isrgirii slersjului butucului 
?i s mic?orârii cli3metrului 3rdorelui se 03tors3^s contectului lor fort3t.
Leformetiile «,2 e relelor suprefstelor conjugete cl3u climensiunse 
jumâtâtii strîngerii. 8e sccepts ipoteze uniformitâtii ösformetiilor însumets
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«2 cie-3 lungul genec3t03cei cis contact (3 cilinclcului csspectiv 3

tcuncbiului cis con) ?j pe ciccumfscint3 supc3fetsloc în contsct.
în scsst mocl ss sccspts eompottscss îmbinâcii pe sjustsj conic cs 0 
îmbinsce ps 3just3j cilinclcic cu cecectecisticile geometcice clin sectiones 
meclisnâ 3 celei conice ^ig. 2.15.
Lelculsle psntcu îmdinecee conicâ se cecluc >3 calculul îmbinâni cilinclncs 
(ecbiv3lst3 în ipots?3 cie mei sus).
l^evenicee I3 Îmbin3cs3 conicâ se fece pcin tcenspunecee climensiuniloc 
tcuncbiului cie con f3tâ cie climensiunile clin ssctiunse meciienâ celculete 
c3 îmdinece cilincicicâ.

Oetocmetiile clin 
secțiunea meciienâ se 
tcanspun în befocmatii 
3ls tcuncbiului cie con 
pnn funcțiile 
tcigonometcice 3le 
semiungbiului 3l 
conului.
2s acceptâ câ existâ 
o celatis liniscâ întcs 
cleplesânle 3xi3ls 
cslstivs?i cletocmatiils 
caclials 3ls pisssloc 
îmdin3te.
l.3 o clsplasscs 
cslativâ 3xi3lâ "s" 
stcîngscss (ÎN pl3N 
nocmal pe 3X3 
comunâ 3 
slsmsntsloc) este:

H/S 2.57

Lalculsls pocnesc cie l3 pcesiunee cie contect 3 îmbinâni cilinclncs 
scbivslsnts ?i ss clstscminâ tocts sxislâ cis tsnsionscs 3 îmbinâni conice 
^4), (O4), (67), (I^I7).
^cssiun63 cle contect 86 gsnsceerâ pnn pcss3cs3 3xi3lâ csl3tivâ 3 
3cdocelui ?i butucului c3ce pcociuc cispl3sân 53cli3ls în ciomeniul sl3stic 
(83U el3stopl3stic) 3tît pe 3lS23jul clin butuc cît ?i ps supcststs exten03câ 
3 3cbocelui.
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I_3 o snsli^â msi clstslists ecliivslsces nu poste ti ceslâ clin punctul cls 
veclece sl stâni cls tensiune osce în stscliul îmbinânloc pe sjustsj conic nu 
msi este stscs plsnâ cs în csrul îmdinsnloc ps sjustsj cilinclnc.
^cliivslscss clstâ se MMicâ ?i pcin tsptul câ îmdinsnle ss cslculesrs în 
ciomsniul slsstic?i cu coeficient cle sigucsntâ convsnsbil.
Etapele cle cslcul si îmbinânloc pcin stnngece cu contsct clicect pe s^ustsj 
cilinclnc ssu conic sînt pce^entsts în occlinogcsms 6in ^ig. 2.16.
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l^ig. 2.16

Qslculul îmbinânloc pnn stnngscs ps sjustsj eilinclnc fscs pstts clin 
odisciul unui pcogssm sxpstt^ cls oslcul 3 îmbinânloc cls tip scdocs-dutuc 
ps d323 conclitiiioc clsts cls vll^I 7190 sclitis 1988.

' Incjustnssofkvsfs QmdU
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2. s/s es/cu/â /n ciomen/c// s/sst/e s/ /mL>MS7//o7 /95//?
Lk/'MSSW ec/ eontsek c//>66k /)6 §^Z/iss6 eon/es el/ sL>sk65/ cis
/s eon/e/ksks cu/o^/nss //? //m/ts/s sc/m/s/D/Zs

8e sccepts câ exietâ o celetis liniscâ întce clsplssâcils sxisls cslstivs ?i 
clstocmstiils csclisls sis pisssloc îmbinsts contocm cslstisi 2.57.
Lonul sxtscioc 3l scbocslui ?i conul intscioc 3l butucului pcsrintâ 3d3tsci cls 
I3 conicitsts cupcinss In cîmpul cls tolecsntâ sccsptst psntcu sxscutis 
pisssloc componente. Aceste sdsten cluc Is ucmâtoscsls situstii:

« contectu! initis! 86 tsce Is dsrs mscs s tcuncbiului cle con 
l^ig.2.17s

» contsctul initial 86 tsce Is bs^s micâ s tcuncbiului cle con 
ssig.2.17b

linîncl cont?i cls sbstscss cls Is conicitsts cu ungbiul / stcîngscss vs ti 
clspsnclsntâ cls politis ps sxs x 3 secțiunii în ce ce se clsfine?ts, beci

2(a -/F>S-/F/) 2.58'

" (^) 2^a - (/ - 2.58"

unciei
a este M3NMS3 clsplesâni cel3tive pe clicectis 3xi3iâ 3 
3cdosslui conic t3tâ cle butuc:
r este po^iti3 secțiunii nocm3le în c3cs se celculeerâ 
stnngecee mpoctetâ l3 politie 8upc3tstsi tcontels 3 butucului 
cocs8pun^3t03i'6 b3rsi M3N 3 3le^ului conic.

ke-ultâ cle 3ici influent3 impoct3ntâ 3 3b3teni ungbiului cle 3?S23ce / 
38UP53 mâcimii 8tcîngeni.
I^entcu cleclucecee celetiei clinice pcs8iuns3 cle contect ?i mâcimee 
8tcîngscii ceccetâcile 3ctu3le limiteerâ cerucils 3N3li^3ts pcin 3ccspt3cs3 
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i potens i cs perscties cis mstsrisls sre sceies?i csrsctsristici mecsnics 
(F, ^^2^^, "r
es urmsrs 3 presării în direcție 3xi3lâ în cele cious piese sssmbists spsr 
stâri spstisis cis tensiune.
Oscs 86 trsnspun relstiiis cls csicui sie îmbinărilor prin strîngsrs ps sjustsj 
ciiinciric strîngerss este:

2 2.59

unciei

- 2 /AS
/) repre^ints ciismetrul msre 3l eonului suprststsi cis contact 
(consiclerstâ târs sdstsre cls conicitste)

Qu mârimes strîngerii presiunes cis contsct pentru csls ciouâ situstii 
clescrise msi sus (în ipoters arborelui plin) clsvins:

uncie:
/ reprezintă înâitimes conului suprafeței cis contsct consicisrstâ târâ 
sdstsrss cis conicitsts.

Ls rscomsnclâ (l<7^, (017^ cs, <3 înibinânls prin strîngsrs ps 3just3j conic 
csrs 3u 3d3tsri 6s <3 ungliiu! cis s?62srs, toisrsnts <3 torrn3 gsomstricâ sâ 
ci63 c3rul cu cont3ct initi3l 13 d3?3 M3rs 3 truncNiuiui cis con cis contsct.
Centru 3cs3stâ situstis în ssig.2.18 se prsrintâ intlusnts ungtiiuiui 
3supr3 prs8iunii rsistivs în lungul sxsi conului.
eon8iclsrînci câ 3cs8t unglii 68ts psrsrnstru 86 rsprs^intâ clspsncisnts^

t.3 3d3tsri nule 3ls unghiului cis s?s^3rs 0) prssiunss crs?ts spre 
clismstrul moi mic.
^dstsri tosrts mici 3ls ungtiiuiui cis 3?sr3rs conciuc 13 pisrcisri importsnts 
3is presiunii cie contsct.
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I^ig. 2.18

a > 0
83U 

a

5ig. 2.19^

în sxsmpiul 3N3iir3i 86 
3jungs >3 pi656s5S3 tot3lä 3 
pasiunii cis contsct >3 bsrs 
micä 3 eonului psntcu 
3b3tS563 d6 numsi 20'30". 
ks-ultä cis 3ici nscssitstss 
unv5 iol653nis 8Mn86 3>s 
ungiiiului cis 3?s^35s. I_3 
3b3tS563 M3! M3 56 66
5'05" P568ÎUNS3 8L36S IN 
t03t6 c32UNl6 3N3Ü^3t6 <3 
c3p3tUi 8UbtÎ56. ?6Nt5U L3 
ÎNt563g3 SUP53f3t3 66 
cont3ct 83 fi6 3ctiV3 68t6 
N6L6835 03 /)'(/) > 0. ?NN 
U5M356 c0N6it!3 LU L35S 86 
P03t6 6sl65M!N3 V3103563 
M3XÎM 36mi8idilä 3 3d3t65Ü 
ungiliuiui 66 3?62356 56rultä 
6in^

2.61

2.62

In 86 63 0 M6to6ä 66 
c3lcui p6Nt5U o <mdin356 
P3tticul353 pnn 8tnng656 cu 
3d3t65i 36mi8idll6 66 13 
conicit3t6 ?i 3VÎN6 
c353ci65i8ticil6 g6om6inc6 
6in I^ig. 2.19V
/Vc638ts MSto6ä 356 unsis 
38P6Ä6 c5i1ic3dil6
6Vi66Nti3t6 P6 P35LU58UI 
P56^6ntä5ii si P5in not6 6s 
Pici05 ?i 8int6ii?3t6 ÎN 
concluzii.
P568IUN63 86 c3lcuiS3^3 PS 
63^3 6XP568isi 2.60' PSNt5U 
8itU3ii3 3d3tsnl05

' ^N8SMdIu> <M fjgusZ cupnncls clouä rone cis îmdmân ?i 3NUMS uns pnn stcmgeis PS sjustsj conic 
eu eoMset ciiseei uns pnn silei. 
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corespunzătoare contactului initial la bars mare a truncdiului, 
recomandata ca fiind msi avantajoasa din punctul 6a vedere al 
transferului sarcinilor exterioare.
Le accepta câ în ceea ce plivește moclul tiric cls transmitem a sarcinilor 
la o îmbinare pe ajustsj conic la nivelul suprafeței cls contact apar forțele 
normale ?i cle frecare care se opun solicitărilor cls la montaj iar ulterior 
solicitărilor Ia care este supusă îmbinarea. Os asemenea ctupâ instalare 
încârcarea inițiala cu moment cls torsiune a îmbinării produce tendința cls 
alunecare clupâ o elice a componentelor îmbinară
Lu aceste precirâri se exprimâ forța cls prsstrîngers cîncl îmbinarea este 
montatâ prin presare sud forma:

2.63

Qu o relație similara ss exprima forța cls prsstrîngers clin îmbinare cîncl 
sud acțiunea momentului cle torsiune 7 aplicat initial aceasta aluneca 
axial cu a":

2.64

în care semnificația notațiilor este:

(l -

(l - -m)'(HF-r

In relațiile 2.63 ?i 2.64 se disting deplasările a' ?i a" la prsstrîngers ?i la 
transmiterea momentului de torsiune maxim.
ll<7j accepta ca dutucul la prima încârcsre cu momentul de torsiune T' se 
rots?te fata de ardore dupâ o elice?.
?rin aceasta rotire crs?ts deplasarea relativa a componentelor îmdinârii 
fata de starea inițiala rerultatâ în urma montajului prin presarea axislâ. 
l^/Iärimile L'?i se explica prin rigiditățile elementelor îmdinârii iar 
zi dau micșorarea tortei de prsstrîngers prin abaterea ungdiului de 
ajustare /.

Sxpttcsps ce este ctetâ compoctânt smdmâii! !s sot!e!tânte cte ctupâ instetecse Indinân! este sconstâ. 
' In csslitsts scssstâ col>ce se ctsstâxoscâ ts mvslul îmbmâni fttststs.
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Ososcecs > K" focts cis pcsstnngsce ciups solicitscss Is tocsiuns este 
totciesuns msi mics ciscit fotts cis pcsstnngsce instslstâ Is montsj.
l^otts cis pcsstnngscs nscsssm pentcu tcsnsmiteces momentului msxim 
cis cstcs imdinsce este:

2.65

lK7) cscomsncis cs in splicstüle pmctics tcsbuis pomit psntcu tmnsmitscss 
momentului msxim cie Is totts cis pcsstnngece necssscs ?i 
cleplsssces sxislä.
3s explicâ fenomenul cie mic^omi-e s toctsi cis pcestnngecs ciups cs 
imdinsces pnn sinngscs ps sjustsj conic s fost supusâ unui moment cis 
tocsiuns cs f>inci compscskil cu tsssms imdinânloc pnn zucudun.
în scsst sens psntcu imbinscss ciin ^ig. 2.19 ssimilsts cu un snssmblu cis 
elemente elsstice cuplsts in sens se cslculssrs cigiclitstes scliivslentä 
ciin/pcin celstis:

2.66<7 ^<7.

^cocecieul cie calcul pcopus cie Sclimici in IK71 scceptâ cs Is tcsnsmiteces 
momentului msxim cis tocsiuns ss intcociucs cisplssscss suplimsntscs^ 
a". în scessts ipote^s cisclucs momentul cie tocsiune msxim tmnsmisidil:

2.67
2 co8>S v 2-L" 2 /

Lontocm scsstei celstii momentul cis tocsiune msxim tmnsmisidil ciepincls 
mult cie cie sdsteces ungliiului cis s?s^scs, vsloscss msxims i-sslirînciu-ss 
Is sdstsrss nuls 0):
In cs?ul cinci sbstecss ungliiului cis stzsrscs stings vsloscss msxim 
scimisibilâ momentul cie tocsiune msxim tcsnsmisibil sm vsloscss:

2.68

^063813 d6pl383s6 i3lsV(1U83 M L3>eul6 NU s6^u!i3 ctlN s6i3X3^63 ÎMdinânî PNN ÄNNgSsS L3s6 Ps6^inl3 
pnn componente ngiMete Iongituctin3lâ mult M3i mem öecit 3 îmbinâni filet3te 3 câmi componente 
3u ngiclit3l63 Iongituclin3l3 sensibil M3i micä.
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im vsioeres momentului ds toreiune Is sdeteres sdmieidilâ 3 
esmiungbiului conului cle contsct S8te^

2 2.69

IDe 3ici se cleciucs o tormulâ sproximstivâ pentru dimeneioneree lungimii 
/ 3 îmbinâni conice. Vslosres cs3 M3i detevoredilâ rsrultâ 3tunci cinci 
sdeteres x 3 ungdiului cle stzersre /S este sg3lâ cu vslosres sdmi8â.
lolsmnte unghiului cle conicit3te trebuie repsrti^stâ 3tît srdorelui cît ?i 
butucului, pentru 3 resli^s o îmdinsre cle c3lit3te trebuie c3 tolersnts l3 
conicit3ts pentru butuc sâ tis poritivâ isr pentru srdore nsg3tivâ.
IDin coneiderstiile cle pînâ 3ici în (K71 se trsg concluzii ssuprs foamei 
îmbinâni 3sttsl:

- Oonicitstss se 3lege în s?s tel încît îmdinsrss sâ tie sutotrînstâ. 
pentru componentele îmbinâni clin otel conicit3tS3 se recomsndâ sâ 
i3 vslori sud 1:5 beci H-S < //.
- porta pentencâ prin care se realirearâ trsnsmitsrss momentului 
de torsiune cle câtre îmbinare trebuie sâ tie numei cle trecere (nu se 
combinâ îmdinerse arbore butuc prin strîngers cu une prin penâ).
- l_3 mont3j clep>383re3 rs>3tivâ a' 86 reslirsarâ numei prin 
8trîngsrs3 șurubului ?i 8e mâ803râ riguro8.
tiu 68ts recom3ncl3tâ mâ8ur3rs3 ciirectâ 3 tortei cle prestrîngere cu 
cdsi clin3momstrice deoarece mâ8urâto3ree este 3ltsr3tâ cle 
frec3rs3 clintre epirele șurubului ?i 3 piuliței.
- 1_3 prime încârcare cu momentul cle toreiuns 86 produce o râsucire 
8imil3râ cu cs3 cle înșurubare 3 componentelor îmdinârii prin 
strîngers pe ajutaj conic cere 8e de8tâ?oarâ pînâ le stingerss 
momentului maxim cîncl 8e instalsarâ dlocsrss
- 7otodsts 86 msrs?ts clspl383ree 3xi3lâ tatâ cle 8t3rs3 cle montaj, în 
timp ce tort-, cle pre8trîngers 8S mic?oresrâ?
-In bara 3cs8tor con8iclersnte 8e recom3nclâ c3 montauI 8â ss t3câ 
pe o iN8t3l3tie biclr3ulicâ c3re 38igurâ o prs8tnngers con8t3ntâ i3r 
încârc3rs3 cu momentul cle toreiune 8â 8e t3câ cu inetsistis 8ud 
preeiuns. 03 urm3re 3 3cs8tui mocl cle montaj în sxplostsre nu 
3p3re nici o clep>383re între butuc ?i tu8 datoritâ mi?cârii "cle 
înșurubare" l3 3plic3rs3 momentului cle torsiune initial 3tît3 timp cît 
îmbinarea nu este 8olicit3tâ 13 un moment euperior celui 3plic3t >3 
montaj^. Independent de 3cs38t3 sxi8tâ, 13 depâ^irea momentului 
de montei, o limitâ 8uperioerâ momentului le cere nu 86 produc

' rs pnme sottcitsce cu moment cts torsiune fotze cte pcsstnngecs ss micxoceerâ ctetonte cstexânl 
îmditiapii eu zumbpiuita ?i uu ctatoptâ aiuueeâui îmdiuâpi puu slpiugepe pe eon.

Un argument îu plus ea ppima i-otipe a unei îmdmâll ea eea die ^ig. 2.19 se ciatoi-ea^â îmdmâpii ppiu 
?umduu eelei pun stpîugepe pe eon.
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lunecâri sacadate (stick slip), pînâ în prezent nu este rezolvat 
modelul matematic cls cslcul si limitei superioare a momentului cle 
torsiune pînâ Is csre nu spsre fenomenul stick slip în îmbinânle prin 
strîngers pe sjustsj conic.
- ^ste tsvorsdil ce tije ?urudului ?i duc?s cls prsssrs sâ sidâ rigiditâti 
cît mei mici. /Vcessts conditis rsrultâ pnn snelogie cu functionsrss 
îmdinârilor pnn ?uruduri. Osce ?urudurils prsrintâ elesticitste msi 
msrs se rssli^ssrâ mic^orsrss vsristisi tortei cls prsstrîngere Is 
spsntis slunecânloc suplimentstrs clinice suprsfstsls în contact în 
situstis trsnsmiterii momentului msxim.
Lonstructis clin I^ig. 2.19 se rscomsndâ în specisl clscâ îmbinsres 
nu este încârcstâ îmeclist clupâ montsj cu momentul msxim.
- ^iulits vs fi ssigurstâ împotrivs ds?urubârii cs urmsre s pierderii 
forței cle prsstrîngere.
- îmdinârils pnn strîngsre pe sjustsj conic csre trsnsmit momente 
msi msn vor fi tensionste sxisl .̂ O îmbinsrs sutofrînsntâ csdss^â 
pnn slunecâri momentsns ls depâ?ires momentului cle torsiune 
msxim sclmis.
- vsplsssrss sxislâ sclmisidilâ cslculstâ a"-a' se corectes^â 
cu vslosrss /X« dstorstâ influentei tssârii microgeometrisi 
suprafețelor în contact Is montaj^.

în plus fstâ cls concluziile cle msi sus se poate sclâugs ?i câ:
» IVIetods pre^sntstâ nu tins cont cls influenta temperaturii ?i a sltor 

solicitâri exterioare la care este supusâ îmbinsres în timpul 
functionâni. Os asemenea nu este evidsntistâ influenta efectului cle 
margine asupra presiunii cls contact respectiv asupra cspscitâtii 
portante a îmdinârii.

« Oin dorints cls a clovecli diferentele ce apar la îmdinârils prin strîngers 
cu contact clirect pe suprafețe conice fstâ cle cele pe suprafețe 
cilindrice (X7j a simulat?i studiat un sistem elastic integral trâgînd apoi 
concluzii care sxtrspolesrâ o înțelegere gre?itâ a domeniului. IDupâ ce 
sistemul a fost instalat ?i încârcat prima datâ cu moment de torsiune 
s-a învins frecarea între ?urud ?i piulitâ, fapt interpretat în mod eronat 
cs o creștere s cspscitâtii portsnte s îmdinârii prin strîngers. Irsduis 
înțeles câ o dstâ îmbinsres prin strîngers instslstâ suprststsls 
conjugsts sie sjustsjului râmîn încârcsts ds presiunea distriduitâ 
efectiv ?i în sceastâ situație râspunsul comportârii la sarcinile 
exterioare poate sâ fie.

' In mlstls 2 66 componentele tiglMstllot îmdinsnl pnn stnngste sink mult Mâl MSN sn compgtstls cu 
06Î6 3>6 ?MdiN35ii eu zi piulîtâ.

lensiolisfeZ 65l6 «1606831-3 60MP0s16M6i ci6 ÎMbiN3«-6 psin
Lo^66ii3 1lDdui6 3PÜ6313 c>6 f3p1 «1UM3Î 60MP0l16Ht6j .
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3) clepl38sce sxislâ s butucului f3iâ cls scdoce cîncl 83ccin3 
exiscioscâ
d) coiice celsivs 3 butucului fsiâ cls scdocs eiunci cîncl momentul 
sxiscioc 7 > 7,^,
c) mi?c3ce cslsiivs elicoibslâ cîncl tocsocul sscciniloc exis ci osce 
clspâ?s?is ioceocul limiis.

2.2.3 IVIstods cls calcul a îmbinâdlof pnn stcîngscs cu 
elsmsnls intscmscliscs conice

8s clisiing clouâ ceiegocii cle elemente iniecmeclisce conice psntcu 
îmbinâcile pnn 8tcîngece?i snume:
» conveniionsle (duc?e 83u pene insiste conice nesectionste cu un 

semip>3n axial) csce nu consumâ jocunls înainte cle 3 ti tsn8ion3te 
pentM iN8t3l3I^

* neconventionsle (pecbsts cle elemente intecmeclisce conice ce 3u în 
componente ?i inele 8sction3te pcintc-un 8emipl3n 3xi3l) cem 86 
3cl3pt63râ psnicu 3 con8um3 jocunls în3inte cle 3 f> ten8ion3te penicu 
insislece.

Lslculele psntcu fiscscs clin cele clouâ cetsgocii cls elemente intscmscliscs 
pcsrintâ unele 38pscts comune?i unele specifice.
In gsnecsl celculul (64j sccsptâ ipotsrs câ >3 un fsctoc cls cegim > I, 
îmbinsces pceis 8imult3n o împingsce 3xi3lâ ?i un moment cle 
tocsiuns?'. Luplul scbiv3lsnt tc3N8mi8idiI (cls cslcul) 83u focts sxislâ 
ecbivslents tmnsmisibilâ (cls cslcul) 8S cletecmins cu celstis 2.35 
cespsctiv 2.36.
psntcu un coeficient cle fcscsce cle eclscsntâ p pcesiunes msximâ clin 
sjustsjul nominsl 3 câcui lungime 68te / nu tceduie 83 clepâtzesscâ 
vslosces limitâ (I^I2j celstis 2.37 cespsctiv 2.38?
I-Sgâtum clintcs cuplul / toil3 3xi3lâ tc3N8mi8idile ?i fott3 3xi3lâ cls mont3j 

clepincle cle confjgumtie slementeloi' intecmecliece ?i cls pcopcietâtile 
tcidologics 3ls 8ups3fstsloc conjugete în contect fort3t.
Implicit foct3 nocmelâ ^e sxpcimâ pnn pcoclueul clinice foct3 3xi3lâ cle 
mont3j ?i o functis /(P,pj) 3 câcsi sxpi-ssis clspincls pnn ungbiul p cls 
gsomstn3 p3cbstului cls elemente ?i cls coeficienții cls fcscsce clinice 
8upc3fetel6 în contecta

' în ^slslüls 2.35, 2.36, 2.37, 2.38 psntm «Mmstmt N0MM3> ssmnlf!câtis notgtlSi ss iDfssâ 
cliametml iMei-ioi- si pselisiului cls slsmeMs isitecmeclisl-s eomcs cespeetiv îs cliamsti-ul mio si 
loeszului ipslsi'în esce 86 moMssrâ pseNeluI msiei-isli^siesls M3i fi-eevepte 3plie3iii pcin 3i-do>-6.

s-6PI-62iM3 fott3 P0cm3l3 63 iM6gc3l3 3 Pl-65iul1ll01- P6 8Upl-3f6t6l6 m 60pt30t fott3t 3>6 3^u8t3^ului.
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2.70

t.s limitâ îmdinscss poste supotts focts sxisls msxims cis focms^

2.71

cespectiv momentul cis tocsiune msxim cis tocms:

1- .7^ - ir - / />, ft 2.72

l^nn expcesüle 2.70 ss clifscsntisrs mâcimss limitâ s cspscitâti pottsnts s 
clifsntsloi' tipociimsnsiuni cis pscdsts cis elemente cls Imdinscs.
^xpcssis snsliticä 3 funcției /(p,ft,) nu poste f> cistinitâ clscît pcin 
scceptstes unoc ipoteze simplificstosce.
I^iinci cunoscute pcesiunile pe csm pscdetul cle elemente le exsccitä 
ssupcs scdocslui csspsctiv ssupcs butucului^ scetztis se cslculssrä cs 
tu dun cu psmti gco?i încsccsts cu pcssiuns extsnosm respectiv intsnoscs. 
Qu notstüls clin ssig. 2.20 ?i cu csls utili^sts în pscsgmful 2.1.1 ss ucmssrä 

stspsls cis 
cslcul confocm 
cscomsnelänloc 
ciin 
pcospsctsls 
pscdstsloi' cls 
Elements 
intscmsciiscs 
conice sstted

' Nsntm fiscs^s tipo6>msns>uns vs^os^ss psss^nü ps intsttsts cu sitzofsls ssspsotiv cu dutucu! 
(3QQ6pi3i3 Uliisosm ctistl-iduitâ) 68t6 clstä cs vslos^e cle Q3t3>0g >3 0 V3l03l'6 pi-SLQl-isZ 3
p3s3M6tMlui c>6 M0Ni3j
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Lelculu butucului L3lculul 3rdorelui

/>2 «
/i 

/i'.2

I

).2
»2^1, S^f

l -2

II (0^ ec/i - L-^-

/'r -2 . » , III
c7 0

I--,'ec^i /e2
>-«; ' '

ec/i)

ec/i
).2 «i

^2'^^2' «>2/ 

l </-

IV

).2 « <

I ^2 V V

(^/,«2)2 /^2 VI
"'1^e2 - (^/>02)2 ^3

^k°2
î(o ec-,)e2 VIII «^1

^2

/r

^«2)2 l -2 IX (^02)2 - l

e, 2-?

< 7-0,6 s > 2/ s«/r )
< 7^0,8 S>L, (l^/r)

< - I L/ La«
» - n«mar»/ />ac/re<e/or
L, Fa-anr«/ Mr/a/ a/ «»«/ />ac/»e<

^el3tül6 obtinuts pentru celculul erdorelui sînt M3i 3pro3pe (je fenomen 
pentru câ 3cest3 se spropis M3i mult cts moclelul tud cu pereți gro?i clecît 
butucul 3 cârui configuretis este cis obicei M3i complsxâ (c3 urmsrs 3 
funcțiunilor complementare esumste: semicuplej, roti cle trensmisie, 
vol3nt etc.)
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2.3 Isnciints mocisms în caicului îmbinânlor pnn 
stnngsi^s

^snomsnsls cscs intscvin întc-o îmdinscs pcin stcîngscs sînt complexe fiind 
mflusnisis cle o sens cis fscioci.
în cillente stepe ele studiului îmdinâciloc pcin stcîngscs o pscts clin scssts 
fenomene eu fost luste în considscstis sxsct, simplificst seu spcoximstiv 
sitele fiinci neglijete seu sdocdsts glodsl pcin coeficienți cis "necunos?tece" 
(cis "sigucsntâ").
I-imitecee nivelului posidilitâtiloc cis cunoe?tecs , clsscciecs metemeticâ 
sxsctâ/spcoximstivâ ?i investigscs sxpsclmsntslâ e îmdinâciloc pcin 
stcîngscs e cius le celculs simplificets (cu un nivel cle epcoximsce 
setistâcâtoc) cu nivele cle înccsclscs compsnsste pcin vslocile coeficientiloc 
cis sigucsntâ sccsptsti.
IVIstodsls spcoximstive^ cis cslcul, complstste cis supoctul loc pcivitoc ls 
soft, pecmit odtinscss unoc soluții spcoximstivs convecgente cie ce^olvsce 
s pcoblemeloc exacte.
(D7^ fsce o snsli^â pcin metocis elslmentului finit s cspscitstii poctsnte s 
îmdinâciloc scdoce dutuc pcssste svînci "secțiuni slâdits".
Studiul fsce obiectul pcogcsmului cis csccstscs l^ic.191 ?i ss ocupâ 
cis îmdinâci le cscs scdocsls ssu dutucul scs pcscticst uns sau msi multe 
gâuci cu sxs pscslelâ cu css s îmdinâcii ssu gâuci stcâpunss ps dicscts 
csciislâ în dutuc ssig.2.21.
l.3 îmdinâcils pcssste^ ss inciucs l3 montsj un cîmp cis tensiuni cscs cisu în 
intscfsts cis contsct scdocs-dutuc o pcssiuns s câcsi distciduitis ssts 
tsocstic cunoscutâ (constsntâ ps dicsctis ciccumfscsntislâ ?i vscisdiiâ ps 
dicsctis sxisiâ pcin intlusnts efectului cle mscgine ?i s cigiditâtiloc csciisle 
difscits ps lungimea cie îmdinscs stc.).
Oîmpul cis tensiuni inclus ls montHul unei astfel cis îmdinâci ssts psctucdst 
în plus?i cis gsomstcis mociiticstâ a scdocslui csspsctiv butucului.
Studiul dssccis distcidutis ds tensiuni în snssmdlul scboce dutuc monist 
pcin pcssscs ssu pcin pcssiuns de ulei.
Distcidutis ps intscfsts ds contsct s tsnsiuniloc nocmsls ps dicsctis csdislâ 
dâ distcidutis ciccumfscsntislâ s pcssiunii sud focms />
Distcidutis tsnsiuniloc tsngsntisls ciccumfscsntisls dâ distcidutis unoc focts 
slsmsntacs tsngsntisls ps ciccumfscints supcsfstsi ds contsct sud focms

Londitis cs slunscscss locslâ sâ nu ss pcoducâ sud sctiunss scsstoc 
focts pecifecics slsmsntscs ssts. /^P) > p(cp) - .

' It/ietocts fericului, metocis vsnstionsis, metocis muiticetsis, metocis cMsmotsioc finite, metocis 
elelemMuiui sinii, M6wcl3 sismenlsioi' cis fsoniissä
"26 3006pi3 63 g60M6iN3 3l'd0l'6!ui ?i duiuouiui 68t6 063 00i'68pun^3t03i'6 wduMoi" ou potoli gw^i. 
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vin seesstâ cistis se poate pspuce coetioientul cle tcecsce pentcu osce, Is 
pcocssul c!e îmbinsce, sâ nu spscâ slunscscss^ locslâ:

- MMc

pocnincl cle Ia sosste pceci^ân 86 tace moclelscss pnn metocls elementului 
finit a unei secii cle situstii în osce fsctocii geometcici sînt vscisti în tcepte 
cstionsle.
^s^ultstels sînt sinteti^ste în clisgcsms cle cslcul pcsotie clîncl intocmstii 
ssupcs clspenclsntsi clifecitiloc tsctoci cle influentâ.

l^ig. 2.21

' l_s îmbinsnis moniste prin pcssiuns cis uisi cistonts fsptuiui câ în intsrfgts srdocs-dutuc is montsj 
6xi8iâ un film 6e ulei, cleei eoefieienîul cle fme3m 86 3PMPÎ6 cis ^6M, spâs Ziunboân Ioc3>6 în r0N6>6 
^6 8lâdil-6 3 860iiunii. /^e68t fenomen öuoe >3 o 8i3M 6e ten8iune eu pettupdän 8emnifie3tive ?i în 
3ee>3?i iimp nu pei-mite g38ii'63 eoefieieniului cle fi'6e3l'6 limilâ. 1"eîinologi3 cje mont3^ în 3cs38t3 
8itu3tie P568UPUN6 zi 38igui'3l'63 unei P3U26 cle 6xpuir3ce 3 uleiului cle minim 46.. 72 056. 
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lVIociificsres locslâ 3 presiunii cis contact are influenta asupra capacității 
portante momentul cle torsiune fiinci:

2?!

0

prin cunoaztersa clistributisi presiunii se cleterminâ valoarea meclis 3 
presiunii:

1 271

2?r o

psrultatsls obținute se referâ Is:
« 03lculul psrsmetric 3 clistributisi presiunii relative clin îmbinare în 

functis cle coeficientul cis fische l3 montaj pentru cs^ul îmbinării 
mociificste (srdore/dutuc cu o gaura S3u cu 3lte configurstii);

» cslculul tensiunilor îmbinârilor cu geometrie componentelor mocliticsts 
reletiv Ie situstis unei îmbinsri fârâ perturdsrss geometriei^ cler cu 
csrscteristicils principele iclsntics^

» cslculul tensiunilor msxime se fsce prin intermecliul unui coeficient cie 
formâ ce csrsctsri^ss^â geometrie îmdinârii mocliticete reportetâ le 
ces cie referințe prin tensiunile msxime clin cele clouâ situstii

fecior ciepenclent ?i cle peremetri eclimensioneli r//k,

e//k, /k//k^, ?i reprezentat sud forme unor nomogrsmei
» cslculul cspscitâtii portante se face analog printr-un coeficient al 

capscitâtii portante":
27!

^<p -
'^27!

O
reprezentat prin nomograme clepenclsnte cle aceiași parametrii ca ?i 
coeficientul cie forma.

LoncluÂs ce rezulta cie aici este ca se poate concepe o mstocis cie calcul 
pentru o clasa cle probleme pe bara rezultatelor analirei cu mstocis 
slsmsnului finit s unei gsms Isrgi cie situstii ?i cis influente s multor 
psrsmetri. printr-o prelucrare convenabila a rezultatelor se gsnsrssrâ 
nomograme utiliradils în practica inginereasca fsrs a fi nevoie ca 
beneficiarul sâ fie specialist în mstocis cis snslirâ cu slsmsts finite.

Arborele butucul sînt construit! clin msterisle omogene, izotrope?i sînt ls sceis?i tempersturâ.
Se i3 cs da^â cle reterintâ preslunes cle stringere "q" s îmdinârii neperturdstâ clin punct cle veclere geometric ^i cu scels^i sjustsj.
T' momentul cle torsiune si îmdinârii moclificste; 7^ lTiomentul cle torsiune sl îmdinârii cle referintâ nsperturdstâ clin punct cle
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2.4 Aplicații existente sie îmbinânloi' pnn 
stnngere eu elemente inte^me^is^e conies

Olis clin splicstiile cele msi impoctsnte Is csce s-su utilirst îmbinâni pcin 
stcîngece cu elemente intecmeciisce conice este cel msi msm sistem cie 
cliÄocsce mobil clin lume^ stlst în explostsce Is Osmdscd.
Leests este constituit clintc-un escsvstoc cu cupe utilirst psntcu 
clscopectsce cu cspscitste? Âlnics cie 240000m^ pcevsrut cu cinci denri 
tcsnspoctosce, ssse ststii cie sctionsce?i opt cie msnevcsce ^ig. 2.22. 
f^osts cu cupe^, montstâ pe un bmt cie 70,5m, scs clismstcu^ cie 21,6m. 
I^entcu sctionsces cotii este necesscâ o pute ce cie 3360KW. buntes 
teiescopicâ s escsvstocuiui scopscâ un tecen cls 103m.

I^ig. 2.22 (6^

lVlizcscss escsvstocuiui 
se cesii^es^s pe 15 
?enile (cie lungime 15m 
?i Istime 3.7m tiecscs) 
csce împcsuns scopscâ 
o supcststs cie tscsn cis 
778m?. Sistemul este 
sctionst pcin 110 
slectcomotosce cu 
putecss totslâ cie 
16600KVV. Ossscvicss 
întcegii instslstii este 
tâcutâ cie cinci opecstoci 
umani.
Vsnrils tcsnspoctosce 
cie lâtime 3,2m, cu 
viters cis 5,2m/s, 
tcsnspoctâ 35000t/d ssu 
21000m^/d.
în I^ig.2.23 ss pcsrints 

solutis constcuctivâ cls îmbinscs s unui tsmbuc si denrii tcsnspoctosce pe 
scdoce pcin elemente intecmecliscs conice.
I^ig. 2.24 pcsÂnts îmbinsces pe scdoce s unui tsmduc motoc ?i moclul cie 
cuplsce cu scdocele cecluctocului pcin îmdinâci cu stcîngscs cu pscdete cls 
elemente conice, scdocele tudulsc cie legâtucâ pe lîngâ tsptul câ pcin 
clismetcul msi msce se compoctâ msi bine ls încovoisce pecmite ?i 
utilirsces unei mâcimi supeciosce IZ ciismetcul lsgâceloc.

' c-m<ju8 cis xcruc-c> l^ousinls
/XcssÄs csniltsts cocsspuncls unul tcsn cls mscfâ lung cie eu vsgosns cis 20t ssu unul dscsj 

înalt cie 5m, lat cie lung cle 4800ni.
Z ^8te pi-evâ^utâ eu 18 eupe.
§ ^gal eu înâltimea unui dloe cte șapte eta^e.
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lig. 2.24
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pig. 2.25 clä solutis cls montscs 3 cotii cu cupe ps scdocsls cls clismstcul 
540mm. Momentul cls tocsiuns tcsnsmisibil ssts I--2x2180000^lm.

pig. 2.25 l6j

pistonul ?i tușul tijei sint tixsts cu un psclist cls elemente conice în cele 
clouâ vsnsnts contocm pig. 2.26 ?i ssig. 2.27

ssig. 2.26 l6I
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l-ig. 2.27

O 3ltä 3plicstis 
csmsccsdilä s îmbinâciloc 
pnn 8tcîngscs cu elemente 
intscmscliscs conice este 
snssmblul cls culscs^ clin 
l^ig.2.28. Rotile sînt tixste 
pe osie cu psctists cls 
îmdinscs clitente. l^entcu s 
ssigum ?i fixscss cotii 
clin iste se utilirssrâ un 
8inguc psctist cls slsmsnts 
stît psntcu cliscul cotii cls 
culscs cît ?i 3 cslsi cls 
sotionecs.
Lonstcuctis scbociloc cotiti 
c3 3N83mblu cls pisss 
^ig.2.29 ?i nu L3 o singucâ 
pissâ pce^intâ svsntHul 
utilirâcii M3tsci3lsloc cu 
pcopcistâti clitecite 3ls 
tconso3nsloc cu
functionslitâti specifice. 
I^Iont3jul tconsoensloc se 
f3ce pcin îmbinâci cu 
slsmsnts conics cls 
stcîngscs.
Ss cemsccâ posibilitstss 
contcolului pcscis 3l 
ungtiiuciloc msnivslsloc. 
Islinologis nscssscâ 
psntcu cs3li^3cs3
componsntsloc sspscst în 
compscstis cu css 
nscssecâ psntcu scdocels 
cotit ce o singucâ pissâ 
ssts msi simplâ. 
pe tconsosnsls cilinclcics 
3ls scdocelui cotit 86 posts 
monte ocics pi68â clintc-o 
ducstâ ?i nu numsi 
8smilsgâcs cls slunscscs 
I-ig. 2.30.

' Osis montsiâ motogss.
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I-ig. 2.30 161
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K/Iontscss pisoii cis pcssscs ?i coiosnsls unei pcsss ss poste cssiirs 
sticisnt?i simplu cu psciists cts slsmsnts conies ^ig. 2.31

I^ig. 2.31 l6I

Lonstcuctis cts tcsnsmisii cu coti ctintsts este unul ctin ctomsniils în cscs 
splicstis tmbioscii pcio slsmsots iotscmsctiscs cooics s cotiloc ps scbocs 
este icitcstâ ctsjs în pcsctics cucsnts?

ve exemplu eoustmesis mdueloemloi- de le l^ezift
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2.5 vineții dssekiss esfeetâfii în stapa setuslâ
* In ce mâsurâ tsoris general scceptstâ pînâ în prezent descris 

fenomenele specifice îmdinârii cu elemente intermediare conice?
* Lsre sînt carențele modelelor acceptate? Le implice modelarea 

îmdinâni clin punct cls vedere:
-geome/nc / compo/fsmen/s/: Le pune problema în ce mâsurâ 
înlocuirea elementelor îmdinâni prin douâ tuburi cu pereți gro?i 
dau o aproximație suficient cls dunâ pentru componentele 
îmdinâni? (pentru arbore aproximarea este dunâ dec pentru 
dutuc aproximarea clevins grosolanâ datoritâ geometriei reale ?i 
polivalentei funcționale).
-s/ s/sm c/s /snL/uns: ^xceptînd erorile datorate particularitâtilor 
geometrice legea cle distributis a tensiunilor pe rs^â satisface 
modelul dame pentru ardore ?i dutuc clar starea cls tensiuni ?i 
presiunea cle contact pe lungimea cls ajustare ?i în afarâ nu este 
unitormâ prs^sntînd diferente.
-geome/nc c/k §/ ca stare c/s kens/uns: linînd cont de influenta 
descârcârilor (canale, renuri frontale, etc ), a rigiditâtii variabile 
pe rs^â cît?i în lungul axei a componentelor precum ?i a stârii 
suprafețelor aflate în contact (rugozitate, implicit coeficient de 
frecare, cu valori inegale pe direcțiile circumferentialâ ?i sxislâ) 
se impune modelarea cu metoda elementului finit.

* Oare sînt limitele portantei îmdinârilor prin strîngsrs?
* Ls psrturdâri locale produce o asemenea îmbinare în arbore ?i în 

dutuc?
* Le influente au încărcările cu sarcini exterioare oarecare (forte radiale/ 

momente de râsturnsre) asupra îmdinârii?
* Lars este repartiția reslâ a presiunii de contact ?i influenta acestei 

repartiții asupra evsluârii cspscitâtii portante a îmdinârii?
* Lum pot fi evaluate ?i modelate procesele de frecare dintre elementele 

pacbetului de îmbinare precum ?i dintre acestea ?i arbore respectiv 
dutuc.

* Lars sînt posidilitâtile de configurare tipodimensionslâ a pacbetelor de 
elemente intermediare conice?

* ^nsli^s compsrstivâ a cspscitâtii portsnte ls îmdinârile prin strîngsrs 
cu elemente intermediare conice realitate de firmele reprezentative.

* Simularea pe calculator a aspectelor constructive ?i funcționale ale 
îmdinârilor prin strîngere cu elemente intermediare conice prin metoda 
elementului finit.

Lercetâri experimentale; obiectivez metode specifice; proiectarea ?i 
planificarea experimentului, prelucrarea ?i interpretarea rezultatelor.
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3 Ltuöiul teoretic
si eompoftâm?i 
pe^o^manteloi^ 
îmbinâi^ilon p»n st^înge^s 
eu elemente 
intei^meclia^e eoniee

3.1 posibilitâti c>s configu^sw lipodimsnsionalâ

3.1.1 principii gsns^sls t'sntcu snslirs unei geme cls pcocluss 
sxistsnts?i în clsossbi psntcu svslusces posibilitâtiloc cls sxtinclscs s si 86 
poște pomi cls >3 scbsms logicâ sxpusâ în ^ig. 3.1 l^1).
3s isu în consiclscscs clous sspscts sie snslirsi pcodlsmsi: ps cls o pscts 
tocmu/scss tunct/s/ ps osce sâ o înclsplinssscs pcoclusul ps cls slts pscts 
/ocmu/scss pcopc/stât/Zoc ssu psâmsnfs/05 os ss clocesc 3 ti ssigucsts 
cls pcoclusul în csurâ.
^cesstâ mulțime cle pcopciststi ssu pectocmsnts poște cls ?i totslitstss 
ocitsciiloc cu cscs se svslussrâ un pcoclus "optim".
^unct/s pcoclusului "psctiet cls elemente conice pentm îmdinâci pcin 
stcîngscs" este cle 3 tcsnsmits toile ?i/83u momente cle 13 scbocs spcs 
butuc S3u invscs, tscâ 3 ti sltscsts mâcimils tocsocului sscciniloc cls 
tcsnsmis.
cioclul tiric cls tcsnsmitscs si sscciniloc ss csslirss^â pnn intscmscliul 
toctsloc cls tcscscs clin intsctstsls sctivs 3le pisssloc pscbstului ?i clin cele 
clinice scdoce/dutuc ?i psctiet. doctele cle tcscscs csce ss opun psstscscii 
îmbinâcii, ss clstocssc pcssiuniloc ce 3psc l3 contsetul toctst clin intsctstsls 
msntionsts pcscum ?i stâcii loc tcidologics.
/^cvpc/stZt//s cs ss clocesc 3 ti îndeplinite cle un 3semene3 pectist cls 
elemente conice sînt:
» g3c3Nti3 câ îmdinecee V3 ti tot3l clemontebilâ:
* ecbocii ?i 3ler3jsle butuciloc sâ tis cilinclcic s?i concsntcics^
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» psseiÄs 3ju8t3jului ?i pr6t6ntiil6 cis pr6lucr3r6 sis 3rdorilor ?i 3l6r3j6lor 
impuse cle conclitül6 cle mont3j sie P3cb6t6lor cle Îmdin3r6 sä fis 
csciuss f3tä cis cele impuse sesstom cis îmdinâril6 prin stcmgscs cu 
cont3ct ciicsct, msi siss le clim6N8iuni meci eis 3rborilor;

» P30b6tul ss cssiirsrs în moci ficssc csntrsrss cocscts s sistemului 
srdors-dutuc, cespectiv poritionscss sxisls?i ungbiulsrä pcsciss!

» sMngecss sâ fie control3dilä, ciepsnclenls 8trict cle pscsmslni cle 
monlH si p3cb6tului ?i nu prob3bili8tic (mrultsts clin sjustsjul prob3bil 
es în carul îmbinârilor prin stnngece cu contsct clirsct),

« ss ssiguce o g3mâ tipoclimensionslâ cît msi msce;
« climensiunile longituclinsle p6ntru supcsfetsle cs int6rvin în îmbinscs ss 

fie msi mici Is scsiszi cspseilsîs port3ntâ clscît csis clin csrul 
îmbinârilor pnn stnngscs cu contsct climct;

« ss postâ ti înlocuite fârâ intervenții ms^ors cle rsconclitionsre s 
srdorelui?i butucului:

» îmdinsrss ss nu ss cli8trugâ Is suprsssrcinâ (svsntusl ss 3p3râ 
slunscsrss r6l3tivâ s componentelor) ?i sâ ss comporte bine Is 
obossslâ:

« sâ postâ fi utilitate ?i Is montsrss pieselor ce lucresrâ în mscliu 
corosiv:

Ou sceste procirâri ss trscs ls stsps cis c/sf/n/ns s suprs/sks/or' Zunct/ons/s 
s/s pwclusâ ^15), ^16).
f'ornincl cis Is I^ig. 1.2 referitoare Is principiul cle funetionsre s îmdinârilor 
cu elemente intermeclisrs conice ss pot sviclsntis clouâ estsgorii cis 
suprsfsts functionsis principsis sctivs?i snums:
1. csis con/cs con/ugsks sflsts în contsct fortst?i spsrtinînci pscbstuiui cis 

slsmsnts intsrmsclisrs,
2. cele c/Z/näs cle contsct fortst sls pscbstuiui cis slsmsnts cu piesele 

pe csrs Is îmdinâ, srborsls respectiv slersjului butucului;
Aceste suprsfete sînt în numâr limitat functis cis numârui pieselor 
componente.
In urmâtosra etapâ aceste suprafețe, tratate pur geometric, se pot 
multiplics/clivira pînâ la un nivel rational acceptabil, /^ceastâ clivirsre^ 
cluce ulterior Is construcții msi psrformsnte/svsntsjosse sie pscbstsior cle 
elemente conice.
leoretie se poște imsgins un numâr foarte mare cle aranjamente ale celor 
clouâ categorii cle suprafețe prin psrecbils clste cle fiecare clin carurile ce 
ss vor prerenta în ^ig. 3.2 ?i ^ig. 3.3.
Astfel ss odtin6 un numâr t^Ii cl6 aranj3M6nt6 po8idil6 al6 8uprsf6t6lor 
functiona>6 p6ntru proclu8ul p6 c3r6 clorim 8â îl g6N6râm. O P3rt6 clintii 
3c68t63 86 P03t6 6limin3 printr-o 3N3lirâ 8UM3râ clupâ un crit6riu 8implu

' ^ig. 3.2 pentru suprgfs^eis <tm prime cstsgone^ ^!g. 3.3 psntm suprsfsts ctin s ctous sstsgoris. 
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öe siegen sämmmö uri numäs cis I^Ii' soluții 3oo6pl3to. ^ioo356 clisi 3oost6 
^1' soluții M3i P03t6 96^653 l3 ^clul 6i Molo, obținute P5ili pei'mutäsilo
POÄtiilOs I°6l3tive 3,6 8Ups3f6t6l0s fu^oti0ri3le.

87^7

?wclu8 ps'Oisetst, 
fucetis clor-itâ, pSsfos-msnts

Zupi-gfsts f^^etic)5l3l6/3etiv6'
L^PI'SfstSiOl', clim6^8iui^il6 8lUPI°3f6t6iOs.)

I-egâtUI-i 8UP^3f6t6>6 fUsie1lOI^3l6/3etiV6.

Lo^e6p6l-63 foi-msi
V3l-i3I^l6 00MP3tidii6; gSOMSts-is, ciiM6I^8iUl^i, M3t6s-i3>6

lVlOciifieä 
1^1713 

6>6M6Ill6l0I-

l^'9 3 1
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în ucma acestei clervoltâci cerultâ ^2 soluții posibile. §i clinti acestea 
unele ss pot elimine clupâ unul seu mei multe ocitecii noi, eplicsts psntcu 
selectis, câmînîncl 1^2' soluții posibile, l^iscacs bin cele ^2' soluții poete sie 
le ongines unoc site vensnte obținute pnn atcibuicsa cîte unui zii- cls veloci 
alese convsnsbil climensiuniloc supcsfsteloc. pnntc-o nouâ selectis ss pot 
elimine clin nou o pacte a vacianteloc astfel genecsts câmînîncl vslicle I^z.

lDÎVÎ^^ LUP^sstSlOI- f^sietiv!^3l6 3>6 
^^^6^13^6 IMdil^âs'ilS ps-jn Lts'ÎIIgSs'S yi MOcijfîe3l'63

3i'3^j3i"ii politiei Ivi- l-6<3tiv6

I^ig. 3.2

Supcafats conica (s1) se clivirssrâ în clouâ (d1,...) tcei (c1,...) patcu (cl1,...) 
?i în continusce pînâ la un numâc oacecace (x1,...)^ cle pâcti. Ss csmsccâ 
în fiscacs ?ic cu același numâc cle pâcti, posibilitatea scsnjâcii scestoca în 
politii cslstivs clifecits. Astfel se obțin un numâc teocetic infinit cls soluții 
psntcu supcsfetele funcționale conice. Osrvoltacss se limitesrâ pe 
consiclecents pcsctice cls matecisIirsce/montH a scestoc supcsfste. Analog 
ss clivirssrâ ?i supcafstsls funcționale cilinclcics cle contact cu scbocsle

' cllscuii twncon!c:s 
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respectiv butucul l^ig. 3.3. Initi3l scsstss nu 8înt clivirsts (^ig. 3.33), 
situstis 06 86 Întîln6?t6 în mult6 clin 3pli03tiil6 6xi8t6Nt6. In ^ig. 3.3b, c, ci 
68t6 clivi^stâ 8Upc3f3t3 cl6 cont3ct 3 P3cb6tului cu 3cdoc6l6 131'în ^ig. 3.36, 
f, g 68t6 clivi^3tâ 8Upcsf3t3 cl6 C0Nt3Ct 6Xt6N03c3 3 P3cb6tului cu butucul.
^C63Stâ ctivi^co implicâ multiplic3!'63 pi686loc 06 c63lir6323 C0Nt3Ctul 
tott3t.
lDivi23c63 în 306>3?i timp 3 8UPMf6t6i c<6 cont3ct cu 3cb01'6l6 ?i cu butucul 
86 16g386?t6 >3 P6N6>6 ÎN6>3!'6 C>38iC6. în 3C638tâ 8itu3ti6 3I'b0I'6l6 ?i 
butucul 86 M3t6N3lir6323 în CÎt6 o 8ingucâ pi683.
Vivir31'63 8Upc3f6t6l0s cl6 C0Nt3Ct 3 P3cb6tului cl6 6l6M6Nt6 cl6 8tnng6c6 
cu 3!'d0I'6l6 83U cu butucul 86 PO3t6 cofoci ?i 13 C32ul în 031'6 P3cb6tul cl6 
6l6M6Nt6 C0NiC6 31'6 8pc6 3cb0c6 s68p6CtiV dUtUC CÎt6 C ÄNgUM pi683 c>6 
C0Nt3Ct i3c 3C68t63 8ÎNt C0N8tituit6 03 clouâ pi686 cli8tinct6.
^6rultâ cl6 3ici ?i P08ibilit3t63 cl6 3 c63lir3 P3cb6t6 cl6 6>6M6nt6 cl6 
8tnng6i'6 cu col cl6 cupl3) fix 3 cloi 3cbon.
^6ntcu 0NC3I'6 C0MbiN3ti6 P08ibilâ cctcn^cc >3 8UPMf6t6l6 con)ug3t6 
C0NiC6 cliVH3t6, c68p6Ctiv <3 C6l6 CilinclNC6 cliVL3t6, 86 g6N6c63râ 80lutii 
cl6 C0N8tl-UCti6 3 P3cb6t6loc cl6 iN6<6 C0NiC6 pnn M3l6N3lir3c63 în pi686 3 
lcgâtunloc clinti 3C68t63.

supi-skstâ cts eo^tset eu 
dutueul

vivi^sl'SS Zupl'sfstsloi' su5»etiOfi3l6 cis eontset sis pse^stului cls 
eonies eu si^oi'SlS i°68p6etiv eu dutueul

s'ig. 3.3

8upl'3f6t6l6 fUNCtiON3l6 cl6 C0Nt3Ct 3<6 p3Cll6tului cl6 6l6M6Nt6 CU 3I'd0c6l6 
c68p6Ctiv butucul pot cl3 pnn moclifi03^63 politici Ioc c6l3tiv6 P6 clic60ti3 
c3cli3lâ ucmât03c6>6 tcoi 80lutii pnncipi3l cli8tinct6 cl6 3c3NMi'6:
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3) pscbetul cls slemnts cuprins într-un spstiu/intsrstitiu inelsr creest cls 
srbors ?i butuc ?i exsrcitîn6 presiuni cls contsct ssuprs scestors (^ig. 
3.4 3);

d) pscbetul 6e slsmsnts cuprin6s ?i comprims butucul prin tensionare isr 
scssts 13 rîn6ul S3U cuprin6e?i comprima arborele trsnsmitîn6 presiuni 
cls contsct 6s scels?i ssns spre sxs componentelor îmbinate (f^ig. 
3.4b):

c) pscbetul 6s slsmsnts ssts cuprinsîn slejajul arborelui tubulär (6il3t3t 
sub sctiunss presiunii interioare cressts prin tensionarea pscbetului) 
cs cs 13 rîn6ul ssu creeslä presiune 6s contsct spre sls)s)ul butucului 
(^'g. 3.4c).

k^rin mo6ificäri sie politiei relative în 6 i rectis axiala s suprafețelor 
functionale 6s contsct sie pscbetului 6s slsmsnts cu arborele respectiv 
butucul 86 pot 6s încs o sens cls soluții 6s scsnjscs 6s2voltîn6 
constcuctiils 6in f^ig. 3.4

I^lstsnslirscss Isgstucii 6intcs supcststsls tunctionsls ss tscs pcin piese 
spscislirsts constructiv. Acestes su contigurstis 6e inele simplu ssu 
6udlu conico-cilin6ncs, concspsrss formei pscbstului tinîn6 cont ?i 6s 
sspectele Isgsts 6s mo6ul în csrs ss tscs tensionsrss scestuis.
Astfel comdinstiile 6intrs suprafețele functionsls conice ?i cilin6rics 
6ivi^sts, reunite cu srsnismsntsls politiilor lor rslstivs 6su o mulțime 6e 
soluții constructive clin csrs ss sieg cele ce convin criteriilor 6s selectis 
impuse. Lompletîn6 snslils cu svslusrss posidilitâtilor tsbnologice ss msi 
pot rsstrîngs unele 6in soluțiile constructive generate clar în același timp 
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SS msi pot gsnsrs Mels dependent cis procesul tebnologic ?i cls 
materislsls adecvate construcției.
O Ms direcție cls generare s soluțiilor posibile pentru pscbetsls cls 
elemente conice este modul cls realizare constructiva s tensionării 
pscbstului ?i snums cu ?uruduri s caror sxs paralele ss Mâ uniform 
distribuite ps un diametru intermediar si pscbstului ssu pnn rsslirsrss 
unor insis cu suprsfsts tilststs csrs pnn în?urudsrs ss spropis sxisl ?i 
tensionează pacbstul.
Aceasta metoda cls generare s soluțiilor constructive permite gssirss unui 
număr cu mult msi msrs cls rezolvări în stsrs celor ce vor ti prezentate în 
continuare.

3.1.2 eonfiguss^vs tipuNIof c>s psekvls cls slsmsnts 
eonies psnt^u îmbinân pnn stnngsw

Oiteritsls firme proclucâtosre su fabricat?i Isnsst ps pista produse ce se 
încadrearâ într-unul din modurile de generare prezentate pînâ sici fsrs 
înss s epuiza toste variantele constructive posibile.
Qriteriils de Siegers sis soluțiilor diferă spsrsnt, fiscsre firma dervoltîndu- 
?i gsms de produse ?i tipodimensiuni dupâ aplicațiile practice la care ?i-s 
propus ss răspundă.
IVIstods de configurare tipodimensionalâ prezentata aplicata duce la 
soluții conform sintezei din labelul 3.1

Isdelul 3.1
Vacante Variante
pentru pentru clivirsrea

cti virarea suprafețelor
suprafețelor cilinclrice cle

conice contact a
conjugate ale pachetului de
pachetului cle elemente conice cu
elemente cle arborele respectiv

îmbinare prin cu butucul
stringere (clin ^ig.3.3 zi

(clin ^ig.3.2) lig 3 4)

Soluție cerultatâ 
(cegâsitâ în pmctiea euceniâ)
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î'arcurgînd etapele cis proiectare prezentate în ^ig. 3.1 rsrults variante cis 
produs "optim" corespunzător domeniului cis utilizam.
I^letodologia prerentstâ propusa pentru generarea constructiva a 
pachetelor cis elemente oonioe pentru îmbinările nsconventionals pcin 
strîngere î?i confirma valabilitatea prin faptul ca se aplica asupra tuturor 
soluțiilor practicate pîns în prezent ?i are avantajul ca Issâ dsscbis cîrnpul 
cle dezvoltare ulterioara a domeniului în mod sistematizat.
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3.2 pachetul cie slsmets intermediare eonies 
utilirst Is studiul experimental zi la 
modelarea comportării Iui

3.2.1 Descrierea tipodimvnsiunii zi caracteristicile 
functionale

pachetul cle elemente intecmsclism conice, slss ?i utili^et pentcu stucliul 
expscimentsl ?i moclelet pentcu stucliul pcin mstocis elementului finit, face 
pscts clin geme cis tipociimensiuni s unui pcoclus pcoisctst?i omologet cle 
QQLllOl^I^ Letu-IVIece, executet le OdilO Letu-^Isce sub cienumime "8st 
cle fixele cu pene inelele clxO" svînci cociul 2^1766/81-0/^-2.
IDin geme cle tipociimensiuni s-s slss msnmes cixlD-180x235 ?i s-su 
utilirst tcei epcuvete pentcu pcode^.
ln l^ig. 3.5 se cleu ciimensiunile?i cscsetecisticils functionsle ele pscbetului 
"8et cle fixsce cu pene inelsce 180x235" ssigucste cle cstelogul pcociusului.

0-235 
ci-180
I-38 
l_-44 
l-1-58 
Oafacle^islici funcționale 
24 cle zumdun 1^114x40 gmp3 12.9 
8tNN86 l3 monwj eu 
peelietul 38tfel monwt 38igufZ: 
-pfeeiunee cie eonteet 

pe ei-doce: pi-165l>I?a1 
pe dutue: p2--125MkaI 

-momentul cle toi^iune nomin3l 
?-Z5900lNmI

-f0«l3 3XÎ3l3 N0MIN3I3 
r^-420^I

l^ig. 3.5

Lomponentsle^ pscbstului sînt în clsss fine cle execuție, isc ce pceluccsm 
clups ultime opecetie cle finisem cu înclepsNsm cle metenel se ssblssrâ 
fin.

' Ssw-^gss
cixv^ 120x165' 1S0x23S- 240x305- 260x325- 300x375- 400x495- 360x455

- sn timpul pmdsios un sxsmpiât s-s clistms motiv psntm oste is ospitoiui 5 8« pmrintâ mruitsteis 
i-esentoei-e >3 douâ epmvete.

I^3l6N3lul, tf3t3M6ntul temnie ?i miemg60M6tn3 Pl686lof P3etietului 8int eonfomi cloeument3tiei cle 
exeeupe (L3P.5).
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^essstâ pceluccscs ssigucâ compoctsces clin punct cis vedece Indologie 3 
supcststsloc conjugsts identic pe dicsctis ciccumfscentislâ ?i în lungul 
genecstoscei.
Ointce cele pstcu inele componente sie pscdetului cele clouâ ce conțin 
supcststsls tunctionsle cle contsct cu scbocsle cespectiv cu butucul 8înt 
sectionsts tiscsce pnn cîte o fsntâ cu tete plsns (psmlele cu un semiplsn 
svîncl ocigines sxs ineleloc) cle lâtims s-3mm.
Scopul tsntei este cle 3 ssigucs sdsptscss p3cdstului tâcâ etoct 
suplimentsc >3 monta) în spstiul inelsc tocmst cle scbocsle ?i butucul pe 
csce îi îmbinâ.
eelslslte clouâ inele continue mstecisli-es^â supcststsls tunctionsle 
conice cle contsct?i 3u colul cle 3 clstocm3 p3cbstul pcin 3pcopiscs3 loc 
3xi3lâ toctstâ cle 8tcîngscs3 contcol3tâ cu zucubucile. Aceste clouâ inele, 
netiincl identice conetcuctiv, clitecâ pcin t3ptul câ unul 3ce pcscticste 24 
gâuci tilst3te IVI14 distciduits scbicli8t3nt pe cli3metcul dz-207.55 i3c cslâl3lt 
3ce pc3ctic3te gâuci cle tcscece distciduits în cocsspondsntâ cu cele filst3ts 
cle pe inelul pececde. Inelul cu gâuci cle tcscece ace 3cl3pt3te tcsi clinice 
3cests3 dispuse >3 120° cu filete de extcsctie IV118 ^ig 3.6.

I^ig. 3.6

I_3 monts) inelele nesectionste 3le pscdetului se spcopie 3xisl 
detecminînd dsfocmscss (dilstscss/compcimscss) ineleloc sectionsts pînâ 
Is consumsces jocuciloc pscdetului cu scbocsle cespectiv cu butucul pcin 
stcîngscss ?ucubuciloc cu moment minim pcsctic nsglijsbil.
/^plicînd în continusce, în ocdine slessâ în stes ?i cspststâ^ de cîtsvs oci, 
un moment de stcîngscs contcolst ssupcs tzucubuciloc pscdetului de 
elemente se induce în sistem o stsce de tensiune msnitsststâ Is nivelul 
supcststeloc de eontsct sle ineleloc întce ele ?i eu scbocsle cespectiv 
butucul pcin pcesiuni de contsct.

' Otclinss în csm se stnng xumdunls se fsos în stes pentm s unitomiirs ctstomistis g 
peelietului cle elemente întecmeciiei-e în onee punet cle pe eiceumfennte cle eonteet eu dutueul 
mspeetiv eu sodomie iec tmeenle se mpetâ cle mai multe on pentm 3 eomp6N83 mlexeme zumdunloc 
înveein3te. Lontmlul unitonnitâpi stnngsni fieeâmi zumd se teee pnn inclie3ti3 etieii clinemomelnee 
eu eece se 3plieâ momentul cle înzumdem 1^. l_3 ultime tmesce t03te zumdunle voc ti 8tnn86 ngum8 
eu V3I03M3 momentului pce8en8.
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Existenta pcssiuniioc cls contsct clin intscfstsls pscbstuiui cls slsmsnts cls 
stcîngece cistecmins tocts cls fcscscs csce ss opun ciesfscecii îmbinâni ?i 
pnn intecmeciiul câcocs ss tcsnsmit ssccinile exteciosce (tocts ssu/?i 
momsnts) întcs piesele îmdinsts.

3.2.2 ^vslus^sa mânmii pcssiuniioc cls contact clin 
intscfstsls psclistului

8s consiciscâ un scdoce ?i un butuc îmdinsti pcin stcîngece cu un "§sk cls 
t/xscs cu pene /ns/scs 760x285".
8s pune pcoblsms sâ se clstecmine sxpcesis cie calcul a vslosciloc 
pcesiuniloc pe csce pscdstul monist Ie sxeccits ssupcs scdocelui cespectiv 
ssupcs butucului în funcție cls tocts cie stcîngece spiicsts scestuis cie cele 
24 cis?ucuducc bâC^xiu)-

i^ig. 3.7 
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Inelele clin p3cb6tul cle elemente cle strîngsrs în steife montstâ 
(pr6t6N8ion3tâ) 86 esimllssrâ corpurilor soliis N6cl6torm3dil6 supuse le 
lsgâtun.
decere inel c>6t3?3t clin snssmblu ss 3tlâ în ocbilidru sub eetiunes tortolor 
splicsis din oxtorior ?i 3 tortolor cle legâtum clin int6rt6t6l6 cu corpurilo cu 
csrs se sfiâ în contsct.
Limetns foamei in6l6lor, în 8psci3l 3 8upr3t6t6lor cle cont3ct clintro ele 
precum ?i 3 tortolor extensie cl3ie cle 8trîng6r63 p3cbstului cu zuruduri 
permite 3cc6pt3r63 ipotorolor cle sg3lit3ts 3 presiunilor cle cont3ct 
contorm not3tiilor clin ^ig. 3.7. Zettel scuetiile cle scbilibru pentru inelul clin 
8tîng3 ?! pentru cel clin clrespts sînt 3cel63?i.
vin scu3tiile cle ecbilidru scrise pentru to3ts inelele (reletiile 3.1) ?i clin 
3plic3re3 principiului sctiunii ?i reectiunii 86 clebuc expresiile pentru torte 
3xi3lâ M3ximâ (rsl3ti3 3.2) re8psctiv pentru momentul cle tor8iune M3xim 
(rs>3ti3 3.3) pe cere Ie 8uportâ îmdinerse.

/ne/ Ä/nF« / </rea/>/a
24 - /'m ' /'m ' ^m «« p />m co§ p -r /^.^' E p

/'m - ^m Ep - />,2 - corp - />1 -p ^/m -««

/ne/ /n/enVv
-/'m coLp-(2-^„)-,-2?)„ Knp-0 3.1

/'m - ^m - «np - />oi' ' äp 0

/ne/ ex/e»o^
/>2 ^2 " /^02 ^2 >1,2 ) 2/^,2 ^/N — 0

/>,2 ^,2 P - />.2 ^M 0

Nortel sxislâ meximâ 8S cslculssrâ consiclsrîncl câ intsrtste PS cere 86 
procluc6 slun6csr63 68t6 c63 clintr6 iN6luI int6rior?i 3rbor6^.

^il2/>„ >1„ (eo§p - L/»p)^ -

. 2___________________ _________________________
(«np-r^g, -eo^p)> (^/np -r ,2 - Hp)

3.2

r/np)

^essl fapt s-3 evnfii-MZt expei'imsMZl.
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Lsmnificstis noistiiloc esis:
-focts sxisls cis montaj cu cs cs fiscscs clinas csls 24 ?ucubuci 

stcîngs pscbstul cls slsmsnts intscmscliscs:
^i r'bns cls contsct s inslului intscioc cu scdocsls csspsctiv s inelului 
sxtscioc cu butucul
/>, 2-pcssiunss sxsccitsts cls inslul intscioc ssupcs scdocslui cs8pectiv 
cle inslul sxtscioc ssupcs butucului
p, -coeficientul cle fcecsce longituclinsl clin intectsts scboce inel 
intscioc:

-coeficientul cle fcecsce ciccumfecentisl clin intectsts scboce inel 
intecioc:
^„,2'2cis intscfsteloc cle contsct clinice inslul intscioc cu inslsls 
stîngs/cicespts csspsctiv s intscfsteloc cle contsct clinice inslul 
sxtscioc cu inslsls stîngs/clcsspts

-pasiunile clin intscfstsls inslului intscioc csspsctiv clin csls sis 
inslului sxtscioc
^oi-coeficientul cls fcscscs în lungul genecstoscei clin intscfstsls 
inslului intscioc cu inslsls stîngs csspsctiv clcsspts:
po,-coeficientul cls fcscscs în clicscis ciccumfscsntisls clin intscfstsls 
inslului intscioc cu inslsls stîngs csspsctiv clcsspts:
ftor-eosficisntii cls fcscscs clin intscfstsls inslului sxtscioc cu inslsls 
stîngs csspsctiv clcsspts:

Momentul cls tocsiuns pe cscs îl poste supocts îmdinsces fscâ s slunecs 
este clst cls cslstis cis cslcul s momentului cle slunecsce^:

t^oi ^01

(«np -i- fto,' -I- —

3.3

uncis:
^,1 este csrs msclisns csspsctiv ciismetcul msclisn sl 

supcsfstsi cis contsct s inslului intscioc cu inslsls stîngs/clcsspts.

' co^g cis stcmgscs ssts limitslâ cis gmps lis mstsnsl «iin oscs ssts sxeoutst xumbui.
' domeniul ss cslcuissrâ is nivsiul miscistsc cimice ineiui misccoc §i insisls stmgs/ctcsspts fspt 
confimist sxpslimsntsi.
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în ütsiÄuiA con8ult3tâ momentul cis 3lun6c3s6 86 c3lcul63râ 13 nivelul 
intsttstsi inelului intenoc cu scdocsls^, 113^, I15^, l16^, ^17^, l19j:

(^»), (co§p - -

- 2_________________ _______________________
(n'n p > o, - Ep) - («n - Hp)

(Ep-^o> «np) î

3.4

I^entm 3 6V3IU3 6if6c6nt6l6 63t6 cle cele 6ouâ cslstii 86 66tin6?t6 mpottul:

3.5 
»lâ Ol ^m»r

Vsloscss 3L68tui mpott 66pin66 cl6 co6tici6nul 66 fs6c3>'6 ciccumf6i'6nti3l 
66 P6 inte6st3 iN6lului inl6noc cu 3cdoi'6l6, 66 co6tiei6Ntul 66 fl'6c3i'6 
cimumf6c6li3l ?i 3 c6lui 6in lungul g6N6c3to3c6i 6in int6tt3t6l6 in6lului 
int6noc cu iN6>6l6 8tîng3/6s63pt3.
^spottul 68t6 8UPMUNit3l- P6ntm ocic6 tnpl6t 66 V3lon 3>6 co6fici6Ntiloi- 66 
fcscscs c3c6 86 Înc36c63^3 în con6itiil6 logic«:

S^0,V5.. 0,Z) 3.6

^,<(0,92...0,86)  ̂ 3.7

2itU3tiil6 M3l6 cspco6uc con6itiil6 66 M3i 8U8. Astfel c3lit3t63 8Upi'3f6t6loi' 
P3cti6tului 66 6l6M6Nt6 int6cm66i3M conic« 68t6 M3i finâ 66cît c63 3 
3cd056lui, pcin ucm3c6 ?i co6fici6Ntul 66 f^ce^ 6intc6 iN6lul int6noc?i 
3cdoi'6 68t6 M3i M3c6 66cît c6l 6intm in6lul int6noc ?i in6l6l6 
8tîng3/6c63pt3 66ci c6l3ti3 3.7 86 568p6ctâ.
l)6 386M6N63 int6IV3luI 031'6 68t6 3tnduit P6ntcu co6tici6ntul 66 fl'6031'6 
6in inl663t3 66 3>UN6c3I'6 68t6 M3i >3I'g 66cît P6ntm o V3l03M pcod3dilâ 
63c?i în 3c638tâ 8itU3ti6 mpottul 3.5 68t6 8Upc3UNit3c.
03p3cit3t63 p0tt3Ntâ 68t6 Iini3c 66p6N66Ntâ 66 foil3 3Xi3>3 66 montH cu 
cec6 ?ucudunl6 8tcîng P3ct>6tul 66 6<6mnt6 ?i 66 co6tici6ntii 66 fc6c3i'6 
pnntc-o tuncti6 în c3c6 g60M6tci3 in6l6lo>', pcin 86Miungt>iul p 66 conicit3t6 
3l iN6l0I', 6816 p3l'3M6tl'U.
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vin 3.1 se 666uc6 rolatis clinas pr68iunil6 p6 arbora?i p6 butuc ca fiin6:

0
/>2 l/

3.8

Laicului valorilor sfsotivs pentru sessts presiuni se tace 6upâ relațiile:

24 (corp-ft„ §/np)

(«np-r-p.,, co§p)^ - («np -r- ^o-' corp)
3.9

2___________ 24-^ (corp-ft,^ «»p)___________

(«np ft,2 co^p) (««P ' co§p)
I ai' rs p

Qsneric relațiile cle mai sus pot ti scrise:

/>.2-^- ^.2 (24 /"â) 3 11
^12

uncie:
^2_______________ (coLp-ft„,2-K/rp)________________

(«»p -r- - corp) - («»P > ^»2.0,' corp)
1-tr.2 .i SP

Lunoscîncl expresia momentului cls snzurudars:

T'â - ^2 - ^2 I^P -r <p') -rft, (K^ / /-2)) 3.12

se post6 6xplicita torta axiala cl6 8trîng6r6 äorvoltats 66 un ?urud în 
tuncti6 66 mom6Ntul 66 în?urudsr6:

Qu sc6st6 compl6târi pr68iuni>6 66 contact cu arborola ?i cu butucul au 
6Xpr68ii>6:
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/>,^^^-(24.^7^) 3 14

?! în acest car torta axislâ msximä vs avea ssttel expresia genericâ:

^^^.^(24^7^) 3.15

iar momentul maxim cls torsiunea

7^ tr:. 7)^. (24-^ T-ä).^----- ------—v 3.16

fenomenul 6s transmitere s sarcinilor între arbore ?i dutuc este complex, 
motiv pentru care expresiile cle calcul 3 cspscitâtii portante, prin ipotezele 
simplificatoare scceptsts nu sînt ticlele fenomenului Is csre se refers clecît 
într-o mâsurâ limitstâ.
Laicului presiunilor cls contsct ?i s cspscitâtii portsnts cu rezultate msi 
spropists cls tsnomsnul rssl se rsslirssrâ prin mstocls slsmsntului finit în 
capitolul 4.
în tsdslul 3.2 se preÂntâ csrsctsristicils funcționale, cls catalog, asigurate 
cls clifsrits firme proclucâtosrs, sie tipodimensiunii lustâ în stucliu 
experimental ?i moclelstâ prin metocla elementului finit.
3e remarcâ diferentele clats la valorile presiunilor cle contact cu arborele 
?i cu butucul.
^psr cls asememnea diferente la momentul cle torsiune ?i la torta axislâ. 
Laura acestor diferente poate fi forța efectivâ cls strîngers a șuruburilor la 
montaj, sau calitatea suprafețelor respectiv a coeficienților cle frecare 
sau/tzi comportarea clin punct cle vedere 3 slssticitâtii 3 inelelor secționate 
sto..
O 3ltâ csurâ M3i poete fi metode de c3lcul 3plic3tâ ?i nivelul ei de 
încredere.
V3lorils g3r3nt3ts de catalogul de produs probebil câ sînt V3lid3te 
experimente! de producâtor (informatii necunoscute de utilizatori), 
/^m 3vut ecces num3i l3 rerulistele expsrimsntsls obținute în cadrul 
probelor de omologare a produsului executat la lMIO.
l_s încercarea la tortele axiale valorii concordâ cu cele de catalog de la 
majoritatea tirmelor producătoare.
viterenta apare la încercarea la moment de torsiune^.

' cs sncsi'cäsüs cu fotts sx!s!â s-s umiâiit stingssss n!vs!u!u! psssons fâsg os sâ spsi-Z slunsos^ss. 
? ^C638tâ «jjfsssn^g ss msnline Is tosls mâiim^s sensi "Sstu!ul cis f!xs^s ou pene ms!s^s ^xO" 
pmcjuse zi omologate.
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Momentul mssucst cocespuncls situstisi în csce Is scessts pcods stsnclui 
sxpscimsntsi spiics soiicitstcss îmbinâcii pcintc-un tocsoc s cami 
componsnts, foctâ csclisiâ, nu este nuis, scessts componentâ este 
inclusâ cls solutis cls spiicsce s momentului pcin intecmscliui unui singuc 
dcst sctionst cls un ciiincicu cls focts ?i nu pcin splicscss unui cuplu cls focts 
pcin clous bcsts simstcics sctionsts cu cloi cilinclci cls foctâ Isgsti în scsls?! 
ciccuit.

I'sbsiu 3.2

7i^ma 
p^ocluealoa^e

c>xv I_ I 1-1 7 5.x P1 
t>VI^

p2 
livipa^

zu^uburl 7^

UI^IIO 8s1u-
IV>2^6

180x235 44 38 58 35900 420 165 125 IVI14
6f. 12.9

190

kri^68l.O0»< 
(86I-Î6 1120)

180x235 44 - 60 37150 412 164 125 IVI 14x40 191

7^8 
(7/^8 3020/^)

180x235 44 38 60 37800 420 165 125 IVI 14x40 190

Pel6i^ 
(k»8V 2001)

180x235 44 38 60 37800 420 165 125 IVI 14x40
6f10.9

190

kril^67kvkkr 
(^ 7012)

180x235 44 38 60 37800 420 165 125 IVI 14x40
6f. 12.9

190

ei_^ivipkx 
(»<7kri00)

180x235 44 - - 38100 423 - 125 IVI14 190

70l.^.0K 
(7l_»<200)

180x235 44 38 60 3S7S0 430 209 160 IVI14 166

k»6l61- 
(P8V 2001)

180x235 44 38 60 45700 508 200 151 IVI 14x40
6f12.9

230

7^8 
(7/^8 3020)

180x235 44 38 60 45700 508 200 151 IVI 14x40 230

SIK0N 
(Sikon4000)

180x235 44 38 60 50300 sss 217 166 IVI14
6c. 12.9

190

pcin cspcoisctscss stsnclului în s?s tsl încît momentul aplicat îmbinâcii ss 
csrulte clintc-un cuplu cls focts acest inconvenient a fost înlstucat isc 
vslocile cletecminste sxpscimsntsi^ pot ti spcecists cs fiincl în concocclsnts 
cu cele cls Is site ficms.

' ^livsiui stins is moetesnls smbinsnlor ou moment cts torsiune sînt ssmnitiostiv supsnosm csiot cts 
ealslog mei-gincl de fieeoss dslâ pîoâ Is aluoseoi-o.
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4 8îmul3r63

pe calculator, prin metocis 
elementului finit (IVl^) a 
funcționarii îmbinărilor prin 
strîngere cu elemente 
intermediäre conice

4.1 IVIodsIs zi pcineipii cis esicui psntcu 
pcobismsls nsiiniscs; pscticulaciracsa 
modsiâcii psntcu îmbinâciie pcin stcîngscs eu 
slsmsnts intscmsciisce eonies

ln general la elaborares modelului pentru cslculul äs rsristsntâ si unei 
structuri trebuie sâ ss aids în vedere urmâtosrele aspecte^

« solicitsrss ssts ststicâ ssu dinsmicâ,
« sxistâ cîmpuri cts tempersturi variabile ssu staționare,
» apar neliniaritâti ssu
« dscâ sxistâ pericolul pierderii stsbilitâtii formei initisle cis ecbilidru. 

Problems urmâritâ spre re^olvsre ?i snume simulsres pe cslculstor s 
funcționarii îmdinârilor pcin stnngscs cu slsmsnts intermedisrs conice ss 
încsdres^â îs prims vedere în tostâ gsms situstiilor enumsrste msi sus. 
?stticulsntstils funcțional constructive sie scestors scceptâ însâ 
urmâtosrele ipoteze.

« solicitsrss este ststicâ, mocislscss urmâre?te sâ eviclentis^s 
compoctscss ls ciifsrits trepte cle încârcsre;

» cîmpul cle tempersturâ este neglijat în moclelare se consiclerâ 
comportarea materialelor la temperatura t-constant clatâ cle 
conclitiils stsnciarci cle mecliu ambiant^

* nelinisritates ss rsterâ atît la aspectele tipice cît mai ales la cele 
geometrice (salturi cle secțiune, discontinuitati etc);
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* pcogcsmul 8psci3lir3t 8smn3l63râ momentul Pisten! 8t3dilitâtii 
focmsi initisls cle scbilibcu 3 moclslului, situ3tis în cscs nu M3i 
posts f> vocbs cle o îmdinscs.

îmdinâcils meeeniee cle clitente tipuci constituie pâcti ontice în funcționase 
mscsnismsloc ?i ms?iniloc. pcopcistâtils cls cigiclitsts 3le îmdinâcii 
meeeniee osce concluc >3 cspsctitis tensiuniloc vscisrâ întcs fsrs cls 
sdssntâ?i C63 cls încsccscs.
îmdinânle pcin contact clicsct tcansmit focts tangentiale, osce 3pliC3ts ciclic 
pcocluc o celetis foctâ-clsplssscs nsliniecâ cls bi8tecsri8 cletocitâ 
cscectecului nsconsscvstiv el toctsloc cls fcscscs.
^wd/sms/s c/s contact §/nt ns/în/acs cdiec clscâ fcscsces ss negWrâ, 
clsoscscs supcstete cls contact cselâ clspincls cls focts splicstâ.
pcin ucmecs stucliul functiionâcii îmdinâciloc pcin stcîngecs cu slsmsnts 
intscmscliecs conice ss încsclcesrâ în gcupul pcodlsmsloc nslinisce.

pcincipalsle cstsgonî cls pcod/sms psntcu cscs tcsbu/s ut///rsts 
moc/s/s/s ns/în/scs cls cs/cu/ în csgim stetic seu clinsmic cls solicitscs 
(0241 (clscâ ss exclucl mstscislsls?i stcuctucils compozite) sînt.

» mstsc/s/s cscs "nu sscu/ts c/s /.sgss /u/ /-/oo/cs" sclicâ mstscisle 
e câcoc cucdâ C3c3ctscisticâ nu 3ce o ronâ în C3ce ciepenclents 
c-e (seu r-7) sâ po3tâ fi consiclecetâ liniscâ; C3 în cerul 
fonteloc, el unoc sliHs nsfscoese, el messloc plestice etc.;

» pcob/sms /s cscs §o//c/tsn/s sînt msn §/ în uns/s rons §s pcoc/uc 
c/stvcn?stîî s/ssto-p/s§tîcs; ce în cerul concentcstociloc cle 
tensiuni, ele pcodlemeloc cls contect, cls supcsfstâ, linisc seu 
punctuel, ele unoc pcocsss tebnologics, în cerul pscticulec el 
compoctâcii unși stcuctuci însintse cu pecii etc.;

- stcuctucî cu c/sp/ssscî n?scî, scsstss putînc/ // însot/ts §su nu §/ c/s 
c/stocn?stîî p/sstîcs ce în cerul unoc stcuctuci flexibile focmete clin 
bece seu plâci, el pcoceseloc cls post flsmdsj.

O/n punct c/s vsc/scs s/ nioc/s/s/oc c/s cs/cu/ pcodlemele nsliniece se împect 
în ucmâtoecels dese:

s. pwb/sms cu ns/înîscîtsts c/s mstsc/s/.
I^Ioclelul consiclecâ o clepenclentâ întce tensiuni ?i ciefocmstii msi 
complexâ ciecît leges lui I-loolce, cletecminstâ cle confjgucstis 
cucbei cscsctecistice s mstecislului. 8e pcesupune câ 
clefocmstiile se pcocluc peste limits cle cucgscs, motiv psntcu 
cscs 3cssts moclsls ss msi numesc?i pcstcuc^sce . vefocmstiile 
plsstice cscs ss pcocluc pot câmîns cslstiv mici ssu ocicît cls msci.

d. pwb/sms cu ns/în/sn/s/s psocns/ncs.
I^ocislsls clin scssstâ clssâ su în vsclscs pcociucscss unoc 
cisplssâci msci în pcocssul cls clstocmstis mstscislul compoctînclu- 
ss linisc. 5îsl3tiils clintcs clstocmstii ?i clspl38âci clsvin nsliniscs ?i
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pot avea abateri mari cls la clepenclenta liniara precum tzi relațiile 
clintrs sarcini ?i psplssâri (psntcu întrsags structura).

0. pwÜ/SMS cu US/M/S/7kStS A6US5S/Z
^sts carul în osce nslinisritstils sînt stît tipice (cls material) cît 
?i geometrice.

cl. pwb/sms s/s cocksâu/ c/s Lup^s^sfs
în problemele cls contact porțiuni ale unei structuri pot avea 
"durunsre" care ss pot clsscbicls, încbicls sau/?i aluneca 
relativ. Astfel conclitiils la limita suprafețelor ss pot moclitics în 
timpul analizei.

psntcu fiecare clin categoriile cls moclsls pot ti introduse proprietati cls 
vîscoelssticitsts sau vîscoplssticitste ca ce au în vedere variația în timp a 
caracteristicilor elastice sau plasitce ale materialului.

/^stoc/s/s c/s cs/cu/ uM^sts psctcu rsro/vs/'ss pwp/sms/oc us/M/sce s/s 
mscan/c/z s/cuctun/oc ss clasifica în mstocls directe ?i mstocls indirecte cls 
calcul.
» /^s/oc/s/s c/z/sc/s c/s cs/cu/ sînt analitice sau numerice, exacte sau 

aproximative, elaborate pentru subclase restrînse cle aplicații clei imitate 
cle ipoteze specifice restrictive.

* /^s/oc/s/s /cc/z/sc/s c/s cs/cu/ sînt numerice ?i ss bsrssrâ pe principiul 
ca o problema neliniars poate fi aproximstâ printr-o succesiune cls 
probleme elementare liniare. Avantajele acestor mstocls ?i moclsls 
sînt: generalitatea, simplitatea, posibilitatea implementării pe calculator 
?i posibilitatea evaluării orclinului cls mârims al erorii soluției 
aproximative, principalul dsrsvsntsj al metodelor inclirects consta în 
volumul mare cle calcule, acesta fiinci practic compensat cle 
performantele spectaculoase ale mijloacelor actuale cls calcul.

Aproape toate aplicațiile clin mecanica ?i clin alte pomenii ale fizicii 
satisfac ecuațiile diferențiale:

în clomeniul O 4.1

Lz -i- - 0 pe frontiera 4.1'

uncls sînt operatori, - ?i - funcții vectoriale cunoscute, iar u 
funcția vectoriala necunoscuta. Soluția « se aproximează cu ajutorul 
funcțiilor liniar inclepenclente /V. ?i a coeficienților necunoscut! în 
forma:

4.2
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pcustüls algebrice cle aproximație sînt obtinute prin consiclsrsrea formelor 
rericluului ponclsrat (forme slabe) ssu vsriationale:

^2« -I- - 0, /- 1, 2,, /r 4.3

uncie >r^ sînt funcții cls ponclersrs.
în mocl evident exista multe posibilități pentru slegerea funcțiilor ^v. 
(clenumite în metocla elementelor finite ?i funcții cle forma) ?i a funcțiilor 
cls ponclersrs. Os scess este necessr sâ ss impuns snumits restricții 
(complstituclins ?i intsgrsdilitsts) pentru cletinirsa loc clscâ ss ce ce 
obtineres unei convergente?i sproximâri msi bune.
Aproximările cu folosirss funcțiilor ponclers au fost propuse ?i utilirste 
prime osrâ cle Qslerkin cere recomsncls alegerea funcțiilor cls ponclerars 
sub forma /V^. Aceasta alegere, numita unsori metoc/s 6s/eâ s 
e/smsnfs/or f/râ ssts optima în orics sens pentru probleme 
sutoscljuncte, clar nu este sclevârsts în sens general.
Aproximarea 4.3 transforma problema pusâ în sistemul cle ecuații 
algebrice:

/>(«,) ^/ 4.4

sau în cs^ul sistemelor liniare în:

/ 4 5

lt4sfocls c/z/srenfe/o/' f/n/te este un car particular al relației 4.3 în care 
funcția poncisrs este luata functis Oirsc. ln aceasta mstoclâ cerințele cis 
continuitate ale funcției cls aproximare sînt relaxate.
principalele trâssturi ale acestei metocle sînt următoarele:

-rețelele sînt regulate, cu excepția carului cîncl ss transforma întregul 
clomeniu,
-nu necesita asamblarea ecuațiilor;
-satisfaceres ecustiilor numsi în puncte cliscrste permite introclucsrss 
nelinisritâtilor;
-sistemele cls scustii sînt sclssss nssimstrics (cu exceptis formularii 
energetice care concluce la metocls elementelor finite). Oin acest 
motiv se utllirsarâ rezolvări iterative.

/^skoc/s s/smente/or f/n/te este cle asemenea un car particular al relației 
4.3 în care funcțiile cls aproximare sînt folosite astfel încît a reprsrintâ în 
mocl obișnuit (clar nu întotciesuna) valorile locale ale funcției u.
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prin aceasta rezulta un sistem cie ecuații cis forma banda 4.5 u?or cie 
rezolvat
proprietățile integralelor

e Q e e s

4.6

asigura câ "elementele" ss tratează în moci snslog ce "slsmsnts 
structurale discrete" ?i sînt asamblate în moci similar. /Vcsst proces cls 
asamblare ssts caracteristic tuturor programelor cis calcul cu Siemens 
tinits.
principslsle lrasskun s/s mstoc/e/ s/emente/or ^/â sînt următoarele:

-stuciiul domeniilor neomogene pnn considerarea separata 3 
slemstelor tinits respective:
-încorporarea naturala s condițiilor cis contur:
-introducerea comportârii nsliniars s elementului:
-necesitatea asamblârilor finale:
-aproximarea ecuațiilor pnn "mediere" ?i nu printr-un procedeu 
discontinuu "punctual".

/t-stoc/s s/sms/?ks/05 cis fwnt/srs ssts iimitstâ în alegerea "funcțiilor cis 
forma" Is scslss care satisfac operatorul diferențial în interiorul 
domeniului.
Metoda î?i 3M originea în fiÄcs M3tem3ticâ, în splicstiile privitosm l3 
rerolvsres scustiilor integrale, 3 integralei de tcontiscâ, 3 singul3ntâtii ?i 
metod3 funcției Qmsn.
în ml3ti3 4.3 se considecâ opemtocul liniec L, din 4.1 în 50^3 omogsnâ 
?i se 3 lege /V, 38tfel încît

4.7

Atunci kuncti3 de 3pcoxim3m « 83tist3ce scu3ti3 dif6mnti3l3 i3c 4.3 ss 
mducs >3 o intsgmlâ ps frontiscâ:

-i- - 0 4.8

în scsst mod ss mic?om32â dimsnsiunss pcodlsmsi, dsosmcs ss 
considscs numsi fcontiscs domeniului. 8s pot utilius diferite funcții de 
pondsmre necessm pentru colocstis cs în metods Qslsrkin.
pentru constructis sistemului de ecustii algebrice linisre din 4.5, care nu 
sre niciodstâ o structura de dsndâ, se aplica procedeele cunoscute din 
metoda elementelor finite (IEP).
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polosicss solutiiloc cscs sstistsc conclitiils cls contuc este nstucslâ în 
scesstâ mstoclâ, 3V3nt3j cscs este utili^st fcscvsnt.
posidilitstss limitstâ 3 dstscminâni functiiloc Qcssn cs ?i csrolvscss msi 
clificilâ s intsgmlsloc singulscs cscs conțin scssts funcții cspcsrintâ unsls 
clificultâti sis mstoclsi.

Pnncip3lels s/s metocis/ s/ems^s/o^ cis Zw/ik/s/'s sînt
ucmstoscsis^
- sistemul cle ecustii este complet (nu sce mstncs cscâ), cl3c sce o 
mânms mult msi micâ ciscît în celslslts metocle 6stonts mic^ocâni 
climensiunii pcodlsmsi;
- psntcu o pmci^is clstâ ss csm un numâc msi mic cls vsnsdils ?i cls 
intsgcsls cls svslust, cl3tontâ clisccsti^âni numsi s contucului 
clomsniului;
- nslinisntstils clomsniului pot ti tcststs folosincl mstocls flswton- 
p3pdson moclificstâ ?i ss cscs csintcociucsms integmisloc cls 
ciomsniu întc-o focmâ msi simplâ clscît în mstocls slsmsntsloi' finite;
- singulsntâtile (pcodlsms cle concentcân cls tensiuni, fisun, etc.) ?i 
fcontiscels infinite (semispstiile ssu spatiile elsstice infinite) sînt 
tmtste "nstuml" pnn intcoclucsces solutiiloc exscte;
- sistemul cle ecuații este în geneml nesimetnc claca se utilirearâ 
colocstis contucului, clac poate fi fâcut simetnc cu un timp cle calcul 
ccescut;
-cletecminsces stâni cle tensiuni pe întcegul ciomsniu conclucs la 
ccstztscsa costului.
- pcodlemele di- ?i tnclimensionsle ss cecluc cespectiv la pcobleme uni- 
?i diclimsnsionsls;

IVIetoclele clifsi'enteloi' finite ?i a slementeloi' finite au sufent genecsli^ân în 
sensul unei unificân.
Astfel mstocls clifscentsloc finite s-s extins Is cetele cle focmâ necegulstâ, 
svsnts) cslsvsnt pentcu mstocls slsmsntsloi' finite.
8-su intcoclus nodun ssocists ?i subclomenii psntcu s cletecmins pnn 
pcocecleul colocstiei un sistem cls scustii în focms sssmdlstâ.
pnn scsssts se cesli^es^s o Isgâtucs întce mstocls clifecenteloc finite ?i 
ces s slementeloi' finite cu toste câ evitsms genecsii^âni cetelei concluce 
Is msncss timpului cls cslcul.
Intcoclucsces slementeloi' infinite pentcu stucliul semispatiiloc ?i spstiiloc 
elsstice infinite s conclus Is mcocpocsms svsntsjeloc mstoclsi slsmsntsloi' 
cls fcontiscâ în mstocls slsmsntsloc finite.
IVIetoclele numence mentionste nu ss sxclucl, ci ss complstss^s cscipcoc 
?i ss cuplssrs întcs sie.
/^?s cum csrultâ clin pig. 4.1 mstocl3 multicstsls gsnsmli^s^â mstoclsls 
numscics pcovsnits pnn clisccsti^cs.
pcincipiul si constâ în ucmâtoscsls:
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-sproximstiile eu erori netscie 86 odtin eu sficients pnn Spliesss 
mstocislor cis rslsxsrs.
-consistis sproximârilor 86 poste etectus pnn rețele grosiere, 
^csssts iäse ss utilirssrs rscursiv, conclucînci Is mstocls iterative 
optime în sens asimptotic.
Vaca mstocls multirstels este combinatä eu iterstia rețelei (folosirea 
unși rețele grosiere Is obținerea unși bune sproximâri initiale ps 
miss tins), o slgoritmi^srs corespunzătoare eonclucs Is mstocls 
pentru care efortul cis csieul cerut pentru o cliscmtirsrs precisa ssts 
proportional cu numărul cis necunoscute cliscrete.
Principals csrscteristica s iterației mstociei multiretele este rapicl 
convergenta, care nu se mociitics stunci cinci cliscretirsres este 
rsfinstâ, în timp ce metocieie itemtive cissics converg lent cu 
clesccstztsms pssului misiei.

I^Istocis 
multimteie

iVIetocis 
ciisei-eMelos finite

Osie msi miei 
pârâte

I^ig. 4.1
IVietocis multimteie nu sm ?i supottui tiric si mstociei slementeloi' 
finite ssu elementelor cle frontiers csm sclsses plescâ cle Is 
principiile vsristionsls sie mscsnicii ssu, respectiv, cle Is funcțiile cis 
influentâ.
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în conținuse se prorintâ cît6V3 modele pontru celculul problemelor 
neliniers, cu referiri Ie 3plic3bilit3t63 metodelor indirecte cuplete cu 
metode depleeârilor formul3tâ mstncesl ?l cu metode elementelor finite ?i 
snume.

« modelul cu tensiuni initiele;
* modelul incrementes
» modelul iteretiv Zi 
» modele mixte

4.1.1 IVIoclsluI cls calcul cu tensiuni initiale.
tensiunile initiele într-o structure dsformsdilâ pot spârse ce urmsre e 
unor sercini initiele (provenite de exemplu din grsutstss proprie, din unele 
procese tehnologice, din verietii ele temperaturii, etc.)
ve S86M6N63, într-un procs8 de celcul 86 P03t6 con8id6r3 câ 8t3r63 d6 
t6N8iuni pr6c6d6ntâ reprezinte o 8t3r6 d6 "t6N8iuni initiele" fete d6 8t3r63 
d6 t6N8iuni 3ctu3lâ. teneiunilor initiele <6 cor68pund6 un cîmp d6 
detormetii initiale 3l câror t6N8or 68t6 not3t pentru o problema 
lini3râ, t6N8orul t6N8iunilor core8pun^stosre dstormatiilor 6l38tic6 

6t6ctiv6 86 obține 3vînd în V6d6r6 diferența dintr6 deformstiile tot3l6 

(e) ?i deformstiile initiale adicâ:

- s

und6 reprerintâ M3rtic63 d6 6l38ticit3t6 c3r6 P6ntru M3t6ri3l6 
omog6N6 ?i izotrope 68t6 d6 forma:

r6pr6Ântâ co6tici6ntul Iui Poi88on;
-modulul d6 6>38ticit3t6 Voung.

I- 0 0 0
1- p' 0 0 0

t- 0 0 0

0 0 0
1-2„

0

1-2v

0s/,1
(l^)(l-2v) 2

00 0 0 0
2
0

l-2^
0 0 0 0

2
în care:
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Lontridutis detormstiilor initiale Is ecuațiile cis ecbilidru ssts clstä cis 
prezenta unui termen suplimentar sl sarcinilor ?i care ss 
numește ssrcinä aditionalä sau ssrcinä 6s corecție cu csre ecustiile cts 
ecbilidru devin:

4 10

semnificstis notstülor fiind:

-mstrices cis rigiditsts s unui element finit:
-vectorul deplssârilor nodsls:

-vectori si tortelor nodsls.

4.1.2 IVIocjsIuI inefsmsntal (/os§ cu/osL)
8e sccsptâ ipoters câ în relstis.

4.11

nelinisritstss provine clin mstrices cle rigiciitste csre este o functis 
nelinisrä 6s proprietätils msterislului cletinite prin mstrices cle elssticitste

Icless cle ds^ä s modelului incremsntsl consta în divusres ssrcinii în msi 
multe sarcini mici, creșteri sau incremsnte, csre pot ti egsle ssu inegsls 
Lsrcins ss consiclsrâ crescătoare în timp, iar în cursul aplicării fiecărui 
increment se presupune câ ecuațiile rsmîn liniare. Aceasta înseamnâ câ 
matricea cis rigiditate ss consiclsrâ constanta în decursul fiecărui pas, 
dar poate ti diferitâ de la un pas la altul.
Soluția pentru fiecare creștere a ssrcinii se obține sud forms unui 
increment sl dsplssârilor prin cumulsres cârors se obtine fiecsre 
stsdiu si încârcârii. procesul se continuâ pînâ se splicâ toatâ sarcina 
în cs^ul cel mai general, starea de referința a structurii poate fi definita de 
sarcinile initiale ?i deplssârils initiale pentru care structura se 
gflâ în scdilibru.
Oscâ sarcina totalâ se divide în m pa?i atunci sarcina sfectivâ totalâ este: 

în care notatis srstâ un increment finit. IDupâ splicsrea incrementului /, 
ssrcins este:
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-^1
4.13

cu psscirssss câ .
3s pwcsclss^â suslog p6ntcu ösplssäu ?i clsci:

--i

4.14

p6ntcu c3iculul incc6M6ntului d6pl38ânioi' 86 utiii?63?â vslos^ss M3inc6i 
ds ngidil3t6 d6t6cmin3tâ pentru sfîs?itul pssului sutSuos 3dicâ

4.15

în cs^s 86 3c6 în V6d6c6 câ M3tnc63 ^,.1^ ^0^

I^ig 4.2

^p^intâ V3>03l'63 initi3lâ 
3 ngiditâtii (c3lcul3tâ 
P6ntm cvN8t3Nt6>6 
M3t6N3luIui, odtinul6 P6 
cucd3 c3c3ct6N8ticâ, 
P6ntcu Înc6putui 
încâccâni).
2cîi6M3 d6 c3lcul p6ntm 
mod6lul ÎNc56M6Nt3! 86 
pi°6Ântâ în I^ig. 4.2.

4.1.3 !VIoc!sIuI iterativ 
Stmctu^ 86 con8i<l6l'3 
încâsc3lâ cu înt>-63g3 
831'cinâ >3 fi6c31'6 !t653tÎ6, 
6cu3iiil6 c>6 6^11^^ 
n6î!!nc> 83ti8fâcut6

ci603^6c6 86 con8ic>653 o V3!o3^6 3pmxim3tivâ, const3ntâ. 3 N13tnc6i d6 
Ngic1it3t6.
Oupâ f!6c3>'6 Ît6i'3t!6 86 c3>cu>63^3 cot3 P3tt6 clin 83ccin3 tot3iâ c3c6 nu 
83tl8f3c6 conciW6 cl6 6cîii!idsu, 3L638t3 fiind Uîiiii3îâ 13 it6s3ti3 ucmât03c6 
P6ntcu 3 cl6t6I'NliN3 o ci'6?t61'6 3diti0N3<3 3 d6pi383Nic>N
Pcoc68ui 86 56p6tâ pînâ cînd 6cu3tii>6 d6 6cfiiiidcu 8înt 83tisfâcut6 întc-o 
mâ8ucâ 3cc6pt3biiâ.
în 686ntâ, mod6lu! it6i'3tiv con8tâ în co^ctii 8ucc68iv6 3l6 80>uti6i, pînâ 
cînd 6cu3tiii6 d6 6cf>iiidcu 8înt 83ii8fâcut6 p6ntcu 83cciN3 tot3lâ .
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vaca, în carul general, existâ sarcinile initiale ?i cleplasârile 
pentru ciclul / al procesului iterativ sarcina este^

4.16

în cere este sarcina total â ?i sarcina sflstâ în ecbilibru clupâ 
pasul anterior. Incrementul cleplasârilor pentru pasul / este:

) 4.17

ier cleplassrea totalâ clupâ iteretis /:

4.18

ln finei se calculearâ sercine neceserâ sâ mentinâ cleplasârile 

procesul iterstiv se 
continue pînâ incrementale 
cleplesârilor seu
tortele ^/k,) cere nu sstistec 
ecuațiile cle ecbilibru clevin 
nule seu suficient cle mici 
pig.4.3. Retrices cle 
rigiclitate clin relația 

4.17 se cletermins cle obicei 
pentru pesul enterior, în 
punctul sclics

corespuncls sterii initiale e structurii, clefinite prin valorile

4.1.4 IVIodsIs mixte
Aceste moclele se mei numesc ?i /keret/Ve /rr ps§/ hi reprezinte cliverse 
comdinetii între moclslsls iterative?i cele incrementale.
ln ssig. 4.4 se prerintâ scbsma unui moclel mixt la care sarcina se aplica 
incremental, iar clupâ fiecare încremeni se fac iterații succesive.
On astfel cle moclel este mai exact clecît cele prezentate anterior.
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I^ig. 5.4

Lonelurii
« MMu/cie 

cs/cu/ 
Mcemen/s/sce 
cs svsntsj 
pcincipsl 
gensmlitstes: 
este aplicabil în 
toste tipurile cie 
neliniantäti?i 
pecmits 
obtinscea unei 
imagini complete 
s cispencientei 
saccins- 
clefocmatie, 
cieoscece se

odtin cs^ultate intscmecliscs, psntm tiecam tcsspts s încâccâni.

» /^oc/s/u/ /kscst/v c/e cs/cu/ tsce anales compottäcii stmctuni numai ciin 
cîtsvs inceccsn cisc nu poste ti splicst pcodlemeloc clinamice, 
sistemeloc bistecetice?i neconsecvative.
Oeplasänls, tensiunile ?i cletocmatiile se obtin numai pentm saccina 
totslâ, sciicä nu se odtin infocmstii pentm valoci intecmeciisce sie 
încsccscii.

« /^oc/s/e/s m/xte comdinä svsntsjeie mocieluiui ltscstiv ?i sie celui 
incmmsntsl, tinÄncl ss elimine clsrsvsntsjels fiecsmis.

Osts tiinci concluziile cle msi sus csrultâ cs moclelul mixt se pmtss^ä csl 
msi bins psntcu mocislscss compoctâcii îmdinânloc pcin stnngscs cu 
slsmsnts intecmeciiscs conice ssttel încît utilius ces scsstuis s tost splicsts 
pcin intscmeciiul pcogcsmului cie cslcul pcin element finit 
I^ISe'â81'^^ toi-WItMOWS^ în scsssts terâ.

^iZc^ssI-Lekiwssicjlss' eospo^tion
^6gi8i6i-6c! tt3c>6M3sk vf iNe ^l3livN3! ^6svN3uiie8 3nci Sp3c6 ^mimstt3lion
^.iossisecl ve^sion os fwm ^sits-6ps-i86 8oftw3l-6 ^>-0c!uet8, Ine. ep^'Msö dv IVIies-080ft

O0sp0s3lion, !8k/l s6gi8ws6cl 1s3cl6M3sk of Ini6M3fj0N3l SU8ÎN688 I^3eNÎN68 Oosp0s3iion
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4.2 IVloclslarss contactului cls suprafata cu frecare 
prin mstocla elementului finit

în îmdinâcile prin stcîngece cu slsmsnts intecmecliecs conics foctsls 
tcsnsmise concluc Is concsntcâci cls tensiuni cscs pot pw6ucs fisun stît în 
rons cls contsct cît ?i în vscinststss scsstom, pot pcopsgs fisucile ?i 
cupecea supcststsloc pnn odossslâ
fcodlemsls cls contsct sînt complexe în cs^ul geneml. Astfel, îmdinâcile 
pnn stcîngece cu elemente intecmecliacs conice tmnsmit focte tsngentisle, 
cace splicste ciclic pcocluc o celatis foctâ-clsplssscs nsliniscâ însotitâ cle 
distscs^is clstocits cscsctscului nsconsscvstiv si foctsloc cls fcecsce. 
pcopcistâtils cle cigiclitste sie îmbinsciloc pcin stcîngscs cu elemente 
intecmeclisce conice csce concluc ls cspsctitis tensiuniloc vscisrâ întce fsrs 
cls neîncâccscs?i css cls încâccsce.
pcodlsmsls cle contsct sînt nelinisce cleoscece supcsfsts cle contsct ceslâ 
clepincle cls focts aplicata.^68^.

4.2.1 formularea problemei contactului cle suprafata
în fig. 4.5 se pcerints clouâ cocpuci în contsct, situstis putîncl fi 
genecslirstâ ls un numsc oscecscs cle cocpuci.
Ososcsce cocpucile sînt elsstice, tcsduis ss fie vslsbils celstiile slssticitâtii 
clssice?i snums^
» ecuațiile clifecentiale cls scdilidcu ststic

înV 4.19

» celstiile cls liniscitsts întce tensiuni ?i cisfocmstii

mV 4.20
« celstiile întce cisfocmstii ?i clsplssâci

- -c- /2 în V 4.21

uncle:
«,«, pe 4.22

pe 4.23

In scssts cslstii ss notss^s clsnvats —- - «,.. 
â. "

Os 3S6M6N63 cspcsÂntâ componentele tsnsocului tensiuniloc i3c
componentele tensocului Iini3ci^3t 3l clefocmetiiloc.
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sînt constsntsis sisstics sie mstsnsisioc cscs ss consiciscâ câ su 
pcopnstâtiis cis simstns odi?nuits, foctsis mssics, tocte cunoscute pe 
supcststs ?i clsplssâcils cunoscute cts pe supcststs :
», sînt componentele nocmsisi sxtscioscs l3 supmfetele cocpuciloc. 

în tscocis miciloc

do contsct Sc

cleplssän se consiclscä 
ucmâtoscsle ipoteze:

» nocmslsis Is 
supmtetels cis 
contsct ssocists sînt 
spcosps pscsisis:

« ciistsnts ciintcs 
supcststsls cts 
contsct ssocists ssts 
cis scsistzi occiin cu 
",

^>9 ^ 5 ps supcststs cis contsct
sxistâ în plus conciitüls 

unüstscsis cis nspsnstcscs?i Isgss fcscâcii uscsts coulomdisns.
Lonciitis cinsmsticâ cis nspsnstcscs în cs^ui cînci ipots-sls cis msi sus 
sînt vsisdiis ssts:

v„-i-ö>0 4.24
uncis:
<5 - clistsnts initisiâ ctintm supcststs;
v„ - cispissscss celstivâ nocmslâ cslculstâ cu cslstis:

v„
Lomponents nocmslâ s vsctocului tensiuniloc ps supcststs cis contsct 
ssts:

?i tmbuis sâ sstistscâ conciitüls :

<?„ < 0 ciscâ sxistâ contsct, 4.25
0 ciscâ nu sxistâ contsct 4.26

^sistiils 4.24, 4.25, 4.26 86 sxpcimâ concisn83t 38tfsl:

^„<0; v„->-ö>0; -o-„ ^0; ps ?i 4.28
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Qonfocm legii cie fcccscc coulombicnc, componcntcic vitezei c6>3tiv6 
t3ng6nti3l6 ?i sis t6N8iuniloc tsng6nti3l6 cle contact tiincl csspsctiv 

o> ccrultâ cclstiilc:

^,^0; i/aca

- />c

> 0; a§r/e/ca c/aca

4.29

Qompon6nt6l6 vitezei celative ?i ale t6N8iunii tangentiale cle contact 8înt 
cletinite clupâ cum ucmea^â:

V?. — - a"; cr^. -c^ 4.30

uncl6^

în 8copul cletecminâni 538pun8ului incc6M6ntsl 3l 8i8t6mului 86 con8icl65â 
câ to3te v3N3diIele 8înt cuno8cut6 >3 timpul r.
Oscâ 8Înt v3N3tiile inccem6nt3le întc-un interi cle timp

-i- csletiile 4.19 pînâ >3 4.29 voc ti c66V3lu3t6.
^ocmul3M3 incmmcntslâ sete necs83i'3 clin csu^s sfsctsloc cle fcccscc 
iceveceidile. ?codl6M6l6 cu fmcscc coulomdisnâ 86 focmul63râ c3 
ineg3litâti v3N3tion3le. l^ocmulsccs v3N3tion3lâ nece83i'3 psntcu 
con8tcucti3 scustiiloc cu element finit 3le pcocsssloc cv38i8t3tice 68te cee 
mixtâ csm con8icl6câ 3tît cl6pls8ânl6, cît?i ten8iunile 66 contect.

4.2.2 Lontactul cls supfsfstâ cu fnscai^e
Atunci cîncl 8e coneiclem fmcecee clepleeeme tengsnMâ celetivâ în 20N3 
cte elunecece implicâ cii8ip3i-e cis enecgie.
în 3ce8t c3^ 8t3cs3 tinelâ 3 cîmpului cle clspl383m ?i cle fottä cls contect 
68te 6etscmin3tâ cls istocis încâccâni.
Emblems se c62olvâ pcin cslcul incc6M6nt3l, ucmîncl i8toci3 încâccâni, ÎN83 
8t3563 cl6 t6N8iuni 86 cl6t6cminâ în mocl unic clin 8t3563 finslâ, cl60356c6 
cocpun>6 8înt 6l38tic6.
f'ot fi utili?3t6 clif6nt6 tclinici p6ntcu cslculul incc6M6nt6loc.
O t6linics 68t6 c63 itccstivs. It6i'stiil6 8înt folo8it6 p6Ntcu cl6t6cminsc6s 
^on6loc ci6 scl6^iun6 ?i slunccsm în ficcscc incmmcnt al încâccâni 
ÎMP56UN3 cu 86MNUI foct6loc cl6 fc6c3c6. în 3c638tâ t6linicâ clim6N8iun63 
incmm6ntului foctci 68t6 cl6t6cmin3ts p6 mocicl, clcosmcs fotts 68t6 
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gcsclstâ sstfsl încît o nouâ pscectis cls nocluci în contsct este consiclscstâ 
în contsct ssu isss clin contsct.
în sltâ tslinicâ cls inccsmsntscs tcsduis 8â fie slsssâ focts nscssscâ psntcu 
noi conclitii cls contact stît în cs pcivs?ts fcscscss cît ?i pcopcistâtils 
contactului.
^cssstâ teimics foloss?ts inccsmsnts mici, clac ucmâcs?ts msi bine clscît 
pcims istocis încâccâni.
psntcu pcims tstinicâ ss folosesc inccsmsnts msi msci clac în scliimd ss 
itscss^â msi mult.
» ^ocmulscss intsocslâ. Le consiclscs clouâ cocpuci elastice în contact 

ssig. 4.5. psntcu csrolvscss pcodlsmsi cls contact ss pcssupuns câ 
Iungims3 ^onsi cls contact ssts^.

Lîncl ss consiclscs fcscscss, cslstis clinice tcsctiunile nocmsls?i tsngsntisls 
se cl6fin6?t6 pcin co6fici6ntului cl6 fcecscs // ^ons cl6 contsct 68t6 
clivi^stâ în clouâ pâcti cocsspun^âtoc cu stscos cl6 slunscscs seu c>6 
3cl6ÂUN6.

p6 (slunscscs):
P6 (SclSĂUNS). 4.31

în cs^ul ecloziunii incc6M6ntul cl6pl3sâciloc c6lstiv6 tsngsntisls 
sst6 6g3l cu ^sco, în timp c6 în carul slunscscii 6l 6St6 

clocit cl6 ^6co. în ultimul cs? somnul coeficientului cle fcscscs în pcims 
ecustie clin 4.31 se siege sstfel încît snecgis este clisipsts, sclics^

4.32

Loeficisntul cle fcecscs // ciepincls cle slunecscss totslâ sfsctivâ

4.33

uncie:

?scsmstcul // este un coeficient cle consoliclsce. în cs^ul cîncl coeficientul 
initisl cls fcecscs //, ?i coeficientul cle fcecscs limitâ sînt sgsls, sxistâ 
Isgss iclsslâ cls fcecscs s Iui Loulomd (^ig. 4.6). Atunci cîncl coeficientul 
cle fcecscs ssts o functis cls slunscscs, si este cls ssemenes functis cls 
încsccscs. ?cin ucmscs // ss moclificâ continuu în timpul încâccâcii.
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I^ig. 4.6

I^oile valori sis Iui // pentru 
fiecare perscOe cls elemente sînt 
calculate clupâ fiecare pas cls 
încârcars. Oscâ ss utilirssrâ 
valoarea "sxsctâ" a Iui // în 
fiecare pas cls încârcars, itsratiils 
ss sfsctussrâ pentru acesta, 
vsoarsce scesstâ tslinicâ 
iterativâ necesitâ mult timp cls 
calcul, valorile lui // sînt calculate

aproximativ psntcu pa?ii prececlenti cls încârcars târâ iterații.
Un stsct si acestei tsNnici este acela câ un element care î?i moclificâ 

stânls cls contact cls la

psimu! P35 de îneâ^l-e 0-1 3de?iune 
doi!e3 p3s de încâ^c^e 1 - 2 3lunee3l-e 
tteil63 p3L de meâse^e 2-3 3!unee3se

acleriuns Ia slunscacs 
sau cls Ia alunscacs Ia 
alunscacs cu 
sctiimdscsa valoni lui // 
pcsrints o foctâ 
tangențiala cericluals:

4.34

care în cs^ul cle la 
alunecare l^ig.4.7 ss 
scrisa

4.35

în stsrs cls alunecare 
incrsmsntul tortei 
tangential este:

I-ig.4.7
- t//"' - ^r"

4.36

Aceasta asigura ca clupâ fiecare pas cle încărcare este valadilâ conclitis 
cle alunecare.

,2
Astfel, conciitiile cls contact sînt următoarele:
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5^: t,'<0; l,"<0;

4.37

uncis 3V6M cslstüls:

v? - a,' v,' ,'
4 38

V, — , ^2 ^2

cu ssmniticstis notstllloc:
«" - jocul nocmsl ciintcs supcststsls în contsct,
«-«" - ciistsnts ciintcs ,
(>-«)-«" - ciistsnts ciintcs

f^s^ults cious scustii intsgcsls nscuplsts uncis vsnsbilsls cis contsct 
psntcu cocpul 8 sînt sliminsts tolosinci conciitüls cis contsct 4.37:

jt/5 j^v/ j v,') -

«L5 > («*/ > // «,'r^ </>5 -

- ja »°" j

- s (1 - a) <" "

4.39
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în ecustiile 4 39 existâ pentru fiscsre punct cie pe contue psrecbes cie 
vsrisbils.

^.- (^„ ^r,),- 4.40

în stsrs ronei cie contact sxistâ o celetis pentru o necunoscute ier în 
interiorul ronei cie contsct existe ciouâ rslstii pentru ciouâ necunoscute, 
probleme este scum rsrolvsdilâ, cleosrece pentru fiece re punct cie pe 
contur sxistâ o relație pentru fiscsrs mârirne necunoscutâ.
parametrul « clin ecuația 4.39 reprs^intâ contectu! corect pe frontisrâ ?i 
poete fi calculat ciacâ /^v, sînt considerate nule («°" ^0). Solutis este 
însâ câutatâ practic prin luarea unor valori cie încercare pentru a, cis 
exemplu 0,0; 0,5 ssu 1,0 ?i gâsitâ prin snulsres lui în supratata cie 
contsct.
Problems este linisrâ clscâ ionele cis contsct, sciziune ssu slunscsrs 
sînt consicisrste constents în timpul incrsmsntârii tortei.
prin urmsrs, principiul suprapunerii este valabil, iar problema poate fi 
separatâ în ciouâ pârii: o parte depinde de ultimele douâ integrale din 
fiecare ecuație a sistemului 4.39, iar cealaltâ depinde de incrementul 
forței. Ultimele douâ integrale rsprerintâ lucrul mecanic necesar pentru 
obținerea unei noi suprafețe de contsct, în timp ce torta tangentislâ 
rs^idualâ cere ca torta totslâ sâ sstistacâ

pig..4.8

Qu scssstâ 
separare se poate 
obține soluția 
pentru incrementul 
tortei pînâ ce 
re^ultâ torta totslâ 
?i tsctorul de scsrâ. 
în carul discret ss 
dstsrminâ tsctorul 
ds scsrâ pînâ ss 
obține punctul în 
csrs douâ noi 
slsmsnts sînt în 
contsct ssu între o 
perscbs de
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elemente existâ o fortâ normalâ pozitive (v. pig. 4.8).
pînâ acum 8-3 consiclerst câ ionele cle acle^iune zi alunecare sînt cele 
comete, isc torta tangentialâ cle contsct în ^ona cle alunecare are semnul 
corect. Q cale cle gâsire 3 soluției corecte în fiecare increment constâ în 
obținerea unei soluții pentru o conclitie cle contact care nu ss 
eutomocliticâ. în ?on3 consicleratâ cle acleÄune, torta tangentialâ totalâ 
S3tist3ce inegalitatea j/2!
în ?on3 cle alunecare torte cle trecere este contrerâ incrementelor relative 
cle clsplassre. prin urmare, este sstistscuts conclitie 4.32.
Osce conclitiile cle contsct nu sînt mcliticste, torta poste ti incrementstâ 
isr cleplssârile zi torts cle contsct se calculsa^â succesiv cu:

/" /xr/" >st./xr/'
tt," /X«,'" -r st - /X«/' -r tt," '

4.41

» IDiscreti^sres în elemente. Centru rezolvarea numerics s sistemului cis 
ecuații 4 39 integralele sînt clivirate într-o sumâ cle integrale pe 
elemente.

pe fiecare element cleplssârile zi tortele cle contsct vsris-â corespun-âtor 
cu funcțiile cle interpolsre/v^, p/„,.
punctiile cle interpolsre vsrisrâ pe element în funcție cle vslorile lor în 
puncte cliscrete ssu nocluri.
Oscâ x,"^, /X«,^, /X^ sînt valorile noclale pe element, variația se scrie:

x, - /x^ -x,^, /X«, - -/X«,^,, 4 42

Oin conclitiile 4.38 zi relațiile 4.42 rezulta ca /Xv, zi sînt interpolate 
cu
punctiile cle interpolsre sînt substituite în scustiile integrale 4.39. 
Integrarea este efectuata pe elemente cle contur.
Osca clouâ variabile care aparțin la clouâ elemente «Merite actionea^â în 
acelszi nocl, acțiunile lor se cumulearâ.
tlumârul cle nocluri total este /V pe .8 ' zi 4/ pe 4". însumarea este 
efectustâ pe , 4/ 4/ în afara ronei cle contsct zi pe /X', 4/. 
nocluri în rons cle contsct. Le notss^â cs /V, - 4/. zi scssts nocluri sînt în 
coresponclentâ.
Oscâ contactul se instslss^â succesiv cu fiecare clin cele /V 4/ nocluri, 
se odîin 2 s^v^4/) relații. Sepsrîncl variabilele cle contact se scrie 
ecuația mstriceslâ

4.43
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ssu:

^7 ^7 ^7 I -L
, 

1-̂
-

! O

0 c,7 /.7 /7 0
°r 

vI

°v -7 
"rr"!

-S - tt î

-p..
^2« "2.

0 -,7
-s-tt" 0 0
-s

^1/,

0
0 -s-c"

«7 0
2/1

«2^ «>/>^
« - «0 " 0

0
(l-a) «0" 0

4 44

vin celsiis 4.44 csruliâ clouâ sisteme cle scusiii linisse, iiecsce svînci 
2-(-t/-i-/v) ecusiii penicu 2necunoscute noclsle.
Emblems este ce^olvsdilâ clscâ sîni supcimsts mi?cânie cle cocp cigicl. 
penicu fiecscs pecectie cls elemente în contsct se cletinezte sistemul cle 
coocclonsis locsl /7). /^xs este iocmsiâ clin vectoni nocmsll !s cele 
clouâ elemente

n ' - »°
4.45

blocul iniiisl clinice elemente în cspoci cu sistemul (A-7) se 
cslculss^â cu vectoni noclsli si elementului clin ultims inccsmsniscs:

4.46

tiincl vsciocul clinice nociuci în sisces nscletocmsiâ.
Vscisdilele csce spsciin supcsieisi cle conisci sîni icsnsiocmsts în sistemul 
(A . Lisismul csloc clouâ ecusiii msicicesle ssie în concocclsniâ cu 
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condițiile cle contsct 4 36 ?i 4 44. în ataca supcatetei cle contact fotta cle 
contact sau deplasacea sînt cunoscute.
Vanadilele sînt ceacanjate astfel încît necunoscutele sînt plasate în pattes 
stîngs, isc cunoscutele în pattes dcesptâ. Vectoni clin psttes dcesptâ cscs 
spsc dupâ înmultinls cle mstcici sînt denumiti ^c vectoni
necunoscuti
Osci, clscâ mstcices sistemului este /1 sistemul cle scustii se scne:

4.47

Oscâ se supcimâ mi?csms cle cocp cigid, ecustis mstciceslâ 4.47 poște fi 
ce^olvstâ

» l^sctocul cle scscâ în ocodlems contsctului. pcin folosices ecustiiloc 
4.38 ?i s celstiiloc 4 37 toste inccementele în condițiile cle contuc sînt 
cunoscute pentcu cele clouâ cocpuci. veplsssces ?i tcsctiunes totslâ 
sînt calculate clin ecuațiile 4.41.

pentcu fiscace pecectie cle nocluci în contact, /î se cslculss^â clin 
conditis ca pcesiunea cle contact sâ fie egala cu ?eco:

4.48

pentcu pececlies cle elemente clin imediata vecinătate a ronsi cle contact, 
este calculat clin conclitia cle joc nul, aclics acestea sînt noi elemente în

contacta

>.// 4.49

Oupâ cletecminaces factocului cle scscâ tceduie sâ fie vecificate conclitiile 
consiclecate pentcu sdeÄune, alunecace ?i semnul foctei cle fcecace 
confocm celstiiloc 4.31 ?i 4.32.
Osca aceste condiții sînt satisfăcute, se detecmins soluția exacta.
IDacâ nu sînt satisfăcute, atunci se aleg noi condiții de contact ?i se cepetâ 
csutacea.
Oupâ mai multe itecatii se odtine soluția de contact cocectâ pentcu stacea 
de încâccsce.
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4.3 îmbinarea prin strîngsrs eu elemente 
intermediare conies-problemâ axial simetrica 
cle modelare

4.3.1 Clement finit de tip axial simetric
Structurile sxisimetrice sînt compun tridimensionsle cle revoluție.
Io cerul în cere ?i încârcârile sirii exiel simetrice, componentele 
dsplssârilor într-o secțiune ce trece prin sxs cle simetrie definesc complet 
stsres cle deformstie?i cle tensiuni clin structurâ.
Aceasta particularitate face ce în snalira sterii cle tensiune eceste 
structuri sâ nu tis tretste clupâ procscleele snalirei triclimensionele, ci ce 
un cer perticuler el problemelor bidimensionale în stsres cis deformatis 
plsnâ.
In numerosse situstii este posibilâ reprsrsntsres comportsmentului unui 
solicl printr-un moclel bidimensional, explostîncl csrscteristicile specifice 
sie stârii cle tensiune seu cle deformatis seu introclucîncl noi ipotere. Ssts 
cerul problemelor cle dstormatii plens, ele stârii plene cle tensiune, ele 
torsiunii (moclslul Iui Zeint-Venent) în probleme cle învelișuri subțiri ?i în 
probleme exisimetrice.
In tebloul clin l^ig. 4.9 smintim ipoterele utilirsts pentru obtineres 
moclelelor di- ssu uniclimensionsle în coorclonste csrtsriens ssu 
cilindrice.
/Vnelirs simetrică este o tsbnicâ tosrts putemicâ cle moclslsrs psrmitîncl 
reduceres mârimii modelului pe bsrs simetriei fere s prejudicia 
scurststss rsrultstelor.
-^cessis tsbnicâ cere geometrie, propristâti ?i condiții Is limitâ simetrice 
însâ nu presupune simetrie obligatorie în aplicarea încârcârilor.
Odstâ ce modelul este creat, condițiile la limitâ ?i suprapunerea efectelor 
pot fi utilirsts psntru obtineres soluțiilor în csrul încârcârilor ssimetrice. 
^rin utilirsres unor componente de încârcâri simetrice ?i/ssu sntisimstrics 
s câror efecte se suprspun poste fi rsslirstâ încârcsres reslâ ssimstricâ. 
IDiscretirsres unui corp de revolutis ds formâ oarecare se face în 
Elements finite de tip special, cie forma unor inele cu secțiune 
transvsrsslâ constantâ.
Aceste elemente numite sxisimetrice sînt elemente bidimensionale 
utilirsts psntru s rsprsrsnts volume de revoluție.
Clementele sxisimetrice pot fi definite în plsnul ssu xr al sistemului 
de coordonsts glodsl, postprocsssrss efectuîndu-se psntru întregul volum 
al structurii.
în acest car pentru studiul structurii este suficient studiul unei secțiuni 
care conține axa de revoluție a corpului rsprsrsntsrsa fâcîndu-se în 
sistemul de axe I^ig. 4.10.
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psntcu un sssmsnss slsmsnt, noducils devin csccun nodsls, cu csntcul pe 
sxs cis csvolutis.
Lsctiunss tcsnsvscssls s elementului inslsc este detinits întc-o secțiune 
tcsnsvscssls os cscs ce cscs conține sxs de csvoluhs.
Ostontâ simstnei nu se pwduc deplsssn pe dicec^is ciccumtecenpslä. 
Vectocul deplsssce scs deci numsi componente pe dicectie csdislâ « zi 
sxislâ v.

^ocisle 3lD, 2O, 1L> in cooMonste cilincince

Hxisimstne 
Vsnsdils inciepsncisnts: c 

^emdcsns si plsci 
sxisimstncs

l^ig^ 4.9'

tensiuni ssu cisfcxmstii plsne
<7,^0 ssu

Vsnsdils inclspsncisnls: o 
f'Isci' Usplsssn liniște pe x

Qs umisce, gcsdels de lidettste stszsts elementului sînt vslonle nodsle 
sie scestoc deplsssn.
funcțiile de spcoximsm expnmâ deci vsnssis scsstoc componente pe 
domeniul elementului:

4 50

unde: constituie vectocul dsplssânloc nodsle^

i în gl-stul afdoceLeeM lfsseut urmsl este LÄ cc4cx2l

BUPT



111

Oscâ ss utili^esrâ coordonstsls usturis cistis devine^

tt,

s/v, o 0 
!_0 ^v, 0 ^2

0

uricis n 4în csrul elementelor tridimsnsionsls cusdrilstsrsle.
Loordonstele nstursle sint coordonste normslirste obtinute prin

I-ig. 4.10

4.51

rsportsres 
coordonstelor 
glodsls sis întregului 
domeniu discreti^st, 
Is mârimi 
csrsctsristice sis 
elementului finit. 
Emblems 
sxisimstrics ditem 
de stsrss de 
dstormstis plsns 
pnn tsptul cs 
detormstis specitics 
nocmsls pe plsnul 
secțiunii de luccu 
nu este reco?i 
tceduis explicitstâ în 
vectorul 
deformstülor 
specifice . 
Vslosres lui se 
sxpnmâ sud forms.

4.52

^sistis dintre 
deformstiile 
specifice?i dsplssâri 
sre forms:
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10 0 0
0 0 0 1

0 0 0 0

0 110

0
0
1

0

F«
Fx 
â

' Fv '
Fr 
Fv
Fr 
«

4.53

dsgäturs clintre tensiuni ?i cletormstüle specifice este:

1- p" 0
1 - V 0

Fi") p. 1 V 0 
1-2 v0 0 0

2
4.54

unciei -modulul cle elasticitate longitudinal 
^-coeficientul Iui poisson.

Osca este matricea dscodianului transformării ?i inversa 
acesteia, atunci derivatele dsplssârilor », v în raport cu sistemul global 
r, ss exprima sud forma: 

F«
F^c 
F«
Fr
Fv _

»^ri 
0

^,2 

»^22

0

0
0

0
0

0'
0
0

â 
F« 
F? 
Fv

Fx 
Fr
F/- 
«

0
0

0
0

^21 

0

»^22 

0
0
1 Fv 

F?
«

4.55

în care vectorul derivatelor în raport cu sistemul natural se calculează 
clin relatis 4.51:
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â o'
â 0 0 â. „

",
' —

0 0 0

â
0^0  ̂ 0

tt , 0 0 /V, 0

4.56

Aletis 4.56 SID o formâ gsnsrslâ fiinci V3>3dil3 stît pentru elemente finite 
jinisrs cît?i pentm cele cie orciin superior.
în cs^ul psrticulsr si mocislârii îmbinâni pnn strîngsre cu elemente 
intermeclisrs conice n- 4 elementul ere pstru nociuri în plsnul
^slstiile 4.53, 4.55 hi 4.56 permit cslculul metricei clin
reletie:^^^

Os remercst câ metrices conține pstru linii fetâ cle numei trei ciin 
pcodlems plenâ. IVIetrices cle elasticitate este la rînciul si cle 4x4 fiincl 
clatâ cis relstie 4.54.
Centru calculul metricei cis rigiciitete ss utili^ee^â cie asemenea integrares 
numerice a expresiei^

4.3.2 lVlodslul îmbinati prin strîngsre cu elemente 
intermediare conice realizat prin elemente finite 
axial simetrice

Lunoe^terse contigumtiei stârii cie tensiune pentm întrs3g3 structurâ este 
nscss3râ pentm ce, eventuel, sâ se poetâ opem unele mociiticâri 3le 
stmctuni, 3stfsl încît 3cs38t3 sâ setistecâ M3i dine conci iții le impuse cis 
solicitem, mstsnsl, fisdilitsts, etc..
probleme funci3M6Nt3lâ 3 moclslsrii 3vînci c3 ciestinetie eneli^e tensiunilor 
este setistsceree cerinței cis 3 cistsrmin3 stările cis tensiuni în rone în 
cere grsciientul scestors este msrs^ concentrstori, ciiscontinuitâti 
geometrice, joncțiuni 3le msi multor elemente, suciuri, reereme, puncte 
cie eplicstis 3ls sarcinilor, îmbinâri prin strîngere, stc..
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Modelele cis cslcul cscs folosesc metocis deplssârilor - în scessts 
categorie fiind incluss ?i metocis elementului finit - utiliresrâ cs entitate 
cie dara matricea cis rigiditate a structurii, necunoscutele primare ale 
modelului fiind deplasările nodurilor rețelei de discretirsrs, tensiunile fiind 
necunoscute secundare.
veci se poate afirma ca pentru astfel de modele ss face, ds fapt, o 
snalirâ s rigiditâtii structurii.
îmbinarea prin stringere cu elemente intermediare conice prsÂntâ din 
punct de vedere geometric stît simetrie axiala, fiind compusa din corpuri 
de revoluție, cît ?i simetrie fata ds un plan perpendicular (?) pe axa de 
revoluție ?ig. 4.11.
ln plus la instalarea îmbinării asupra pscbstului ds pisss intermediare 
conice acționează forțele de stnngere ale șuruburilor de monta) care 
produc deplasarea în sensuri contrsre a conurilor intermediare, simetricâ 
în raport cu planul de simetrie (?).
Aceste simetrii fac ca problema modelârii sâ posta fi redusâ la descrierea 
porțiunii din ansamblu cuprinsa între axa ds revolutis ?i planul (?) ?ig. 
4.12.
Modelul analizat corespunde dimensional, constructiv ?i din punct de 
vedere al materialelor pieselor componente cu pacbetul de elemente de 
îmbinare utilirst în cadrul analizei experimentale.
ve asemenea starea ds încărcare splicatâ în programul experimental 
coincide cu cea modelată prin metoda elementului finit.
^lodslsrss contactului cu frecare între componsnstsls îmbinârii tine cont 
de mișcarea relativa care apare între scestes la instatalare cît ?i în timpul 
funcționarii iar coeficienții de frecare corespunzători acceptati în modelare 
sînt cei evaluati în urma măsurării rugozităților înainte de monta) ?i luării 
în considerare a tratamentului termic aplicat pieselor Cf3) cît ?i rerultst din 
programul experimental.
Lontactul este descris printr-un nou tip de element 'Â/ds //ne" care 
include datele de rigiditate / frecare, factorul de scara ?i coeficientul de 
frecare dintre suprafețele în contsct.
IDefinires geometrica a suprafețelor în contact include o serie de noduri 
numite "mașter" ?i "s/sve" care aparțin suprafețelor finite de alunecare 
ale corpurilor deformadile ?i care au fost definite odstâ cu discretirares 
modelului.
Clementul "§//de /ms" este elemntul de interacțiune între corpurile în 
contact, reprezentarea ss în modelul snsli-st spsre cs linis de legâturâ 
între nodurile "mașter" ?i "s/svs".
Sistemul de coordonste sts?st elementului "§//ds /me" se definește prin 
sistemele de coordonste locale sterente nodurilor "mașter" ?i "s/svs".

"masase eofisi^sfâ supfsfsls eofpului spfe esfe se Ifsfismite epâsefeg cletâ pfiv supfgfets 
eofpuiui "s/sve" ctinspfe esfe se spssâ.
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I^isc3cs ronâ cls cont3ct clin 3N83mbluI îmbinâcii ssts clsfinitâ pcin cîts un 
element "s//cls //ne"

Oi8ccsti?3cs în elemente finite 
insl3cs sxisimetnce psntcu 
3N83mdluI 3cdocs butuc îmdiN3ti 
pcin stcîngscs cu un p3cbst cls 
slsmsnts intscmscliscs conice 
clsfocm3dils

pscbst cls elemente cls Îmdin3cs

Suiue

I^ig. 4.11

l^ig. 4.12

l^erultstels snsll^eloc 8înt ilu8tc3ts pe esctiuni C3 cele 
clin l^ig. 4.12.
^N3li?3 moclslului 8S cepetâ cle pstcu oci psntcu 
fresce tcssptâ cls încâccscs C3 ?i cele clin pcogcsmul 
expecimentsl.
Hpul cls 3N3lirâ sfsctust 68ts nslinisc 8pscific 
pcodlsmsloc cls contsct cu fcscscs con8tînci ciintc-un 
8i8tsm cls pcogcsms ssig. 4.13.
8-su efectuat postpcoceeâci cefecitoscs ls 

ciisccstirscss gsomstcics ?i ls ce^ultstsle snsl^si 
psntcu sfsctuscss contcolului ?i vsliclscss snslirsi^ 
-vscificscss climsn8iuniloc cssls sls pis86loc, s 
VolUMUlui totâl ?i 3 M386i tot3ls^
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-vsuficsce^ splicâui colecte 3 83>'ciliiloi' ?! 3 pwpueiâtilol' fi^ico-mec3uice 
utiln3te (m intsnsitsts ?i ciistcibutie lumd m corisiclec3ss csssctsml 
stecogeu 3l 3us3mdlului:
-contcolul 3mplitucliuii dspl3säuloi' m c3poct cu climensiuciile pieseloc 
cocespuuräto^e Iini35itâtii gsomstcics^

I^ig. 4.13^

-coutcolul iuisusitâtii clefoi'M3tiilol' ?i tsusiuniloi' peuim 38igui'3i'63 
cespectâcii ipotezei Iiui3utâtii legii de compotte^e 3 M3teu3lului kâi'â 3 
depâ?i V3louis iimitâ (dsfottm3tii M3i mici cls 0,002 peutcu oiel, cle 
exemplu)^
-V6i-jfic3i-e3 couclitiiloi- ecliilibcului glod3l utili^cicl 835cicile ?i 5S3ctiucile 
c3lcul3te,
-vsi-ikic3M3 stsdilitâtii el3Slice 3 pisseloc solicii3is loc3l S3u glod3l >3 
compcesiurie^
-vei'ific3s63 cosicocc^ctei v3losiloc iecsiuciloc pciccip3le cu Osieut3ts63 
geometciei 3ciS3mblului.

o s6p^6^iri1â tssisoml ciepissâsilol': 1° sepi^e^isilâ tssisoml issisiunilol'.
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4.3.3 Rezultatele simulâm
/I/foc/e/s^sa ^spwc/ucs ^snomsnu/ c/s /cista/a^e s /mü/ns»/. ^oc/a sx/a/a 
c/s stnnAs^s s/a//csts pac/rstu/u/ c/s e/emsnts c/s /mb/na^s 
?u5ubu5/ vs mc/ucs un c/mp c/s p^ss/uns c/s contact, mam/est /n 
Mtsc/ets/s co^pc/n/o^. Oe sssmsnss /o//s sx/s/s c/s stnngs^s 
c/sts^m/ns sts^ss c/s tsns/uns cs ss /nstsc^ssrs /n a^bo^e, däc §/ 
componsnts/s psc/istä/ c/s mib/ns^s. /t-snmss §/ c/ZstuDut/a 
p^6L/lln/7o5 c/s contact ^sru/ts /n u^ma snsZ/rsi pnn Ef.
03p3cit3te3 poctentä 3 îmdinâcii ss celculee^â în functis cls pcssiunss cls 
contsct clintcs componentele scsstsis. î^cin ucmecs este impoctsntâ 
cuno3?tscs3 sxsctâ 3 3csstsi bistcidutii pcin cslcul.
l^cogcsmul cls cslcul 3plic3t pscmits în clislogul cu utilirstocul stsdilicss 
3PN0N 3 unul3 clin cele P3tcu moclsls cls cslcul psntcu pcodlsms nsliniscs 
pcs^sntsts în pscsgcsful 4.1. Oscâ mstocls cls cslcul slsssâ este 
lnsclscvstâ cu pcodlsms 8upu8â snsli^si, pcogcsmul tcscs sutomst ls css 
pcopcis situstisi cl3ts.

tumi^înci o solutis spcoximstivâ unei pcodlsms sx3cts 68ts cls 
pcsfscst unei soluții sx3cts M3tsm3tic clsc clsfocmstâ c3 fenomen cle 
spcoximâci numscosss?i simpliste^ 3stfel încît nu mei este nscssscâ nici 
o 3ltâ clifecentiece întcs cloi tscmsni cscs cle obicei sînt folositi c3 sinonimi, 
"simplificscs" ?i "spcoximscs". lVIstoclels cl3Sice cls luccu inclifecent câ 
sscvssc psntcu climsnsionscs ssu vscificscs, sînt ucmsts cls secii complexe 
cle înceccâci ssupcs pcototipuciloc ssu secisi ^eco nscssitîncl stsncluci 
costisitosce ?i o scdipâ spscisli^stâ cle tehnicieni. /^Itscnstivs otscitâ cle 

este în scest csr tsntsntâ: este necessc un singuc pcototip, csce 
poște fi constcuit ?i >3 sc3câ, pe ccitscii 6s similitucline 83u, niciunul, în 
c32ul edocclâcii teocetice 3 întcegii pcobleme.

Os/câ/ Ltsn/ c/s tens/une c/s/o^mst/s cu
3plic3tâ >3 3N3li^3 moclelului îmdinâcii pcin stcîngece cu slelemnte 

intecmecli3c6 conice 3 cl3t ce^ult3te multiple 3ls clistcidutiei tensiuniloc ?i 
clspl3sâciloc. Oin liste cle mei ^os s-3u selectei num3i cele cls intscss 
psntcu sv3lu3cs3 cspscitâtii poctsnts ?i 3 efectului cle mecgine inclus 
confocm figuciloc in6ic3ts^
* tensiuni ecliivÄsnte? (^ig. 4.14 3, d, c, cl)^
» tensiuni pcincip3le^

' Vsr! LZp 3 în cgss smdms^ss ss!s Irslstâ cs Mn-j const!tu>tâ clm cospusl >6ss! s^slics supuse >3 
legâtuO.

- (^I > (<?2 - Iu sensu! !u! von ^!sss
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* l6N8i8ni 536Î3I6,
* l6N8i8ni sxisls^
* l6N8Î8Ni l3Ng6Nli3l6 M3XÎM6 (5ig. 4.15 3, b, 8, 6)!
» l6N8i8ni 8i588ml656n1i3l6 (5ig. 4.16 3, d, c, 6):
* 66l85M3lÜ pl38ticsi
* 66lo5M3lii <3 Iimit3 8t3bilitäti^
* 68pi3835i Iini356 5628<13N16 (5ig. 4.17 3, d, 8, 6);
* 66pl3835i Iini356 P6 6i588li8 536,313 (ssig. 4.18 3, d, c, 6):
» 66pl38ä5i Iini356 ps 6i568li6 3xi3lä^
* 68pi3835i 8i588ml656n1i3l6!
* 68lo5M3lii 8Ngdi8<356 în pi3N8< 3xi3l (5ig. 4.19 3, d, c, 6)^ 
l-IniMl6 68 M38853 în 8356 8ÎN1 6XPNM316 l6N8i8NÜ6 8ÎN1 
66PI3835Ü6 Iini356 lmm^ 131' 68l05M3liil6 8Ngdi8>356 ^5361.
^0^813583 56Î3 P6N158 3N3lHZ ts6pt6l6 105l6i 3X1316 68 8tNNg658 3pIi8St3 
P38d6l8<8i 68 6l6M6Nl6 pnn 8616 24 68 ?858d85i ?i 3N8M6 

e ^24,061,- 46,700,- 69,383,- 92,044^/V, 88568P8N2310356 V31O5ÜO5

M0M6Niu1ui cl6 În?858d356 8^50,100,150, 200^/Vm
V3lonl6 P353M615Ü85 8ÎN1 86<6 8liÜ2SlS ÎN 83658! p58g53M8<8i 6XP65iM6Nl3l. 
5168356 g58p cl6 figun 88 386<3?i N8M35 8856N1 ?i 88 in6i8ii 3, d, 8, 6 586ä 
8on1ig853ll3 8t3Ni c<6 t6N8iUN6 838 66 66l05M3li8 8O568P8N231O356 3868185 
156P16 cl6 iN8l3>356. 86 0d865VS 1035t6 8,35 diN f>gUNl6 U5M3t0356 83 
15686563 d6 <3 0 1563ptZ c<6 ÎN8358356 13 3113 p58g568ÎV (3,. .,c1) 6316 
86812313 P5ÎN Iimil6l6 120P353M615Î86 8356 P81 1i i66Ntlsi83t6 PNN d353 
<6g6Ncl3 313?313. <3 16N8ÎUNÎI6 68l>ÎV3<6Nl6 5ig. 4.14 3, d, 8, c! 8Î1 ?i <3
l6N8iUNÜ6 l3Ng6Nll3l6 M3XÎM6 5ig. 4.15 3, d, 8, d 86 M3Nil68lâ 38P68W1 
p50g568IV 85688ä105 3> 38681053 0c>3l3 8U 5NäN563 V3I05Ü p353M6l5Ului cl6 
iN8l3>356 3 Î5NdiN35ii. ÎN 8663 86 PNV6?16 di8l5ibu1i3 ÎN fi68356 I563p1â 3P356 
p56gN3Nl 6f68lui cl6 80N86N15356 3, l6N8iUNÜ85 ÎN 8p68i3> ÎN 35dO56 >3 
i6?I563 66 8Ud P38d6lul 66 6l6M6Nl6 80N186. ^0N3 66 16N81NN! in6U88 PNN 
iN8t3>356 86 M3Nil68l3 ÎN M383 35d056<Ui ?i ÎN 31353 P05liUNÜ 66 88N1381 8U 
iN6lu! inl65i05 3l P38d6lu1ui 66 6l6M6Nl6 68 ÎMbiN356. 5l68lul 68 M35giN6 
86 M3Nif68l3 ?i 38UP53 du1U8Uini 635 ÎN15-0 M38N53 M3i Mi83.
ÎN !Nl65f6l6l6 66 80N1381 3P35 6i888NliNNil3li 3<6 V3i05ÜO5 l6N8iUNÜ05 
68diV3l6Nl6 8Î1 ?j 3,6 86i05 l3Ng6Nli3<6 M3XiM6 63105318 80Nl38luini 8N 
1568356. 86 56M3583 80Ü8il3563 M3XiM3 8356 3P356 <3 iN6,6l6 6ubIU-88Ni86 
(8lîNg3/6583pl3).
Oi8l5idu1i3 l6N3iNNiI05 8i58UMl656Nli3l6 5ig. 4.16 3, b, 8, 6 56P506U86 <3 
5ÎN6U< 6i 38P681NI p50g568iV 856883185 06313 88 M3N563 P353M615Ü85 68 
iN8l3l356. 86 56M3583 l6N8iUNI 8I588Ml656Nli3l6 p56gN3Nl6 ÎN iN6i6l6 
88Ni86 ÎN 8p68i3l <3 86> inl6NO5 P5688M P6 28N3 p65il6N8ä 3 35d058lui ÎN 
PO5liuN63 66 88N1381 88 P38d6l8< 66 6>6M6N16 66 ÎMdiN356.
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vistcidutis dsplssâciloc liniscs csrultsnts l^ig. 4.17 3, d, c, cl cspcoducs 
fenomenul clsinstslscs pcin dsplssscss inelului dublu conic pcsgnsntâ în 
^poct cu s csloclslts piese. IDspIssscss difscitâ s inslsloc conice cluce >3 
sxplicscss ditscsntsi mscimiloc pcssiuniloc pe cscs scsstss le sxsccits 
ssupcs scbocslui csspsctiv 3 butucului.
vistcibutis componentei csdisle 3 deplsssciloc liniscs l^ig. 4.18 3, d, c, ci 
svidsntisrâ dsfocmstiils cls compcimscs csspsctiv cls dilstscs 3 
componentele»' clupâ cum ucmssrs:
» scdocsls sufscâ o compcimscs gcsduslâ dinspcs ciccumfscintâ spcs 

misr:
* inelul conic intenoc sete cle 38smsne3 compcimst^
» inelul dublu conic sutscâ o compcimscs mei pconuntstâ pe rons cle 

contsct cu inelul conic extenoc:
« inelul conic sxtscioc este cliletet mei pconuntst spcs rons cls contsct cu 

inelul cludlu conic.
* dutucul este dilstst spcsrons cls contsct cu inelul sxtscioc.
Dsfocmstiils ungdiulscs în planul sxisl ^ig. 4.19 s, b, c, ci sînt distcibuits 
concsntcst în ionele cie contsct sie pieselor în vscinststss supcsfstsloc cls 
stsc.

Lonclurii
» bonele cls influsntâ sie cîmpului cls tensiuni ies în Zfscs îmdinâcii dosc 

psntcu încâccâcils cele msi msci.
l_s scsstss stsctsls cls mscgins devin ssmniticstivs. Les msi dunâ 
svsluscs s efectului cle mscgins tceduie judecate ce cspoct întce 
pcesiunee meximâ ?i meclie cslculetâ pcin intsgcecse csrultstsloc 1^/1^^.

» Dsplssâcils ungdiulscs conficmâ ionele cle cisc mexim în css3 ce 
pcivstzts concentcetocii cls tensiune.

* psntcu câ metode pecmite, s-eu decelst distcidutiils tensiuniloc ?i 
dsfocmstiiloc ps fiscecs componente e pecdstului de elemente de 
îmbinscs pcecum ?i pe scdocs/dutuc.
Dups cum sce de e?teptet le sxtcsmitâtils slemensloc componente 
epsc solicite cile mexime. în consecințe ne putem e?tspts le specitis 
unoc fenomene de cocoriuns de contsct în carul încâccâciloc combinate 
(saccinâ csdisl-sxislâ ?i moment de tocsiune/încovoiece).
Lum supcafetele inelsloc pacdetului sînt foscte duce (peste 45>dkL) ?i 
cugoritetea Ioc este csdusâ în compscetie cu cea a alertului butucului 
cespectiv a scbocslui, ducsdilitstea îmdinâcii nu va ti afectata 
semnificetiv în timp.

. în cucsul montajului cînd pscscbils de inele dudlu-conice se 
dsplsssssrâ axial apace ciscul unei mi?csci sacadate (stick-slip) cdiac 
în aceasta fsrâ extcem de scucts. Astfel psntcu unifocmirscea acțiunii 
tzucubuciloc dispuss ciccumfscsntial ssts nscssscâ ocdinss ds 
stcîngscss s scsstocs în stss, tspt conficmet?i pcsctic.
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4.3.4 ^vslusfss capaoitâtii portante a îmbinâ^ilos pi°in 
stringens eu slsmsnts ints^ms^iafs eonies în 
ul^ms snalirsi cu IVI^^ a modelului

Evaluarea cît M3i aproape cls rsslitste 3 stârii cle tensiune sn timpul ?i 
clupâ operatis cle îmbinsre este tosrts importsnts pentru climsnsionsrss, 
progno^s cspscitâtii portante?i siguranța în funcționeze 3 3ns3mdlului.
?rssiunss cle cont3ct resluatâ în urms instalării îmbinând (obținutâ c3 
clistnbutie cle valori în urma analizei prin l^I^l^) este recistâ în l^ig. 4.20 ?i 
4.21 pentru suprafețele l3 nivelul cârora apare alunecarea^ relativa.
Qu 3cests valori ss ve cletermina c3p3cit3t63 portanta 3 îmdinârii.
bimitele rationsle cle funcționare 3le unei îmdinâri sînt dependente cle 
capacitatea portsntâ, implicit cle presiunea M3ximâ ce poste fi odtinutâ 
prin instalare.
Osci cunoașterea stârii cle tensiune reslâ în ionele cle contsct precum ?i 
în componentele îmdinârii este fosrte importsntâ pentru proiectsre ?i 
siguranța în funcționare.
Expresiile cle cslcul s cspscitâtii portsnte în cele douâ situstii limitâ cle 
încârcsre sînt-

^2-714.57
l)

pentru solicitsres numsi cu moment cle torsiune, respectiv

L/2

^â. ^2 71-/- ^/7^) â 4.58
-i»/2

pentru solicitsres numsi cu lortâ sxislâ.
Lsmnificstis notstiilor este:

p coeficientul cle frecare ls nivelul suprafețelor la care ss proclucs 
slunecsrss;

presiunea clin interfata cle contsct respectiva;
mare a suprafeței tronconice cle contact clintre inelul interior 

?i cel clublu-conic (drsspts/stîngs);
/ înâltimsa truncbiului cls con cls contact;
- lâtimsa cis contact a inelului interior cu arborele.

/Xvînd în vecisre ca rezultatele analizei cu sunt discreti^sts rezulta 
valori pentru capacitatea portanta a îmdinârii analizate 7sdslul 4.1

' 8-^ lust m pâ «ssp,s cls mst^scs ss voc S05s-pc,ncis ?l csglMu^oc 6s mcsccms
' MSI mtscioc / msls stîngg - cicsspw. csspscl^v MSI miecMc / scdocs

BUPT



133

Oistridutis presiunii de contsct pe suprafata 
arborelui cu pacbetul «le eiemente cie îmbinare 

pentru cete patru regimuri de instalare

LvorÄonste ««imedi«

Distributis presiunii de contact in iungul 
generatoarei interßstvi dintre ineiul interior si cei 
d^âi conic (dreapta) ia cete patru regimuri de 

instalare

s^ig^ 4 20

ssig 4 21
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pedelul 4.1
/?6A/m c/e 
/nste/e^s

i^omsntu/ cie t05L/llN6 
msx/m cspsb/7

fortâ 3x/s/â msx/mâ 
cspsir,7â

50 21943.01 285.043
100 42621.95 553.293
150 63306.39 822.153
200 85829.60 1090.778

8-3 Iu3t în con8icier3rs cis 38emen63 ?i mizsscss reletivä ciintre 
componentele p3ct>etului cis elemente cis imdinere cere se procluce in 
timpul instslâni implicit coeficienții cie fmcsm^.
l^rin fsptul câ pcesiunes cle contect 86 msnifsstâ ssupm corpurilor ce 
ectiune ?i msctiune citires ciistndutiei scssteie în intertetâ se poste fece 
univoc.
pentru 3 putes urmâri influenta cslitâtii suprsfetelor în cont3ct 3supm 
vslorilor cspscitstii portsnts s-3u riciicst f3milii cie curde cle ciistndutie 3 
presiunilor cle cont3ct pe suprsfetele slunscâtosre pentru trei veloci 3le 
coeficienților cie frecare? 6 intre inelele pectistului cis îmbinare l3 regimul 
cle instalare nominal - 200/Vm) ssig. 4.22 ?i 4.23.
Lonform relațiilor 4.57 ?i 4.58 rezulta urmstoarele valori pentru 
c3p3cit3t63 portanta >3 regimul nomin3l cle instalare ?i 13 coeficienții cle 
frecare smintiti.

Isbelul 4.2
Losf/c/ent c/s 

frecare
Moment c/e to^s/une 

msx/M cspsd//
forfs sx/s/s msx/mâ 

cspsb/7â

0.12 68350.48 1217.515
0.16 85829 60 1090.778
0.20 97537.87 984.459

vin 5ig. 4.22 tzi 4.23 86 odservâ câ presiunes cie contect cm?te oci3tâ cu 
mic?orsrsa coeficienților cie frscsrs.
8s remsrcâ influente pozitive asupra capacității portante, l3 solicitarea cu 
forța 3xi3>3, 3 V3lonlos M3i mici 3le coeficienților cie frecere ci3r efectul 
68te contmi- >3 8olicit3trs3 cu momentul cie tor8iune (v. ledelul 4.2)

03 d3w de iM53s6 îv psogsZMu! 3sî3!i^â 8-3U cj3l V3I0I-Ü6 eoeficieMilof c^6 tt6v3f6 ÎMi-6 
Zsdose/dulucp3vti6lul cie Imdivece — 0.24 i3s îvlce ivelele peciieluiui — 0.12 
"pe^0.l2,- 0.16,- 0.20)
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Valorile ospscitstii portsnte corespunzătoare coeficientului cis frecare 
ft - 0.16 s?nt cele msi apropiate cis cele obtinuts ps cale experimentala.

Distributis presiunii cie contsct pe suprsfsts 
arborelui ou pscbstu! cie elemente cis îmbinare 

pentru diferiți coeficienți cis frecare Is regimul cis 
instalare nominal

------ -0.12
____ -V.I6

»» --N.20
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I p
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I^ig. 4.22

Distributis presiunii cie contsct in lungul 
generatoarei interfeței ci intre inelul interior si ce! 

ciudlu-conic Dreapta) pentru ciiferiti coeficienți cie 
frecare la regimul cie instalare nominal

lumini ftoritis in lungul gensfstosisi

I^ig. 4.23
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Os sudiinist cs pnn mocisisms ?i snsiirs pnn IVI^P se poște icisntitics cu 
msi msm scu miete vsiosms cesiâ s coeficientului cle imcsm ciintcs 
inelele pscbstuiui cle elemente cle îmbinam (^0.16) clscît css 
pmgnorstâ cle pmisctsnt 0.12).
Lompsmtis vslonloi- mrultstsioc cistscminsts pnn csicui cu IVIPss, snsiitic 
?i sxpsnmsntsi sie cspscitâtii poctsnts s îmdinâni se mgsss?t6 în pig.6.1 
hi pig.6.2.

Lonciurii
» Vslonle obținute pnn snslirs conticmsts sxpsnmsntsi sie 

siunecânioi' slsmsntsioi' îmdinâni ss pmciuc Is soiicitsms pnn moment 
cle tomiuns limitâ initiste întm inelul intenoc hi cele ciudiu-conics hi nu 
întm inelul intsnoc hi scbom ciupâ cum ss snuntâ în sumele 
dibiiogmfics.

* ba soiicitsms sxi3iâ siunscscss mistivâ spsm >3 cont3ctul inelului 
intsnoc cu scdomis clin consicismnte legste cle gsomstns pscbstuiui.

4.3.5 ^vaiusces efectului cis macgins
Afectul cis mscgins ss msnifsstâ stît în ^ons cis contsct s pscbstuiui cis 
slsmsnts cis îmbinam cu scbomis cît ?i în css cis contsct cu butucul . 
pnn cunoshtsms ciistndutisi pmsiunii cis contsct ss svslussrâ vslosma 
msciis s scsstsis cu csm ss csiculss^s mânmss mlstivâ msximsx^

4.59

cu

4.60

pxplicitînci mlstiils cis msi sus psntm ronsls cis consct sie pscbstuiui cis 
îmdinsm cu scdomi^

-/2
2?r â

i -»/r

4.61

l"6^ultâ Usmâî03l^6l6 vslosi 8itU3tii<6 c>6 Zlisli^â ou 6f60îU3i6.

86 3O3lir63^â ÎO Iuci-31-6 fiiOd M3I pulm PI-69O3M cjscît cel ^0N3 cl6 coM3ci 3 P36f)6wlui eu 
3tt)0I'6i6.

BUPT



137

Isbslul 4.4
/?6AkM cis 
/nstsis^s

Losf/c/snt cis 
i^scs^s^

^ss/unss 
msci/s^ x - l-)

50 0.16 55.2703 1.079421
100 0.16 107.2846 1.077508
150 0.16 159.4169 1.074541
200 0.16 211.5038 1.070903

2pcs clsossdics cls îmdlnânls pnn stnngsi-s cu contsct cllcsct PS sjusts^s 
cilinclncs Is csce fsctocul x '3 vslon ssmniflcstlvs (>3) constcuctis 
psclistulul cls imdinscs cu slsmnts mtscmscliscs conics cletecmlns vsloci 
sis scsstuis apcopiste cls unitate.
pnn ucmsce clistndutis pcssiunii cls contsct cu scdocele ssts sensidii 
unitocmi^sts, efectul cle mscgins fi>n6 csclus în svsntsjui scsstsl cisse cls 
îmdinâci.

' Omlss insist psetisw!u> cis sismsnts cis îmdlnscs
(jtz sonissi eu scdocsls 3 iusiului iuiscivc 3i pseiisiului
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ÜOsfestäfi experimentale

5.1 Obiective zi metode specifice csrcetârii 
experimentele s îmbinărilor prin stringere eu 
elemente intermediare conice

5.1.1 Oercstârile experimentale î?i propun cistsrminsres 
limitelor rshonsle cis funcționare 3 îmbinărilor prin strîngsre cu elemente 
întsrmsciiars conice prin urmare fata cis capacitatea portanta garsntstâ 
cis catalogul cis procius ls o vslosre impuss 3 parsmetrilor cis instslsrs s 
îmdinârii ss urmsrezts cistsrminsres cspscitâtii portsnte limits i3 slte 
valori ale psrsmetrilor cis instalare zi în cs mâsurâ o snumitâ 
tipociimsnsiuns poște asigurs o fracțiune boritâ ciin capacitatea portsnts 
nominala >3 scsiszi proporție 3 valorilor mărimilor <ie instslare
Aceasta problema ssts necesar s ti stuciists cistoritâ faptului cs orice 
îmbinare prin stn'ngsrs inciucs ps arbore un concsntrstor cis tensiune cu 
stît msi important cu cît presiunss in ^ons cie contsct este msi msre (cieci 
cu cit stringeres este msi intensa) 
proiectarea raționala s unei îmdinâri prin stringere impune optimizarea 
relației cspscitsts portanta / dimensiuni.
Loncsntrstorul infiuentesLS comportares Is odosesls s srdorelui. 
8ol»citsrile is csre trebuie ss fscs fata îmdinsrss impun msrimes strîngerii 
instalate
Oonciitiile cie <iimens>onsrs s srvorslui ciau vslori sie ciismstruiui csre is 
nnciul iui impune ciimensiuniie tipului ssu tipurilor cie pscliete cie elemente 
cs pot ti sisse spre s ti utilitate. vin scssts conciitii ss siege o 
tipociimsnsiune cie elemente intsrmsciisre csre ssigurâ acoperitor 
cspscrtstss portanta necesara 
pot apare situații în care tipul zi mârimes pachetului sles instslst ls 
asionis prescrise ale parsmetilor LS reslLS^e cspscitste portantâ cie 
crtevs ori msi mare cieoît css nscessrs pentru s ne spropis cie 
capacitatea portanta nscessrs se pune Problems cietsrminsrii msrimii 
psrsrnetnlor cie instsisrs s pscbetului sles ssttel încît ss svem 
csrtituciinss cs strîngsrss reslLSts ssigurâ trsnsmiterss solicitărilor 
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sxtsriosre pentru care 3 fost proisctstâ îmbinarea >3 un anumit coeficient 
ds sigurantâ.

5.1.2 IVIotocis cis cistscmina^s sxpscimsntalâ a eo^slatisi 
ciint^s sMnge^ss instslatâ?i momentul cis 
torsiune sau foila sxisiâ transmise cis îmdinscs 

smdinârils pnn stringere cu elemente intermediare conice garsntearâ în 
catalogul ds produs pentru fiecare tipodimensiuns momentul ds torsiune 

?> korta sxisiâ pe csrs scssts Ie poște trsnsmits intre srdors ?i 
dutuc. Lstslosgsle recomsndâ totodstâ conciitüls cle montaj cscs asigurâ 
instalarea strîngerii (întucît gensres^â presiunile />, ?i />2 distribuite pe 
suprafețele conjugate cu arborele respectiv sls^sjul butucului).
Momentul limitâ cu cscs ss stnng șuruburile ce dstsrminâ 
dilstsrea/strîngeres pscbstului cle elemente intermediare este cis 
SS6M6N63 prescris în c3t3logul cis produs.
Lonform principiului cis creiere 3 presiunii ps arbore respectiv dutuc cie 
cstrs pscbstul cie elemente conice cle stringere forte ciin ?uruduri 
fsce ss se deplaseze 3xi3l inelele stîng3 clrs3pt3 cleplssîncl radial inelele 
interior respectiv exterior?i cisterminînci prin contactul fortat presiunile />, 
?i />2 (interacțiunile pscbstului cu srdorsls respectiv cu dutucul).
Centru tipociimensiun63 snslirstâ experimente! ssts veledils situetie 
prsrsntets în ^ig. 3.7 ?i rslstiils 3.2 ?i 3.3
2s sccsptâ ?i relație ciintre presiunile ps erdore ?i ps el6^3^ 
/2 ?>
Încârc3rs3 simplâ cu fortâ 3xi3lâ 3 îmdinârii ss limitss^â le 
vslosrse: is«' încârcerse simplâ cu moment cis torsiune ss
limitss^â le vsloerse: 7 < .
Experimente! se poete cistermins cepscitetss portente e îmbinărilor prin 
stringere cu elemente intermecliere conice în moci enelog cu 
cistsrminsrss cepscitstii portsnts s imdinârilor cu contsct ciirsct cînci 
ecsstse sînt solicitate simplu (numai cu moment cle torsiune sau numai 
cu torta axiala).
Qeometria elenistelor care compun îmbinarea se considere corecte ciscâ 
dimensiunile lor ss incsdrssrâ in cîmpul ds tolsrsntâ. ^dstsrils ds ls 
forma gsomstricâ cbisr csls cuprinse în interiorul cîmpului de tolsrsntâ 
prescris influentssrâ contsctul ps gensrstosre ?i ps circumferința 
elementelor îmdinârii (modificînd distribuția presiunilor).
ks-ultâ ds sici nscssitstss studiului teoretic ?i experimental sl cspscitâtii 
portante limitâ a imdinârilor efective prin stringere în situația de reterintâ: 
/mb/ns/V /)srfscfs din punct de vedere tebnic;
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Resste imbiuâci 38igucâ cspscitstss poctsutâ iu c6l3ti6 clicoctâ cu foct3 
sxislâ 3plic3tâ/iu8t3>3tâ puri ?ucubucil6 cls stuugscs 3 p3cb6tului.
l^cs^iutâ clsci iut6c68 §/uc//u/ sxpsumsu/s/ s/ cspsc/fsf// poc/su/s /u /uuck/s 
c/s P3WMS/M c/s monks> s/ /mb/usu/
Iu c36cul sxpscimsutului stuugscss zucubuciloc 3 fost c63lL3tâ cu cbsi 
cliusmomstucs. OccliU63 cls iu?ucud3c6 "iu stes" cu M3i multe tcscsu 3 
compsus3t succesiv cslsxâcile ?ucuduciloc iuvsciusts clstocste s?s^âcii 
coeccte 3 pecbetului ?i clsfocmetiiloc sl3stics 3>s iuslslo,- cliu pecbet.
^euomeuul fi^ic cls iU8t3l3cs ssts clsscus iu 8cbem3 cls msi ^os.

l^oct3 cls etciugece 3 zucubuciloc pecbstului ssts cletecmiuetâ cls 
ruomsutul cls iu?ucub3ce coutcolet I3 mout3^ 7',,, cu pceci^ie cbeii 
cliuemometcice utili^sts.
lVIâcimee 3p383ui uocmele P6 8upc3fetel6 sctivs 3ls ecdocelui ?i butucului 
S8te ci3tâ cls foct3 cls 8tciugece 3 ?ucuduciloc, implicit cls momsutul cis 
stuugscs. H)3toutâ ciistubutisi foctei uocmele ps supmfstsls cls coutsct 3ls 
pecbetului cls iusls couics cu ecdocele ?i butucul ps scsstss cliu ucmâ 86 
geuecee^â pce8iuuile /,, 2
?6utcu sv3lu3>-63 foctei cls 8tciugece 3 tzucuduciloc 8S impuus cuuo3?tecs3 
clepeucleutei ceele
ImdiU3c63 38tfsl iu8t3l3tâ S8ts c3p3dilâ 83 ceelirere fuuctie si cls 3 
tl-3U8MitS o 83cciuâ exteci03câ (momsut ?i / 83U foctâ 3Xi3l3 ) 
iutcs ecdocs ?i butuc.
p>sutcu sxpsumsut iucâi-c3i-63 cu momsut cls tomiuus puc 86 !-6cluc6 l3 
3plic3i-63 uuui cuplu cl6 foct6 cu V3I03I-6 coutiuuu cmscâtoscc. 
ÎU!-6gi8ts3>-63 V3loui fott6i cliu mom6utul 3p3uti6i 3luu6câui îmdiuâui 
P6i-mit6 cslculul mom6utului limitâ.
Iucâi-csi-63 uum3i cu focts 3xi3lâ 3 imdiuâcii 86 sf6ctu63^â cls 3S6M6U63 
coutiuuu ?i pcogc68iv pcutcu 3 8ucpciucl6/îuc6gi8tc3 vsl03c63 >3 c3cc 3p3c6 
3luU6c3c63.
06>6 clouâ foct6 P3c3l6>6 ?i c>6 86U8UU coutc3c6 8iut cl6^volt3t6 P6 8t3uclul 
utili^st l3 iuc6ccâci ci6 cloi ciliuclci cl6 foctâ 3lim6ut3ti iu P3c3l6> p6 3c6l3?i 
ciccuit biclc3ulic.
I^08idilit3t63 cl6 mâ8uc3c6 3 fot6loc pciu iutccmccliul pc68iuuiloc cl6^volt3t6 
iu ficcscc ciliuclcu 3 fost folositâ clo3c iufocm3tiv iutcucit iu 3c63stâ situ3ti6 
S6 cumul6323 ?i pi6ccl6U>6 pciu fc6c3c6 cliutcs pist03U6, ciliuclci ?i c3S6t6l6 
ci6 6t3u?3c6 3>6 tijcloc. f'cutcu 3 6vit3 3c6St U63^UU8 8-3U folo8it cloi 
tmcluctoci c>6 foctâ t6U80M6tcici mout3ti iu c3pâtul tij6loc ciliuclciloc csc6 
iuclicâ V3loci>6 mom6Ut3U6 ?i c6l6 M3xim6 p6 c3co l6 3tiug foct6<6 
cc68cât03c6 3plic3t6.
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nNnsrcst câ ts încsrcâri progresive presiunea din cilindri nu mai crezte 
Lîncl începe stunscsrss îmdinârii (cs de altfel zi indicstiils traductorilor 
tensomstnci).
tncsscsrss axrslâ s-s s^ctust prin intermediul unui vinci didraulic de

^äsursrss torts sxisls cu care se încsrcâ îmbinarea se stectues^â 
«ncLrsct prin determinsres spâsârii dervoltste de vinci (indicstâ de 
prssîunss din arcuitul bidrsulic).

5.2 pwiectsrsa zi planificarea cercelânlor 
experimentale

LsrcetsrW expsnmsntslâ trebuie sâ urmârssscâ evolutis celor douâ 
aspecte specifice îmdinârii prin stringere cu elemente intermediare conice 
capacitatea portsntâ Lî psrsmstrii de instsisrs.

5.2.1 Ipcrtere ce au stat la bara cercetârîi l_s svslusres 
trsosvr de încărcare s-s sccsptst ipotsrs uniformitâtii distribuției 
presiunilor în ionele de contact dintre inelele conice sle pscdstului de 
eemsnL «ntsnmsdtsrs precum si în ionele de contsct cu arborele zi cu 
b^ «u^u . cac
Le Wsrrsres conform măsurătorilor efectuate se accepta câ epruvetels 
încercaL se afla în domeniul cu abateri programate (se încadrează în

l^snonVnul finc de instalare a strîngsrii asigura capacitatea portantâ a 
'n-oinân! cs fiind dependent de torta de strîngere din zurudurile 

de elemente conice
m cederes experimentării trebuie proiectat modelul fmc al unei îmbinări 
ce se solicit cu acțiuni exterioare în soslazi tel cs o îmbinare rsslâ, 
0-4n2u-se si 20la fenomenele si influentele lor.
Le sic >r^ propnstâtile necesare standului zi performantele necesare 
scnipsmsnLlor os măsura Zi înregistrsrs.
Âanou s sobipsmsritsle de măsura zi înregistrare trebuie sâ perniitâ

« TSSisairW 'modsluluu-imbinsre' în mai multe variante

» încercarea unor spruvste diferite cs tip zi mârirns (serii de 
iwdimsnsiun de elemente intermediare conice).

« coîolU! rsramstrilor de instalare a 'modslului-îmbinsrs'i
* 'rncsmsrss s controlul solicitărilor exterioare (moment de 

V-siune s> / Wlu torta axsS) aplicate 'modelului-îmdinsrs' ales
. ^/777snrss mrnuddssâ a comportării modelului îmbinare în timpul 

încsrcâri«or
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5.2.2 Ltsnö tzi sekipsmsnts cls incsceacs sigura 5 1 
pre^intä principial scbsma bloc pentru un stânci cls încercat îmdinâri prin 
strîngere.
tusts/at/s 6XPS/7M6/rta,S ut/,/rata /uce^câ/7 S6 ât/â />7 ctotst/^ss
"/.sbo^ato^u/u/ l/s ce^cets/^e §/ /ncswân" â §. e. §. â

Lstu-l^s^s. /nsts/st/s a fost moEcstâ pe bara unu/ pw/ect pe cate /- 
sm executat ui cac/^u, e/abo^â»/ p^ereuts/ tere §/ s tost executat /a 
ssct/s c/e pwctuct/s a 8. L. 8.
8copu> mocliticârilor a fost cel cle a realiza un procecleu cle încârcars care 
sâ cistermins în rons cle îmbinare uri torsor al tortelor exterioare a cârui 
componsntâ rsclislâ sâ tis nulâ. Aceasta permite stuclieres comportârii 
îmbinării la solicitarea exterioara numai cu moment cle torsiune.
E constructis inițiala a stsnclului cît ?i cea mocliticatâ permit ?i 
încărcarea cu torta axiala a îmbinării în a?a tel încît torsorul rezultant sâ 
aibâ componenta cle moment nulâ.

8imu!3s-63 solioitâ- 
I-ilOI- SXtSs'iOZs'S

psttus-dstii sxtsms:

8i8t6M

OOUIOk

I^3siM63 cls
MäSUfSt X

8ups-3p^36 86M!^I3lu!ui cis illts'Zs-S
3>6 i^8t3l3tÎ6Î ci6 171381^^3^6

!^u«70ti3 c!6 
!ts-3I78f6s- 3 
>8i8t6MUlui 
!cis 
!M38U53s-6

k^63e;i3 MVSsZâ 3 
IIVI 38UP53 P5OL6- 
8UlUÎ M38Us3i

^sttus-dZtii 
j^i6M6

5î6^ull3lul
M38Us3l-ji Xp s^6ll!3l'63

61^63!
^6^Ult3- !

^630113 MV61-83
clitl P3tt63 3P3- , 
aiului i-ecepîoi- 
38UPI'3 8!VI

ÎI78t3l3tiS cis 
17I38Us'3I"6 IIV!

I^8t3>3s-63 
îmdinâsii

8Î8t6M ^6 
mâ8Us'3t'6 8IV!

I^io. 5.1

îmbinarea este materiali^atâ ca sistem tiric pe stânci prin urmâtosrsls 
componente:

« set cle elemente conice spartinîncl tipoclimensiunii încearcate^
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* srdors cu capâtul în trepte cls diametre corsspunrâtosre ms! 
multor mârimi cls slsmsnts cls încercat;

« casete cs pot ti imobilitate (care înlocuiesc funcțional butucul) ?i 
sînt prsvâtuts cu alstsjs cilindrice corsspuntâtoars 
tipodimsnsiunii cars se încsarcâ;

8sntru instalarea îmdinârii ss utilitsatâ o ctisis dinsmometricâ regladilâ 
(în domeniul 0...760 i^m) ?i initial un dispozitiv cis centrare (triungbi) 
pentru potitionares concentricâ a butucului în raport cu arborele.
vupâ consumarea jocurilor clinice pacbstul cls slsmsnts ?i pisssls cls 
îmbinat (la începutul îrihurudâril) ss îndepârteatâ triungbiul cls centrare.
Limulares solicitârilor exterioare ss obțin prin încărcarea controlstâ a 
îmdinâni cu un moment cls torsiune?i / sau cu o fortâ axiala.
Qsssta cu col cls butuc (2) ss imodiliteatâ clupâ cars ss aplica asupra 
arborelui un moment cls torsiune?i / sau o fortâ axiala.
Oilindrii cls fortâ bidrsulici (Li 2) sctionssrs asupra arborelui printr-un braț 
simetric (8) cls lungime totala 3,2m blocat (imobilizat parțial) ps arbore cu 
clouâ pene paralele. I_s extremitâtie dcatului ss acticulsa^â tijele a cloi 
cilincici biclcsulici (Li 2) identici, cu axele pscalsls ?i actionîncl în ssnsuci 
contcscs. Liccuitul biclcsulic comun pscmits ssigucacsa încâccâcii ambiloc 
cilincici cu presiuni practic egale clsrvoltîncl astfel ?i forte egale în limita 
abaterilor clsts cls neuniformitates frscârilor asupra tijelor.
8orts sxislâ ss splicâ cu un vinci biclrsulic (LI-I) cls 2000lcl^l.
Lcbsms cinsmsticâ a standului este prsrsntatâ în 8ig. 5.2.

l'ig. 5.2
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Arborele (1) reremat în lagârele cls alunecare (l_ ?i I_'),poartâ în consolâ 
uri pacbet cls Elements intermediare conice (cu strîngsrs controlatâ) 
dlocat în caseta-dutuc (2). 8atiul fixat pe o fundație rodustâ, asigurâ 
cosxislitatss slersjslor lagărelor?i a cssetsi-dutuc (2). bstiul imodiliresrâ 
pnn formâ csssts (2) împisclicînci-o sâ se rotească ?i sâ translatele. 
Vrstul (8) fixat ps arbore cu clouâ pene paralele se poate translata în 
lungul axei arborelui ls solicitarea cu o fortâ axiala. îmbinarea cu pene 
transmite câtrs arbore momentului cuplului cls torte care încsrcâ brațul. 
Qapstele tijelor cilinclrilor permit prin constructis inserarea unor do^e 
tensometrice (IDIi^) care mâsosrâ forțele aplicate asupra brațului cle 
câtrs cilinclri fârâ sâ cumuleze si forțele cle frecare parsiits.
8uneres sud presiune prin intermediul unei pompe (cu piston ?i 
acționare manualâ, ?>_) a circuitului biclraulic constituit clin tuburi flexibile 
cle presiune încsrcâ sistemul cu cuplul cle forte. fiecare cilinclu bidraulic?i 
msnometrul sferent sînt asigurați prin robinete de izolare.
încârcsrss cu fortâ sxislâ se obtine cu ajutorul unui cilindru de fortâ (Ll-l). 
presiunea creistâ în cilindrul vinciului se mâsosrâ cu sjutorul unui 
msnometru (lVlz) - solutis existentâ nu s permis inserarea unei do^e 
tensometrice.
fiecare dorâ tsnsometricâ (Öl'12) este contectionstâ din Ol-L-45 tratat ls 
50 l-lkL (v. ssig. 5.3). Asigurarea încârcârii sxisle s dorei este reslirstâ de 
trsnsmiteres tortei prin intermediul unui reazem sferic. ?e generatoarele

rec fie 
stticidlstie

>--------- >

' .sferic

Lsp iijs 
ciliriăm

diametral opuse ale corpului 
do^ei sînt aplicate 
trsductosrs tensometrice de 
tip l-I8^I 3500 cu a-10mm 
lipite cu adeziv rapid X60- 
l-lbl^I.
8cbipamentul de mâsurâ tip 
KW8/3S-5 electrotenso- 
metric rs^istiv Cs88) utilizat 
este de marca l-lOl-fl^L^K 
8^I_VWI^I lVl8S8I8ei-I^Il< 
pentru determinarea 
deformatiilor specifice 
înregistrate pe elementele 
elastice ale domelor 
tensometrice proectste 
conform recomandârilor din 
(823j tad.2.3 psg.35.

8cbems de amplasare Hi conectare în punte a trsductoarelor este datâ în 
ssig.5.4.
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Centru ecsst montsj clefocmetie cititâ mpm^ints cludlul ciefocmstisi pe 
climctie gsnsmtosmi (§,,^0.5--^).

3cNsm3 cls smpissscs Zi cocisctscs ?n punts 3 tcsciucioscsloc cs^istivs

în veciei svsluâni fottsi cls stcîngsm 6s^vo>isîâ cls tzucudunls pscdstului 
cls slsmsnts intecmsciism conice ss complstse^â sxpsnmsntul cu 
cistecminsces suplimsntsm 3 cispencisntei cssls stedilitâ cls
3S6MSNS3 sxpsnmsntel folosinclu-ss 3csl3?i tip cls ?ucudun c3 3ls 
pscdstului cls slsmsnts intscmsciism montsts întc-un ciinsmomstm 
spscielirst?i 3vîncl cscsctsnstice cunoscute^ (v. ssig. 5.5).
l^/Iäsunnclu-ss momentul cie în?ucud3M 7',,, splicet cu clisis 
clinsmomstncâ, stslonstâ în pmsledii, cletocmetie clinsmomstmlui se 
convsNetzte în foctâ (pnn csmctenstics clinsmomstmlui) tzi se ciclicâ 3poi 
clepenclente psntcu 3cel3?i tip cls tzucudun cls stnngsm cs ?i
cele 3le pscdstului în conclitii tndologics similem.
Isomtic toile sxisls pe csm o ciervoltâ tiecsm tzucud cls stnngem 3I 
psclietului se poste cslculs în funcție cie momentul cls întzucudem ciecâ ss 
cunosc coeficienții cls fmcem l3 nîvslul spimloc?i cls sud gulsml cspului 
tzucudului:

b.1
îsl OSl'S'

T', ssps-s^i^tâ momentul clsto^t c>6p!38âi"îi cu fi^c^s 3 "piuliței" pe

csutsi-isties cjinsmomstmlui 8 - fost cjeîe^mmstâ expesimsMsI ,îi esdml 6t3loliâ^ii

3L68tujZ.
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planul înclinai al iilsiului^
7^ momentul cls icscacs clinice capul ?ucubului ?i supcsiais cls 
csa^em:
/-2 cs^s msclis s iilsiului^

P, ssts ungdiul cls panis sl tilstului meine:
7r

tp'^az-cr^ft/co^tt/2^ ungdiul cle icscscs conventionsl clinice 

iileiele con^ugsie^
coeiicisniul cle icscscs înics spicele conjugate sis ?ucudului ?i 

piuliisi^
ft, coeiicisniul cls icscscs clinice capul ?ucudului ?i supcsists cle 
ces^sm^

cs^s convsniionslä 3 supcsieisi cls contsct clinice 
Z §

cspul ?ucudului ?i supcsisis inelscs cle cesrem (icecsce cle 
pivoiscs)^

clescliicieces Is clieiei
«/„clismsicul gsucii cle icecsce.

Vslosces pscsnie^ei clin celsiis 5.1 clspincle cls vslocils cosiicisniiloc cls 
icscscs ?i cls gsomstcis îmdinâcii cu ?ucud. kvsluscss cosiicisniiloc cls 
icecsce nu posis ii iscuiä exsct. ^cin sxpscimsniul pce^enist se sviis 
scssi impsclimsni. In s^ig. 5.5 ss clâ soluiis pcincipislä s clinsmomsicului 
specisli^si
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5.2.3 Ltsbiüfss fsgimufilvf zi ssevsntslof ds mâsufsrs 
în vsclersa acbiritiei clstelor experimentale se impune stabilirea 
regimurilor?i secvențelor regimurilor cls mâsursre.
2s cunoaște câ starea unu! sistem este perfect cieterminstâ cis variabilele 
inciepenclents isc pnn regim experimental se înțelege setul cle valori care 
particulari^ss^â 3ceste variabile.
Osci starea sistemului fi^ic mocislst spre 3 ti încercat ars ca variabile 
înclepenclents parametrii cle instalare 3 spruvetelor (pacbsts cle elemente 
întermeclisre conice).
Oataloagele cle procius cl3u o singurâ valoare pentru parametrul cis 
instalare >3 flecare tipoclimsnsiuns cis pacbst cis Elements cis
îmbinare. Lorespun^âtor acestei valori s parametrului cis instalare tot în 
catalog ss inciicâ ?i valorile momentului cis torsiune ssu 3 tortei 3xi3ls ps 
care îmbinarea le po3ts suporta în conciitii cis sigurantâ garantstâ.
Obiectivul cercstârii experimentele propus este stuciiul comportârii 
îmdinârii în situația câ 7',,, Alegerea extremitâtii intervalului
variabilei inciepenclents în relatis (pînâ ls o limitâ
aceptatâ cls rezistente șuruburilor) permite sâ tis trese concluzii juste în 
ce privește mârimes momentelor cle înșurubare necesare instelsrii unei 
strîngeri clorite.
8tuciiul aborclat, prin relațiile teoretice tunciementete în ipotezele 
scceptsts (v. Osp. 3), cioveciesc ce clspenclsnts ci intre cepecitetes 
portente limite ?i strîngsrse instslatâ este liniere.
Regimurile experimentele alese vor ti obținute prin cliscreti^erse 
ecbiclistsntâ e clomeniului cle variație s momentului cis strîngsrs e 
șuruburilor (în n--4 intervale).
Orciinse cis parcurgere slessâ a regimurilor experimentale aleasa este cls 
la extremitatea clresptâ a intervalului variabilei inclepenciente spre cea ciin 
stîngs.
/Vsttel primul regim este cel mai apropiat cis valoarea recomsnclatâ cis 
catalog.
în fiecare regim încercârile se repeta cis minim 3 ori ?! se msciisrâ 
rezultatele pentru a climinua influenta abaterilor native ale spruvetelor sau 
ale arborelui respectiv butucului.
Astfel cis fiecare clstâ cîncl se montează epruvets se ciecales^â ungbiulsr 
inelele conice între ele ?i pacbetul cie inele fatâ cis arbore respectiv butuc, 
în felul acesta ss ssigurâ ca svsntualsls moclificân locale ale stârii 
suprafețelor nu incluc perturdâri/influente sistematice.
pentru fiecare regim se stabilește valoarea momentului cie torsiune 
respectiv a forței axiale corespunzător cisclsn?ârii alunecării îmdinârii.
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5.2.4 Vsnfiesfsa / stslona^sa mijloacslor tzi a 
sckiipamentsloi' cls mâsui"â

Verificarea ssu stalonarea mijloacelor cis mâsurâ utilitate pentru 
experiment trebuie sâ corespunciä märimilor cs urmssrä s fi cieterminsts. 
l^lsrimile cis mäsurst experimental ss pot împârti în ciouâ categorii astfel:

* mârimi cs caracteri^ss^â instalarea pscbstului cis Elements 
intsrmsclisrs conice în spstiul inslsr ciintrs srdors ?i butuc pentru 
ssigursres îmdinârii scestors pnn strîngsrs^

« mârimi cs csrscteri^ss^s încârcsrss^ ps csre o poste prelus 
snssmdlul srbors-butuc (îmbinați pnn intermecliul pscbstului cie 
elemente intsrmsciisrs conice) pînâ în momentul apantiei 
slunscârii.

pentru momentul cle înșurubai T',., mâsursrsa se tace pnn citi cea 
ciirsctâ a inciicstiilor momentane ale cbsii clinamometnce.

2e pune problema verificârii permanente a menținerii caracteristicii 
statice a cbeii^ înainte ?i ciupâ utilizarea ei.
Qbsis ciinsmometricâ fixata într-o mengbinâ se etalonea^â cu torte 
uniform crescătoare aplicate la un drat "/" (csre permit cslculsrss 
momentului splicst) ?i se citesc inciicstiile cbsii.

Vslorss forței sxisle cie montai corespunzătoare momentului cls 
înșurubare splicst se cits?ts cie ps grsticul funcției
pentru cleterminsres scestei funcții se slimins r clin clepencientele riciicste 
experimental 2 - /,(^„) ?' r - /2(^1,/)

pe o marina cie încercat Is solicitsres cls compresiune se stsdiletzts 
direct cispsncisnts r- /,^,„) pentru clinsmometrul specisli^st.
Incâ rares scsluis?i ciinsmometru prin strîngerss Iui cu șuruburi cie 
scsls?i tip cs zi sie pscbstului cis Elements întermsciisrs conice ?i 
în scelestzi conciitii servește Is stabilirea experimentala a 
dependentei" c

Valorile cieterminats experimental în cele ciouâ situatii sînt centralizate în 
tabelele 5.1 respectiv 5.2.
primele trei coloane cie valori ale deformstiilor clin tabelul 5.1 corespuncl 
încârcârcârii iar urmâtosrels trei descărcărilor
Laracteristics cie etalonsre sxpsrimsntslâ pre^intâ o bisters^â mecanicâ 
foarte reclusâ (v.pig. 5.6).

domeniul cls ln^ucudâcs 1°^^ respectiv focts de sxislâ eu es^s ?uMdu5i!6 setienss^s
ssupsg insisivs conice.
" Momentul cls torsiune iimils respectiv fosls sxislâ limitâ ms»

/^cesstâ vsntcsm se tsce §i pentru s se ssigum o instslsm ccmctâ s îmdinâni.
Ss citește pe compsmtos cleto^mstis pinsmomstmlui oomspunrâlosm momentului cte Inxumdsm 

splicst cu ctisis clinsmomstncâ.

BUPT



149

Isdslul 5.1
I^s. 
erl. km)

^2 

km) km)
64 

km)
^5

Km)
^6

Km) Km)

1 0 0 0. 0 0 0 0 0
2 10 200 210 210 220 220 230 215.00
3 20 400 430 420 450 460 460 436.66
4 30 610 630 630 680 690 680 653.33
5 40 830 830 840 910 920 920 875.00
6 50 1040 1050 1050 1120 1130 1130 1086.66
7 60 1250 1230 1260 1350 1360 1360 1301.66
8 70 1480 1480 1480 1580 1600 1590 1535.00
9 80 1700 1700 1690 1800 1820 1820 1755.00

10 90 1920 1900 1910 2000 1990 2040 1960.00
11 100 2130 2120 2130 2260 2230 2230 2183.33
12 110 2360 2350 2350 2420 2410 2410 2383.33

__ 13 120 2590 2570 2560 2590 2570 2560 2573.33
KB Incliesls Iui 2 nvtesrä l°3ugul expei-jmsMuIui

Ourbele experimentale cie etalonare a 
clinamometrului Ia îneâreare zi la cleseâreare pe 

mazina universalâ cle îneercat

îsi vsclsms clslsi-minâi-ii psmmstnlor formulei empirice cis stalorism 3 
diri3MOM6imlui ss splieâ msiocls esloi' M3i miei pâtmîs.
06p6Nll6lil3 siilici 3pmpi3lâ cis ess liciiscâ 6LU3îi3 cimpîsi cis csgmsis 3M 
focms gsescsiâ:
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52

iar în particular:
r - 1301.667 - 21.646520 - 60) 5 3 

bimitsle cle încredere pentru coeficientul cle regresis cu probabilitate cls 
p°/o ss calculssrâ clin relatis:

^»/>»/«
în csrs

- - coeficientul ungbiulsr si dreptei cle regresis^ 
c-. !

c - coeficientul cle repsrtitie statistică Student

5.4

Qosficientului cle regresis si dreptei "caracteristica cle etalonsre a 
clinsmometrului" se afla cu o probabilitate cls 99°/° cuprins între 
limitele cls încredere cu valorile:
6 S (21.366233,- 21.926806^

Orespts cle regresie (caracteristica cle etalonsre a clinsmometrului) este 
clstâ în ^ig. 5.7 isr domeniul în csrs se poste sfls scsssts dresptâ cu 
cettitudine de 99°/o este dst în ^ig. 5.8.

Dreapta cle regresiv pentru stslonsres sxperimentslâ a 
clinsmometrului ps marina universslâ cls încercare

î"ig. 5.7
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Oomeniul în care se afla ^eapts cle feg^esie 
(cs^scle^islica öinamometrului) 

cu ceEucîîne cle SS°/o

în veclecee cistscminâni pemmetnioc formulei empince r - /2(7^) 
(ăstocmetie - moment cle în?umbece Is încâccecse clinemomstmlui cu 
torte cle stnngsm clstâ cle ?umb ?i piulitâ) se eplics tot metode celor mei 
mici pâtmts esupm cletelor experimentele clin tabelul 5.2.

Isdelul 5.2
I^s.crt. -ikm) r- Km) -2 Km)

1 o 0 0 0 0
2 20 230 200 230 220
3 40 430 400 440 423.33
4 60 620 600 640 620
5 80 830 790 820 813.333
6 100 1030 1020 1000 1016.666
7 120 1240 1230 1210 1226.666
8 140 1410 1420 1400 1410
9 160 1600 1580 1590 1590

10 180 1840 1760 1740 1780
11 200 2000 1970 1940 1970

Dependente tiincl spropietâ cle css liniem ecuetis clrsptsi cle regresie ere 
forme generslâ 5.2 cere în scest cs^ psrticulsr clevine^

r- 1016.666667 - 9.810606^ ,, - 1V0) 5.5
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l-imitsle ds încceclece pentcu coeficientul cle csgcesie si clceptei 5.5 cu 
)wb3bilitsts 6e 99°/» cslculste contocm celstiei 5.4 sint 
9.590570; 10.030642^

Ocespts cle csgcssie cu ecustis 5.5 este cepcs^entstä în ^ig. 5.9 isc 
ciomeniul în csce se poste sfls scessts cu cectitucline cle 99°/o este 
cspcsrentst în ^ig. 5.10.

Dreapta cle regresie pentru cletormatia clinamometrului 
incarcat cu ajutorul unor șuruburi cle tipul celor cle 

stringere al pacbetului cle elemente conice

^ig. 5.9

Domeniul In care se atla clreapta cle regresie cu 
probabilotate cle SS°/o

I^ig. 5.10
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eliminsces Iui r clin celstüls 5.3 ?i 5.5 ce^ultâ sxpfssis:

- 0.45Z2I8 7â I.40008Z 5.6

3 cscei fspfs^entsl-e gcsflcâ este clsts în ^ig. 5.11.

^orts rle stringere splicsts cu șuruburi pscbetului (te 
elemente intermediare conice in funcție rle momentul 

«ie isurubsre

1^>I
I^ig. 5.11

^sistis 5.6 pecmite cslculul vsloni tottei sxisle cocespunrätosce 
momentului cis în^ucubsce splicst zumbunlof Is montsjul psclistului cle 
elemente întecmeclisce conice ce constituie epcuvetele supuse 
expsnmentâni^.
I^nn eliminsces ciefocmstiilof întce scustiile clmpteloc ce cletinesc limitele 
clomeniiloc cle inececlece psntcu ciepenclentele r^/,(^â)î
cerults scustiile clcepteloc 5.7 csm cletecminâ ciomeniul cle încmclecs? în 
csce se stls clcespts /(^â) (l^ig 5.12).

- 0.4Z7Z90 Z 26ZI92
- 0.469462 7-â - 0.2850Z7

5.7

l-3 îîiesl'eZsSZ 6pmv6l6<0s LOl'sspusuâiOl' ssgimusiios c!6 mâsul'âi'e Uiili^3î6 p3s3M6îl1i M5î3l3l°6 
3i îmbinai sînt: I(50^Im:24061^) II(100^m:46700^I) lII(150^m:693S3^)

IV(200Um;92043tt)
^0tt3 3XÎ3I3 ÎN fi6L3l-6 c!in osie P3tm l-egimun cje ÎN06I-03I-6 86 PO3w 3s>3 cu Pwd3dilit3t6 06 99/o 

inclu83 Înll'-Uîi ini6lV3> 38is6>: 1(23188^;21 I^l) 11(466611^147002^1) 111(68871^1,70134^1)
IV(907411^;93607^1)
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Domeniul in cgse s« «Ns drespts k^XVl(Iv>>) cu 
psobsbilitst« cie SS"/°

I vvi

I^ig. 5.12

I^läsucscss tsnsomstcics s fottsloc cuplului cls tocsiuns msxim 7^ 
pcssupuns stslonscss clorsloc tsnsomstcics utilirsts.
^ts/ons^ss c/ors/of s-s Kicut //I cscl^u/ /sbo/^3to5u/u/ c/6 cs^csts^s Z/ 
/ncswS» cis /s §stt/-/l-s^s csssetscisiicils cls stslonscs filicl
clÄs in clisgssmsls clin ^ig. 5.13.?i f^ig. 5.14.

visgcsms cis stslonscs s ciorsi 
tsnsomstnes 1

l^ig.5.13
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Oisgfsms ds stslons^s s dorei 
tsnsomstdes 2

pig.5.14

S.3 Hctiiritia datelor sxpsdmsntsle
1-3 epruvstels încercate (pig.3.5) s-3 tscut verificarea abaterilor 
progrsmsts (încscirârii în tolerantele prescrise) conform ciocumentatiei cis 
execuție 3 prociusului în cscirul serviciului cie control 3l calitatii cie ls firme 
prociucstosrs O^IIO 8stu I^Isre.
Ambele exemplare coerspunci prescripțiilor cie calitate.
Centru arbore ?i pentru c3sst3 ce ere rol cie dutuc s-3u veritic3t conciitüls 
geometrice ?i 6s stere s suprafețelor pe plettorms l_edoretorului cis 
csrcsters?i încercări.
Oimsnsiunils efective ss încecirserâ în cîmpurils cle tolerents 
rscomenciste în memoriul cle presentere pentru "Seturi cie fixere cu pene 
irisieret 80x235 coci 8^1'66/81-0/^2" (cienumiree cu cere proiectantul 
8.L.dppOIVI 8./^. ?i prociucstorul OtvIIO 8./V icientificâ prociusul). 
Rugozitatea suprafețelor ce vin în contsct cu pscdetul cie elemente este la 
valoarea recomancistâ corespunzător ls 3,2.
Ostsrmms^ss ps^smstn/o^ ds ^UAor/tats //^ s-s efectuat pe 
^uAor/met5u/ dm /.sbocato^u/ de contio/
d/msns/ons/ s/ l/n/Vsrsrtât// ^O/./7ikf//V/L^ dm 77m/§osrs.
principiul cie mâsursre si spsrstului se dsrssrs pe o tednicâ 
computeriratâ prociuss cie firme psnk Isylorlalisurf.
pentru cisterminsres unei velori s perimetrului /î^ speratul tace în moci 
automat un numâr cis 20 cis măsurători ps o lungime cie control cle 
0,8mm. Valoarea finala a psrsmertului este meciis celor 20 cie valori
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intecmsclisce mâsucste cls spscst. /^bsteces msxims 3 spscstuiui este cls 
4°/o. Oslscminsclls s-su tscut ps piesele componente sis tiecâmi epcuvets. 
Lonfigucstis pieseloi' 3 impus mâsucsms ps msi multe genecstosm sls 
supssfsteloc cls contsct ps clous clicectii pecpeclicuisce.
Vslonle mâsucsts sis pscsmetnloc psntcu pisssis componente sis 
spcuvstsi "1" sint ceclste în tsdeiui 5.3 isc sis epmvstei "2" în tsdeiui 5.4.

pgntcu cletecminsces vsionioc mânmiioc ce csmctsn^ss^Z mcsmsms cu 
momentul cls tocsiuns limita^ ps csm o poste supotts snssmdlul scdom-

i Inelul eu gäunls cls tcsesi-s 
lnslul cu gZusils silsiaw 

BUPT



157

butuci sesirsces momentului cle începem 3 slunscâcii poste fi tsoutâ 
clstocitâ tsptului eâ tocts spliostâ nu msi em?te pcopoctionsl ou om^teces 
clsditului pompst în cilinclcii cle toctâ csspsctiv în cilinclcul vinciului.
^csistzi compoctscs se sssirssrâ ?i pe scsls tiscâcui spscst cls mâsucâ 
pentcu vslocils tensiuniloc clin puntss în cscs sînt moniste timdcsls 
tsnsomstnce sie cldsloc.
Vslocils citite psntcu cegimucile cle încsccâci sless ?i cepststs psntcu 
tiscscs csgim cls tcsi oci sînt clsts în Isdslul 5.5 psntcu spcuvsts 1 
csspsctiv în Isbslul 5.6 psntcu spcuvsts 2.

IVIomentul ls cscs ss poște încâccs pcogcesiv o îmdinsce instslstâ 
ls o snumitâ tcssptâ s pscsmetciloc cocespun^âtosce unui snumit 
csgim cls încâccscs ss clstscmins pcin cslcul cu cslstis:

^„2^2 - / 58
^--,2^2) '-' O

în cscs

Zieste lungimss dcstului (6) (v.^ig. 5.2):
-msclis toctsloc splicsts cls cspul tijsloc cilinciciloc (Li 2)
ssupcs dcstului (6);

Lâ, ,' vsloci citite, cocespun^stosce cletocmstiiloc specifice s
cldsloc tensomstcice §„, 2:

2-Psnts C3c3ctecisticii cls convectice 3 clo^eloc tensometcice: 
?e lîngâ momentul csrultsnt 3pliC3t îmdinâcii se cslculssrâ ?i msclis 
V3lociloc clstecmin3te pentcu tiscscs csgim cls încsccâci.
?sntcu încsccâcils l3 solicitscss cu toctâ sxislâ cs^ultstsls mâsucâtociloc 
sînt clsts în tsbslul 5.7 psntcu spcuvsts 1 csspsctiv în tsdslul 5.8 psntcu 
spcuvsts 2.
lncâccscss cu toctâ sxislâ ss tace cu s)utocul vinciului diclcsulic pcin 
ccs?tscss pcssiunii tluiclului clsbitst cu pomps msnuslâ înglodstâ.
Sssirsms încspscii slunscâcii îmdinâcii ssts cistâ psntcu încsccâcils ls 
tocts sxisls cls vslocils pînâ ls cscs cm?ts pcssiunss clin ccicul diclcsulic 
(Ll-l) mâsucsts cu msnomstcul (IVIc).
Oupâ cs îmdinscss s slunscst pcssiunss nu msi ccs?ts pcs^sntîncl un 
msxim locsl cocsspunrâtoc momentului pcececlent slunscâcii. Se 
încsgistcssrâ scsst msxim cs tiincl mâcims cls cslcul s tociși cldvoltstâ cls 
ccic psntcu tiscscs csgim cls incsccscs.
^spstscss încsccâciloc Is tiscscs csgim pscmits mâcicss nivelului cle 
încceclece si cerultsteloc cietecminâciloc.

Z Nmâ în momentul spsntiel slunecâni
' îmdlnstl pnn lntscmscllul pgctietsloc cls slsmsnts lntscmectlscs conlcs cs spcuvsts cle pcods
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Isds^. 5.5

Uf. 
ent. lUm)

Inâstie 
sparsi Imsx 

rumi
Imeö 
lUm)Tei11 Tcit2 

n/m)

1 50 168 170 24261.338
2 50 160 168 23543.547 23782.811
3 50 160 168 23543.547

4 100 276 280 39909.184
5 100 316 320 45651.513 42875.883
6 100 300 300 43067.465

7 150 480 490 69625.735
8 150 500 510 72496.900 69625.735
S 150 470 460 66754.571

10 200 540 540 77521.437
11 200 560 570 81110.393 83263.766
12 200 640 630 91159.468

ladelul. 5.6

Ur. 
ert. rum)

Indicatis 
sparst Imsx 

rum)
Imsü 
lUm)^ei11 Lcit2

1/M)

1 50 174 180 25409.804
2 50 170 174 24692.013 25026.982
3 50 172 176 24979.129

4 100 265 260 37684.032
5 100 285 290 41272.987 40435.564
6 100 295 295 42349.674

7 150 395 390 56346.600
8 150 420 430 61012.242 58858.869
9 150 410 415 59217.764

10 200 590 590 84699.348
11 200 540 535 77162.542 83742.293
12 200 625 620 89364.990
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Isdä! 5.7
I^I-. 
ett.

7^ 
lNm)

p 
lbsl

1 50 60 294.524
2 50 55 269.981 278.162
3 50 55 269.981

4 100 105 515.417
5 100 110 539.961 507.236
6 100 95 466.330

7 150 175 859.029
8 150 160 785.398 818.123
9 150 165 809.942

10 200 210 1030.835
11 200 195 957.204 973.566
12 200 190 932.660

I3d6^! 5.8

e^t.
7^^ 

lNm)
p lbs<1 (^2X)msx ^2X)mscI

1 50 60 294.524
2 50 60 294.524 294.524
3 50 60 294.524

4 100 105 515.417
5 100 100 490.874 482.692
6 100 90 441.786

7 150 140 687.223
8 150 145 711.767 719.948
9 150 155 760.854

10 200 225 1104.466
11 200 205 1006.291* 1030.835
12 200 200 981.747'

' 1-3 3lu36eâs> 56p6i3î6 V3losi>6 6XP63M63î3l6 503(1 S6M3ifie3tiV

BUPT



160

5.4 prelucrarea datelor experimentale
Ospsnclsnts clinas pscsmstcii cs cscsctsci^ss^â stcîngscss instslstâ (pcin 
contcolul în?ucubâcii ?ucuduciloc cls stcîngece sis psclietsloc cls insis 
conice) ?i vsiocils iimits sls momentului cls tocsiune / foctsi sxisls Is csce 
începe slunecsces îmbinâcii pcs^intâ o siucâ spcoximstiv liniscâ.
psntcu pcsluccscss ststisticâ s clstsioc ss va folosi metocis csgcssisi 
linisce. Ls vscisbilâ inclepencientâ ss sccepts momentul cls în?ucubsce 

. psntcu tosts încsccscile pe cele ciouâ spcuvsts ss sieg scelesti
tcspts sls momsntsloc cls în?ucudscs. 7(„, e ^50,- 100,-150,- 200/Vm^.
Vsioscss cscomsnclstâ Io cstslogui cls pcocius ssis - 190/Vm /^m 
sccsptst cs scssstâ vsloscs ss fie cispâ?itâ (?ucuduciis cis stcîngece 
pscmitinci supcssoiicitscss nscssscâ) psntcu ca sâ postâ fi svicisntistâ 
poritis punctului cls cooccionsts pe gcsficul

i-sspsctiv s punctului cls coocclonsts ^7»

ps gcsficul getice pe cscs Is ciclic în ds^s cistsloc
sxpsnmsntsls.
pcsluccscss cs^ultstsloi' sxpsnmsntsls ss cetecs Is cele ciouâ tipuci cis 
încsccân sfsctusts ?i snunis^

încercări Ia moment cis torsiune
Vslonls limitâ msciii sls momentului cis tocsiuns cistscminsts în ucms 
cspstâni s cîts 3 secii cis încsccâci ps fiecscs spcuvstâ sînt cists în tsdslul 
5.5 ?i 5.6 psntcu spcuvsts 1 csspsctiv psntcu spcuvsts 2.
Qonfocm cslstisi 5.2 scustis cicssptsi cis csgcssis în cooccionsts 
^n,'-^6Sts:

b.O

unciei

4

5.11
- 1

1-1 ______ -------------- 1^--------- 5.12
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^fsctuînci calculele ecuațiile clmpteloc cls mgmsie psntcu epcuveta 1 
mspsctiv 2 sînt.

- 54887.0492 - 410.385434^,,, - 125) 5.9'

- 52015.9276 - 389.942667^, „ - 125) 5.9"

Qoeticientii cls mgmsie (mlatia 5.4) ss afla (cu pmdadilitstes ^°/°-95°/° 
psnvu ocgsne cls ma?ini) în domeniul: ^6 - 3-
uncie.

c-^-b-^,,)/st„-2)^ 

isc

,^i >

4 1 / 4 >
L(^). -- L(^), 
,-i »^<-i >

5.13

5.14

5.15

I 
/, 1

2 I
" „ I

sînt ciispscsiile tzicunloc cie mssumton (/',„). ?i (^), 
Losticientul c /(/»"/o; v) clin "ciisgmms Ltucient" am valoaces c - 2.776 
în situația cistâ. ^srultstsls cslculsloi' psntm csls clouâ spcuvsts sînt 
pcs^sntsts csntcsli^st în continuam:

spcuvsts 1

-- 410.385

» S ^315.828956,504.941229)

- 4166.6666,

711402890.489

^»,5-. - 94.556140

spmvsts2

- 389.942

» S 304.871085 .- 473.405867)

- 4166.6666

- 638632037.7477

- 84.267390

Incsilituciinss maxima, psntm valosma momentului maxim cls la cam 
aluneca îmdinams, clatomts incsttituciinii cis stabilim a coeficientului - 
este:
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âv 5.16
?> V3 >U3 P6^u esis douâ 6pmv6t6 V3!oi^i>6:

- 7091.710 (^ n)r - 6320.054

Looccionstele punctului pcin csce tcscs clcsspts cis cegcesie sînt 
ciste cis o vsiosce spcoximstivs s msciisi iciesle.
Osci ?j "politis" 6csptei cis cegcesie este nesigucâ. i^entcu tiscscs punct si 
ciceptei ss poste cietecmins incettituciines, cu pcodsdilitstes I^°/° (95°/o) cis 
msi sus. lncsctituciinss vslocii pentcu o vsloscs oscscscs 7',,, s 
vscisdilei incispsncisnts este^

5.17

?i cisvins pentcu spcuvsts 1 cespectiv 2^
(^/)- â556141^3125^^,„-I25)' 5.17^

(T',„ ) - >84.267391^3125^7^^25^ 5.17"

cu vslocile:
- 8844.916666 - 7882.492642

s^ocms intecvsluiui cie incectituciins este funcție cie 7,„ svînci ciimensiuns 
minima pentcu 7,„ 125^Vm cees ce este în concoccisntâ cu focms
intecvslului cis incectituciine cistocst Iui - (I^ig. 5.15s, d; I^ig. 5.16s, d).
Incsctituciinss compusâ pentcu 7^,„ se odtine consiciscînci cele clous 
incectituciini cieci^

5.18
OIsss cie exsctitsts pentcu epcuvsts 1 cespsctiv 2 ssts^

tz .go 1^1 5.19
mLr((7^).)

cu vsiociis^
(8,),-16.86  ̂ 17.49^

Lontocm VII^I 1319 nivelul cie exsctitste scimis lS91 pentcu pstcu elemente 
cie populstis este cie 40^ vslocile cie msi sus tiinci cocespunrstosce.
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Orsspts cls csgcssie si ciomsniul cis 
incsrtituciins cistocst pantei b (epmvsts 1)

domeniu! de stl'ingei'e al sui'ubudlon

I^ig. 5.153

Dreapta de ^eg^esie si domeniile de 
inee^itudine datorate pantei b si valonlo^ 

medii (epmveta 1)

ar

L o 
ar

eo 
L M o ar

ar- ar

K.L L 8

100000 7--
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
50 150100 200

^vi Momentul de stilngew a! sumbunloi^

^ig. 5.15 d
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Ocsspts cis csgcssis si ciomsniul cis inosctituciins 
ci stocat pantei b (epcuveta 2)

I^ig. 5.16a

vcsspts cis csgcssis si ciomeniils cis incsctituciins 
ciatocsts psntsi b si vsiociloc msciii (epcuveta 2)

l-ig. 5.16d
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6. înesresri Is foris axiale
Valorile limita ais tortelor axiale cle Is cam începe slunecsrss îmdinârii 
cletsrminsts în urma repstârii a este 3 giruri cle încercâri ps tiecsre 
epruvets sînt clste în tsdelels 5.7 ?i 5.8 pentru epruvets 1 respectiv pentru 
epruvets 2. Lontorm relației 5 2 ecuația clrssptsi cle rsgrssie în 
coorclonats este:

- ^7-,„ - 7-,,,) 5.20
uncie:

5.21 
i-I

5.22

L (^.« ). )^ - IL (7',„ ), X (7^Mc^ ).

- --------- ^>_------------ 5 23
L(^)>^L(^).) 
L-1 v.^1 >

Ecuațiile clreptelor cle rsgrssie pentru epruvets 1 respectiv 2 clevin: 
- ^ 277-7S - 4.794202(7-,,, - 125) 5 20'
- 632.SSSS57 - 4.892376(7^,,, - 125) 5 20"

Loeticisntii cls rsgrssie (rel3tis5.4) ss stlâ cu sigursntâ ststistics cls 
?°/o-95°/o (pentru orgsne cle ms?ini) în intsrvslul ^(-- L^);(--r L^)) 

în care.

c.,.. -

s-s

- X (^v^,)' ),1
— I ,-i >

5.26

sînt dispersiile Șirurilor cle mâsurâtori (7-,,,). ?i (âr^)..

QoeticientuI c /(7»"/»; v) clin clisgrsms Stuclsnt sre vslosrss c s- 2.776. 
^e^ultstele cslculelor sint presentste în continusrs pentru cele clous 
epruvets:
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spnuvsts 1

- - 4.794202

- e (3.660466 - 5.927938^

- 4166.6666

epcuvets 2

- - 4.892376

- e (3.810794,-5.973957^

4166.6666

58.1847 - 100995.6028

- 1.133736 - 1.081582

Incsttituciinss msximä, psntcu vslosms fottsi sxisis msxims cis Is csm 
slunscâ îmdinscss, cistomts incsttituciinii <is stsdilim s coeficientului - 
ssts:

».V/> ^I>/) 5.27

cscs psntcu cele clouâ spcuvsts vs lus vsionls msxims:
85.030228 - 81.118640

Qooccionstsls punctului (7,„,-7) pnn cscs tcscs ^csspts cie csgmsis sînt 

clste cis o vsiosrs spcoximstivs s msciisi icissls. IDsci ?i "politis" clcsptsi 
cis mgmsie ssts nssigucä. ^sntcu fiscsm punct si cimptsi ss poste 
cistecmins incsttituciinss, cu pcodsdilitstss i^°/° (95°/°) cie msi sus. 
Incsstituciines vsloni pentcu o vslosm osmcsm 7,„ s vsnsdilei 
inciepenclente este:

e,._, - s„)' s«

csce pentcu spcuvsts 1 csspectiv 2 cievins: 
tI-IZZ7ZS^Zir5^^,„ - >25/ S.M

S2S- 

cu vslonie:
-,ä - '06.051327 . -2^ - 101.172720

l^ocms inteivsiului cis incsttituciins ssts tunctis cis ?i scs ciinisnsiuns 
minimä psntcu 7, „ I25 V?» csss cs ssts în concoccisnts cu focms
intscvslului cis incsttituciins cistomt lui - .(I^ig. 5.17s, d- ^ig. 5.18s, d).
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Onsspts c>s i^sg^ssis si domeniu! kls 
incsEuklins cistorst psntei b (spruvstsl)
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ll^lm^ IVIomsntul cle stcingscs el sumbunloc

v^sspts c>s fsgi-esis 8i riomeniils cle 
inceEuclins clstonste psntsi d si vslonloi^ 

msclii (epmvstsl)

ssig. 5.17s

domeniul cls stnngsi-s sl sui-ubunloc

I^jg. 5.17b
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Orsspts cls csgcesis si clomsniui cls 
inesEuclins clstocst psntsi b (spcuvsts 2)

Iv>i IVIomentu! cls stcmgecs si sufubuiilos

ssig. 5.182

Ocespts cle cegcesis si clomenüle cle 
incsEuclins clstocsts psntsi b si vsionioc 

msciii (spcuvsts 2)

I^omsntul cls sti-ingsse si sumbunlc»'

I^!g. 5.18d
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Incsctituclinss compusâ pentm se obține consiciscînci osie clouâ 
incsctituciini , sstts^

5.29

Liess cis sxsctitsts svslustâ cu cslstis^

8, --- ,gg i"/„1
mâx(âr„^) 5.30

is vslocils pentm epmvets 1 cespectiv 2

<8,-, - I9.0Z^ <8,-2 18.24^

Acestea nu clspâ?ssc limits cie 4O?6 scimisâ în OIÎ4 1319 pentm un numâc 
cis pstm elemente cie populstis

Lonelu^ii
* pcogno^s pcivitoscs Is cspcociuctidilitstss pscfocmsntsloc ?i pentm 

iinisntstes ciepencienteioc s-s conți cmst intsgcsi.
« Ltscss tsbnicâ s spmvetei (miccogsomstcis supcsfstsloc active, 

cslitstss filstâcii, pcs^snts oxi^iloc ?i s ucmsloc cie ludcstisnt) 
ciistocsionss^â semnificativ cisteie expenmsntsie.

« pcociussls încsccsts conficmâ duns csiitsts s pcoisctâcii ssigucsts în 
conciitii cie institut cie ceccetstce ?i s execuției clin pcociuctis cie sene. 
?entm pcobe am sles clin exemplscels cel msi bine consscvste.

» îmbinsces este visdils ?i compscstiv cu pcociusels similsce ciin 
stcâinâtste nu pm^intâ ciitscente semnificstive.

* I^lâcimss momentului stins Is solicitstces ststicâ s snssmdlului scdoce, 
pscbet cie îmdinsce, butuc, pînâ în momentul începecii slunscâcii este 
util s fi cunoscut pentm csrul câ se clocește sâ se estimele clscâ existâ 
cerecvs pentm scdoce ssu clscâ imdinscss poste cieveni element cis 
sigucsntâ.
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6oonclu2ii finale
2ucc68iun63 pcodlomoloc 3doccl3t6 în lucmco 6vicl6nti3^â un fspt cu 
V3lo3c6 cls tcZsZtucZ comunâ ?i 3NUM6 câ inclif6c6nt cls tipul cls 8olicit3c6 
ls c3cs ssts supusä îmbin3c63 pcin stcmgscs cu 6l6M6nt6 int6cm6cli3c6 
conic6, f6nom6N6>6 cscs 3u Ioc în timpul 3plicâni scestoc 80licitân, 
pcocum ?i csls clici timpul in8t3lâni si, clopincl cls css3 cs cl6fin6?t6 
pcincipi3l îmdin3563 Zi 3num6 legâtucs pcin fcscscs 3 supmtstsloc 3ctivs 
3tl3ts în contsct fott3t.
8ctism3 cl3sicâ cls c3lcul b3^3tâ ps cslstiils lui I.3M6 nu tscs u^ cls 
notiun63 cls lsgstucâ cu fcscscs, consiclsnncl stsctul stcmgsni c3 ps o 
cslstis cls msumsrs 3lg6dncâ s cl6pl383nloc în clicsctis mclislâ 3 pisseloc 
c3cs ss cl6focm63^3 fâcâ nici o lsgâtucâ 3xi3lâ 83u ciccumfomnMlâ.
I_ucc3cs3 3boccls3r3 8tucliul 3tndut6loc ?i limitsloc mtion3l6 cls function3c6 
3 îmbinânloc pcin 8tnng6c6 N6conv6ntion3l6 cu elemente intscmecliem 
conice cl6focm3dil6 sl38tic ps dsre cletecminânloc sxpsnmsntsls ?i 3 
8imul3ni/mocl6lâni ps cslculstoc pcin mstocls elementului finit.
Spce cleo8sdics cls sclisms cl38icâ cls cslcul moclslecss fsnomsnsloc cscs 
guvsms3^3 compottscss în functionscs 3 îmdinâni tins cont cls fsptul câ 
pcs8iunss cls contsct întcs pisesls psctistului cls îmdinsm pcscum ?i întcs 
3csst3 ?i scbocs/dutuc i3 N3?tscs în ucms inetslsni îmbinscii ?i nu S8ts 
cunoscutâ 3pcion.
2v3lu3cs3 pcin mstocis elementului finit 3 mâcimii ?i clietndutiei pceeiunii 
cle cont3ct 3 cerult3t în ucm3 3N3lirei mocislului cs3l încâcc3t num3i cu 
foct3 cle stcîngece, 3plic3tâ în mocl contcol3t 38upm peclietului cle 
elemente pcin intecmecliul ?ucudunloc cle etnngecs.
/^lum clistndutiei cle pcseiuni cls contect conficmâ sxietents efectului cle 
mscgine, cscs spce cisosedice cls îmdinânle pcin 8tnngsce cleeice S8te mei 
3tenu3t cletocitâ constcuctiei cu ngiclitete contcolstâ 3 componenteloc 
p3ctietului cls îmdinscs.
f'i'seiunss cls contsct fiincl clspsnclsntâ cls mâcimss psmmstnloc cls 
in8t3l35S cs 86 contcol63^3 l3 montsj m^ultâ c3 M3NM6 univoc 
cl6t6!-min3ts, implicit?i c3p3cit3t63 poctsntâ 3 îmdin3Ni.
Spc6 cl6086dic6 cl6 Îmdinânl6 pcin 8tnng6c6 cl38ic6 l3 c3M c3p3cit3t63 
poct3ntâ 68t6 o M3NM6 pcod3dili8tic3, cl6p6ncl6Ntâ cl6 3ju8t3jul pcob3dil, 
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îmdinânle nsconventionele permit cletecminecee univocâ s cepecitâtii 
^octente functis cle momentul cle însucubece os psmmstm cie instelecs.
in Rebelul 6.1 Hi f-ig.6.1 sînt clete centcsli^st csrultstsls^ pnvitoece ls 
cspecitetes poctsntâ 3 îmbinâni pcin stcîngece cu elemente intecmecliem 
conice încâccetâ cu moment cle tocsiune.
In moci 3N3log în ^ig.6.2 Hi ^ebslul 6.2 sînt clete centmli^st m^ultstele 
pnvitosce l3 cspecitstes poctsntâ 3 îmbinâni pcin stnngscs cu elemente 
intecmecliece conice încâccstâ cu foctâ exielâ
8s csmsccâ neconcocclents velonloc celculete 3N3>itic în litemtucâ în mpott 
cu celelelte metocle.
_____________________________ I3 beluI 6.1

c/6
/Moment msx/m csps/)/7 7^^ / /V>?r/

M6toc/s ^X^6/7M6^S/
2) ^s/sf/s L.L) ^6/Sf/â

50 21943.01 24106.211 22630.541 21612.10 29256.60
100 42621.95 44627.464 42267.465 42354.97 56611.17
150 63306.39 65146.719 61744.639 62897.65 64365 54
200 65629.60 65665.974 61201.313 63440.72 111919.50

lebelul 6.2
/?6A//N c/6 
//r§ts/sw /^o^s ax/a/â Msx/Ms es/sâ/s

2) ^s/sf/s 2 2)
50 265.0432 264.7068 265.0719 325.0755
100 553.2936 524.4169 509.6907 631.2352
150 622.1530 764.1270 754.3094 937.3649
200 1090.7781 1003.637 996.9262 1243.5555

3s cem3ccâ fsptul câ pcin expenmsnt vslonle pce^intâ clitecente M3i meci 
I3 cegimul cle instslece spce cel nominel (190I^m) fstâ cle cele obținute 
pnn metocle elementului finit, ^cest fenomen se cietocse^â Aptului câ 
3cei3?i epcuvstâ 3 fost supusâ înceccânloc cepsiste Hi nu s-3u menținui 
3cels3?i cslitâti tnbologice^ 3le supmfstsloc în contect.

1 56 >3 VâlOsi 63>eul3l6 83U cj6i6sMis13i6 6XP6I-ÎM6M3I P6 p3I-6Ul-8Ul e3piW>6lOI-16^6,
38tt6l:

3îi3liiie* (PMPU8 i"6l3ii3 3.3):
6XP6slM6M3l (6PMV6i3l s68psciiv 2)
3N3litie"(ou i-6«3ti3 3.4 cl3lâ Isi liwl^wl-â):
" ^11^31-63 I-6p6t3tâ 3 3L6lui3?i P3ekl6î cle 6I6M6M6 cts ÎMdM3s6 (6PMV613) 3 60ficju8 >3 mie?0f-3l-63 
mgo^iîâtii P6 8Ups3f6i6l6 36tiV6.
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Momentul espsbil supoctst cls imbinscs

____snä" spmvetsl -----  evfuvets2 ---- snslwe"

lig. 6.1

ssocts sxisls cspsdils supoclsts cls imdinscs

! ------- -------snÄMc spsuvetsl -----spruvÄs2

M
I

l'â Momentul cls stiingsi-s sl sumbunlof

I^>9 6.2
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IVIodslsses plin ciescns M3i 3pco3ps cis ceslitste fenomenul, fept 
L356 sc fj posibil cis pus ÎN eviclentä pnn utili^ecee unui numâc M3i M3M 
cis epcuvsts >3 expenment.
^6^ult3tsl6 celculului 3N3litic supmev3lue3^3 03p30it3t63 POtt3Nt3 
cletontä ipots^sloc simplificstosce 3ccspt3ts.
03t3l03gsle cis pcocius ci3u 03 V3lon g3csnt3t6 focte 3xi3ls ?i momente cie 
încâmece numei pentcu o mänmse nominelä 3 pemmetcului cie montei 
(1^-190)'
V3>onis pcesiunii cie contect pe cecs o execcits pecbetul cie elemente 
intscmsciisce conice pe supmiete ecdocelui cs^ultsts clin c3lcul pnn 
metocie eneliticâ, pnn ?i ciin ceccete^ sxpenmsntelâ în funcție cle 
pecemetcul cie instelece sînt ciete în ledslul 6.3. iei- veneție loc în ssig. 6.3.

I'ebelul 6.3
L/6

7-,,,/^/
^SL,llN6S ms<7/s PS Sllp/A/StS <7s contact Sll S5Ü0^S/6

MSsOLiS
(6/)5UV6tS 1)

^X-06/7M6^S/
2) s5s/st/s 3.14)

50 55.270 55.205 51.397 63.037
100 107.264 101.665 96.629 122.397
150 159.416 146.165 146.261 161.762
200 211.503 194.645 193.693 241.126

Velonle pcesiunii ciete pentcu tipociimensiunee stuciietâ cis ficmele 
pcociucâtoece se csgâsssc în ledslul 3.2. ?i sînt cspcs^sntsts în 5ig.6.3.
Ointcs ficmsis pcoclucâtosce numsi LIKOl^I esigucâ css mei cocscts 
concoccisntâ le velonle pcesiunii cis contect ?i le cepscitetss pottents 
pâstnnci însâ cs^sn/s ssmnificetvs psntcu ecsests ciin ucms .̂
^sntcu s ceelire îmdinân pnn stnngem cu slsmsnts intecmeclisce conice 
fiscscs tipociimensiuns ssigucâ c3p3cit3t63 poctents în functis cis 
M3NMS3 pscemetcului cis monte) în moci univoc.
^scbetul cis slsmsnts cis îmbinece poște functione cs un element cie 
sigumntâ l3 supmssccini în conciitiile în cece nu este clepâ?its limite cie 
ceristentâ 3 mstenelului ecdocelui le soliciteme cle tocsiuns.
în l^ig. 6.4 s-3 cspcs^entet ciepencisnte i, - c3lcul3tâ pentcu
31-boi-sle cocespun^âtoc p3cbstului cie elemente cie îmdinece. Momentul 
limitâ 7^3 fost cietscminst pnn to3te mstoclsle pcs^sntste

vifei-iw fii-M6 cjsu penîm sesis?! lipodimensitE !s valosi eupsisiss m cjomesiiuî msi-eal
pe figuills 6.1 f-espectiv 6.2 ifisei-josf-e eapseitâiii pottsMe posibil 3 si 35igu^3tâ.
^prsrefvsie <3 c3P3cii3t63 POtt3M3 d3t6 de fii-mels ^0^^631031-6 3,- ,-6^uIt3 «lin 3606^31-63 UOOI-
606fÎ6i60ti c>6 fl-6631-6 60 V3>0sl M3XIM6 d6 0,11.
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Varistis presiunii medii de contact a pscbetului de 
elemente de îmbinare funetie de parametrul de 

montaj

ssig. 6.3

Isnsiunss tangențiala maxima din arborele 
solicitai static cu momentul capabil suportat 
de psebstul de elemente de îmbinare functis 

de psrsmsrtul de montaj.

-------sns>!t!c spmvstsl — spmvets2 !

^>1 Momentul cle stiingere sl sucubunloc

ssig. 6.4
Alegerea materialului arborelui se tace tinînd corii de valorile limitâ din 
diagrama de mai sus ?i de tipul de solicitatre real > r,).
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l-ucc3cs3 msi sviclsnti3^â influentele sutscite cle componentele îmdinâcii 
(tensiuni, cletocmetii) cletocete cegimului cle instelecs pnn intecmecliul 
legâtucii cu fcecece clinice ecestee.
I^erumîncl ?i ListsmstiÄncI contcidutiils scluss cle sutoscss ts^ei pcin acest 
stucliu s-și- putes focmul3 sstfsl^
» l^Ioi posidilitâti cle configucece tipoclimensionslâ s stcuctucii pecbeteloc 

cls elemente întecmeclisce conice psntcu îmdinâcils pcin stcîngscs.

* ^cincipii cls optimi^scs s configucâcii tipoclimensionslâ.

« kvslusces snslitics s mâcimii pcesiuniloc cls contact clin intecfetsle 
pecbstului ?i pcogno^s punctului / ?onei în csce spsc slunecâcile sub 
ssccins.

» lVIoclelsces contactului cle supcstats cu tcecacs a îmdinâcii pnn stcîngscs 
cu elemente intecmeclisce conice ceali^st pcin elemente finite axial 
simetcice (aplicsces metoclei cle calcula I^I8L/^I^88'f^fl),

» Lalculul stâcii cle tensiune ?i cietocmatie în componentele îmdinâcii pcin 
mstocls slsmsntului finit.

» ^vsluscss cspscitâtii poctsnts s îmdinâcii pcin stcîngscs cu elemente 
intecmeclisce conice în ucms snsli^si cu s moclelului.

* ^vsluscss efectului cis mscgins cu l^I^I^ pcin intsgcscss clistcidutiei 
efective a pcesiunii.

. pcoisctscss stsnclului, s ecbipsmsnteloc cie încsccscs ?i s pcogcsmului 
sxpscimsntal

. Vscificsces / stslonsces miilosceloc?i s ecbipsmsnteloc cis mâsucsce.

. încsccsci în csgim inciustcisl cls csccstscs s unoc componente clin 
pcociuctis cle secie s 8.L. OI^IlO^ 8./^ 8stu-I^Isc6 în cscicul 
bsdocstocului cle înceccâci^ sl institutului 8./^.

. l_s moclslsces teoceticâ s functionâcii îmdinâcii (msi sles pcin element 
finit) s cs2ult3t o dunâ concocci3ntâ cu sxpecimentele sfectu3te ?i 
3N3li^3 teoceticâ.

l_3dof3t0f aofecliisi
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* Osca clstsrminsrils experimentale s-ar fi efectuat ps uri Iot mai mare 
cle unitâti cle îmbinare, cu csrtitucline rezultatele experimentale s-ar ti 
apropiat în mai mare mâsurâ cle cele ale moclelsrii prin l^/IPP.

» IDe remarcat câ cleterminârile experimentale 8-au llmltat la un numâr 
rsstrîns cle epruvets clin motive cle cost, pe lîngs prețul spruvetelor se 
mai sclaugâ ?i cheltuielile cle mocliticace a instalației experimentale, 
suportate cle QPPPOIVI 3./^. ?i asistarea la execuția programului 
experimental a unei echipe cle personal specializat.

» Lonclu^iile cercetărilor experimentale clin acestâ ts^â s-au folosit cle 
proiectant la completarea clocumentatiei cle casa a proclusului.

. /tspecte/e teoret/ce sdorclate pe pscursul elaborării prezentei te^s au 
fost va/orMcste /a Lo/is/7/l// /Vat/ons/ s/ Le^cetan/ §t//nMce 
L/n/Vs^s/ts^e /n pwrects/e anua/e c/e ce^cets^e

"l^etoc/e ?/ m/)7osce pentru încercarea trsnsm/s//7or mscsn/cs 
s coniponente/or acestora" coci 7266 /7997.respsct/V coc/ 

280/7998.
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l86^ ösrutiov l^i. i., "HOkiH zi
^Mm3-sstmicä, Lucunti, 1957

187^ 83tor L I-., OtisN 6., "IVIQV^t-IZ^IiQ^ 0^8 81'^081'0^^8 
^l_^IVI^^I8 ss!I^!8" volumsl, 2, 3 I-!6sM68, ^31-18, 1990

(88) ö3giu I-., "IOI-8^^18 HI /^3081^38" ^ciitum tlslicosi, 
1'imi?03i'3, 1994

1811 8iociov OD., 808 8k88!0^8-/^3lir3 8täi-ii cls
tensiune?i cletoi-metie" 86itus3 /^cecleniiei s^8s^, 8ucum?ti, 1983
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(L31 8onst3ntin V., "8780188 78888718 ?I 8X888W8^l7Hl. HI. 
W3It>IH8I888 8888H78 88^1188" (cs^umstul tsrsi cls äoctocst) 
Institutul 8olitst>nic 6li. Hssclii, >3?i, 1979

1L61 8onstsntin V., "878ÎKI6888H 11^178-8 H8HI^ISI.H88
8II_I1^O8I8H 8888H7H 88 IVI^8O^ 08 I_8^I6W8 8I1^I7H" 
8ssiun63 tztünMieä "7st>no!ogii noi cls t3dns3tis ÎN constcuctis cls 
M3?ini", 63l3li, 1975

1871 8onst3Ntin V., "1VI80I5I8H88H 8781^88811 W3I^IH8II_08 
8883H78 888 H07I8I^I8H 888781.08 881^17818868" 
8ssiuns3 tztünMicä 7sNnoiogii noi cls tsdnostis în eonstcuctis cls 
M3?ini, 63>3ti, 1975

1891 8onst3ntin V., vcsgomic 0., Solog3 O., "8Hl.88I.8I- 
H8HI^I88H8Ii_68 8888H78 ÎI^I 886II^/I7881^116 78HI^IH768I8" 
8impoÄon 88H3I8'82 Vcstzov, 1982

18101 8onst3ntin V., Ocsgomii- D„ "68^I8I088H7II H3888H 
8^88H^II 11^ H8H^I88H^I1_8 88 87^68^8 I^O^7H78 
810^H8I-i8 (I)" 8onfsnnt3 spscisütztiloc m fcscscs, ungscs, u^scs 
7^!öO788l^I8H l-lunsclo3i-3,1980

18111 Ocsgomic O., 8onst3ntin V., "8O^I8iO8^H7iI H888KH 
8l^88H^II îți H8H^I8I_H^I88 88 87^681^8 ^IOk^7H78 
I-iiO^H8I-i8 (II)" 8ontscint3 spscisütztiloc în fi-scscs, ungscs, u^scs 
7^iSO788I^i8H l-lunscloscs, 1980

18121 8onst3ntin V., "881^3108^711 8^1V1^0 8HI.08I.8i_
H5H^I88H^188l^ 88 87^68^8 88 881^" 8ontsnnt3 
spsci3li?ti1oi' în tcscscs, ungscs, u^scs 7KI8878t-I^I8H 83l3li, 
1978

18131 8onst3ntin V., 8opincs3nu 1^., "81^181.8 ^8^8I.7H78
8X88KW8U7HI.8 8^IVII^0 VH^IH7IH 88881818^781.8! 08 
8K88HK8 37H718 îi^ H8H^I8I_H^I1_8 88 878îît1688î8 88 801^1 
I^/I8^7H78 88 81.81 383 888318^8" 8c>ntsnnt3 spsci3ii?tiioc în 
tcsescs, ungscs, urscs 78I88788^II8H 63l3ti, 1976

18141 8onst3ntin V., öologs 8, "8HI.8888I. H3HIV!8I.H8lI_88 
8883H78 88 3888H8H7H 88^1!8H - 88868HIVIH88 88 
8HI-88I.H788" 3impo^ion 8coisct3c63 ssiststä cls cslcuistoc 
öc3?ov, 1978
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ILIS) 0on8t3Ntin V, O^gomic 0., "00^81088/^711 /^3088/^ 
O/^8OO8OI_OI?I 3!6O8/^78I /^8/^ivi8^8».08 8888/^78 00 
800§>^ 1^178810/^8^" 8imporion tstinico - tztiintitic Otisocgliisni, 
1975

10161 Oonst3ntin V., O^gomic ID., "I^I8I_08^7/^ /^8/^788»_O8 08 
8888008/^88 /^3088/). /^8/^IVI88^8I8O8 8888/^78 00 
öOOH^ II^788IVI80I/^8^" 8impoÄon tstinico - tztiinMic 
Otisocgliisni, 1975

1O171 0onsi3ntin V., "i^8i_08id /^ö/^788i808 8/^ 00^11017/^78 
/^3088/^ 0/^8/^017^711 8087/^^78 /^ /^8/^IVI88^8!8O8 
8883/^78 88 001^1" Institotcil 8olitst>nic 6t>. /^830t>i >3?i, 1978

10181 Oonswntin "788 8700V 08 788 00810/^8 88888 8I7" 
Vulstinui Onivscsitâtii clin Qslsti, ?<nul I, 83scicol3 IV Oonstmctii 
cis M3?ini, Mgotstmis, constmciii nsvsis, 1978

18201 Oojscssn "00^1'^1801'» p^îlVI^O ^81.08^1'^
?/^KE1îOK I8I-I^OI_00I0I ^80?^ OOI^PO^'I'^I^II 
ÎIVI8I^»_O^ 0»_»WKI08 00 8^88^18 I_/^
K808" (c6^um3tul tsrsi cis clocto^y In8tiiutc» 8olitsiinic 1'i'3i3n 
Vui3 clin 11mi?c>3c3, 1976

10221 OIii?iu >^I., I^l3lis?3n O., I^Iâclâc^n Iii., 8op 0., "OKO/^8 08 
8ciiiuc3 0icl3Sticä?i ?scl3goglc3, Vciccics?», 1981

10231 0on8t3ntins8cu I. 1^., 3tsfâns8cu O. IV!., 83nciu IVI. /^1., 
"IVlä80k^^ M^»VIII_0^ IV>80^^II08 00 ^070801. 
I'^OOIEI'KI^I" 8c»tcic3 7slinicä, öucucstzti, 1989

10261 0c>N8l3Ntins8cu 1.1^1., Oânst V.6., "IVI87O08 f^OI 881^17^0 
O/^l.OOI-8 08 ^8^1878^7^" 8c»wc3 7siinic:3, 8ucucs?ti,1989

1011 0>-3gomic Oumilm, "00^17^180711 8^IVI^I0 8X711^108^8^ 
6/^IVI8I 08 ^8I_I0/VsII /^8^IVI8I_^I^»-O^ 8^88/^78 îl^ 
00^18780071^ 08 IVlXtzl^II" (ts^ä 6s cloctc>c3t) 03l3ti, 1993

1021 Oi8d«xg >_., Voigt 6., "8I^I7WI0KI-0^Q 088 W8t.I_8-^88- 
V888It100^68^I" ^ntnsdstsctinilc 29 (1990) ^c.2

1031 Oolg3 V., "00^18780071  ̂ 78/^00070^881.08 ?I
38^HO8I8O8" 0nivscsit3t63 8olitst>ni03 clin 7imi?o3c3, 1993
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lO4) Osägbici I., OIii?u 8., du>3 /^., 8ssd3 8., "086/^8 08 
culsgsss de Probleme" 8diws3 7elmicä, Sucu^ti, 1982

(V5) 0^3gu O., Sädescu 61i., Ltu^u /^., Militam 0., Popescu 8,
"70888/^^78 ?I IVI-^808-^7081 78881108" 8Mu!-s Oidsclicä?i 
8sd3gogicä, Lucui-stzti, 1982

(66) 033MS ^., "8/1087/^68^037-^810 8I883 88-^371808-
88/V87I308 /^0868886788 008888838V888/^803"
^äiedswctwik 37 (1998) 8,-. 6

(07) Olst^ 8., I_i 731, "38/^838800808688 080
Ö38878/^608688/^8I6K8I7 68808W/^08788 W8888- 
8H88-88833V888I8008688" äiedsteclmik 35 (1996) 8,-. 4

(81) 88kild 7)3lve "/^ 38087 000888 I8 18003781-^8 083168" 
8ewnss LuNelwoil^s, 8ondon, 8os1on, 8vdney, Welington, 
IDu^n, Downie, 1979

l^2) ^ilenspiel »<., XiNsteinei- I-I ^., '^U3W-^I-II_ U^IO 2881^1,1'0^6 
KO31'8^6Ü^31'I68^ W8I_!_8 - ^88 - V888II^V0^68^I" 
^ntdedstsclinik 30 (1991) k^. 10

(81) 81-sriIusici I. "6^81-1^10^18^1' - 088^1-^661^6 11^1
8K883V8K8IIWO^68^" Xonsttuctio^ 18 (1966)

(82) 83UI- ^I., Oumitm "0188^8^118 81^118 ?! 8881^181^1'8 811^111'8
s^I ^8^1318^1^ ^1'85ri^888O^" 8c>itu53 Iimi?03^3, 
1997

(83) 8mtM3M ^1, "^8881'^81811'^1'8^ V^8O8I8O8 M§08^78 60 
78^00076^88 08 8087^" /^1 V-1e3 8isr>poÄori I^3t10li3< de 
l^nsomeide, 63l3t>, 1989

(61) 6tisoi'g1iiu 1^., IVIocuts 6.8., "001^18^1108 88/^0710 08 
V/^8^81817^78 ^8 78O8I8I 708081808 00 888871 3087181 
308038 8^ 888310^18 1^78810-^8^" ^sielels Onive^sitâtli din 
0s3d63, 1993

(62) 61isoi-g1i1u 17, 83lekics IVI., ^i-ge?3siu V., "08I788I! 888^71-^88 
88IVI!^0 8801807^88/^ ÎIVI8I^8l808 88IH 87811^16888" 
3impoÄ0li IVI7IVI, 6diti3 3 V-3, 0Iu)-I^3poc3, 1968
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1631 6iisocgiiiu 8., IVlâciâcos 8., Outsscu -4., "/48810/^71! -488 
37818688» 00 8108088-437 8-4 W8I8-48188 -488088- 
80700 OU -4^087-4^1 018180810" 3imponon IVI7K/1, sc!iti3 3 V-3, 
0Iuj-83poo3, 1988

1641 61isocgiiiu 8., I^Iâclâcos 8., "00831088-47» -48088-4 
8VO807I8I W8i8^8I8O8 8818 378186888 88 8088/48878 
008108" 8impoÄon 1^11'1^1, sc»1i3 3 V-3, 01u1-83poo3,1988

1651 6iisocgiiiu 8., IVIocuts 6. 8., "37-4818188-4 8X888W887-48-4 
8WI788O8 08 Î80-480-488 8/4 îi418i8-48!88
88008V887I08-488 8818 878Î86888" 8uccâciis sesiunii de 
cocnunicâci ?tiintifics 3 Onivscsitätii -4ucsl V<3icu din -4c3ci, s<M3 3 
II1-3, 1996

1661 6äcdS3 0., "-48-48H-4 00 888^/18878 818178" 8ciituc3 7siinicä 
8ucucs?ii 1990

1671 63M3NU I^/I., 8otsc3?u V.8., KM3l3cbe 8., "888VI8878 818178 ?! 
08 880871884^ 00 /48810/47» 0/^800808 086/^1^8808
08 !VI/^8I^I" ^clitu^ leiinicä, Lucunti, 1987

1681 63fit3nu IVI., I^Ioc3nu 0., 83ve1sscu 0., Oetu 3., 83scc>vici IVIä, 
83cocs3 O., 83<^uc63nu O., Iui63?cä 0., 0oc3 0., Vomicu I , 
"086/^1^8 08 Voi. I, 8cjiiui-3 leiinicâ, 8ucui-6?ii, 1981

1811 8udN6i- 8. K., "IVI8700^ 888^/1881'080! 8I81I 888780 
18618881" 06p3tt3M6ntui cis inginsns nisc3nicä, 83bO53toi'u! äs 
esccstân 6snsni'3i i^Iotocs, Wiisy-Intscsoisnos, ^loiin WiisvLbons, 
8sw Vock, 8ondon, b^cinsy, Voconto, 1990

1^11 â3Ng 83N, Xswsi Oing, "^8^8V7!0/^8 308011088 808 
-88I0K 080380 8^1^18^780 078180810/^8 388883"
Intsm3tion3i ^0UM31 of k/!scii3nic3i 3cisncss, Voiunis 35, 8umdsc 
8, 1993

1851 8ucjcs3vtsv V. 8., "087-48! IV!-4§!8" IVl3?inosti'06Ni6, 8sningc36, 
1980

1871 8oiM3N 8., "W8888 - 8-488 V888I8008688
8083780871083800888" 83nci 32 3pnngsc-Vsc<3g, 861-iin, 
Usicisidscg, 8sw Vock, 7ok^o, 1982
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l>-1I I-inclgi-sn IVI., 0888IVI0IVI861 - 088818^0060 I6
88885V888I6006086" Xouslcuction 25 (19/3)

(I_2) I_3Si-M3UN X»., "00IVI8O188 08186180 ^6-4I_V8I3 08 168 
816888 818^16-81^18 16 30 801,108 8V IVI8^68 08 
60I_008>486I0 I61888880IVI818V" -4I V->S3 simporiou 
ostious! cls tsosomstus, Oslsti, 1989

(IVI1) IVIsuss Oll., "080/468 08 1VI/4ZI6I" 8cI1tui-3 Isliuicä, Lucunti, 
1970

(IVI2) IVIocsuu 0.8., "886OIVI860I. IVIOI88 ?I /4?I.IO/411II_8 I.OI Î6 
1863OIVI81818" 8clitui'3 Islmicä, 8ucum?1i, 1973

(IVI3) IVIocsnu 0. 8., ?.s. "/46/4I_I^/4 8X?88IIVI861/4I_/4 /4 18681061- 
1,08" 8clituc3 Isimicâ, Lucunti, (Voi. 1)1976, (Vol. 11)1977

(IVI4) IVIlIitsm 0., IVIolciovssou IVI., "eO^I18OI_0I_ O11V!8^81U^1l_O8 
IV!^8I 00^8180811^ 08 IVI^Z^l" 8cjiwi-3 1stââ, 8ucui-6?t1, 
1991

(1V15) IVIüUsi- 8. W., "088 IVI8c^^II3IVI08 088
0880IVIOIVI8^1Ü88818^60^6 11^ 88888V8881^00^08^" 
(16T3 cls doctori) Isclmisclisii Ooeliscliuls 03^81361,1961

(IW) IVlüllsi- 6. W., "0888IVIO1VI8^1Ü88818^00^0 IK1
?8888V888^00I^I68^" Xosislmction 14(1962)

(IVI7) IVIülIsc 8.W., "88181888V86-4I.18^ HI_1^I08180688 0^10
X8681-1688 88888V88öI^00^I68^" VOI ösciclits 299, 
1977

IVIsg3li6c1 IVI. IVI., "8l_^81I0-?l_^31ie 88^VIO08 08 >4 18H0X- 
W/^^.I_80 1088 WI16 68^88^1, ^0^I_I^8/^8 6^808^11^0 
8808881183" Iciism3l1c>si3l 3o^m3< of <V>sc>i3ciic3l 3c1scicss, 
Volums 32, 6umdsi' 7, 1990

(IVI9) IVIsgsliscI IVI. IV!., ^dd38 -4. 1., "I68I.08608 08 88V8838 
VI8I.0I60 06 888100^1. 818883 >618000080 8V 
-401088811/408" luismstlousl 3oumsl of lVIsclisuicsl Ocisucss, 
Volums 33, 6umdSl-2, 1991
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livuoi IVIoeuls 6. 8., "81/^0108 /^610/^8 /^8 W8I^^>».08 
1^860I^V8^1IO^88 881^ 31811^6888 808 /^88861 
LO^8I80LIIV 80^16110^8 ZI /^8 IVI81O088O8 88 
6/^8608" (csfscst 1) 1imi?osc3, 1994

W11Z IVIocula 6. 8., "IVI81O08 8X888IIVI8^I1^88 88 I^IV831I6/^88 
6OIVI8081^8II W8I^^8I808 881^1 81811^6888" (ssfsi-st l^c.

2) limitzoscs 1995

l<V112) IVloeuts 6. 8., IVIâclâcss 8., Opn?3nu /^., 8ops IVI., "1^8808^1/^ 
888610801 88 ^861^18 /^8088/^ 6/^611^1» 8081^1^18 
8/^ IIVI8I^8I88 881^1 818^6888 80 /^3031/^38 6181^08168" 
8impoÄon IVIIIVI, sc»»3 3V1-3,1imi?03c3, 1992

l<V!13) IVIocuts 6. 8., IVIâclâcss 8., /^gs?3nu V., "81/^818188/^ 
V/^8lXl^18I O81»V!8 08 11^81^88 /^ /^88081808 681 801816» 
8011808 01^1/^18" (p3ttS3 I) 8impoÄon 1VI1IV!, sclitis 3VI-3, 
1imitzc>3c3, 1992

r>VI14^ IVIoeuts 6. 8., IVIâclâcss 8., 3u>3 IVI, "8/^IVI818I 
6^8/^6188181161 ÎI^I /^886888/^ 68/^ IV!/^I 8/^V08/^8I8^ /^ 
ÎIVI8I^8»" (P3tt63 3 II-3) 8impoÄon IV11IVI, 661»3 3VI-3, 
1imj?03i'3, 1992

livusz IVIocuts 6. 8., "08816^108 IIV!8I^^II_O8 881^1 8181^16888 88 
8088>8818 601^1168" /^H3l6le OmvsiÄtäiii clm Oi-3cl63, 1992

l«VI16I locuta 6. 8., "8V0801I/^ 80k^61I0^I/^8 60KI818061IVä /^ 
WSI^lX8I808 88I^I 81811^16888 88 3088/^8818 601^1168" 
/^N3lsls Oriivsssitâtii clin Oc3«1s3,1992

l>VI17Z Nocuis 6. 8., IVIâclâ^s I , "/^388618 1.86^18 08 8V/X!.0/^88/^ 
6/^8/^6I1^1» 8081/^1^18 /^ IIVI8I^8»_O8 88I^ 8181^6888 
60 /^3081X38 6»_I^08I68" -4n3>6l6 Onivecsitâtii 6in Oc3cl63, 
1992

l>VI18^ IVIoeula 6. 8., OntSndscgsc IVI0IN3I- IMc3n I86>6Z63N I., 
"OSI861IV8 ?I IV181O08 8886I8I68 Î^I6886/^8»_O8
ÎIVI8I^8I808 88»^ 31811^16888 60 81_8IVI8^I18
II^I188IVI80I/^88 601^1168" I_ucc3nls sesiunii cis comunicân 
?tiintifics 3 Onivecsitâiii /^ucsl Vl3icu clin Hc3cl scliti3 3 IV-3 "25 cls 
3ni cls învâtâmînt islinic supsnoc 3câ6s3n" 30-31 octomdns 1997, 
Vc>I. XI 0cg3ns cls ni3?ini ?i niscsnisms
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IVIocuts 6. 8., /^gezsnu V., O^soi-gliiu KI., I^âclâces I,.. 
"^^I_V8IS 05 708 78KI8I0KI 0I378I807IOKI 10 /^ 008-70- 
80/^57 ^888^I8I_I8 8v 58107I0KI I.0LXIKI6 8V 5IKII78 
8I_8I^/I8KI7 1^/187000 (581^/1)" 8uietinul științific 3> On^vs^sitstii 
"8olitsfinic3" clin 7imi?o3>-3, 7om 43 (57) I^IecenicZ, 1998

l^20Z H/Ioeuts 6. 8., 6f>eocgliiu 0., ^/ISclâces !_., "^/101-0/^08 
8X888W807/XI.8 88801^1-1^78 88KI780 8700I0I.
11^1810^11.08 08000V807I00/^I_8 8810 378Î06888" 
I-uccânIe sesiunii cle comunicän ?tüntifics 3 0nivecsit3tii ^ucel 
VIeicu clin ^c3ci, sclitie 3 I1I-3, 1996

W21Z IVIoculs 6. 8., ^i-ge?3nu V., "78001078 IVI008808 Î0 
0003780071/  ̂ 11^1810-4811.08 8810 878Î06888 88
8088/^5878 000108" 8imporion Inst3i3tü psntcu constcuctii ?i 
confoct 3Mdient3>, 7imi?o3c3, 1992

IIVI22I IVIoeuts 6. 8., -4cge?3NU V., "-43088/4 0008 1^187008 08 
0-41.001- 0711-1^-478 Î0 8801807-488-4 W8I0-48II.O8 
8888/^78 8/^0 5887/^78" 3iniponon 1nsi3i3tii psntm constmctii 
?i confott 3i7ibient3l, 7imi?o3c3, 1992

l«V>2H IVIoeuls 6. 8., "1.0610/^ 681^88^811 00^878007iV8 /^ 
ÎIV!8^X8iI_O8 881^1 8781^6888 88 8088/^5878 001^108 " 
3impoÄon 1nst3l3tü pentm constcuctii ?i conkott 3mdient3i, 
7imi?c>3c3, 1992

^24) I^l3ciâs3S I-., I^Iico3c3 !., 6iisoi'giiiu 1^., 6iigoi' 0., Ionescu kl., 
0f6uce3n /^., klicoecä 8., IVIocuts 6. 8., "1^101-0/^08 tzi K/I87O08 
88KI780 sk1088c/^88/^ 78Xk!81VIi8III-O8 1VI8c/^KIic8 ?1 /^ 
0OIVI80kl8kl78I_08 /V0887O8/^" pcoiect cle gcent, 0ocl 0K1080 
1268, K/Iinistecui 8cluc3tiei Kl3iion3ie, 1997

l>VI25^ I^Iäcläi-es klicoecâ !., 6lieoi-gliiu KI., 6!igoc 0., Ionescu KI., 
0ssucs3N >4., klicoecä 8., IVIocuts 6. 8., /^cge?3nu V., 
"I^I0I_0/^08 ?I 1^187008 88KI780 skI0880/<88/^
78/^k18IVII8III-O8 1^80/^108 ZI /^ 0O^I8OKI8kl78i_O8 
/V0887O8/^" pcoiect cle gcent, 0ocl 0KIL80 280, ^linisteml 
8cluc3tisi Kl3tion3le, 1998

W26) IVIoculs 6. 8., "8700101. 8X888II^8KI7/^I_ /^1. 0/^8/^017^711 
8O87XkI78 /4 W6IKI?<8II_O8 KI80OKIV8kl7IOKl-4I_8 881KI 
378ÎKI6888 00 8I.8IVI8KI78 IK1788I^I80I/^88 0OKI1L8" 8evisi3 
8omânâ cls I^Iecenicâ 5inâ?i Opticä - 3upiiment Kin 2/1998
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IIVI271 «Viocuta 6. S., ZVgs?enu V., Opsoi-gpiu Pi., "SV^I_O^5îS^ 
L^P^LII^IH SO^ri/^pilS î<V>8IPi^5îII_OSî Sssîlpl SliMOSKS 
PISLOPIVSPI'slOpi^I.S Ss^IPI IVISS" Revista I^omânâ cis iVIecsnicä 
Sinä ?i Optice - Supliment Pic. 2/1998

W28I IViocutt, 6. S, ^cg6?snu V., Opeocgpiu PI., 
SSSOIOI_OI OS IVI/^OIPIS I_/^ I^ISI^^ii.^ Ps^ip, ZIkspIOSSlS 
PISOOPIVSPIIIOPi/^I-S" Revisis s^omânâ cie IVIecenicâ Sine ?i 
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