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1 Probleme generale

1.1 Definirea constructiv functionala a imbinarilor
prin stringere

1.1.1. Clasificarea imbinarilor prin stringere imbinarile
prin stringere realizeaza preluarea si transmiterea sarcinilor de tip F,

si/sau T prin contact fortat cu frecare pe suprafete conjugate ale arborelui
si butucului ca efect al deformatiilor elastice ale elementelor ce se imbina.
La baza modului de functionare si de calcul al acestor imbinari se pune
principiul stringerii respectiv al deformarilor elastice (sau elastoplastice)
din sistemul piesa cuprinsd arbore 1, respectiv piesa cuprinzatoare
butuc 2.
Criteriile de clasificare ale imbinarilor prin stringere rezultd din
modul in care se realizeaza fortele de frecare care se opun
desfacerii acestora. Deci imbinarile prin stringere se grupeaza in
doua clase importante si anume:
a) cu contact direct intre arbore si butuc
b) cu elemente intermediare situate intr-un spatiu inelar
practicat intre arbore si butuc.

imbinarile din prima grupd se subimpart in doua categorii dupa
geometria suprafetelor de imbinare si anume:
a,) imbinari prin stringere cu contact direct pe suprafete
cilindrice;
a,) imbinari prin stringere cu contact direct pe suprafete
conice.

imbinérile din a doua grupa se pot imparti in alte patru categorii in
functie de constructia elementelor deformabile interpuse astfel:
b,) cuinele deformabile mecanic, nesectionate, cu
suprafete conjugate conice (pene inelare);
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b2) cuinele deformabile mecanic, sectionate, cu
suprafete conjugate conice;

bs) cu elemente intermediare deformabile prin actiunea
dirijata radial a unui lichid viscos (ulei sau hidroplast)
sub presiune;

bs) cu arcuri speciale cu actiune radiala.

Din categoriile enumerate mai sus teza de fata trateaza numai
grupa b, Fig.1.1.

Clasificarea imbinarilor prin stringere dintre un arbore si un butuc

a)
cu contact
direct
a1) “a2) o b1)
pe suprafete pe suprafete cu inele deformabile
cilindrice . . conice ' ‘nesectionate cu suprafete |
K : conjugate conice
b3) bd)
. cu. elemente intermediare | cu arcuri speciale
deformabile prin

intermediul unuj lichid
cu T cu" st
H 1
Fig.1.1

1.1.2. Modul fizic de transmitere a sarcinilor Diversitatea
constructiva a imbinarilor cu stringere este conditionata de particularitatile
modului de creere a presiunii de stringere din ajusta;.
imbinarile prin frecare cu elemente auxiliare conice din clasele by si b,
functioneaza pe principiul planului inclinat Fig.1.2. Prin comprimare in
directie axiala cu ajutorul unor suruburi inelele conice se preseaza axial,
reciproc si simultan, actionind radial asupra arborelui si butucului.
Variantele constructive din clasa b, avind inelele sectionate cu un
semiplan cu originea in axa imbinarii prezintd avantajul ca aceste
sectionari reduc consumul de energie mecanica la adaptarea locala a
inelelor pinad la consumarea jocurilor de montaj (v. cap3).

' dupi criteriul complementar al "tehnologiei de montaj" se disting doud grupe: imbindri presate (la
rece) si fretate (la cald)
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Firmele producatoare de pachete (ansamble) de inele care sa functioneze
pe principiul ilustrat in Fig.1.2 ofera o larga varietate de astfel de produse.

BUTUC (2)
) L
INTERSTITIU
\¢ v v INELAR
Fam > ’_/
FAM
EEEETLLLE
P,
d ARBORE(1)
Ao b L H

Fig.1.2

1.2 Atributele imbinarilor prin stringere cu

elemente intermediare conice

Aplicarea in practica constructiilor de masini a imbinarilor prin stringere cu
elemenete intermediare conice prezinta avantaje legate de urmatoarele

aspecte:

1. siguranta in functionare,

2. montajul facil chiar in conditii de exploatare la reparatii sau pe santier,

3. posibilitatea controlului capacitatii portante efective in functie de
marimi controlabile la monta;.

Citeva din avantajele amintite sint:

imbinarea este total demontabila;

se aplica pe arbori cilindrici netezi (fara prelucrari speciale in
ceeace priveste rugozitatea)

alezajul butucului se prelucreaza cilindric fara mari pretentii in ce
priveste precizia tolerantei la dimensiune (tolerante relativ largi,
ajustaje cu joc mare),

asigura concentricitatea, pozitionarea axiala si unghiulara precisa
dintre arbore si butuc;

stringerea are valoare sigura dependena strict de parametrii de
montaj si nu probabilistica rezultatd din ajustajul probabil ca in
cazul imbinarilor cu contact direct;

dacad inlocum o Timbinare veche nu este necesara
prelucrarea/pregatirea alejajului butucului;
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o fatd de imbinarile prin stringere cu contact direct (la care
prelucrarea arborilor si alezajelor devine tot mai dificila pentru
dimensiuni nominale mari d>150...200 datorita pretentiilor de
tolerare a formei si dimensiunilor pe care acestea le impun)
imbinarile cu elemente intermediare conice sint mai avantajoase
pentru ca inldtura dezavantajele mentionate;

o dimensiunile longitudinale pentru suprafetele ce intervin in
imbinare sint mai mici la aceiasi capacitate portantd decit la
imbinarile prin stringere cu contact direct.

e pachetul de elemente de imbinare asigura centrarea corecta a
butucului pe arbore;

e imbinarea nu se distruge la suprasarcind prin faptul ca in
aceasta situatie apare alunecarea relativa a componentelor;

e se pot utiliza si la montarea pieselor ce lucreaza in mediu marin;

) e se comporta bine si la solicitari alternante;

in concluzie domeniile de utilizare ale imbinarilor cu elemente
intermediare conice sectionate se regasesc acolo unde se aplica
imbinarile cu pana de orice tip, imbinarile cu profil poligonal, cu caneluri
etc..

1.3 Gama de dimensiuni pentru pachete de
elemente intermediare conice

Diametrii arborilor ce se pot imbina cu butuci prin pachete de elemente
intermediare conice produse curent sint cuprinse intr-o gama foarte larga
incepind cu 20mm pina la 600mm. Marimea domeniului este data si de
nivelul evoluat de tipizare, avantaj sustinut de multitudinea solutiilor
constructive? practicate pentru aceste pachete.

in plus modul de realizare a presiunii pe arbore si pe butuc precum si felul
in care se tensioneaza pachetul de elemente duce la o mare varietate
constructiva a acestor pachete. (aceste aspecte vor fi analizate in detaliu
in paragraful 3.1).

2 Incepind cu anul 1972 se citeazd citeva din firmele producitoare de pachete de elemente
intermediare conice pentru imbindri prin stringere:
BIKON-TEHNIC GmbH Wele-Nabe-Verbindung
RINGSPAN GmbH

RINGFEDER GBH

RINGBLOCK GMBH

TAS SCHAFER GmbH

STUWE GmbH

KTR Kupplungstechnik GmbH

PETER GmbH Maschinen-Elemente
HAUSMANN+HAENSGEN, Bremen, Germany
SPIETH-MASCHINENELEMENTE GbmH&Co

ETP Welw Nabe Vwebindungen

S.C. UNIO S.A. Satu-Mare (produce la comanda)
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1.4 Analiza comparativa a performantelor
diferitelor tipuri de imbinari dintre arbore
si butuc pe criterii constructive,

functionale si economice
La poriectarea unei imbinari arbore butuc varianta de imbinare se alege
in functie de nivelul de realizare a urmatoarelor condtii:
e solutia sa indeplineasca optim cerintele de functionare;
e in urma calculelor de dimensionare se ia varianta la care constructia
este cit mai compacta;
e materialele utilizate pentru componente trebuie sa fie adecvate
conditiilor de functionare;
o prelucrarile mecanice si tratamentele termice sa fie cit mai putin
costisitoare;
montarea si demontarea sa fie usoara;
conditile de intretinere si exploatare sa fie convenabile in toate
regimurile de exploatare.
Fiecare conditie in parte are mai mult sau mai putin influenta asupra
capacitatii portante a imbinarii, deci la alegerea celei mai favorabile solutii
de imbinare nu se poate raspunde universal conditiilor enuntate fara o
analiza comparativa.
FVA - "Uniunea de cercetari in transmisii" din Frankfurt/Main impreuna cu
"Departamentul pentru constructia de masini" din cadrul Universitatii din
Munchen prin colectivul "Analiza costurilor" a initiat un program de
cercetari a caror rezultate au fost publicate in revista Antriebstechnik
Nr.10/1991 in articolul intitulat "Alegerea si forma economic avantajoasa a
imbinarilor arbore butuc” [E2].
Rezultatele studiului se bazeaza pe informatii tehnico economice culese
pe o perioada de citiva ani de la firme constructoare de produse ce au in
componenta diferite variante constructive de imbinari arbore butuc.
Aceste cercetari teoretice si experimentale de mare finete au evaluat
performantele calitative ale imbinarilor dupa sase criterii, fiecare in parte
punctat cu valori' cuprinse intre 0 si 1. Valoarea 1 corespunde indeplinirii
in totalitate sau la nivel relativ maxim a calitatii dorite si este considerata
ca fiind ideala.
in urma analizei se face o comparatie a performantelor imbinarilor arbore
butuc si se trag concluzii importante in practica proiectarii si utilizarii lor.

"La un acelasi parametru evaluat pentru toate imbinarile analizate s-a stabilit intervalul in care se
incadreaza valorile efective ce 1l cuantificA si anume [0,....Emn,....Emad. Pentru a pastra
confidentialitatea informatiilor primare s-a recurs la transformarea in valori relative a valorilor din
intervalul mentionat. Astfel fiecarui termen al sirului din intervalul cu valori efective i se poate atribui
o valoare « ce il incadreaza pe o scara cuprinsa intre 0 si 1 calculata astfel:

e daca valoarea maxima reprezinta calitatea doritd se aplica relatia (c=Eectectiv/ Emax)-

e daca valoarea minima reprezinta calitatea doritd se aplica relatia (<=1 - (Eefectiv / Emax))
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S-au luat in calcul statistic imbinari' cu caracteristicile dimensionale cele
mai frecvent utilizate d = 50; 1=50.

Calitatile acceptate drept criterii de evaluare si carora li se atribuie
valori de cuantificare sint:

o Efectul relativ redus de concentrare a tensiunilor in elementele din
imbinare (=1 pentru imbinarea ce are cel mai mic efect de
concentrare);

e Capacitatea portantd a imbinarii la dimensiunile date (=1 pentru
imbinarea ce are cea mai mare capacitate portanta);

e Capacitatea de a asigura autocentrarea butucului pe arbore (=1 pentru
imbinarea ce asigura centrarea cea mai precisa);

o Nivelul scazut al cheltuielilor de montaj (=1 pentru imbinarea ce are cel
mai ieftin montaj);

e Costul redus al imbinarii (cuprinde in totalitate costurile de realizare a
imbinarii; =1 pentru imbinarea cea mai ieftina);

e Demontabilitatea (=1 pentru imbinarea total demontabila si =0 pentru
imbinarea ce implica distrugerea componentelor imbinarii in cazul
demontarii).

Comparatia dintre variantele analizate Fig. 1.3 duce la concluzia ca
parametrii cei mai convenabili (cu exceptia costului imbinarii) se regasesc
la imbinarile prin stringere cu elemente intermediare conice deformabile.
Pentru diametre mai mari acest tip de imbinare prezinta solutiile cele mai
sigure si convenabile compensind chiar si dezavantajul relativ al costurilor
care devine tot mai convenabil pentru imbinari la diametre mari.
In completarea datelor din analiza anterioara se adauga un studiu
efectuat in cadrul tezei comparind performantele relative ale imbinarilor
cu pene paralele (cu una sau doud pene decalate la 120°) si a imbinarilor
prin stringere cu elemente intermediare conice [M10]. Studiul a extins
domeniul de diametre ale arborilor din imbinari intre 25mm si 400mm,
concluziile se respecta chiar si in acest caz.

Ca parametru de evaluare a performantelor s-a acceptat raportul dintre

greutatea portiunii din arbore cuprins in imbinare si cuplul maxim

transmisibil spre butuc prin aceasta (G / T).

imbinarea prin stringere cu elemente intermediare conice este luata ca
etalon in comparatia parametrilor prin (G / T)O.

' Dintre solutiile de montaj a rotilor dintate pe arbore intilnite in practicd se pot enumera imbindrile:
cu o pana paraleld; (sau cu doud pene paralele decalate la 120°);

prin caneluri

prin stringere cu contact direct pe ajustaj cilindric;

prin stringere cu contact direct pe ajustaj conic;

cu pene inelare conice;

prin stringere cu elemente intermediare conice deformabile elastic;

prin stringere cu elemente intermediare deformabile cu fluid sub presiune;
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B. Imbinare prin caneluri

Efect redus de

concentrator de
te?siuni
Demontabilitat _Capacitate
portanta
Nivelul >
convenabil al ‘
costului Autocentrare
imbinarii

Cheltuieli de
montaj scazute

D. Imbinare prin stringere
cu elemente intremediare
conice

Efect redus de
concentrator de
tensiuni

Demontabilitate Capacitate

Nivelul portanta

convenabil al -
costului y

imbinarii - cheltuieli de
montaj scazute

~Autocentrare

F. Imbinare cu elemente
intermediare conice
actionate hidrostatic

Efect redus de
concentrator de
tensiuni

Demon_tabilitatt;
Nivelul

convenabil
costului
imbinariiCheltuieli de
montaj scazute

Capacitate
portanta

Autocentrare

Fig.1.3 [E2]
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in Fig. 1.4 se prezinta configuratia arborelui din alternativele de imbinare
Cu O pana si cu doua pene respectiv cu elemente intermediare conice.
Investigatile s-au facut
prin  calcul numeric
efectiv si au urmarit

--@-- 4--- N t"dI determinarea
L momentului de torsiune

% capabil sa fie transmis
. Lb . _ _. Al .
d de Timbinare la un

~

. diametru dat al
' arborelui. Ca material
—" {Lb 1-d pentru  arbori  s-a
; acceptat OL50 STAS
500/2-80. Diametrele
_ pentru  care  s-au
Fig. 1.4 [M10] efectuat evaludrile sint
cuprinse in intervalul

d €[25,400] si corespund valorilor din sirul valorilor din catalog ale

pachetelor de elemente intermediare conice BIKON 1012.
S-a luat in considerare solicitarea de torsiune a arborelui dupa un ciclu
pulsator.
S-a acceptat pentru toate cazurile coeficientul de sigurantd S=1,5 si s-a
tinut cont de influenta asupra comportarii la oboseala a arborelui a
concentratorului de tensiune, a factorului dimensional si a calitatii
suprafetei prin coeficienti adecvati recomandati de literatura domeniului.
S-au determinat:

-greutatile partilor de arbore incluse in butuc (G);

-momentele transmisibile de cétre imbinare (T);
-raportul dintre greutate si momentul transmisibil (G / T);

Valorile parametrilor mentionati s-au retinut in tabel si s-au reprezentat
grafic dependentele (G /T) /(G /T), = f(d) in Fig.1.5.

Se remarca faptul ca dupa criteriul de comparatie acceptat la dimensiuni
identice ale diametrului arborelui capacitatea portanta si compactitatea
constructiei este mai bund la imbinarea prin stringere cu elemente
intermediare conice decit la imbinarea prin doud pene paralele si cu atit
mai mult la imbinarea cu o pana paralela.

Alegerea tipului de imbinare trebuie facuta in final si dupa alte criterii
(economice, tehnologice, etc.) carora li se atribuie un anumit nivel de
importantd. Pe masura ce caracteristicile imbinarilor prin stringere cu
elemente intermediare conice devin tot mai cunoscute de catre proiectanti
si utilizatori acestea vor capata o extindere din ce in ce mai mare in
practica constructiilor de masini.

N
N\
v
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Comparatia performantelor imbinarilor arbore butuc cu
una/doua pene paralele relativ la imbinarea prin
stringere cu elemente intermediare conice BIKON 1012

8 S — e e e e e |
7 1 K T SR B A ‘
o 0 pana
* o ‘
6 ® ® ® _ [ TN
. o L o
9 5 t—— * ¢ *
5 n
% 4 - ’. L] - —l- e = & - L —— | R
= o " *  doua pene "
¢3 e S E e R el gy
=
2 |7 T pachet de elemente intermedjare conjice BIKON
R S S S L S
0
(0] 50 100 150 200 250 300 350 400

Diametrul arborelui d[mm]

Fig. 1.5 [M10]

Din analizele prezentate se trage concluzia ca studiul teoretic si
experimental al clasei de imbinari prin stringere cu elemente intermediare
conice prezinta interes.

Aplicarea in practica a acestui tip de imbinare este pina in prezent limitat

de mai multi factori si anume:

e cele mai multe manualele de proiectare si tratatele de organe de
masini uzuale chiar in editii noi nu dau informatii asupra acestei clase
de imbinari;

e lipsa informatiilor face ca proiectantii sa utilizeze preferential imbinarile
clasice carora le cunosc metodele de calcul, tehnologia si domeniile de
aplicabilitate;

e cu toate ca revistele tehnice fac reclama comerciala firmelor
producatoare de pachete de elemente intermediare de stringere
cataloagele de produs dau numai informatii de tip "reteta de utilizare" a
acestora si prea putine exemple practice de aplicare.
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2 Stadiul actual

al cercetarilor cu privire la
evaluarea performantelor
imbinarilor prin stringere

2.1 Bazele teoretice ale modelarii imbinarilor
prin stringere
Tema tezei se refera la o clasa de imbinari mai nou introduse in practica
industriala pentru care aspectele de studiu nu sint complet elucidate.
Faptul ca din punct de vedere constructiv acestea au caracteristici ale
imbinarilor cu contact direct pe con respectiv pe alejaj cilindric justifica
aspectele analizate in acest capitol.

2.1.1 Posibilitati de apreciere teoretica a marimii pre-
siunii realizata la instalarea unei imbinari prin

stringere La imbinarea prin stringere dintre arbore si butuc
se realizeaza in zona de contact direct sau de contact cu elementele
intermediare o apasare normala pe suprefetele arborelui respectiv
butucului de forma:

F = f:(p.iA)= [ p.(A)aA 2.1
A .

1.2

unde indicii 1 respectiv 2 se refera la arbore respectiv butuc.

Capacitatea portantd a imbinarii este limitatd superior de integritatea
contactului fortat cu frecare de aderenta dintre arbore/butuc si pachetul de
elemente intermediare. In mod conventional se accepta distributia
uniforma a presiunii pe zonele conjugate cu arborele respectiv cu butucul
atit in directie longitudinald cit si circumferential. Aceastad ipoteza,
adoptata de majoritatea surselor bibliografice consultate, este completata
si de aceea prin care se accepta ca marimea coeficientului de frecare
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este constanta si independenta de modul de incarcare initiald a imbinarii
cu sarcina axiala pura sau cu moment de torsiune (u,, = u, ).

La o analizd mai aprofundatda se constatd ca nici apasarea nu este
uniforma si nici coeficientul de frecare nu este invariant de modul de
incarcare initiala si de alte aspecte tribologice rezultate din tehnologia
aplicata la constructie si la montaj.
In concluzie capacitatea portanta a unei imbinari prin stringere cu sau fara
contact direct nu se poate evalua teoretic exact, motiv pentru care se
accepta simplificarile referitoare la invarianta unor parametri cum ar fi:
o uniformitatea distributiei presiunii de contact;
o constanta coeficientului de frcare;
e geometria perfecta a ajustajului.
Aceste ipoteze sint acceptate in toate sursele ce dau metode de calcul a
imbinarilor cu stringere.
Componentele unei imbinari prin stringere pot fi asimilate in
vederea modelarii comportamentului lor cu tuburile. Acest lucru se
poate extinde si arborilor plini care pot fi acceptati ca tuburi a caror
orificiu are raza nuld. In cele mai frecvente cazuri lungimile finite ale
arborelui si butucului care se imbina prin stringere au marimi
diferite. Acest aspect duce la luarea in considerare a posibilitatii
modelarii comportamentului pieselor la zona de contact dinspre
marginile frontale ale piesei mai scurte.
Rezolvarea analitica a problemei distribuirii presiunii pe lungimea de
contact este foarte complexa si pina in prezent ea nu a fost obtinuta.
Pentru calculul imbinarilor prin stringere la piese de aceiasi lungime care
formeaza ajustaje cilindrice se accepta modelul de calcul al cilindrilor cu
pereti grosi solicitati de presiunea uniform distribuitd axial Si
circumferential.
Presiunea de la nivelul suprafetelor conjugate se obtine prin faptul ca
diametrul interior al piesei cuprinzatoare se executd mai mic decit
diametrul exterior al piesei cuprinse (valoarea diferentei celor doua
diametre se numeste stringere S).
Montajul fortat al pieselor determina aparitia unei presiuni de contact, care
asigura aparitia fortelor de frecare ce impiedica deplasarea relativa a
pieselor.
In ipoteza egalitatii lungimii pieselor imbinate prin stringere se accepta ca
presiunea de contact se repartizeaza uniform pe suprafata de contact
deci se poate aplica teoria derivata din problema pusa de Lamé.
intrucit dupa asamblarea pieselor diametrul interior al piesei exterioare si
diametrul exterior al piesei interioare devin egale este evident ca suma
valorilor absolute ale deplasarilor radiale ale ambelor piese, provocate de
presiunea de contact, este egald cu diferenta razelor suprafetelor de
ajustare, inainte de montaj: ) 550 g
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‘”1} + |"2} = :z' 2.2
Deplasarile se expliciteaza conform teoriei tuburilor cu pereti grosi astfel :
pd (1+4q]
o, | = L, 2.3
2E1 1- q,
2
lu,| = ﬂ(“—qi + vzj 2.4
2E,\1-gq,
in care:

d =2r este diametrul suprafetei de contact dupa asamblare
(diametrul nominal al ajustajului);
R, r R . e mew
q,=—>; q,=—sint parametri geometrici ai imbinarii cu
r e2
semnificatia indicilor: 1=piesa cuprinsa; 2 =piesa cuprinzatoare;
i =interior; e =exterior;
E,, =modulul de elasticitate al materialelor pieselor imbinate prin
stingere;
v,, = coeficientul lui Poisson pentru aceleasi materiale.
Din ultimele trei relatii rezultd expresia presiunii de contact ce se
realizeaza intre piesele in contact:
S

d

70 (1+£_V)+ I (mz;”)
Eli-¢¢ ") El-¢ "

2.5

Tensiunile la nivelul razei oarecare r, din peretele tubului care modeleaza
arborele respectiv butucul imbinati prin stringere au expresii de forma:

_pR -p.R. _(P.—p )RR 1

T R® - R? R:-R r? 2.6
p.R:—p,R: (p.—p.)RIR! 1
o = i*% e’te + i e L e - 27

t

N

R! - R; R!-R! r

cu urmatoarea semnificatie a notatiilor:
R, , =raza interioara /exterioara a tubului

p.. =presiunea interioaré/exterioara cu care este incarcat butucul
respectiv arborele
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Utilizind notatiile g = R, /R, si q, = r, / R,: relatiile 2.6.respectiv 2.7 devin:

r(a.” -1)a* - p.(a2 - )

g =

' (1-¢%)q?
2.8
__plaee - p(al+a)
' (1-4%)q:
Tensiunea echivalenta calculata dupa teoria de rupere a lui Mohr este:
C(pi-p)a(1+0)+ (P’ - p.)ai(1-a) )

Ot = q:(1-¢%)

Semnificatia parametrului o este a =6 _, /0, unde o = limita de
curgere la intindere si o = limita de curgere la compresiune.

in cazul imbinarilor prin stringere cu elemente intermediare arborele este
incarcat cu o presiune exterioara distribuitd pe o lungime finita, egala cu
lungimea de contact a inelului interior din pachetul de elemente.

Butucul este incarcat cu presiunea interioara distribuitd pe suprafata
aflata deci in contact fortat cu inelul exterior al pachetului de elemente
intermediare.

o Relatiile de mai sus nu descriu exact starea de tensiune indusa
intr-un arbore sau intr-un butuc imbinati prin stringere cu
elemente intermediare conice decit partial datorita faptului ca
lungimea componentelor de rigiditate variabila este finita si
inegala.

e Ar trebui tinut cont de modul de comportare in zona de margine
si de faptul ca lungimea relativa (raportata la diametrul nominal
al imbinarii) este mica.

e De asemenea ar trebui descrisa analitic si comportarea
individuala a inelelor din pachetul de elemente tinind cont ca
acestea au lungimea mica in raport cu diametrul si grosimea
peretilor lor nu este constanta in lungul axei. Din aceste motive
asimilarea inelelor conice cu tuburile cu pereti grosi este
grosolana.

Rezultd de aici ca este necesar sa se verifice in ce masura bazele
teoretice acceptate de literatura de specialitate in calculul imbinarilor prin
stringere cu elemente intermediare conice sint adecvate si in ce limite pot
fi de incredere rezultatele calculelor astfel obtinute.
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2.1.2 Limitarea domeniului de aplicare a teoriei tubu-
rilor cu pereti subtiri supuse la presiune interi-
oara pentru calculul imbinarilor prin stringere se

bazeaza pe determinarea tensiunilor din tuburile incarcate interior si / sau
exterior cu presiune uniform distribuita.
Geometria tubului diferentiaza calculele prin doua metode si anume:
e dupa teoria tuburilor cu pereti grosi;
e prin asimilarea lor cu invelitori cilindrice subtiri.
Valoarea parametrului:

k=h/R,=2R,—R,)/(R, +R,) 2.10

delimiteaza domeniile de aplicare a celor doua metode.

Notatiile R,;R, se refera la raza interioara respectiv exterioara a cilindrului

(tubului).
Dupa [F3] si [T5] k=0,1 iar dupa [N4] k=0,05 sint valorile
recomandate pentru separarea domeniului de aplicare a uneia sau
alteia dintre metode.

in acord cu preocupdrile noastre anterioare [G6] prezintd o analizi
comparativa a tensiunilor echivalente ce rezuitd aplicind cele doua
metode si de aici stabilirea nivelului parametrului & sub care tubul cu
pereti subtiri devine echivalent celui cu pereti grosi pentru cazul cind
incarcarea este numai cu presiune interioara uniform distribuita.
Expresia tensiunii echivalente maxima pentru un tub cu pereti grosi
incarcat la interior cu presiunea p este:

O i) =0, — @ a,:p[(1+q2)/(1—q2)+a] 2.11

unde semnificatia notatiilor este:
q=R, /R,

a=06,/0,

o = limita de curgere la intindere;

o .= limita de curgere la compresiune.

Din relatia 2.10 si cu notatia pentru ¢ rezulta functia:

q=02-k)/(2+k) 212
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cu care relatia 2.11 devine:

G i) = P2+ K7) 1 (4K) 2.13

Expresia tensiunii echivalente calculatd prin relatile specifice
invelisurilor cilindrice subtiri incarcate cu presiune interioara p este:

C.is5y=C, =P R, h=plk 2.14

Se studiaza functiile
fi(k)=0, ey
fz (l‘) - o-ec(S) /p
pe domeniul lor de definitie & €(0...2).

Limitele acestui domeniu de definitie sint date de existenta reala a tubului
(ROR, 3 R)0) .

Graficele functiilor prezinta alura din Fig. 2.1.

Calculind in domeniul & (0...0,1) recomandat de sursele bibliografice
[F3] si [T5] abaterea:

8, =[|L(k)- 1K)/ £,(%) 2.15

rezulta variatia 5, = f(k) reprezentata in Fig. 2.2.

in functie de factorul de risc (pe care ni-l asumam) la o abatere admisa
5 se stabileste un raport k, = h/ R, care limiteaza doua domenii in care

ne putem afla cu marimea efectiva a parametrului geometric & astfel:

efectiv

o k.. k, situatie in care se pot aplica formulele de calcul a

tubunlor ca invelitori subtiri gi
k,...)k, situatie in care se impune aplicarea relatiilor de

calcul pentru tuburi cu pereti grosi

Limitatrea strictd a domeniului de aplicare a relatiilor de calcul pentru
tuburile cu pereti subtiri fara a tine cont de un criteriu de evaluare a
rezultatelor nu este rationala datorita faptului ca orice tub poate fi calculat
ca tub cu pereti grosi.

Problema analizata este justificatd doar de simplitatea expresiilor de
calcul ale tuburilor cilindrice ca invelitori subtiri.
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Abaterea relativa [%]

Variatia tensiunii echivalente maxima calculata
dupa teoria tuburilor cu pereti grosi si dupa cea a
tuburilor cu pereti subtiriin functie de raportul
k=h/Rm

f1(k); 12(k)

Abaterea relativa a rezultatelor calculului
tensiunii echivalente cu teoria tuburilor cu pereti
grosi respectiv subtiri in functie de raportul k

12 -

10 - — /
8 N L —
6 R
4
2 N A
0 :

© 5 &8 8 & 8 8 & 8 3 g
o o o o (o] (@) o (] o
k=h/Rm[-]

Fig. 2.2
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2.1.3 Efectul de margine sau efectul de capat liber
Daca piesele care se imbind prin stringere au lungimi diferite atunci
modelarea acestora ca tuburi cu pereti grosi este aproximativa datorita
faptului ca presiunea de contact se distribuie neuniform pe suprafata de
stringere. In acest caz relatiile lui Lamé nu sint valabile.

Datoritd influentei  partilor
arborelui care ies de sub

//////// butuc si care impiedica
Z deformatia lui, presiunea din
apropierea capatului
B butucului creste mult.
Diagramele de distributie a
presiunii pe lungimea
LAME butucului obtinute pe cale
experimentala, au forma din
Fig. 2.3.
RANKINE ~ Daca lungimea bucsei este
mica atunci valoarea medie a
—P L «
X presiunii de contact poate sa
creasca mult datorita
Fig2.3 [P1] influentei capetelor arborelui
care ies in afara. Pentru determinarea exacta a valorii presiunii medii de
stringere este necesar sa cunoastem legea de distributie a presiunii pe
lungimea zonei de contact. Descrierea analiticd a problemei nu a fost
solutionata pina in prezent exact.

Metoda aproximativa de determinare a presiunii medii
de contact tinind cont de influenta efectului de

margine pentru arbori plini
Urmarind luarea in considerare a influentei efectului de margine la
calculul imbinarilor cu stringere Rankine [P1] propune 0 metoda
aproximativa de determinare a presiunii medii de contact.
¢ Principiul metodei consta in determinarea deplasarii radiale pe
suprafata arborelui (in ipoteza ca presiunea se distribuie totusi
uniform pe lungimea butucului) si egalarea acestei deplasari cu
deformatia diametrului interior al butucului.
Din aceasta se calculeaza valoarea medie a presiunii.
e Carentele teoretice ale metodei constau in aceea ca se
inlocuieste calculul presiunii medii prin calculul deplasarii medii.
Aplicarea metodei se justifica prin faptul ca la o lungime mica a suprafetei
incarcate a arborelui diferenta dintre deplasarea maxima si cea minima
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nu este mare si in acest caz folosirea valorii medii a deplasarii este

admisibila.

La o lungime mare a butucului, influenta partilor arborelui care ies in afara

nu este mare si se poate admite o mica eroare.
Metoda de calcul (aproximativa) a tuburilor incarcate cu presiune
variabila de-a lungul axului si cea pentru calculul cilindrilor plini
(arbori) incarcati cu presiune variabila de-a lungul axului [P1]
permite determinarea deplasarii medii pe suprafata arborelui.
Valoarea deplasarii medii pe suprafata incarcata a arborelui se
poate scrie sub forma:

1

[ |ee dix]

2
", = :Ql’"(”";—v,) 2.16
/ 2E,\1-¢°

unde @ este un coeficient care depinde de raportul lungimii portiunii

incarcate fata de diametrul arborelui si care este egal cu raportul
deplasarii reale medii fatd de deplasarea determinata prin relatiile
lui Lamé.

Valoarea coeficientului @ pentru arborele tubular este data in
diagramele din Fig.2.4 in functie de raportul dintre lungime si
diametrul de calare pentru diferite marimi ale parametrului ¢, .

Deplasarea radiala pe suprafata interioara a butucului este:

2
uz:p—d(l+q22+v2) 217
2Ez ]_qz

Tinind cont ca stringerea este: §/2=u, +u, rezultd ca presiunea
medie de stringere va fi:

S
d 218

p:
1(1+gq; 1(1+42
0 ( 12—an+ ( 2+ v,
E1 l_ql Ez l_qz

Relatia 2.18 se deosebeste de relatia 2.5 numai prin prezenta
coeficientului @ subunitar.

Conform cu diagramele din Fig. 2.4 [P1] coeficientul de corectie Q difera
mult de unitate numai pentru butucii scurti cu 7 /d{0,5S.
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in acest caz partile arborelui care ies dincolo de capetele butucului
exercita o influentd mare asupra valorii presiunii medii de stringere.

Mai rezulta ca influenta capetelor arborelui asupra valorii presiunii medii la
stringerea unui butuc cu pereti grosi pe un arbore tubular este mai mare
decit la stringerea unui butuc cu pereti subtiri pe un arbore plin.

Q T 1 [ |
L e — p—
: LB e amEEE
& 2= 3 f:///(( } :
2 0\5/06\ 7 i !
. e 52
a6 A 08 L
///0':? ‘ s
04 7/ | | J
A o] ]
o2 | i
/4"?_ ‘ I D O i '

0 qr bz 03 04 05 06 47 08 09 (Jd

Fig. 2.4 [P1]

Cu ajutorul metodei aproximative de calcul a tuburilor incarcate cu
presiune variabila de-a lungul axului se poate determina nu numai
valoarea presiunii medii de contact dar se poate afla si forma care trebuie
datd pieselor care se imbind, pentru a obtine o distributie uniforma a
presiunii pe lungimea butucului.

Dupa ce s-a adoptat distributia uniformd a presiunii se pot afla
deformatile respective ale arborelui iar apoi din relatia
S/2=\ . +u,,, S€ poate determina stringerea in functie de Iungnmea

relativa ! /d care va asigura obtinerea distributiei uniforme a presiunii.

in Fig.2.5 este reprezentat prof ilul stnngeru pe lungimea butucului,
necesar pentru obtinerea distributiei uniforme a presiunii in cazul unui
butuc foarte lung.

Conturul necesar al stringerii se poate obtine daca se da o forma
cilindrica suprafetei interioare a butucului (sau suprafetei exterioare a
arborelui) si se profileaza suprafata conjugata.

in cazul butucului lung profilarea trebuie s3 ocupe o lungime de
aproximativ 0,2d la fiecare din capetele lui.
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0O 01 02 03 04 05 06 L/Ad

N

Fig.2.5 [P1]

Efectul de capat liber sub aspectul deformatiilor de
ansamblu ale arborelui tubular si butucului Comportarea
elementelor de lungime inegala dintr-o imbinare cu stringre la care
arborele iese in afara partilor frontale ale butucului se poate analiza si sub
aspectul deformatiilor acestora in ansamblu [C6].
Se considera imbinarea arbore butuc din Fig.2.6 din care se detaseaza
un inel elementar liber delimitat de doua sectiuni facute cu plane
perpendiculare pe axa comung, la distanta x de un plan median de
referinta.
Presiunea dintre inelul arborelui si cel al butucului este p(x). Raza zonei
de contact corespunzatoare fiind r(x).Din cauza variatiei razei r in raport

cu x apar intre inelele infinitezimal vecine tensiuni tangentiale t. Se
recomanda o valoare medie a acestora astfel incit forta tangentiala sa fie
egala cu expresiile de pe Fig.2.7.

Se considerd ci aceste legaturi impreund cu presiunea p(x) sint
echivalente cu o presiune p,,(x) ce actioneaza asupra arborelui
respectiv butucului tubular si a carei expresie este:

1 d _dr,(,_h,
p,_z(x)zp(x)+;rméhm+ d; (]+ ;rjh"z 2.19

Inelul exterior supus la o presiune interioard p,(x) se deformeaza
capatind o cresrere a razei R,, cu u,(x):
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()= 2 ([T 0w 220

Contractia radiala a arborelui va fi u,(x):

2.21
R1=r+U1
Fig. 2.6 [C6]
Stringerea S(x) = u,(x)+u,(x) devine:
C C d’u h C
S(x)=p(x)| R, —Z2+R, L |+GCG 2l 1+ —2-|hR, 2>~
() p()( “E, "'E‘J 2anZ( 2R,.2J"' )
, ; c 222
-G, a lf‘ (l— l‘ )h,Re,—‘—
- 2R, E,
. < , ex, d'u,  d’u,
care impreuna cu egalitatea evidenta: o airs da valoarea
deplasarii u,(x)
C d*u ( h, ) C
= R,—2+G 21+ LR, —2 2.23
uZ(x) p(x) i2 E2 2 dxz 2R,~2 27502 E2
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Astfel se deduce:

(x)—[uz(x) G, 7 ”2( L )h,k,.2 %]_Ez_ 2.24

2Riz RiZCZ

care impreuna cu 2.22 conduce la ecuatia diferentiala:

d’u, R, C h, / R, C, E,
o SeT Gz(l+ = )I:Q—G,( . )h, u,(x)(1+ G J -8
dx*> E, 2R, 2R R,C, E

el
2.25a

hz

1
rz(r+5h2)da-h2 A(r, +d12)(r+ dr+ %hz)da-hz

A
1 T‘ 1
r,(r—ih,)da h, (T, +dr,)(r+ dr—ih,)dar-h1

hy

Fig. 2.7 [C6]
in mod analog se obtine:

? i2& 2 R i2
MRQC_ G,(l—}- h2 )h—, —Gl(]___h]_)h) _ul(x)(l ez C E ) __S
o’ E, | U 2R, )" R, R C E

el 1 2

2.26a
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Ecuatiile 2.25 si 2.26 devin:

2

A ‘:Ix"; — Bu, = —s, 2.25b
2

A ‘fix’i' — Bu, = -s, 2.26b

cu urmatoarele notatii:

A=G,|1 ~-G,|1- /
2( +2R,~2 h, -G, 2R J

_E, E,
RiZCZ R 1C1
E
s, =85—
ReICl
T Ri’.’C‘.’
s,+s,=BS

Se considera cazul cind A4)0, ceilalti parametri B,s,,s, fiind pozitivi se
mai noteaza:

E E,
AT S=s gt ses ety
R,C, R,C, R,C, R.C,
iar ecutiile 2.25b si 2.26b devin:
‘f;”; — Bu,(x) = —BS, 2.25¢
‘f;"; — Bu,(x) = -B’S, 2.26¢
Solutiile ecuatiilor diferentiale 2.25c¢ si 2.26¢ sint de forma:
u,(x)= MshPx+ Nchpx + S, 2.27
u,(x)=—-MshBx— N chPx + S, 2.28

in afara zonei de contact cind arborele este mai lung decit butucul
p(x)=0 iar relatia 2.21 se scrie:
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2. *
a uz‘ +au;(x)=0 2.29
cu notatia:
Lzzi[l_ t ]hl R, C,
a- E 2R,
si solutia: wu; = M, sinax + N, cosax 2.30

in cazul in care butucul depaseste arborele, se obtine o solutie:
u, =M, shmx + N, chmx 2.31

unde semnificatia notatiei este:

—l——Gz(1+ b, ]hz k.G,
i2

m 2R, E,

in cazul unui butuc cilindric de grosime constantd, montat cu stringere
radialda S pe un arbore infinit, se obtine:

u,=—NchPx+S, pentru x e EETAY 2.32
. 1 1]
u, = N, cosax pentru x ¢ L—E,+5 2.33

La capetele butucului x = ié din conditia de continuitate a deformatiilor

se obtin constantele:
( )

S, 1 : _
5l 5 M=N 2.34

sh” tBl+at“1 a sin
&, 1%,)

N =

in Fig. 2.8 este exemplificat cazul particular de deformare a unui
butuc de grosime constantad si de lungime I montat pe un arbore
tubular lung confectionati din materiale cu caracteristici mecanice
identice:(G,=G,=G; E, =E,=E; v,=v,=v=1/3)

Aplicind relatiile de mai sus se constata ca deformatia arborelui
exista si in afara butucului pe distanta 0,172R,, (v. Fig. 2.8).
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0.172Req

Fig. 2.8 [C8]

Atenuarea efectului de capat se impune datorita faptului ca
saltul de presiune ce se exrecita asupra arborelui in zona din vecinatatea
partilor frontale ale butucului defavorizeaza comportarea la oboseala a
acestuia.

De asemenea distorsiunea cimpului de tensiuni din butuc datorata
distributiei presiunii in alejaj influenteaza comportarea la contactul fortat,
determinind fenomene de coroziune induse de tendintele de
micromiscari.
Din aspectele teoretice prezentate mai inainte se trage concluzia ca
efectul de capat poate fi atenuat prin influentarea factorilor ce determina
distributia presiunilor de contact respectiv a stringerii de-a lungul
generatoarei (relatiile 2.24, 2.22)
in aceste relatii se remarci influenta parametrilor geometrici ai imbindrii
(h4, hy, Rez, Rjq) asupra valorilor presiunii si a stringerii.
Prin modificari convenabile aplicate asupra lor se obtin astfel distributii la
care efectul de capat este atenuat.
Constructiv [M7] aceste modificari se aplica asupra:

e geometriei butucului prin hy si/sau Re; Fig.2.9;

e geometriei arborelui prin hy si/sau R;; Fig.2.10;

e se fac atit modificari ale geometriei butucului cit si a arborelui

Fig. 2.11.
E, Ei<E>
E.
%
_,Sd{‘[/_ZA R i R L ___
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2.2 Metode specifice de calcul - limitele si
nivelul lor de aproximare / incredere

2.2.1 Aspecte ale calculului elementar a imbinarilor

prin stringere. intr-o imbinare arbore butuc sarcinile
exterioare dau un torsor a carui componente forta respectiv moment se
descompun dupa directia axiala si dupa doua directii ortogonale radiale.
Componentele de pe directia axiala sint forta axiala F,. si momentul de
torsiune T .
Componentele de pe celelalte doua directii ortogonale dau in planul pe
care il formeaza o forta rezultanta radiala F. si un moment rezultant de

incovoiere / rasturnare M, .

Foarte putine surse bibliografice consultate iau in discutie efectul acestor
componente asupra comportarii imbinarii.

Astfel ca din calculele imbinarilor prin stringere de orice tip se ignora
influenta componentelor forta radiala si moment de incovoiere.
Reactiunea radiald produce insa deplasarea diagramei presiunilor
asimetric fata de axa imbinarii.

Momentul de rasturnare modifica repartitia presiunilor pe lungimea de
imbinare si impreuna cu momentul de torsiune T in regim de incarcare
provoaca microalunecari tangentiale la nivelul suprafetelor conjugate.
Aceste alunecari tangentiale constituie cauza principalda a aparitiei Si
dezvoltarii coroziunii de contact, cauza care grabeste distrugerea prin
oboseala a arborelui.

Fara ca solicitarea sa fie alternant simetrica comportarea rezulta alternant
simetrica pentru ca imbinarea se afla in migcare de rotatie si repartitia
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presiunilor se depaseaza relativ la imbinare.

Se accepta ca imbinarea preia forta axiala §i/sau moment de torsiune.
Astfel in ipoteza ca, la un factor de regim’ K ,)1 [N2], [P7] si DIN 7190
editia 1981, imbinarea preia simultan o impingere axialda F,_ si un
moment de torsiune T, cuplul echivalent transmisibil (de calcul) are
expresia [G4]

2
1ok (B) 2.5
sau forta axiala echivalenta transmisibila (de calcul):
2. ?
F, =K, \/(‘ T) +F. 2.36
d.

Pentru un coeficient de frecare
N de aderentd u  presiunea

Lax maxima din ajustajul nominal d.
T {Faxn Ta) nu tebuie sda depaseasca
valoarea limita [N2]:
- ' 2T,
Fax Faxmax Fax p. = ﬂ”[;ij((),s Rpo,z
2.37
in care [ este lungimea
Fig. 2.12 purtatoare.
sau:
Py = ;—7% < O'8Rpo.2
2.38

indatd ce s-a instalat stringerea (printr-un ajustaj cu stringere sau prin
impingere axiala de montaj F,,,) la nivelul suprafetelor conjugate de

contact fortat ia nastere o presiune considerata in prima instantd uniform
distribuita.

Daca sarcinile exterioare aplicate asupra imbinarii se reducla F,_ si T la
nivelul suprafetelor conjugate iau nastere reactiunile de frecare ce se
opun desfacerii imbinarii.

Pina la atingerea valorilor limita ale reactiunilor de frecare imbinarea este
stabila si butucul nu are nici o migcare relativa in raport cu arborele.

! Valoarea factorului de regim este recomandaté diferit dupa sursele enumerate. Sintetizind

K, 6(2,...,4)
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Daca se depasesc valorile limité ale reactiunilor de frecare pot sa apara
trei cazuri distincte:
F_>F cind apare miscarea relativa axial3;

T >T,, cind apare migcarea relativa tangentiala de rotatie,

2 2
F >F\,=Kv 2.—T +F24’- T >T. =K T2+ Faxd\
ec . A d ax ec A A 2

N

cind apare miscarea relativa elicoidala.
Se pune problema efectuarii unui calcul elementar pentru imbinarile prin
stringere de orice tip in activitatile de proiectare cu specificatia ca nivelul
de aproximatie este cunoscut si acceptat.
In imbinarile cu elemente intermediare conice, prin constructia lor, se
regasesc imbinarile cu contact direct astfel:
e pe ajustaje cilindrice la contactul arborelui cu inelul interior si a
butucului cu inelul exterior al pachetului de elemnte;
e pe ajustaje conice la contactul pe suprefetele conjugate ale inelelor
pachetului intre ele.

2.2.2 Calculul in domeniul elastic al imbinarilor prin
stringere cu contact direct pe ajustaje cilindrice
sau conice’

Calculul in domeniul elastic al imbinarilor prin sringere in lucrarile

consacrate de organe de masini nu tine seama de urmatoarele aspecte:

¢ lungimea diferitd a elementelor asamblate;

e presiunea neuniform distribuita pe suprafata de contact a elementelor
asamblate;,

¢ influenta abaterilor de la forma geometrica ideala a suprafetelor reale
din imbinare;

¢ influenta fortelor si momentelor date de incarcarile exterioare la care
este supusa in functionare imbinarea (cu exceptia fortelor centrifuge);

e abaterea de la starea plana de tensiune generata in arbore respectiv
butuc la instalarea imbinarii cit si a starii de tensiune ce se suprapune
peste cea instalata in exploatarea imbinarii;

o starea de tensiune si deformatie a elementelor in afara suprafetei de
contact;

'La modelarea imbindrii prin stringere pe suprafete conice se acceptd conventional cd diametrul
nominal al ajustajului este d=0,5(dmax*dmn). Semnificatia notatiilor dmaxmin S€ referd la dimensiunea
suprafetei (trunchi de con) nonimale de contact. In consecinta toate relatiile analitice stabilite pentru
ajustajele cilindrice se accepta ca sint valabile si in acest caz.

Aceastd echivalare fortatd ascunde unele particularititi de comportament ale ajustajelor prin stringere
conice care se vor discuta la timpul cuvenit.

De aici a aparut si necesitatea de a expune in detaliu informatiile primare referitoare Ia imbinarile prin
stringere pe ajustaje cilindrice spre a se intregi imaginea asupra acestei clase de imbinari.
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Nesiguranta in calculul acestei clase de imbinari determina uneori
folosirea altora la care calculul este mai bine stapinit.

La stabilirea stringerii se iau coeficienti de siguranta arbitrari variind in
limite largi (2...6).

Marirea coeficientului de siguranta da marirea valorii calculate a presiunii
pe suprafata de contact. Aplicarea acestei presiuni marite va duce la
scaderea rezistentei la oboseala si a fiabilitatii imbinarii.

Dupa [C22], [P4], [D4] proiectarea imbinarilor prin stringere se face
pornind de la o grupa de informatii (date) initiale si determinarea unei
grupe de rezultate prin calcule.

Datele initiale sint:
e Dimensiunile suprafetei de contact :d[mm], [[mm] si
recomandarea I / d €(0,8...1,6);

 Dimensiunile tuburilor care modeleaza imbinarea: R, ;R,," ;
Caracteristicile mecanice ale materialelor arborelui si al
butucului: E,;(R,,) ; v, respectiv E,;(R,q,).; v,

o Conditiile de functionare: temperatura de functionare ¢, , [° C]

si temperatura de echilibru dupa montaj ¢, [°C] pentru
componentele imbinarii;

o Coeficientii de dilatare termica ai materialelor arborelui i
butucului a,_z[grd“]

e Coeficientul de frecare estimat p? [-];

e Solicitarile exterioare: F,_ si/sau T,

e Factorul de regim k,°;

Elementele calculate sint:

e Presiunea de contact:

2 2
K, (ZT) +F2 K, \/ T’ +(F4+:.f_4)
Wy 5

> N \% 2
P urdl P d’
ﬂ.ﬂ'.wzﬁ.l

2.39

' Se accepta Re2 = ¢t indiferent de forma reald a butucului.

Zvalorile recomandate [N2] si cele realizate efectiv duc la rezultate cu diferente apreciabile motiv
?entru care tehnologia de realizare a imbinarii are o deosebitd importanta
Ka=1,5... 3 conform [K5]
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dupa cum imbinarea este solicitata simultan sau nu cu forta axiala
Si cu moment de torsiune.

e Diferenta diametrelor necesara transmiterii sarcinilor exterioare prin
frecare:

Agpee = P-d (K, + k,) 2.40

1 (1+q!]
unde: k,, = ( q.z_z ¥ vu)
E, \1-¢q,,

o Diferenta diametrala necesara corectata (compensata):

A neccor = A Onec + Z AJ 241

cu semnificatia urmatoare a termenilor din suma » A ; de corectie:

A, = f(R,,R,) [um] este marimea de corectare a

diferentei diametrale datoratda tasarii si  netezirii
microgeometriei suprafetelor conjugate’ in urma montajului
si incarcarii initiale a imbinarii ( influentatd de starea de
rugozitate a suprafetelor de contact);

A, :d[az(tﬁ -1,)-a,(t, —tm)] este marimea de

corectare a diferentei diametrale datoritda temperaturii
diferite a imbinarii din timpul functionarii si cea de echilibru
de dupa montaj

A este marimea de corectare a diferentei

ext

diametrale ce corespunde deformatiei pieselor din imbinare
cauzata de fortele exterioare la care este supusa imbinarea.
Pentru existenta functionala utila a imbinarii se impune
conditia pentru stringerea minima: S, )A,...., -
Aparent daca stringerea este mare capacitatea portanta a imbinarii
creste.

m

"A,=2-(04-R +04-R_) [um)] conformDIN 719011981
A, = ]'2'(R:1 + R;z) [,um] conform [K5]
A, = 2-(Ra1 + Raz) [pm] comform [N2]
A, = (0.8. . .1.2) . (R:, + R:z)conform P7)
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Aceasta tendinta se limiteaza superior din cauza presiunii limita de
contact a materialului cel mai slab din perechea de materiale din
care sint confectionate componentele imbinarii.
o Alegerea ajustajului standardizat' si a tolerantelor la dimensiunile
suprafetelor conjugate ale arborelui si butucului:

Smax = dlmax - DZmin; S = dlmm - Zma\ 242
Se impune conditia
S min 2 A nec cor y mlu = (2 3)S min * 243

din care se alege un ajustaj recomandat standardizat.

o Verificarea presiunilor maxime de contact (ca particularizare a relatiilor
de calcul a tensiunilor echivalente dupa ipoteza de rupere a lui Mohr
pentru tuburi incarcate cu presiune exterioara in cazul arborelui si cu
presiune interioara in cazul butucului):

R pve . 2.44
SOZ

unde: s,, = 1.25 este coeficientul de siguranta in raport cu limita
tehnica de curgere

o-e('((i) = O-r -a .O-r <

e In unele situatii diametrul exterior al butucului si/sau diametrul interior
al arborelui formeaz ajustaje (cu joc) conditionate cu piesele
invecinate. In concluzie aceste jocuri se anuleazi in urma montarii
imbinarii prin stringere lucru care trebuie verificat prin calculul
deformatiilor pieselor asamblate.

e Se mai impune si verificarea tensiunii maxime de compresiune la
interiorul arborelui clnm(( pm) si a tensiunii maxime de intindere de la

interiorul butucului ,,,,,{(R,q),-

Aspecte particulare ale calculului imbinarilor prin
stringere prin contact direct pe ajustaj cilindric

1. Tn [N2] pentru calculul imbinarilor prin stringere se acceptd ipoteza
uniformitatii distributiei presiunilor in zona de contact a arborelui si a

'A se face distinctie intre stringerea tabelard S, corespunzdtoare unui ajustaj cu stringere, si
diferenta diametrala, care este marime de calcul.
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butucului pentru cazul particular arbore plin (gq,=0) materialele
imbinarii cu caracteristici mecanice identice E, = E,=FE; v,=v,=v.
Cu aceste ipoteze relatia 2.40 ia forma:
pzé(S/d)-E-(l—qzz). 2.45

Forta de frecare perifericd la solicictarea cu moment de torsiune a
imbinarii (pentru momentul de inceput al alunecarii) devine:

1
Fu=ty-prd-l=sm-Ep,S1(1-g;) 2.46
cu care momentul maxim transmisibil devine:
d 1 2
Tm=n,5=5.n-E-y,,,-s-d-(1—qz) 2.47

Nomograma din Fig. 2.13 este ridicatd pentru imbinarea arbore butuc din
acelasi material otel/otel avind coeficientul de frecare la alunecare
u, =0,07.

Ca marimi de intrare se iau diametrul zonei de contact d, parametrul
adimensional ¢, , iar ca marimi de iesire rezulta stringerea relativa §/d si

(T, ]

momentul relativ | —==-| corelate intre ele.
l/d/,

Utilitatea practica a calculului imbinarilor prin stringere pe baza acestei
nomograme consta in faptul ca scarile logaritmice permit reprezentarea
dependentelor neliniare dintre parametrii ca fiind liniare.
In plus pentru alte cararacteristici decit cele date (corespunzatoare unei
alte imbinari) sint valabile urmatoarele relatii de adaptare:

e pentru imbinari cu coeficient de frecare ., diferitde u, = 0,07:
(Tﬂ] - (Tﬂ) Ha 248
1/d), \1/d) 007

e pentru imbinari la care materialul butucului este diferit de cel al
arborelui (de exemplu butuc de fonta arbore de otel):

(_Tm) z(T"""") E foa 2.49
1/d),

1/d) 19-10°
e pentru imbinari cu arbore de otel si butucul dintr-un material

usor:
E
(Tma.\) ~ ( Tm ) . metal usor 250
1/d/), \1/d) 18-10°
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Relatiile 2.48, 2.49 $i 2.50 sint aplicate pentru determinarea simpla a

momentului de torsiune maxim transmisibil (pina Ia alunecare) a unei
imbinari cu stringere pe arbore pilin.

d

— =

0'2

03 \4 i
MmN
. L \ 1)
ok LI\ i

L~

~
-/
L—1

i \
‘ VR IINANAVINAN R VIRV
ARYARIL BRIV AA AR \\
gs \ \“\ \ \\ \ \ [ -33
‘ \ 1 \ o4
10 l &I | \ \L ] . -.-0'5
4 \{3 X‘

x|
-—

DL e
i \\*”!\ I

\ L \ | | [Jos
I 108 2 4 NemiQY
sqo‘ 2 4 6810 2 4 58106 2 4 68K7 2 4 68

(Tm.\ R
1/d/,

Fig. 2.13 [N2]

2. In [M14] se face o analiza a factorilor care influenteazd momentul
transmisibil maxim T... pe care il poate suporta o imbinare prin
stringere pe ajustaj ciclindric tinind cont si de influenta efectului de
margine.
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Efectul de margine este luat in consideratie la calculul presiunii medii de
contact printr-o corectie data de un coeficient K. Acesta depinde de
raportul //d al imbinarii.
Fata de situatia in care se neglijeaza acest efect [P1] da expresia
presiunii medii de contact:

S

_ d
p= , - 2.51
(e ()
El l—qz Ez l—qz
in cazul imbinarilor cu arbore plin (g, =0) expresia momentului maxim
transmisibil devine astfel:

-d*-1-(S/7d)-(1-q2
T =1'/l-7r-d2-l-p=c ( )( qz)

max ) (1+a)+q;(1-a) 2.52

in care: c=%-7r-E-,u si a=v+K(1-v)

Coeficientul de influentd K variaza functie de raportul (//d) dupa [P1]

conform Fig. 2.14. .
Intr-o exprimare relativa
din relatia 2.52 rezulta:

k =" T cd3(S/d)(1—q;)

Q8 max_ _
o (1/d) (1+a)+q;(1+a)
A T 2.53

04
02} care reflectd corelatia
56 d dintre factorii ce
o~ 02 o0& 0OF / influenteazd  momentul
transmisibil maxim.

Fig. 2.14 Factorii de influenta

d; (S/7d); qi;
asupra momentului relativ T,,, /(I/d) permit construirea unor diagrame
de tipul celei din Fig. 2.13 pentru fiecare valoare a coeficientului de
influenta KX .

Utilizarea acestor noi diagrame se face in mod analog cu cea mentionata.
Relatia generala 2.53 se particularizeaza pentru cazul distributiei uniforme
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a presiunii de contact, adica fara influenta efectului de margine pentru
K = 1; a =1 rezultind:

T c(S
Tma | _E[5) g ) 54
(l/d)o Z(d)( 0:)4 29

Cu aceasta expresia capacitatii portante pentru cazul in care se tine cont
de influenta efectului de margine devine:

( Tmax) — ( Tma.\‘) 2 2 55
1/d) \1/d),(1+a)+q,(1-a) '
sau,
(Tm-):(Tm) -;r 2.56
1/d) \1/dJ,

in care x este factor dependentde K = K(//d) si q,=d /d,

3. Calculul Tmbinarilor prin stringere pe ajustaje cilindrice este
standardizat de normele DIN 7190. Metoda consta in determinarea
factorilor ce caracterizeaza imbinarea pe baza unor nomograme de
interdependenta intre acestia si permite atit determinarea capacitatii
portante la o geometrie data cit si stabilirea geometriei
componenetelor in vederea realizarii unei anumite capacitati portante.

Aspecte particulare ale calculului imbinarilor prin
stringere prin contact direct pe ajustaj conic

1. Cazul in care componentele au abateri geometrice nule
imbinarile prin stringere pe ajustaj conic se calculeaza utilizindu-se relatii
avind structura similara celor pe ajustaj cilindric [C3], [C12], [C14], [C22],
[K7], [P4], [G7].

Problema echivalarii calculului variantelor constructive de imbinari prin
stringere cu contact direct pe ajustaj conic cu cele pe ajustaj cilindric se
pune datoritd modului de generare a fortelor de frecare dintre suprafetele
in contact.

Presiunile ce apar in urma deformarii in sensul largirii alezajului butucului
si a micsorarii diametrului arborelui se datoreaza contactului lor fortat.
Deformatiile u,, a razelor suprafetelor conjugate dau dimensiunea

jumatatii stringerii. Se accepta ipoteza uniformitatii deformatiilor insumate
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S : - : :
3= u, + u, de-a lungul generatoarei de contact (a cilindrului respectiv a

trunchiului de con) si pe circumferinta suprafetelor in contact.
In acest mod se accepta comportarea imbinarii pe ajustaj conic ca o
imbinare pe ajustaj cilindric cu caracteristicile geometrice din sectiunea
mediana a celei conice Fig. 2.15.
Calculele pentru imbinarea conica se reduc la calculul imbinarii cilindrice
(echivalata in ipoteza de mai sus).
Revenirea la imbinarea conica se face prin transpunerea dimensiunilor
trunchiului de con fatéd de dimensiunile din sectiunea mediana calculate
ca imbinare cilindrica.

Deformatiile din

i/ ranspun n deformati

De d D.| De2 ale trunchiului de con
} ? prin functiile
......... o Yoy ’

e trigonometrice ale
//W + semiunghiului g al
conului.
Se accepta ca exista

©x  orelatie liniara intre
///// N | deplasarile axiale
T

a T d + D, | 0| DD, relative si deformatiile
| radiale ale pieselor
R (e = e imbinate.
7771 | Laodepiasare
relativa axiala "a"
- stringerea (in plan
normal pe axa
comuna a
Fig. 2.15 elementelor) este:

r

S=2a-1gB 2.57

Calculele pornesc de la presiunea de contact a imbinarii cilindrice
echivalente si se determina forta axiala de tensionare a imbinarii conice
[P4], [D4], [G7], [M7].

Presiunea de contact se genereaza prin presarea axiala relativa a
arborelui si butucului care produc deplasari radiale in domeniul elastic
(sau elastoplastic) atit pe alezajul din butuc cit si pe suprafata exterioara
a arborelui.
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La o analiza mai detaliata echivalarea nu poate fi reald din punctul de
vedere al starii de tensiune care in stadiul imbinarilor pe ajustaj conic nu
mai este stare plana ca in cazul imbinarilor pe ajustaj cilindric.
Echivalarea data se justifica si prin faptul ca imbinarile se calculeaza in
domeniul elastic si cu coeficient de sigurantd convenabil.

Etapele de calcul al imbinarilor prin stringere cu contact direct pe ajusta;
cilindric sau conic sint prezentate in ordinograma din Fig. 2.16.

F_ si/sau T; k,;

d; I; R,; R

E,; (Rpoz),‘z; Viz

t5°Cl t.[oCl am[grd"]
Hy

e2?

ajustaj NU

cilindric?

echivalare cu

ajustaj cilindric
G_. d=d.; 1/d |
!
presiunea de contact
2 2
k, (ZT) + F2 k, T2+(F““"d)
> d . > 2
P a1 ' P* 4’
ﬂ.ﬂ'.fifr-l
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Diferenta diametrala necesara
Agpee = p-d-(k,+k,)

1+ ¢}
k,,= 1 ( qlz'z F vm)
E1.2 1- qi.,

:

Onec

Diferenta diametrala necesara corectata <—®

Aneccor = Aﬂne(' + Z Aj

Alegerea ajustajului standardizat
Smin 2 Aneccor;
S max = Z : Smin
l Echivalarea stringerii diame —
NU  trale ca deplasare relativa
‘axiala a componentelor
imbinarii conice
S
DA a"unm — nun.max
‘ 2-1gp

|

Verificarea tensiunii maxime echivalente
componentele imbinarii

Cecr2 = (611.2 0y 'Grl.z)m <6, =

in

l
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comparatie

O-ecl.Z ? o-arl.Z

Modifica parametrii
imbinarii (1 / d) @

Deformatii  periculoase

comparatie

Modifica

ajustajul incri minat

Jocuri =~ ?0

Tehnologie de montaj

Parametrii caracteristici

ai imbinarii

Fig. 2.16

Calculul imbinarilor prin stringere pe ajustaj cilindric face parte din
obiectul unui program expert' de calcul a imbinarilor de tip arbore-butuc

pe baza conditiilor date de DIN 7190 editia 1988.

" HEXAGON Industriesoftware GmbH
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2. Aspecte ale calculului in domeniul elastic al imbinarilor prin
stringere cu contact direct pe suprafete conice cu abateri de

la conicitate cuprinse in limitele admisibile
Se accepta ca exista o relatie liniara intre deplasarile axiale relative si
deformatiile radiale ale pieselor imbinate conform relatiei 2.57.
Conul exterior al arborelui si conul interior al butucului prezinta abateri de
la conicitate cuprinse in cimpul de tolerantd acceptat pentru executia
pieselor componente. Aceste abateri duc la urmatoarele situatii:
e contactul initial se face la baza mare a trunchiului de con
Fig.2.17a
e contactul initial se face la baza mica a trunchiului de con
Fig.2.17b

Fig.2.17

Tinind cont si de abaterea de la conicitate cu unghiul y stringerea va fi
dependenta de pozitia pe axa x a sectiunii in care se defineste, deci

S = f(x):

S'(x)z 2(a-tg,5—x-tg;/) 2.58'
§"(x)=2[a-1gp-(I-x)igy] 2.58"
unde:

a este marimea deplasarii relative pe directie axiala a
arborelui conic fata de butuc;

x este pozitia sectiunii normale in care se calculeaza
stringerea raportata la pozitia suprafetei frontale a butucului
corespunzatoare bazei mari a alezajului conic.

Rezultd de aici influenta importantd a abaterii unghiului de asezare y
asupra marimii stringerii.

Pentru deducerea relatiei dintre presiunea de contact si marimea
stringerii cercetarile actuale limiteaza cazurile analizate prin acceptarea
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ipotezei ca perechea de materiale are aceleasi caracteristici mecanice
(E,=E2=E; v,=v2:V).

Ca urmare a presarii in directie axiala in cele doua piese asamblate apar
stari spatiale de tensiune.

Daca se transpun relatiile de calcul ale imbinarilor prin stringere pe ajustaj
cilindric stringerea este:

s(6) = i) 2 250
unde:
q(x)= %i);

d(x) =D,-2-x-1gf
D, reprezinta diametrul mare al conului suprafetei de contact
(considerata fara abatere de conicitate).

Cu marimea stringerii S(x) presiunea de contact pentru cele doua situatii
descrise mai sus (in ipoteza arborelui plin) devine:

(N A Bf-—x-1gy ., .
p (x)— D, -2 x-1gf E[l q (x)] 2.60
r” _atgﬂ_(l_x)tg]/ a2 "
p(x)= D27 1gh E[1- ¢’ ()] 2.60
unde:

! reprezinta inaltimea conului suprafetei de contact considerata fara
abaterea de conicitate.
Se recomanda [K7], [C17] ca, la imbinarile prin stringere pe ajustaj conic
care au abateri de la unghiul de asezare, toleranta la forma geometrica sa
dea cazul cu contact initial la baza mare a trunchiului de con de contact.
Pentru aceasta situatie in Fig.2.18 se prezinta influenta unghiului y

asupra presiunii relative in lungul axei conului.
Considerind ca acest unghi este parametru se reprezinta dependenta:

p'(x) f(f)
p’(O) 1)

La abateri nule ale unghiului de asezare (y = 0) presiunea creste spre
diametrul mai mic.

Abateri foarte mici ale unghiului de asezare conduc la pierderi importante
ale presiunii de contact.
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in exemplul analizat se
ajunge la pierderea totala a
presiunii de contact la baza
mica a conului pentru
abaterea de numai 20'30" .
Rezultd de aici necesitatea
unor tolerante strinse ale
unghiului de asezare. La
abaterea mai mare de
5'05" presiunea scade in
toate cazurile analizate la
capatul subtire. Pentru ca
intreaga  suprafatda  de
contact sa fie activa este
necesar ca p'({)>0. Prin

urmare conditia cu care se
poate determina valoarea
maxim admisibila a abaterii
unghiului de asezare rezulta
din:

2.61

2.62

in [K7] se d& o metoda de
calcul pentru o imbinare
particulara prin stringere cu
abateri admisibile de la
conicitate Si avind
caracteristicile geometrice
din Fig. 2.19".

Aceasta metoda are unele
aspecte criticabile
evidentiate pe parcursul
prezentarii ei prin note de
picior si  sintetizate in
concluzii.

Presiunea se calculeaza pe
baza expresiei 2.60' pentru
situatia abaterilor

' Ansamblul din figurd cuprinde dou3 zone de imbinari $i anume una prin stringere pe ajustaj conic

cu contact direct si una prin filet.
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corespunzatoare contactului initial la baza mare a trunchiului,
recomandata ca fiind mai avantajoasa din punctul de vedere al
transferului sarcinilor exterioare.

Se accepta ca in ceea ce priveste modul fizic de transmitere a sarcinilor
la o imbinare pe ajustaj conic la nivelul suprafetei de contact apar fortele
normale si de frecare care se opun solicitarilor de la montaj iar ulterior
solicitarilor la care este supusa imbinarea. De asemenea dupa instalare
incarcarea initiala cu moment de torsiune a |mb|nar|| produce tendinta de
alunecare dupa oelicea componentelor imbinarii’

Cu aceste precizari se exprima forta de prestringere cind imbinarea este
montata prin presare sub forma:

F, =k'-a' - AF’ 2.63

Cu o relatie similara se exprima forta de prestringere din imbinare cind
sub actiunea momentului de torsiune T aplicat initial aceasta aluneca
axial cu a":

Fi, =k"-a"—AF" 2.64

in care semnificatia notatiilor este:

k'=xn-1-E- ( ) (tgﬂ+/‘hlacare) 1gp
k"=n-1-E-(1-q.)-1g*B

AF, = %12 E.(] _qrzn).(tgﬂ_'—:uhlocare)'tg}/

AF" = %-12 E-(1-q2) 185187

in relatiile 2.63 si 2.64 se disting deplasarile a' si a” la prestringere si la
transmiterea momentului de torsiune maxim.

[K7] accepta ca butucul la prima mcarcare cu momentul de torsiune T se
roteste fata de arbore dupa o elice? .

Prin aceasta rotire creste deplasarea relativa a componentelor imbinarii
fata de starea initiala rezultata in urma montajului prin presarea axiala.
Marimile k' si k" se explica prin rigiditatile elementelor imbinarii iar AF’
si AF" dau micgorarea fortei de prestringere prin abaterea unghiului de
ajustare y .

Expllca'na ce este datd comportdrii imbinarii la solicitarile de dupa instalarea inbinarii este eronata.
2 In realitate aceasta rotire se desfasoar la nivelul imbindrii filetate.
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Deoarece k' > k" forta de prestringere dupa solicitarea la torsiune este
totdeauna mai mica decit forta de prestringere instalata la montaj.

Forta de prestringere necesara pentru transmiterea momentului maxim
de catre imbinare este:

Fy, = F, -Cla"-a’) 2.65

[K7] recomanda ca in aplicatiile practice trebuie pornit pentru transmiterea
momentului maxim de la forta de prestringere necesara F;,, si

deplasarea axiala.

Se explica fenomenul de micsorare a fortei de prestringere dupa ce
imbinarea prin stringere pe ajustaj conic a fost supusa unui moment de
torsiune ca fiind comparabil cu tasarea imbinarilor prin suruburi.

In acest sens pentru imbinarea din Fig. 2.19 asimilata cu un ansamblu de
elemente elastice cuplate in serie se calculeaza rigiditatea echivalenta
din/prin relatia:

5. 1
— 2.66
e

Procedeul de calcul propus de Schmid in [K7] accepta ca la transmlterea
momentului maxim de torsiune se introduce deplasarea suplimentara’
a" . In aceasta ipoteza deduce momentul de torsiune maxim transmisibil:

_r (,Uat)

D, -
mx = cos B -I-D,-E- (1 qm)( 3 E ~-1gp tgy) 2.67
Conform acestei relatii momentul de torsiune maxim transmisibil depinde
mult de de abaterea unghiului de asezare, valoarea maxima realizindu-se
la abaterea nula (y = 0):
in cazul cind abaterea unghiului de asezare atinge valoarea maxim
admisibila momentul de torsiune maxim transmisibil are valoarea:

_m (#a), _a? ( , _i.[M. D
Tmax 7 =7 max 2 COSﬂ l D E (1 qm) amlm tgﬂ 2 l tgﬂ
2.68

' Aceasta deplasare introdusa in calcule nu rezultd din relaxarea imbindrii prin stringere care prezinta
prin componente rigiditate longitudinald mult mai mare decit a imbinarii filetate a carei componente
au rigiditatea longitudinala sensibil mai mica.
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iar valoarea momentului de torsiune la abaterea admisibila a
semiunghiului conului de contact este:

_L T, 2.69

max | 7=y .om 2 max

De aici se deduce o formula aproximativa pentru dimensionarea lungimii
[ a imbinarii conice. Valoarea cea mai defavorabild rezultd atunci cind
abaterea y a unghiului de asezare B este egala cu valoarea admisa.

Toleranta unghiului de conicitate trebuie repartizata atit arborelui cit si
butucului. Pentru a realiza o imbinare de calitate trebuie ca toleranta la
conicitate pentru butuc sa fie pozitiva iar pentru arbore negativa.
Din consideratiile de pina aici in [K7] se trag concluzii asupra formei
imbinarii astfel:
- Conicitatea se alege in asa fel incit imbinarea sa fie autofrinata.
Pentru componentele imbinarii din otel conicitatea se recomanda sa
ia valori sub 1:5 deci rgf < u .

- Forta periferica prin care se realizeaza transmiterea momentului
de torsiune de catre imbinare trebuie sa fie numai de frecare (nu se
combinad imbinarea arbore butuc prin stringere cu una prin pana).

- La montaj deplasarea relativa a' se realizeaza numai prin
stringerea surubului si se masoara riguros.

Nu este recomandatd masurarea directa a fortei de prestringere cu
chei dinamometrice deoarece masuratoarea este alterata de
frecarea dintre spirele surubului si a piulitei.

- La prima incarcare cu momentul de torsiune se produce o rasucire
similara cu cea de insurubare a componentelor imbinarii prin
stringere pe ajustaj conic care se desfasoara pina la atingerea
momentului maxim cind se instaleaza blocarea.

-Totodata se mareste deplasarea axiala fata de starea de montaj, in
timp ce forta de prestringere se micsoreaza.’

-In baza acestor considerente se recomanda ca montajul sa se faca
pe o instalatie hidraulica care asigura o prestringere constanta iar
incarcarea cu momentul de torsiune sa se faca cu instalatia sub
presiune. Ca urmare a acestui mod de montaj in exploatare nu
apare nici o deplasare intre butuc si fus datorita miscarii "de
insurubare” la aplicarea momentului de torsiune initial atita timp cit
imbinarea nu este solicitata la un moment superior celui aplicat la
montaj’ . Independent de aceasta existd, la depasirea momentului
de montaj, o limitd superioara momentului la care nu se produc

' La prima solicitare cu moment de torsiune forta de prestringere se micsoreaza datoritd relaxarii
|mb|nar|| cu §urub Si pmnta si nu datoritd alunecarii imbinarii prin stringere pe con.

2 Un argument in plus ca prima rotire a unei imbindri ca cea din Fig. 2.19 se datoreaza imbinarii prin
surub si nu celei prin stringere pe con.
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lunecari sacadate (stick slip). Pina in prezent nu este rezolvat
modelul matematic de calcul al limitei superioare a momentului de
torsiune pina la care nu apare fenomenul stick slip in imbinarile prin
stringere pe ajustaj conic.

- Este favorabil ca tija surubului si bucsa de presare sa aiba rigiditati
cit mai mici. Aceasta conditie rezulta prin analogie cu functionarea
imbinarilor prin suruburi. Daca suruburile prezinta elasticitate mai
mare se realizeaza micsorarea variatiei fortei de prestringere la
aparitia alunecérilor suplimentatre dintre suprafetele in contact' in
situatia transmiterii momentului maxim.

Constructia din Fig. 2.19 se recomanda in special daca imbinarea
nu este incarcata imediat dupa montaj cu momentul maxim.

- Piulita va fi asigurata impotriva desurubarii ca urmare a pierderii
fortei de prestringere.

- Imbinarile prin stringere pe ajustaj conic care transmit momente
mai mari vor fi tensionate axial*. O imbinare autofrinanta cedeaza
prin alunecari momentane la depasirea momentului de torsiune
maxim admis.

- Deplasarea axiala admisibila calculata a,,, = a"-a' se corecteaza

cu valoarea Aa datoratd influentei tasarii microgeometriei
suprafetelor in contact la montaj® .

in plus faté de concluziile de mai sus se poate adauga si ca:

Metoda prezentatd nu tine cont de influenta temperaturii si a altor
solicitari  exterioare la care este supusa imbinarea in timpul
functionarii. De asemenea nu este evidentiata influenta efectului de
margine asupra presiunii de contact respectiv asupra capacitaii
portante a imbinarii.

Din dorinta de a dovedi diferentele ce apar la imbinarile prin stringere
cu contact direct pe suprafete conice fatda de cele pe suprafete
cilindrice [K7] a simulat si studiat un sistem elastic integral tragind apoi
concluzii care extrapoleaza o intelegere gresita a domeniului. Dupa ce
sistemul a fost instalat si incarcat prima datd cu moment de torsiune
s-a invins frecarea intre surub si piulita, fapt interpretat in mod eronat
ca o crestere a capacitatii portante a imbinarii prin stringere. Trebuie
inteles c& o datd imbinarea prin stringere instalatd suprafetele
conjugate ale ajustajului ramin incarcate de presiunea distribuita
efectiv si in aceastd situatie raspunsul comportarii la sarcinile
exterioare poate sa fie:

' n relatia 2.66 componentele rigiditatilor imbindrii prin stringere sint mult mai mari in comparatie cu
cele ale imbindrii cu surub si piulita.

2 Tensionarea este necesara componentei de imbinare prin surub.

* Corectia trebuie aplicatd de fapt numai componentei @’ .
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a) deplasare axiala a butucului fata de arbore cind sarcina
exterioara F,. > F,

axlim
b) rotire relatva a butucului fatd de arbore atunci cind momentul
exterior T>T,,

c) miscare relativa elicoidala cind torsorul sarcinilor exterioare
depaseste torsorul limita.

2.2.3 Metode de calcul a imbinarilor prin stringere cu

elemente intermediare conice

Se disting doua categorii de elemente intermediare conice pentru

imbinarile prin stringere si anume:

e conventionale (bucse sau pene inelare conice nesectionate cu un
semiplan axial) care nu consuma jocurile inainte de a fi tensionate
pentru instalare;

e neconventionale (pachete de elemente intermediare conice ce au in
componenta si inele sectionate printr-un semiplan axial) care se
adapteaza pentru a consuma jocurile inainte de a fi tensionate pentru
instalare.

Calculele pentru fiecare din cele doua categorii de elemente intermediare

prezinta unele aspecte comune si unele specifice.

In general calculul [G4] accepta ipoteza ca la un factor de regim K, > 1,

imbinarea preia simultan o impingere axiald F,, si un moment de
torsiuneT . Cuplul echivalent transmisibil (de calcul) T, sau forta axiala
echivalentd transmisibila (de calcul) F, se determina cu relatia 2.35

respectiv 2.36.
Pentru un coeficient de frecare de aderentd p presiunea maxima din

ajustajul nominal 4, a carui lungime este ! nu trebuie sa depaseasca

valoarea limita [N2] relatia 2.37 respectiv 2.38."
Legatura dintre cuplul / forta axiala transmisibile si forta axiala de montaj
F,,, depinde de configuratia elementelor intermediare si de proprietatile

tribologice ale suprafetelor conjugate in contact fortat.
Implicit forta normala Fm2 se exprima prin produsul dintre forta axiala de
montaj si o functie f (B’lli) a carei expresie depinde prin unghiul p de

geometria pachetului de elemente si de coeficientii de frecare dintre
suprafetele in contact:

' in relatiile 2.35, 2.36, 2.37, 2.38 pentru diametrul nominal dy semnificatia notatiei se referd la

diametrul interior al pachetului de elemente intermediare conice respectiv la diametrul mic al
locasului inelar in care se monteaza pachetul materializat in cele mai frecvente aplicatii prin arbore.

2 . w - . - . . ~ N N .

“ reprezinta forta normala ca integrala a presiunilor pe suprafetele in contact fortat ale ajustajului.
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2.70

La limita imbinarea poate suporta forta axiald maxima de forma:

F, =n-dy-l-p-p

ax max

respectiv momentul de torsiune maxim de forma:

d.
Tma.\' :‘J'C'—i\'l'pl'p

2

2.71

2.72

Prin expresiile 2.70 se diferentiaza marimea limité a capacitati portante a
diferitelor tipodimensiuni de pachete de elemente de imbinare.
Expresia analiticd a functiei f(B,u;) nu poate fi definitd decit prin

acceptatea unor ipoteze simplificatoare.

Fiind cunoscute presiunile pe care pachetul de elemente le exercita
asupra arborelui respectiv asupra butucului' acestia se calculeaza ca
tuburi cu pereti grosi incarcate cu presiune exterioara respectiv interioara.
Cu notatiile din Fig. 2.20 si cu cele utilizate in paragraful 2.1.1 se urmeaza

lAR

e2

B

v

R

R=R;;

=R,

etapele de
calcul conform
recomandarilor
din
prospectele
pachetelor de
elemente
intermediare
conice astfel:

"Pentru fiecare tipodimensiune valoarea presiunii pe interfata cu arborele respectiv cu butucul
(acceptata uniform distribuitd) este datd ca valoare de catalog garantatd la o valoare prescrisa a

parametrului de montaj Tam
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Calculul butucului Calculul arborelui
~p  Ra
P, lei2
1+ qz 1 2. p
((Sm,h)i2 ~ p, - q22 ; B=1 (O'ed,)“ = C3 o qlz
2 1
2-p,-q; 1l 1+ ¢?
(Ged‘)eZ ~ l—zqzz ; B: l (Ged‘)el zC:’pl- l—qll
2 1
1+¢q; vV
(Gm:),-z ~ Cspz l—_qzz; B> 2l
2
2-p,-q} \Y
(©as)., ® Cs o B
2
VI
R.>R (Rp02)2 +C5 - p, R <R (Rpoz), -2p,-C;
e2 = iz i1 = el
(Rpoz)z_cs'pz (Rpoz)l
A_Rez ~ ReZ(Gech)ez VI“ AR“ ~ Ril(Gech)“
E, E,
p ~ (Rl’“z)z ) l_qi X p ~ (Rpﬂz)z . qlz -1
R S ' C, 2-q]

C=0,6 B2>2l (un pachet)
C=08 B>L, -(1+n)
C=1 B=1! sau B=n-L,
n = numarul pachetelor
L, = gabaritul axial al unui pachet

Relatiile obtinute pentru calculul arborelui sint mai aproape de fenomen
pentru ca acesta se apropie mai mult de modelul tub cu pereti grosi decit
butucul a carui configuratie este de obicei mai complexa (ca urmare a
functiunilor complementare asumate: semicuplaj, roti de transmisie,
volant etc.)
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2.3 Tendinte moderne in calculul imbinarilor prin
stringere

Fenomenele care intervin intr-o imbinare prin stringere sint complexe fiind
influentate de o serie de factori.
In diferite etape ale studiului imbinarilor prin stringere o parte din aceste
fenomene au fost luate in consideratie exact, simplificat sau aproximativ
altele fiind neglijate sau abordate global prin coeficienti de "necunoastere”
(de "siguranta").
Limitarea nivelului posibilitatilor de cunoastere , descriere matematica
exacta/aproximativa si investigare experimentald a imbinarilor prin
stringere a dus la calcule simplificate (cu un nivel de aproximare
satisfacator) cu nivele de incredere compensate prin valorile coeficientilor
de siguranta acceptati.
Metodele aproximative' de calcul, completate de suportul lor privitor la
soft, permit obtinerea unor solutii aproximative convergente de rezolvare
a problemelor exacte.
[D7] face o analiza prin metoda elelmentului finit a capacitatii portante a
imbinarilor arbore butuc presate avind "sectiuni slabite".
Studiul face obiectul programului de cercetare Nr.191 FVA si se ocupa
de imbinari la care arborele sau butucul are practicat una sau mai multe
gauri cu axa paralela cu cea a imbinarii sau gauri strapunse pe directa
radiala in butuc Fig.2.21.
La imbinarile presate” se induce la montaj un cimp de tensiuni care dau in
interfata de contact arbore-butuc o presiune a carei distribuitie este
teoretic cunoscuta (constanta pe directie circumferentiala si variabila pe
directie axiald prin influenta efectului de margine si a rigiditatilor radiale
diferite pe lungimea de imbinare etc.).
Cimpul de tensiuni indus la montajul unei astfel de imbinari este perturbat
in plus si de geometria modificata a arborelui respectiv butucului.
Studiul descrie distributia de tensiuni in ansamblul arbore butuc montat
prin presare sau prin presiune de ulei.
Distributia pe interfata de contact a tensiunilor normale pe directie radiala
da distributia circumferentiala a presiunii sub forma p= p((p).
Distributia tensiunilor tangentiale circumferentiale da distributia unor forte
elementare tangentiale pe circumferinta suprafetei de contact sub forma
F, = f(9).
Conditia ca alunecarea localda sa nu se produca sub actiunea acestor
forte periferice elementare este: f(¢)> u(o)- p(o).

'Metoda rezidului, metode variationale, metoda multiretele, metoda diferentelor finite, metoda
§|e|emntului finit, metoda elementelor de frontiera
“ Se accepta ca geometria arborelui si butucului este cea corespunzatoare tuburilor cu pereti grosi.
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Din aceasta relatie se poate deduce coeficientul de frecare pentru care, la
procesul de imbinare, s3 nu apara alunecarea’ locala:

Pornind de la aceste precizari se face modelarea prin metoda elementului
finit a unei serii de situatii in care factorii geometrici sint variati in trepte
rationale.

Rezultatele sint sintetizate in diagrame de calcul practic dind informatii
asupra dependentei diferitilor factori de influenta.

Fig. 2.21

'La Tmbindrile montate prin presiune de ulei datoritd faptului c3 in interfata arbore-butuc la montaj
exista un film de ulei, deci coeficientul de frecare se apropie de zero, apar alunecari locale in zonele
de slabire a sectiunii. Acest fenomen duce la o stare de tensiune cu perturbari semnificative si in
acelasi timp nu permite gasirea coeficientului de frecare limitd. Tehnologia de montaj in aceasta
situatie presupune si asigurarea unei pauze de expulzare a uleiului de minim 48...72 ore.
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Modificarea locala a presiunii de contact are influenta asupra capacitatii
portante momentul de torsiune fiind:

2z
T = ]' p((P)Rzl "B exploalared(p
0

Prin cunoasterea distributiei presiunii se determind valoarea medie a
presiunii:
1 2n
p 2n{p(<p)dq>

Rezultatele obtinute se refera la:

e calculul parametric a distributiei presiunii relative din imbinare in
functie de coeficientul de frecare la montaj pentru cazul imbinarii
modificate (arbore/butuc cu 0 gaurd' sau cu alte configuratii) ;

e calculul tensiunilor imbinarilor cu geometria componentelor modificaté
relativ la situatia unei imbinari fara perturbarea geometriei’ dar cu
caracteristicile prlnC|paIe identice®;

e calculul tensiunilor maxime se face prin intermediul unui coeficient de
forma ce caracterizeaza geometria imbinarii modificate raportata la
cea de referintd prin tensiunile maxime din cele doua situatii

echmax

o, = , factor dependent si de parametri adimensionali r/ R,

G ech(
e/R, R/R,, (e+r)/R sireprezentat sub forma unor nomograme;

e calculul capacntatu portante se face analog printr-un coeficient al
capacitatii portante

j p((p)Rzl ) N’e.\pltmtarp ) d(p
n=_-= 2 =
T 2n
Iq ) Rzl ’ ue-\plualare ‘ d(p
L]

Q|

0

reprezentat prin nomograme dependente de aceiasi parametrii ca $i

coeficientul de forma.
Concluzia ce rezulta de aici este ca se poate concepe 0 metoda de calcul
pentru o clasa de probleme pe baza rezultatelor analizei cu metoda
elemenului finit a unei game largi de situatii si de influente a multor
parametri. Printr-o prelucrare convenabild a rezultatelor se genereaza
nomograme utilizabile in practica inginereasca fara a fi nevoie ca
beneficiarul sa fie specialist in metoda de analiza cu elemete finite.

" Presiunea de contact din dreptul gaurii prezinta o variatie importants ceea ce din punct de vedere functional este un serios pericol
de coroziune prin frecare.
2 Arborele si butucul sint construiti din materiale omogene izotrope si sint la aceiasi temperatura.

* Se ia ca baza de referint3 presiunea de stringere “q" a imbinarii neperturbata din punct de vedere geometric si cu acelasi ajustaj.

T momentul de torsiune al imbinarii modificate; T0 momentul de torsiune al Tmbinarii de referintd neperturbatad din punct de
vedere geometric

BUPT



59

2.4 Aplicatii existente ale imbinarilor prin

stringere cu elemente intermediare conice
Una din aplicatiile cele mai importante la care s-au utilizat imbinari prin
stringere cu elemente intermediare conice este cel mai mare sistem de
dizlocare mobil din lume' aflat in exploatare la Hambach.
Acesta este constituit dlntr-un escavator cu cupe utilizat pentru
decopertare cu capacitate? zilnicad de 240000m® prevazut cu cinci benzi
transportoare, gase statii de actionare si opt de manevrare Fig. 2.22.
Roata cu cupe”, montat3 pe un brat de 70,5m, are diametrul* de 21,6m.
Pentru ac’gnonarea rotii este necesara o putere de 3360kW. Puntea
telescopica a escavatorului acopera un teren de 103m.
Miscarea escavatorului
se realizeaza pe 15
senile (de lungime 15m
si latime 3.7m fiecare)
care impreuna acopera
o] suprafata de teren de
778m?. Sistemul este
actionat prin 110
electromotoare cu
puterea totala de
16600kW. Deservirea
intregii instalatii este
facuta de cinci operatori
umani.
Benzile transportoare
de latime 3,2m, cu
viteza de 5,2m/s,

Fig. 2.22 [6] transporgé 35000t/h sau

21000m’/h.
in Fig.2.23 se prezinta

solutia constructiva de imbinare a unui tambur al benzii transportoare pe
arbore prin elemente intermediare conice.
Fig. 2.24 prezinta imbinarea pe arbore a unui tambur motor si modul de
cuplare cu arborele reductorului prin imbinari cu stringere cu pachete de
elemente conice. Arborele tubular de legatura pe linga faptul ca prin
diametrul mai mare se comportda mai bine la incovoiere permite si
utilizarea unei marimi superioare la diametrul lagarelor.

' Produs de KRUPP INDUSTRIE
? Aceastd cantitate corespunde unui tren de marfa lung de 225km cu vagoane de 20t sau unui baraj
malt de 5m, lat de 20m si lung de 4800m.

Este prevazuta cu 18 cupe.

Egal cu indltimea unui bloc de sapte etaje.
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Fig. 2.25 da solutia de montare a rotii cu cupe pe arborele de diametrul
540mm. Momentul de torsiune transmisibil este T=2x2180000Nm.

Fig. 2.25 [6]

Pistonul si fusul tijei sint fixate cu un pachet de elemente conice in cele
doua variante conform Fig. 2.26 si Fig. 2.27
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Fig. 2.26 [6]
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' Osia montata motoare.
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0] alta aplicatie
remarcabila a imbinarilor
prin stringere cu elemente
intermediare conice este
ansamblul de rulare' din
Fig.2.28. Rotile sint fixate
pe osie cu pachete de
imbinare diferite. Pentru a
asigura si fixarea rotii
dintate se utilizeazd un
singur pachet de elemente
atit pentru discul rotii de
rulare cit si a celei de
actionare.

Constructia arborilor cotiti
ca ansamblu de piese
Fig.2.29 si nu ca o singura
piesa prezintd avantajul
utilizarii materialelor cu
proprietati diferite ale
tronsoanelor cu
functionalitati  specifice.
Montajul tronsoanelor se
face prin Tmbinari cu
elemente  conice de
stringere.

Se remarca posibilitatea
controlului precis al
unghiurilor ~ manivelelor.
Tehnologia necesara
pentru realizarea
componentelor separat in
comparatie cu cea
necesara pentru arborele
cotit ca o singura piesa
este mai simpla.

Pe tronsoanele cilindrice
ale arborelui cotit se poate
monta orice piesa dintr-o
bucatd si nu numai
semilagare de alunecare
Fig. 2.30.
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Montarea placii de presare si coloanele unei prese se poate realiza
eficient si simplu cu pachete de elemente conice Fig. 2.31
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|
TN L ' ] T T
e ==
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]
Fig. 2.31 [6]

Constructia de transmisii cu roti dintate este unul din domeniile in care
aplicatia imbinarii prin elemente mtermedlare conice a rotilor pe arbore

este intrat3 deja in practica curenta.’

' De exemplu constructia reductoarelor de la RENK Resita
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2.5 Directii deschise cercetarii in etapa actuala

e in ce masurd teoria general acceptatd pind in prezent descrie
fenomenele specifice imbinarii cu elemente intermediare conice?

e Care sint carentele modelelor acceptate? Ce implica modelarea
imbinarii din punct de vedere:

-geometric / comportamental: Se pune problema in ce masura
inlocuirea elementelor imbinarii prin doua tuburi cu pereti grosi
dau o aproximatie suficient de buna pentru componentele
imbinarii? (pentru arbore aproximarea este buna dar pentru
butuc aproximarea devine grosolana datorita geometriei reale si
polivalentei functionale).

-al starii de tensiune: Exceptind erorile datorate particularitatilor
geometrice legea de distributie a tensiunilor pe raza satisface
modelul Lamé pentru arbore si butuc dar starea de tensiuni si
presiunea de contact pe lungimea de ajustare si in afara nu este
uniforma prezentind diferente.

-geometric Cit i ca stare de tensiune: Tinind cont de influenta
descarcarilor (canale, renuri frontale, etc.), a rigiditatii variabile
pe raza cit si in lungul axei a componentelor precum si a starii
suprafetelor aflate in contact (rugozitate, implicit coeficient de
frecare, cu valori inegale pe directiile circumferentiala si axiala)
se impune modelarea cu metoda elementului finit.

Care sint limitele portantei imbinarilor prin stringere?

Ce perturbari locale produce o0 asemenea imbinare in arbore si in
butuc?

e Ce influente au incarcarile cu sarcini exterioare oarecare (forte radiale/
momente de rasturnare) asupra imbinarii?

e Care este repartitia reald a presiunii de contact si influenta acestei
repartitii asupra evaluarii capacitatii portante a imbinarii?

e Cum pot fi evaluate si modelate procesele de frecare dintre elementele
pachetului de imbinare precum si dintre acestea si arbore respectiv
butuc.

e Care sint posibilitatile de configurare tipodimensionala a pachetelor de
elemente intermediare conice?

e Analiza comparativa a capacitatii portante la imbinarile prin stringere
cu elemente intermediare conice realizate de firmele reprezentative.

e Simularea pe calculator a aspectelor constructive si functionale ale
imbinarilor prin stringere cu elemente intermediare conice prin metoda
elementului finit.

Cercetari experimentale; obiective; metode specifice; proiectarea si

planificarea experimentului; prelucrarea si interpretarea rezultatelor.
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3 Studiul teoretic

al comportarii si
performantelor
imbinarilor prin stringere
cu elemente
intermediare conice

3.1 Posibilitati de configurare tipodimensionala

3.1.1 Principii generale Pentru analiza unei game de produse
existente si in deosebi pentru evaluarea posibilitatilor de extindere a ei se
poate porni de la schema logica expusa in Fig. 3.1 [E1].

Se iau in considerare doua aspecte ale analizei problemei: pe de o parte
formularea functiei pe care sa o indeplineasca produsul pe de alta parte
formularea proprietatilor sau performantelor ce se doresc a fi asigurate
de produsul in cauza.

Aceasta multime de proprietati sau performante poate da si totalitatea
criteriilor cu care se evalueaza un produs "optim".

Functia produsului "pachet de elemente conice pentru Tmbinari prin
stringere" este de a transmite forte si/lsau momente de la arbore spre
butuc sau invers, fara a fi alterate marimile torsorului sarcinilor de
transmis.

Modul fizic de transmitere al sarcinilor se realizeaza prin intermediul
fortelor de frecare din interfetele active ale pieselor pachetului si din cele
dintre arbore/butuc si pachet. Fortele de frecare care se opun desfacerii
imbinarii, se datoresc presiunilor ce apar la contactul fortat din interfetele
mentionate precum si starii lor tribologice.

Proprietétile ce se doresc a fi indeplinite de un asemenea pachet de
elemente conice sint:

e garantia ca imbinarea va fi total demontabila;

e arborii si alezajele butucilor sa fie cilindric’2 si concentrice;
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e precizia ajustajului si pretentiile de prelucrare ale arborilor si alezajelor
impuse de conditile de montaj ale pachetelor de imbinare sa fie
reduse fata de cele impuse acestora de imbinarile prin stringere cu
contact direct, mai ales la dimensiuni mari ale arborilor;

e pachetul sa realizeze in mod firesc centrarea corectd a sistemului
arbore-butuc, respectiv pozitionarea axiala si unghiulara precisa;

o stringerea sa fie controlabilda, dependenta strict de parametrii de
montaj ai pachetului si nu probabilistic (rezultata din ajustajul probabil
ca in cazul imbinarilor prin stringere cu contact direct);

e sa asigure o gama tipodimensionala cit mai mare;

e dimensiunile longitudinale pentru suprafetele ce intervin in imbinare sa
fie mai mici la aceiasi capacitate portanta decit cele din cazul
imbinarilor prin stringere cu contact direct;

e s3 poatd fi inlocuite fara interventi majore de reconditionare a
arborelui si butucului;

e imbinarea sa nu se distruga la suprasarcina (eventual sa apara
alunecarea relativa a componentelor) si sa se comporte bine la
oboseal3;

e sa poata fi utilizate si la montarea pieselor ce lucreaza in mediu
Coroziv,

Cu aceste precizari se trece la etapa de definire a suprafetelor functionale

ale produsului [M15], [M16].

Pornind de la Fig. 1.2 referitoare la principiul de functionare a imbinarilor

cu elemente intermediare conice se pot evidentia doua categorii de

suprafete functionale principale active si anume:

1. cele conice conjugate aflate in contact fortat si apartinind pachetului de
elemente intermediare;

2. cele cilindrice de contact fortat ale pachetului de elemente cu piesele
pe care le imbina, arborele respectiv alezajului butucului;

Aceste suprafete sint in numar limitat functie de numarul pieselor

componente.

in urmatoara etapd aceste suprafete, tratate pur geometric, se pot

multiplica/diviza pina la un nivel rational acceptabil. Aceasta divizare'

duce ulterior la constructii mai performante/avantajoase ale pachetelor de
elemente conice.

Teoretic se poate imagina un numar foarte mare de aranjamente ale celor

doua categorii de suprafete prin perechile date de fiecare din cazurile ce

se vor prezenta in Fig. 3.2 si Fig. 3.3.

Astfel se obtine un numar N, de aranjamente posibile ale suprafetelor

functionale pentru produsul pe care dorim sa il generam. O parte dintre

acestea se poate elimina printr-o analizd sumara dupa un criteriu simplu

' Fig. 3.2 pentru suprafetele din prima categorie; Fig. 3.3 pentru suprafete din a doua categorie.
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de alegere raminind un numar de N4' solutii acceptate. Fiecare din aceste
N+ solutii mai poate genera la rindul ei altele, obtinute prin permutarile

pozitiilor relative ale suprafetelor functionale.

START

Produs proiectat,
functia dorita, performante

Suprafete functionale/active:
(numér, aranjamentul suprafetelor, dimensiunile suprafetelor)

Legaturi intre suprafetele functionale/active.

Conceperea formei
Variante compatibile; geometrie, dimensiuni, materiale

Alegerea procedeului tehnologic si a modului de asamblare

nu

Modifica
forma
elementelor

7y

OPTIM ?

da

Solutie optima

|

\ Desen, (proiect de executie) al produsului /
@ Fig.3.1 [E1]
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in urma acestei dezvoltari rezultd N, solutii posibile. Si dintre acestea
unele se pot elimina dupa unul sau mai multe criterii noi, aplicate pentru
selectie, raminind N' solutii posibile. Fiecare din cele N,' solutii poate sta
la originea unor alte variante obtinute prin atribuirea cite unui sir de valori
alese convenabil dimensiunilor suprafetelor. Printr-o noua selectie se pot
elimina din nou o parte a variantelor astfel generate raminind valide Ns.

!r \.M__.;;/putuc
| '

e . pachet de elemente

R S U ; i ‘/
! 1 _— - ]
”J‘_/' """"""""" . b1 c1 d1 1
: -
arbore N ~ > < s
suprafata b2 2 o —
functionala ~
o P ~z] VWK
b3 d3 3
7”7 NN
d4
=]
d5

Divizarea suprafetelor functionale conice ale elementelor
intermediare pentru imbinarile prin stringere si modificarea
aranjarii pozitiei lor relative

Fig. 3.2

Suprafata conica (a1) se divizeaza in doua (b1,...) trei (c1,...) patru (d1,...)
si in continuare pind la un numar oarecare (x1,...)" de parti. Se remarca
in fiecare sir cu acelasi numar de parti, posibilitatea aranjarii acestora in
pozitii relative diferite. Astfel se obtin un numar teoretic infinit de solutii
pentru suprafetele functionale conice. Dezvoltarea se limiteaza pe
considerente practice de materializare/montaj a acestor suprafete. Analog
se divizeaza si suprafetele functionale cilindrice de contact cu arborele

! discuri tronconice
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respectiv butucul Fig. 3.3. Initial acestea nu sint divizate (Fig. 3.3a),
situatie ce se intilneste in multe din aplicatiile existente. in Fig. 3.3b, ¢, d
este divizat3 suprafata de contact a pachetului cu arborele iar in Fig. 3.3e,
f, g este divizatd suprafata de contact exterioara a pachetului cu butucul.
Aceasta divizare implica multiplicarea pieselor ce realizeaza contactul
fortat.

Divizarea in acelasi timp a suprafetei de contact cu arborele si cu butucul
se regaseste la penele inelare clasice. In aceasts situatie arborele si
butucul se materializeaza in cite o singura piesa.

Divizarea suprafetelor de contact a pachetului de elemente de stringere
cu arborele sau cu butucul se poate referi si la cazul in care pachetul de
elemente conice are spre arbore respectiv butuc cite o singura piesa de
contact iar acestea sint constituite ca doua piese distincte.

Rezultd de aici si posibilitatea de a realiza pachete de elemente de
stringere cu rol de cuplaj fix a doi arbori.

Pentru oricare combinatie posibila referitoare la suprafetele conjugate
conice divizate, respectiv la cele cilindrice divizate, se genereaza solutii
de constructie a pachetelor de inele conice prin materializarea in piese a
legaturilor dintre acestea.

suprafata de contact cu
butucul

b) c) d)

suprafata de
contact cu arborele

e) f) 9)

Divizarea suprafetelor functionale de contact ale pachetului de elemente
conice cu arborele respectiv cu butucul

Fig. 3.3

Suprafetele functionale de contact ale pachetului de elemente cu arborele
respectiv butucul pot da prin modificarea pozitiei lor relative pe directia
radiala urmatoarele trei solutii principial distincte de aranjare:
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a) pachetul de elemnte cuprins intr-un spatiu/interstitiu inelar creeat de
arbore si butuc si exercitind presiuni de contact asupra acestora (Fig.
3.4 a);

b) pachetul de elemente cuprinde si comprima butucul prin tensionare iar
acesta la rindul sau cuprinde si comprima arborele transmitind presiuni
de contact de acelasi sens spre axa componentelor imbinate (Fig.
3.4b),

c) pachetul de elemente este cuprins in alejajul arborelui tubular (dilatat
sub actiunea presiunii interioare creeata prin tensionarea pachetului)
care la rindul sau creeaza presiune de contact spre alejajul butucului
(Fig. 3.4c).

Prin modificari ale pozitiei relative in directia axiala a suprafetelor

functionale de contact ale pachetului de elemente cu arborele respectiv

butucul se pot da incd o serie de soluti de aranjare dezvoltind

constructiile din Fig. 3.4

r————

.............

| l!lll:ll arbore E
|- FETTL

S . N

pachet de elemente frtt;olraer
conice b
a) b) C)
Fig.3.4

Materializarea legaturii dintre suprafetele functionale se face prin piese
specializate constructiv. Acestea au configuratia de inele simplu sau
dublu conico-cilindrice, conceperea formei pachetului tinind cont si de
aspectele legate de modul in care se face tensionarea acestuia.

Astfel combinatiile dintre suprafetele functionale conice si cilindrice
divizate, reunite cu aranjamentele pozitiilor lor relative dau o multime de
solutii constructive din care se aleg cele ce convin criteriilor de selectie
impuse. Completind analiza cu evaluarea posibilitatilor tehnologice se mai
pot restringe unele din solutile constructive generate dar in acelasi timp
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se mai pot genera altele dependent de procesul tehnologic si de
materialele adecvate constructiei.

O alta directie de generare a solutiilor posibile pentru pachetele de
elemente conice este modul de realizare constructiva a tensionarii
pachetului si anume cu suruburi a caror axe paralele se afla uniform
distribuite pe un diametru intermediar al pachetului sau prin realizarea
unor inele cu suprafete filetate care prin ingurubare se apropie axial si
tensioneaza pachetul.

Aceasta metoda de generare a solutiilor constructive permite gasirea unui
numar cu mult mai mare de rezolvari in afara celor ce vor fi prezentate in
continuare.

3.1.2 Configurarea tipurilor de pachete de elemente

conice pentru imbinari prin stringere
Diferitele firme producatoare au fabricat si lansat pe piata produse ce se
incadreaza intr-unul din modurile de generare prezentate pina aici fara
insa a epuiza toate variantele constructive posibile.
Criteriile de alegere ale solutiilor difera aparent, fiecare firma dezvoltindu-
si gama de produse si tipodimensiuni dupa aplicatiile practice la care si-a
propus sa raspunda.
Metoda de configurare tipodimensionald prezentatda aplicatd duce la
solutii conform sintezei din Tabelul 3.1

Tabelul 3.1
Variante Variante
pentru pentru divizarea
divizarea suprafetelor
suprafetelor cilindrice de
conice contact a Solutie rezultata
conjugate ale pachetului de (regasita in practica curentd)

pachetului de | elemente conice cu
elemente de arborele respectiv

imbinare prin cu butucul
stringere (din Fig.3.3 si
(din Fig.3.2) Fig. 3.4)
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Parcurgind etapele de proiectare prezentate in Fig. 3.1 rezultad variante de
produs "optim" corespunzator domeniului de utilizare.

Metodologia prezentatd propusa pentru generarea constructiva a
pachetelor de elemente conice pentru imbinarile neconventionale prin
stringere isi confirma valabilitatea prin faptul ca se aplica asupra tuturor
solutiilor practicate pina in prezent si are avantajul ca lasa deschis cimpul
de dezvoltare ulterioara a domeniului in mod sistematizat.
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3.2 Pachetul de elemete intermediare conice
utilizat la studiul experimental si la
modelarea comportarii lui

3.2.1 Descrierea tipodimensiunii si caracteristicile

functionale

Pachetul de elemente intermediare conice, ales si utilizat pentru studiul
experimental si modelat pentru studiul prin metoda elementului finit, face
parte din gama de tipodimensiuni a unui produs proiectat si omologat de
CCSITUM' Satu-Mare, executat la UNIO Satu-Mare sub denumirea "Set
de fixare cu pene inelare dxD" avind codul SNT66/81-0/=2.

Din gama de tipodimensiuni’ s-a ales marimea dxD=180x235 si s-au
utilizat trei epruvete pentru probe’.

In Fig. 3.5 se dau dimensiunile gi caracteristicile functionale ale pachetului
"Set de fixare cu pene inelare 180x235" asigurate de catalogui produsului.

D=235
d=180
|=38
L=44
b L1=58

} B T 4 2 /}/@@\‘;‘\ Caracteristici functionale
&) S ®

({ 24 de suruburi M14x40 grupa 12.9
L
N / |

strinse la montaj cu TAx=190Nm.
Pachetul astfel montat asigura:
-presiunea de contact
pe arbore: p,=165[MPa]
pe butuc: p,=125[MPa]
-momentul de torsiune nominal
T=35900{Nm]
-forta axiald nominala
F,,=420[kN]

— O
L
1’TT
-

Fig. 3.5

Componentele® pachetului sint in clasa find de executie, iar ca prelucrare
dupa ultima operatie de finisare cu indepartare de material se sableaza
fin.

' CEPROM Satu-Mare

2 dxD: 120x165; 180x235; 240x305; 260x325; 300x375; 400x495; 360x455

3 In timpul probelor un exemplar s-a distrus motiv pentru care la capitolul 5 se prezinta rezultatele
referitoare la doua epruvete.

“ Materialul, tratamentul termic si microgeometria pieselor pachetului sint conform documentatiei de
executie (Cap.5).
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Aceasta prelucrare asigura comportarea din punct de vedere tribologic a
suprafetelor conjugate identic pe directia circumferentiala si in lungul
generatoarei.

Dintre cele patru inele componente ale pachetului cele doua ce contin
suprafetele functionale de contact cu arborele respectiv cu butucul sint
sectionate fiecare prin cite o fanta cu fete plane (paralele cu un semiplan
avind originea axa inelelor) de latime a=3mm.

Scopul fantei este de a asigura adaptarea pachetului fara efort
suplimentar la montaj in spatiul inelar format de arborele si butucul pe
care ii imbina.

Celelalte doua inele continue materializeaza suprafetele functionale
conice de contact si au rolul de a deforma pachetul prin apropierea lor
axiala fortata de stringerea controlata cu suruburile. Aceste doua inele,
nefiind identice constructiv, difera prin faptul ca unul are practicate 24
gauri filetate M14 distribuite echidistant pe diametrul d;=207.55 iar celalalt
are practicate gauri de trecere distribuite in corespondenta cu cele filetate
de pe inelul pereche. Inelul cu gauri de trecere are adaptate trei dintre
acestea dispuse la 120° cu filete de extractie M18 Fig 3.6.

S S M

Fig. 3.6

La montaj inelele nesectionate ale pachetului se apropie axial
determinind deformarea (dilatarea/comprimarea) inelelor sectionate pina
la consumarea jocurilor pachetului cu arborele respectiv cu butucul prin
stringerea suruburilor cu moment minim practic neglijabil.

Aplicind in continuare, in ordine aleasa in stea si repetata’ de citeva ori,
un moment de stringere controlat asupra suruburilor pachetului de
elemente se induce in sistem o stare de tensiune manifestata la nivelul
suprafetelor de contact ale inelelor intre ele si cu arborele respectiv
butucul prin presiuni de contact.

' Ordinea in care se string suruburile se face in stea pentru a uniformiza deformatia radiald a

pachetului de elemente intermediare in orice punct de pe circumferinta de contact cu butucul
respectiv cu arborele iar trecerile se repetd de mai multe ori pentru a compensa relaxarea suruburilor
invecinate. Controlul uniformitatii stringerii fiecarui surub se face prin indicatia cheii dinamometrice
cu care se aplicd momentul de insurubare Tay. La ultima trecere toate suruburile vor fi strinse riguros
cu valoarea momentului prescris.

T _r= s
+ n
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Existenta presiunilor de contact din interfetele pachetului de elemente de
stringere determina forte de frecare care se opun desfacerii imbinarii si
prin intermediul carora se transmit sarcinile exterioare (forte sau/gi
momente) intre piesele imbinate.

3.2.2 Evaluarea marimii presiunilor de contact din
interfetele pachetului

Se considera un arbore si un butuc imbinati prin stringere cu un "Set de
fixare cu pene inelare 180x235".

Se pune problema sa se determine expresia de calcul a valoarilor
presiunilor pe care pachetul montat le exercita asupra arborelui respectiv
asupra butucului in functie de forta de stringere apilcatad acestuia de cele
24 de suruburi: Faym(Tam)-

n-F

s AM }

Po
Po

Inel / P,

dreapta

P, Inel
exterior

Fig. 3.7

BUPT



81

Inelele din pachetul de elemente de stringere in stare montata
(pretensionatad) se asimileaza corpurilor solide nedeformabile supuse la
legaturi.

Fiecare inel detasat din ansamblu se afla in echilibru sub actiunea fortelor
aplicate din exterior si a fortelor de legatura din interfetele cu corpurile cu
care se afla in contact.

Simetria formei inelelor, in special a suprafetelor de contact dintre ele
precum si a fortelor exterioare date de stringerea pachetului cu suruburi
permite acceptarea ipotezelor de egalitate a presiunilor de contact
conform notatiilor din Fig. 3.7. Astfel ecuatiile de echilibru pentru inelul din
stinga si pentru cel din dreapta sint aceleasi.

Din ecuatiile de echilibru scrise pentru toate inelele (relatile 3.1) si din
aplicarea principiului actiunii si reactiunii se deduc expresiile pentru forta
axiala maxima (relatia 3.2) respectiv pentru momentul de torsiune maxim
(relatia 3.3) pe care le suporta imbinarea.

Inel stinga / dreapta
24 F4u Po - A01 ) SinB + Doy Aoz smB + F so1 COSB +F, 102 cosB

Por - Ay - €OSB — Py, - Ay, cOSP — Fio, - sin + F oy, - sinf =0

Inel int erior
Py Ay — Py -cosB-(2- Ay )+ 2F,, -sinB=0 3.1
Por - Ay - SinP — py, - Ay, - sinp =0

Inel exterior
Py Ay — Py - cosP-(2- Ay )+ 2F,, - sinB =0
Po Aoz 'SinB — Do’ Aoz 'SinB =0

Forta axiala maxima se calculeaza considerind ca lnten‘ata pe care se
produce alunecarea este cea dintre inelul interior si arbore” .

F e =By Py Ay = 1, [ 2P, - Ay - (cOSB — 1, sinB)| =
24 FAM

=p,-2- 3.2

(sinB +p,, - cosB)+ -———B (sinB+p,, - th)

02t

-(cosB — ., - sinpB)

' Acest fapt s-a confirmat experimental.
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Semnn‘” catia notatiilor este:

F,,, -forta axiald de montaj' cu care fiecare dintre cele 24 suruburi
stringe pachetul de elemente intermediare;
A, ,-aria de contact a inelului interior cu arborele respectiv a inelului
exterior cu butucul
P.,-Presiunea exercitata de inelul interior asupra arborelui respectiv
de inelul exterior asupra butucului
u, -coeficientul de frecare longitudinal din interfata arbore inel
interior;
u; -coeficientul de frecare circumferential din interfata arbore inel
interior,
Ay op-aria interfetelor de contact dintre inelul interior cu inelele

stinga/dreapta respectiv a interfetelor de contact dintre inelul
exterior cu inelele stinga/dreapta
Poioz-Presiunile din interfetele inelului interior respectiv din cele ale

inelului exterior
u,,-coeficientul de frecare in lungul generatoarei din interfetele

inelului interior cu inelele stinga respectiv dreapta;
u,, -coeficientul de frecare in directa circumferentiala din interfetele

inelului interior cu inelele stinga respectiv dreapta;
u,, -coeficientii de frecare din interfetele inelului exterior cu inelele

stinga respectiv dreapta;

Momentul de torsiune pe care il poate suporta |mb|narea fara a aluneca
este dat de relatia de calcul a momentului de alunecare?:

T, = P-:fl '2°(p01 'A01)'Rmo1 =

24-F
—_‘P-él'Dmm 4
sinf + cos + sinf + cos
(in + o -cosB) | 2B (sinp + 1 -cosp)
3.3
unde:
R, D,, este raza mediana respectiv diametrul median al

suprafetei de contact a inelului interior cu inelele stinga/dreapta.

! Forta de stringere este limitatd de grupa de material din care este executat surubul.
2 Momentul se calculeaza la nivelul interfetei dintre inelul interior $i inelele stinga/dreapta fapt
confirmat experimental.
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In literatura consultatd momentul de alunecare se calculeazi la nivelul
interfetei inelului interior cu arborele:[4], [13], [15], [16], [17], [19]:

d
(Toae)y =11 Py Ay = B (2P0 - Ay - (coOSB— 1oy .s,-,,ﬁ)],% _
24-F,,
I1-p,, -8B

:u']L .2.

(sinB +p, - cosB)+ (sinB +p, - 12B)

. d
(cosB - p, -smB)-E
3.4

Pentru a evalua diferentele date de cele doua relatii se defineste raportul:

(Toe)o _pni d .
T Tl D -(cosB — g, - sinB) 3.5

max

Valoarea acestui raport depinde de coeficienul de frecare circumferential
de pe interfata inelului interior cu arborele, de coeficientul de frecare
circumferetial si a celui din lungul generatoarei din interfatele inelului
interior cu inelele stinga/dreapta.

Raportul este supraunitar pentru orice triplet de valori ale coeficientilor de
frecare care se incadreaza in conditiile logice:

1, €(0,05...0,3) 3.6
S
ny <(0,92...0,86)-pp 3.7

Situatiile reale reproduc conditiile de mai sus. Astfel calitatea suprafetelor
pachetului de elemente intermediare conice este mai fina decit cea a
arborelui, prin urmare si coeficientul de frecare dintre inelul interior si
arbore este mai mare decit cel dintre inelul interior si inelele
stinga/dreapta deci relatia 3.7 se respecta.

De asemenea intervalul care este atribuit pentru coeficientul de frecare
din interfata de alunecare este mai larg decit pentru o valoare probabila
dar si in aceasta situatie raportul 3.5 este supraunitar.

Capacitatea portanta este liniar dependenta de forta axialda de montaj cu
care suruburile string pachetul de elemnte si de coeficientii de frecare
printr-o functie in care geometria inelelor, prin semiunghiul B de conicitate

al inelor, este parametru.
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Din 3.1 se deduce relatia dintre presiunile pe arbore si pe butuc ca fiind:

pn_D 3.8
p, d '

Calculul valorilor efective pentru aceste presiuni se face dupa relatiile:

24-F,, - — Wy, - Si
peta (s
1 sinB+ . -cosP)+ —— 8P (GinB + u,, - cos
( B+ Ko B) 1-p,, -2 ( B+H1oy B)
24-F. . - . si
P, =Ai-2- Au 1(60:'3 t;[;’ sin) 3.10
2 sinB + 1, - cosp)+ ——2°F (sinB + p,, - cos
( B+pg ﬁ) 1-p,, 2B ( B+ny B)
Generic relatiile de mai sus pot fi scrise:
1
p.=—-K,-(24-F,,) 3.11
A1.2
unde:
(COSB ~Horoz- sin B)
fiz =2 1= Poyer - 68
sinp + .cosPB)+ 002 8F (sinp + . COS
( B+Hoe B) 1-py,., - 1gP ( B+Hen B)
Cunoscind expresia momentului de insurubare:
Ty =T, +T,=F,, -r,[eB+0")+u,(R, /1) 3.12

se poate explicita forta axiald de stringere dezvoltatda de un surub in
functie de momentul de ingurubare:

T =k, -T 3.13

a ' , Rm s AM
r- L E+q) +p.1'7-

2

FAM=

Cu aceste completari presiunile de contact cu arborele si cu butucul au
expresiile:
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1
pl,z =A1—'K1,2.(24'ks'TAM) 3.14

2
si in acest caz forta axiala maxima va avea astfel expresia generica:
Fppee =, K, -(24-k,-T,,) 3.15
iar momentul maxim de torsiune:

Kl
Tiu) (cosB -, - sinB)

Tma.x :p’éhl .DmOI'(24'ks'

3.16

Fenomenul de transmitere a sarcinilor intre arbore si butuc este complex,
motiv pentru care expresiile de calcul a capacitatii portante, prin ipotezele
simplificatoare acceptate nu sint fidele fenomenului la care se refera decit
intr-o masura limitata.

Calculul presiunilor de contact si a capacitatii portante cu rezultate mai
apropiate de fenomenul real se realizeaza prin metoda elementului finit in
capitolul 4.

in tabelul 3.2 se prezinta caracteristicile functionale, de catalog, asigurate
de diferite firme producatoare, ale tipodimensiunii luatd in studiu
experimental si modelata prin metoda elementului finit.

Se remarca diferentele date la valorile presiunilor de contact cu arborele
si cu butucul.

Apar de asememnea diferente la momentul de torsiune si la forta axiala.
Cauza acestor diferente poate fi forta efectiva de stringere a suruburilor la
montaj, sau calitatea suprafetelor respectiv a coeficientilor de frecare
sau/gi comportarea din punct de vedere a elasticitatii a inelelor sectionate
etc..

O altd cauza mai poate fi metoda de calcul aplicata si nivelul ei de
incredere.

Valorile garantate de catalogul de produs probabil ca sint validate
experimental de producator (informatii necunoscute de utilizatori).

Am avut acces numai la rezultatele experimentale obtinute in cadrul
probelor de omologare a produsului executat la UNIO.

La incercarea la fortele axiale valorile' concorda cu cele de catalog de la
majoritatea firmelor producatoare.

Diferenta apare la incercarea la moment de torsiune®.

' La incercérile cu forta axiald s-a urmrit atingerea nivelului prescris fara ca s apard alunecarea.
2 Aceasta diferentd se mentine la toate marimile seriei "Setului de fixare cu pene inelare dxD"
produse si omologate.
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Momentul masurat corespunde situatiei in care la aceasta proba standul
experimental aplicad solicitatrea imbinarii printr-un torsor a carui
componenta, forta radiald, nu este nuld. Aceastd componenta este
indusa de solutia de aplicare a momentului prin intermediul unui singur
brat actionat de un cilindru de forta si nu prin aplicarea unui cuplu de forte
prin doua brate simetrice actionate cu doi cilindri de forta legati in acelasi
circuit.

Tabelul 3.2
Firma dxD L | L4 T Fax P1 p2 suruburi | Tam
producatoare [mm] | [mm] | [mm] | [Nm] | [kN] | [MPa] | [MPa] [Nm]
UNIO Satu- | 180x235 | 44 38 58 35900 | 420 165 125 M14 190
Mare Gr. 12.9
RINGBLOCK | 180x235 | 44 - 60 37150 | 412 164 125 M14x40 191
(Serie 1120) -
TAS 180x235 | 44 38 60 37800 | 420 165 125 M14x40 190
(TAS 3020A) -
Peter 180x235 | 44 38 60 37800 | 420 165 125 M14x40 190
(PSV 2001) Gr10.9
RINGFEDER | 180x235 | 44 38 60 37800 | 420 165 125 M14x40 190
(RfN 7012) Gr. 129
CLAMPEX 180x235 | 44 - - 38100 | 423 - 125 M14 190
(KTR100) -
RINGSPAN 180x235 | 44 38 60 38780 | 430 209 160 M14 168
TOLLOK -
(TLK200)
Peter 180x235 | 44 38 60 45700 | 508 200 151 M14x40 230
(PSV 2001) Gr129
TAS 180x235 | 44 38 60 45700 | 508 200 151 M14x40 230
(TAS 3020) -
BIKON 180x235 | 44 38 60 50300 | 559 | 217 166 M14 190
(Bikon4000) Gr. 12.9

Prin reproiectarea standului in asa fel incit momentul aplicat imbinarii sa
rezulte dintr-un cuplu de forte acest inconvenient a fost inlaturat iar
valorile determinate experimental’ pot fi apreciate ca fiind in concordant
cu cele de la alte firme.

' Nivelul atins la incercarile imbindrilor cu moment de torsiune sint semnificativ superioare celor de
catalog mergind de fiecare data pina la alunecare.
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4 Simularea

pe calculator, prin metoda
elementului finit (MEF) a
functionarii imbinarilor prin
stringere cu elemente
intermediare conice

4.1 Modele si principii de calcul pentru
problemele neliniare; particularizarea
modelarii pentru imbinarile prin stringere cu
elemente intermediare conice

in general la elaborarea modelului pentru calculul de rezistenti al unei
structuri trebuie sa se aiba in vedere urmatoarele aspecte:

¢ solicitarea este statica sau dinamica,

o exista cimpuri de temperaturi variabile sau stationare,

e apar neliniaritati sau

e daca exista pericolul pierderii stabilitatii formei initiale de echilibru.

Problema urmaritd spre rezolvare si anume simularea pe calculator a
functionarii imbinarilor prin stringere cu elemente intermediare conice se
incadreaza la prima vedere in toata gama situatiilor enumerate mai sus.
Particularitatile functional constructive ale acestora acceptd insa
urmatoarele ipoteze:

o solicitarea este statica, modelarea urmareste sa evidentieze
comportarea la diferite trepte de incarcare,

e cimpul de temperatura este neglijat in modelare se considera
comportarea materialelor la temperatura t=constant datd de
conditiile standard de mediu ambiant;

e neliniaritatea se refera atit la aspectele fizice cit mai ales la cele
geometrice (salturi de sectiune, discontinuitati etc),
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e programul specializat semnaleaza momentul pierderii stabilitatii
formei initiale de echilibru a modelului, situatie in care nu mai
i poate fi vorba de o imbinare.
Imbinarile mecanice de diferite tipuri constituie parti critice in functionarea
mecanismelor i masinilor. Proprietdtile de rigiditate ale imbinarii
mecanice care conduc la repartitia tensiunilor variaza intre faza de
absenta si cea de incarcare.
Imbinarile prin contact direct transmit forte tangentiale, care aplicate ciclic
produc o relatie fortd-deplasare neliniara de histerezis datorita
caracterului neconservativ al fortelor de frecare.
Problemele de contact sint neliniare chiar daca frecarea se neglijaza,
deoarece suprafata de contact reala depinde de forta aplicata.
Prin urmare studiul functiionarii imbinarilor prin stringere cu elemente
intermediare conice se incadreaza in grupul problemelor neliniare.
Principalele categorii de probleme pentru care trebuie utilizate
modelele neliniare de calcul in regim static sau dinamic de solicitare
[C24] (daca se exclud materialele si structurile compozite) sint:
e materiale care "nu ascultd de Legea Iui Hooke" adica materiale
a caror curba caracteristica nu are o zona in care dependenta
c—¢t (sau t—y) sa poata fi considerata liniara;, ca in cazul

fontelor, al unor aliaje neferoase, al maselor plastice etc;

e probleme la care solicitarile sint mari si in unele zone se produc
deformatii elasto-plastice; ca in cazul concentratorilor de
tensiuni, ale problemelor de contact, de suprafata, liniar sau
punctual, ale unor procese tehnologice, in cazul particular al
comportarii unei structuri inaintea ruperii etc.;

e Structuri cu deplasari mari, acestea putind fi insotite sau nu si de
deformatii plastice ca in cazul unor structuri flexibile formate din
bare sau placi, al proceselor de post flambaj.

Din punct de vedere al modelelor de calcul problemele neliniare se impart
in urmatoarele clase:
a. Probleme cu neliniaritate de material.
Modelul considera o dependenta intre tensiuni si deformatii mai
complexa decit legea lui Hooke, determinata de configuratia
curbei caracteristice a materialului. Se presupune ca
deformatiile se produc peste limita de curgere, motiv pentru
care aceste modele se mai numesc si postcurgere . Deformatiile
plastice care se produc pot ramine relativ mici sau oricit de mari.
b. Probleme cu neliniaritate geometrica.
Modelele din aceastd clasa au in vedere producerea unor
deplasari mari in procesul de deformatie materialul comportindu-
se liniar. Relatiile dintre deformatii si deplasari devin neliniare $i
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pot avea abateri mari de la dependenta liniara precum si relatiile
dintre sarcini si deplasari (pentru intreaga structura).
c. Probleme cu neliniaritate generala
Este cazul in care neliniaritatile sint atit fizice (de material) cit
si geometrice.
d. Probleme ale contactului de suprafata
In problemele de contact portiuni ale unei structuri pot avea
"buzunare" care se pot deschide, inchide sau/si aluneca
relativ. Astfel conditiile la limita suprafetelor se pot modifica in
timpul analizei.
Pentru fiecare din categoriile de modele pot fi introduse proprietati de
viscoelasticitate sau viscoplasticitate care au in vedere variatia in timp a
caracteristicilor elastice sau plasitce ale materialului.

Metodele de calcul utilizate pentru rezolvarea problemelor neliniare ale
mecanicii structurilor se clasifica in metode directe si metode indirecte de
calcul.

e Metodele directe de calcul sint analitice sau numerice, exacte sau
aproximative, elaborate pentru subclase restrinse de aplicatii delimitate
de ipoteze specifice restrictive.

e Metodele indirecte de calcul sint numerice si se bazeaza pe principiul
ca o problema neliniara poate fi aproximata printr-o succesiune de
probleme elementare liniare. Avantajele acestor metode si modele
sint. generalitatea, simplitatea, posibilitatea implementarii pe calculator
si posibilitatea evaluarii ordinului de marime al erorii solutiei
aproximative. Principalul dezavantaj al metodelor indirecte consta in
volumul mare de calcule, acesta fiind practic compensat de
performantele spectaculoase ale mijloacelor actuale de calcul.

Aproape toate aplicatile din mecanica si din alte domenii ale fizicii
satisfac ecuatiile diferentiale:

L(u)+b=0 in domeniul Q 4.1
L(u)+q=0 pe frontiera .§ 4.1

unde L,, L, sint operatori, b si ¢ functii vectoriale cunoscute, iar u

functia vectoriala necunoscutd. Solutia # se aproximeaza cu ajutorul
functiilor liniar independente N, si a coeficientilor necunoscuti «; in

forma:
um=)y uN, 4.2
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Ecuatiile algebrice de aproximatie sint obtinute prin considerarea formelor
reziduului ponderat (forme slabe) sau variationale:

[wi(Lu+b)dQ+[w (Lu+q)dS=0, j=1,2,...,n 4.3
Q S

unde w;, w; sint functii de ponderare.

in mod evident existd multe posibilititi pentru alegerea functiilor N,

(denumite in metoda elementelor finite si functii de forma) si a functiilor
de ponderare. De aceea este necesar sa se impuna anumite restrictii
(completitudine si integrabilitate) pentru definirea lor daca se cere
obtinerea unei convergente si aproximari mai bune.

Aproximarile cu folosirea functiilor pondere au fost propuse si utilizate
prima oara de Galerkin care recomanda alegerea functiilor de ponderare
sub forma w, = V,. Aceasta alegere, numita uneori metoda Galerkin a

elementelor finite este optima in orice sens pentru probleme
autoadjuncte, dar nu este adevarata in sens general.

Aproximarea 4.3 transforma problema pusa in sistemul de ecuatii
algebrice:

P(u)=f 4.4
sau in cazul sistemelor liniare in:

Ku=f 4.5

Metoda diferentelor finite este un caz particular al relatiei 4.3 in care
functia pondere este luata functia Dirac. In aceastd metoda cerintele de
continuitate ale functiei de aproximare sint relaxate.
Principalele trasaturi ale acestei metode sint urmatoarele:
-retelele sint regulate, cu exceptia cazului cind se transforma intregul
domeniu;
-nu necesita asamblarea ecuatiilor;
-satisfacerea ecuatiilor numai in puncte discrete permite introducerea
neliniaritatilor;
-sistemele de ecuatii sint adesea nesimetrice (cu exceptia formularii
energetice care conduce la metoda elementelor finite). Din acest
motiv se utilizeaza rezolvari iterative.
Metoda elementelor finite este de asemenea un caz particular al relatiei
4.3 in care functiile de aproximare sint folosite astfel incit o reprezinta in
mod obisnuit (dar nu intotdeauna) valorile locale ale functiei u.
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Prin aceasta rezultd un sistem de ecuatii de forma banda 4.5 usor de
rezolvat.
Proprietatile integralelor:

E[()dQ:Ze:!;e()dQ; {()dSzgie()dS; ngge, szgse
4.6

asigura ca "elementele" se trateazd in mod analog ca "elemente

structurale discrete" si sint asamblate in mod similar. Acest proces de

asamblare este caracteristic tuturor programelor de calcul cu elemene
finite.

Principalale trasaturi ale metodei elementelor finite sint urmatoarele:
-studiul domeniilor neomogene prin considerarea separata a
elemetelor finite respective,;

-incorporarea naturala a conditiilor de contur;

-introducerea comportarii neliniare a elementului;

-necesitatea asamblarilor finale;

-aproximarea ecuatiilor prin "mediere" si nu printr-un procedeu
discontinuu "punctual”.

Metoda elementelor de frontiera este limitatd in alegerea "functiilor de

forma" la acelea care satisfac operatorul diferential in interiorul

domeniului.

Metoda isi are originea in fizica matematica, in aplicatiile privitoare la

rezolvarea ecuatiilor integrale, a integralei de frontierd, a singularitatii i

metoda functiei Green.

In relatia 4.3 se considera operatorul liniar L, din 4.1 in forma omogena

si se alege N, astfel incit
L1 (N') =0 4.7

Atunci functia de aproximare u satisface ecuatia diferentiala iar 4.3 se
reduce la o integrala pe frontiera:

fw! (Lu+q)ds =0 4.8
N

in acest mod se micsoreazd dimensiunea problemei, deoarece se
considera numai frontiera domeniului. Se pot utiliza diferite functii de
ponderare necesare pentru colocatie ca in metoda Galerkin.

Pentru constructia sistemului de ecuatii algebrice liniare din 4.5, care nu
are niciodata o structura de banda, se aplica procedeele cunoscute din
metoda elementelor finite (MEF).
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Folosirea solutiilor care satisfac conditile de contur este naturala in
aceasta metoda, avantaj care este utilizat frecvent.
Posibilitatea limitatd a determinarii functiilor Green ca si rezolvarea mai
dificila a integralelor singulare care contin aceste functii reprezinta unele
dificultati ale metodei.
Principalele trasaturi ale metodei elementelor de frontierd sint
urmatoarele:
-sistemul de ecuatii este complet (nu are matrice rara), dar are o
marime mult mai mica decit in celelalte metode datoritd micsorarii
dimensiunii problemei;
-pentru o precizie data se cere un numar mai mic de variabile si de
integrale de evaluat, datorita discretizarii numai a conturului
domeniului;
-neliniaritatile domeniului pot fi tratate folosind metoda Newton-
Raphson modificata si se cere reintroducerea integralelor de
domeniu intr-o forma mai simpla decit in metoda elementelor finite;
-singularitatile (probleme de concentrari de tensiuni, fisuri, etc.) si
frontierele infinite (semispatile sau spatiile elastice infinite) sint
tratate "natural” prin introducerea solutiilor exacte;
-sistemul de ecuatii este in general nesimetric daca se utilizeaza
colocatia conturului, dar poate fi facut simetric cu un timp de calcul
crescut;
-determinarea starii de tensiuni pe intregul domeniu conduce la
cresterea costului.
-problemele bi- si tridimensionale se reduc respectiv la probleme uni-
si bidimensionale;
Metodele diferentelor finite si a elementelor finite au suferit generalizari in
sensul unei unificari.
Astfel metoda diferentelor finite s-a extins la retele de forma neregulata,
avantaj relevant pentru metoda elementelor finite.
S-au introdus noduri asociate si subdomenii pentru a determina prin
procedeul colocatiei un sistem de ecuatii in forma asamblata.
Prin aceasta se realizeaza o legatura intre metoda diferentelor finite si
cea a elementelor finite cu toate ca evitarea generalizarii retelei conduce
la marirea timpului de calcul.
Introducerea elementelor infinite pentru studiul semispatiilor si spatiilor
elastice infinite a condus la incorporarea avantajelor metodei elementelor
de frontiera in metoda elementelor finite.
Metodele numerice mentionate nu se exclud, ci se completeaza reciproc
si se cupleaza intre ele.
Asa cum rezulta din Fig. 4.1 metoda multiretele generalizeaza metodele
numerice provenite prin discretizare.
Principiul ei consta in urmatoarele:

BUPT



93

-aproximatiile cu erori netede se obtin cu eficienta prin aplicarea
metodelor de relaxare.

-corelatia aproximarilor se poate efectua prin retele grosiere.
Aceasta idee se utilizeaza recursiv, conducind la metode iterative
optime in sens asimptotic.

Daca metoda multiretele este combinata cu iteratia retelei (folosirea
unei retele grosiere la obtinerea unei bune aproximari initiale pe
retea find), o algoritmizare corespunzatoare conduce la metode
pentru care efortul de calcul cerut pentru o discretizare precisa este
proportional cu numarul de necunoscute discrete.

Principala caracteristica a iteratiei metodei multiretele este rapid
convergenta, care nu se modifica atunci cind discretizarea este
rafinatd, in timp ce metodele iterative clasice converg lent cu
descresterea pasului retelei.

Metoda
reziduului
Metode - Metoda Rayleight-
variationale multiretele Ritz «
Principiul energiei Metoda ]
potentiale minime diferentelor finite Galerkin —

Lucrul mecanic

> virtual Colocatie
—’ ‘_

\ 4

Reissner
Cele mai mici
L, patrate =

Hamiiton T

Fig. 4.1
Metoda multiretele nu are si suportul fizic al metodei elementelor
finite sau elementelor de frontiera care adesea pleaca de la
principiile variationale ale mecanicii sau, respectiv, de la functiile de
influenta.

BUPT



94

in continuare se prezintd citeva modele pentru calculul problemelor
neliniare, cu referiri la aplicabilitatea metodelor indirecte cuplate cu
metoda deplasarilor formulata matriceal si cu metoda elementelor finite si
anume:

e modelul cu tensiuni initiale,
e modelul incremental;

e modelul iterativ si

e modele mixte

4.1.1 Modelul de calcul cu tensiuni initiale.

Tensiunile initiale intr-o structurd deformabila pot aparea ca urmare a
unor sarcini initiale (provenite de exemplu din greutatea proprie, din unele
procese tehnologice, din variatii ale temperaturii, etc.)

De asemenea, intr-un proces de calcul se poate considera ca starea de
tensiuni precedenta reprezinta o stare de "tensiuni initiale" fata de starea
de tensiuni actuald. Tensiunilor initiale le corespunde un cimp de
deformatii initiale al caror tensor este notat {80}. Pentru o problema

liniara, tensorul tensiunilor {c} corespunzatoare deformatiilor elastice
efective {a} se obtine avind in vedere diferenta dintre deformatiile totale
{e} si deformatiile initiale {e,} adica:

(o} =[2]-f7} = [2]-(6}- o) x

unde [D] reprezintd marticea de elasticitate care pentru materiale
omogene si izotrope este de forma:

1-v 1% 1% 0 0 0

v 1-v 1% 0 0 0

1-v 0 0 0
~2

[D]- E o o o 22 0
(1+v)(1-2v) 2

1-2v
0 0 0 0 - 0
0 0 0 0 0 1_22"

in care:
v reprezinta coeficientul lui Poisson;
E -modulul de elasticitate Young.
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Contributia deformatiilor initiale la ecuatile de echilibru este data de
prezenta unui termen suplimentar {R,} al sarcinilor {R}, si care se

numeste sarcind aditionala sau sarcina de corectie cu care ecuatiile de
echilibru devin:

{R}+{R,}=[k] {u} 4.10
semnificatia notatiilor fiind:

[k]-matricea de rigiditate a unui element finit;
{u} -vectorul deplasarilor nodale;
{R}; {R, }-vectori ai fortelor nodale.

4.1.2 Modelul incremental (pas cu pas)
Se accepta ipoteza ca in relatia:

{R} = [Kk]{u} 4.11

neliniaritatea provine din matricea de rigiditate [k], care este o functie
neliniarad de proprietatile materialului definite prin matricea de elasticitate

[D(o)].

|ldeea de baza a modelului incremental consta in divizarea sarcinii in mai
multe sarcini mici, cresteri sau incremente, care pot fi egale sau inegale.
Sarcina se considera crescatoare in timp, iar in cursul aplicarii fiecarui
increment se presupune ca ecuatiile ramin liniare. Aceasta inseamna ca
matricea de rigiditate {k} se considera constanta in decursul fiecarui pas,
dar poate fi diferita de la un pas la altul.

Solutia pentru fiecare crestere a sarcinii se obtine sub forma unui
increment al deplasérilor {«}, prin cumularea cérora se obtine fiecare
stadiu al incarcarii. Procesul se continua pina se aplica toata sarcina.

in cazul cel mai general, starea de referintd a structurii poate fi definita de
sarcinile initiale {R,} si deplasarile initiale {u,}, pentru care structura se
afla in echilibru.

Daca sarcina totald se divide in m pasi atunci sarcina efectiva totala este:

{R}:{Rﬂ}-{_i::{ARj} 412

in care notatia A arata un increment finit. Dupa aplicarea incrementului ¢,
sarcina este:
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(R}={R,}+3 {aR,) ‘i

cu precizareacd {R,}={R}.
Se procedeaza analog pentru deplasari si deci:

{ui}z{u0}+§{AuJ} 4.14

Pentru calculul incrementului deplasarilor se utilizeaza valoarea matricei
de rigiditate [k] determinata pentru sfirsitul pasului anterior adica:

[k KAu}={AR}, i=1,2,3,..,m 4.15

in care se are in vedere ca matricea [k,_,]= [k,._,({u,._l}, {R,._,})] iar [k,]

reprezinta valoarea initiala
solutia a rigiditatii (calculata

k, , pentru constantele

R incrementala ! X )
materialului, obtinute pe

R, [T AR, curba caracteristic,

R, X %ml—utia pentru inceputul
0 1 exacta incarcarii).
Schema de calcul pentru
1 ; modelul incremental se
Au; =k, - AR, prezinta in Fig. 4.2.
N
R, . 4.1.3 Modelul iterativ

u, u,_, u, u Structura se considera
incarcata cu intreaga
sarcina la fiecare iteratie,

Fig. 4.2 ecuatiile de echilibru
nefiind satisfacute

deoarece se considera o valoare aproximativa, constanta, a matricei de

rigiditate.

Dupa fiecare iteratie se calculeaza cota parte din sarcina totald care nu

satisface conditiile de echilibru, aceasta fiind utilizata la iteratia urmatoare

pentru a determina o crestere aditionala a deplasarilor.

Procesul se repeta pina cind ecuatiile de echilibru sint satisfacute intr-o

masura acceptabita.

in esentd, modelul iterativ consta in corectii succesive ale solutiei, pina

cind ecuatiile de echilibru sint satisfacute pentru sarcina totald {R}.
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Dacd, in cazul general, existd sarcinile initiale {R,} si deplasérile {u,},
pentru ciclul i al procesului iterativ sarcina este:

{R}={R}-{R...} 416

in care {R} este sarcina totald si {R,, ,} sarcina aflata in echilibru dupa
pasul anterior. Incrementul deplasarilor pentru pasul i este:

[$O]-{aw} = {&.} 4.17

iar deplasarea totala dupa iteratia i:

{u,.} ={u,}+> {Au;} 4.18
i=1

in final se calculeazd sarcina {Re,,.} necesara sa mentind deplasarile

Rt {u;}. Procesul iterativ se

R, R, R, continua pina incrementele

T — deplasarior  {Aw,}  sau

R A fortele {R,} care nu satisfac

X ecuatiile de echilibru devin

2 nule sau suficient de mici

R, X Fig.4.3. Matricea de

rigiditate [k(")] din relatia

4 .17 se determina de obicei
pentru pasul anterior, 1in
punctul {u_,},{R_,} adica

[k(")]z[k,._l] . dar [k,]

corespunde stdrii initiale a structurii, definite prin valorile {u,}, {R,}.

Fig. 4.3

4.1.4 Modele mixte
Aceste modele se mai numesc si iterative in pasi si reprezinta diverse
combinatii intre modelele iterative si cele incrementale.
In Fig. 4.4 se prezintd schema unui model mixt la care sarcina se aplica
incremental, iar dupa fiecare increment se fac iteratii succesive.
Un astfel de model este mai exact decit cele prezentate anterior.
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Concluzii

o Modelul de

R,, calcul

incremental are

ca avantaj

! principal

R generalitatea;

AR, este aplicabil in

toate tipurile de

neliniaritati i

R, permite
obtinerea unei
imagini complete

u a dependentei
sarcina-

' deformatie,

Fig. 5.4 deoarece se

obtin rezultate intermediare, pentru fiecare treapta a incarcarii.

v

i+1

e Modelul iterativ_de calcul face analiza comportarii structurii numai din
citeva incercari dar nu poate fi aplicat problemelor dinamice,
sistemelor histeretice si neconservative.

Deplasarile, tensiunile si deformatiile se obtin numai pentru sarcina
totala, adica nu se obtin informatii pentru valori intermediare ale
incarcarii.

e Modelele _mixte combind avantajele modelului iterativ si ale celui
incremental, tinzind sa elimine dezavantajele fiecaruia.

Date fiind concluziile de mai sus rezultd ca modelul mixt se preteaza cel
mai bine pentru modelarea comportarii imbinarilor prin stringere cu
elemente intermediare conice astfel incit utilizarea acestuia a fost aplicata
prin  intermediul  programului de calcul prin  element finit
MSC'/NASTRAN? for WINDOWS? in aceasta teza.

' The MacNeal-Schwendler Corporation

’ Registered trademark of the National Aeronautics and Space Administration

3 Licensed version of FEMAP from Entreprise Software Products, Inc. cpyrighted by Microsoft
Corporation, IBM registered trademark of International Business Machines Corporation
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4.2 Modelarea contactului de suprafata cu frecare

prin metoda elementului finit

in imbinarile prin stringere cu elemente intermediare conice fortele
transmise conduc la concentrari de tensiuni care pot produce fisuri atit in
zona de contact cit si in vecinatatea acestora, pot propaga fisurile si
ruperea suprafetelor prin oboseala.

Problemele de contact sint complexe in cazul general. Astfel, imbinarile
prin stringere cu elemente intermediare conice transmit forte tangentiale,
care aplicate ciclic produc o relatie forta-deplasare neliniara insotitd de
histerezis datoritd caracterului neconservativ al fortelor de frecare.
Proprietatile de rigiditate ale imbinarilor prin stringere cu elemente
intermediare conice care conduc la repartitia tensiunilor variaza intre faza
de neincarcare si cea de incarcare.

Problemele de contact sint neliniare deoarece suprafata de contact reala
depinde de forta aplicata.[G8].

4.2.1 Formularea problemei contactului de suprafata
in fig. 45 se prezintd doud corpuri in contact, situatia putlnd fi
generalizata la un numar oarecare de corpuri.
Deoarece corpurile sint elastice, trebuie sa fie valabile relatiile elasticitaii
clasice si anume:
o ecuatiile diferentiale de echilibru static

c,;+F,=0 inV 4.19

o relatiile de liniaritate intre tensiuni si deformatii

o, =E; ¢, NV 4.20
e relatiile intre deformatii si deplasari
e;=(u,;+u,;,)/2 NV 4.21
unde:
u_i, pe S, 422
o, n =1 pes, 423

: N . ou,
In aceste relatii se noteaza derivata - u;;.
X

J
De asemenea o reprezinta componentele tensorului tensiunilor iar &;
componentele tensorului liniarizat al deformatiilor.
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E;, sint constantele elastice ale materialelor care se considera ca au
proprietatile de simetrie obisnuite, F, fortele masice, 7, forte cunoscute pe
suprafata S, si {E} deplasarile cunoscute de pe suprafata §, ;

n; sint componentele normalei exterioare la suprafetele corpurilor.

in teroria micilor
deplasari se considera
urmatoarele ipoteze:

Tensiuni de 9 e normalele la

“ contact suprafetele de
Q \ contact asociate sint
ol aproape paralele;

o distanta dintre

K suprafetele de
h contact asociate este
Suprafete (zone) de acelasi ordin cu
de contact S, u..
Fig. 4.5 Pe suprafata de contact

exista in plus conditiile
unilaterale de nepenetrare si legea frecarii uscate coulombiene.
Conditia cinematica de nepenetrare in cazul cind ipotezele de mai sus
sint valabile este:
v +520 4.24

unde:

o - distanta initiala dintre suprafete;

v, - deplasarea relativa normala calculata cu relatia:
v, = —(n;' u'+n’ -u,.")

n

Componenta normala a vectorului tensiunilor pe suprafata de contact §.

este:

P _ B )
O'n—O'ij'n‘- -nj—aij-n,. nj

si trebuie sa satisfaca conditiile :

0,50 daca exista contact, 4.25
o,=0 daca nu exista contact 4.26

Relatiile 4.24, 4.25, 4.26 se exprima condensat astfel:

6,<0; v,+620; (v,+5)-0,=0; pe S'si S’ 4.28
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Conform legii de frecare coulombiene, componentele vitezei relative
tangentiale si ale tensiunilor tangentiale de contact fiind respectiv

v, o rezulta relatiile:

; v, =0; daca ’a,}’<,u-|0'"

laTi.Sy-la" ;

pe S si S?

120; astfel ca vnzi-ari; daca ‘arif:,u-la,,

4.29

Componentele vitezei relative si ale tensiunii tangentiale de contact sint
definite dupa cum urmeaza:

v, = l'l‘Tt - uf, o = o*fl_ = —O'}!i 4.30
unde:
ur:(l;) _ u‘:l(b‘) — !,1(1;) . n-.’:l(lf) . u}t(B) ;
o (8 — o;;(") _,,;(s) _o, -ni®

in scopul determinarii rdspunsului incremental al sistemului se considera
ca toate variabilele sint cunoscute la timpul z.
Daca Au;, Ao sint variatile incrementale intr-un interval de timp

(¢, 1+ At) relatiile 4.19 pina la 4.29 vor fi reevaluate.

Formularea incrementala este necesara din cauza efectelor de frecare
ireversibile. Problemele cu frecare coulombiana se formuleaza ca
inegalitdti variationale. Formularea variationald necesara pentru
constructia ecuatiilor cu element finit ale proceselor cvasistatice este cea
mixta care considera atit deplasarile, cit si tensiunile de contact.

4.2.2 Contactul de suprafata cu frecare
Atunci cind se considera frecarea deplasarea tangentiala relativa in zona
de alunecare implica disipare de energie.
in acest caz starea finald a cimpului de deplasare si de fortd de contact
este determinata de istoria incarcarii.
Problema se rezolva prin calcul incremental, urmind istoria incarcarii, insa
starea de tensiuni se determina in mod unic din starea finalda, deoarece
corpurile sint elastice.
Pot fi utilizate diferite tehnici pentru calculul incrementelor.
O tehnica este cea iterativa. Iteratiile sint folosite pentru determinarea
zonelor de adeziune si alunecare in fiecare increment al incarcarii
impreund cu semnul fortelor de frecare. In aceasta tehnica dimensiunea
incrementului fortei este determinatd pe model, deoarece forta este
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gradata astfel incit o noua pereche de noduri in contact este considerata

in contact sau iese din contact.

In altd tehnica de incrementare trebuie sa fie aleasa forta necesara pentru

noi conditii de contact atit in ce priveste frecarea cit si proprietatile

contactului.

Aceasta tehnica foloseste incremente mici, dar urmareste mai bine decit

prima istoria incarcarii.

Pentru prima tehnica se folosesc incremente mai mari dar in schimb se

itereaza mai mult.

e Formularea integrald. Se considera doua corpuri elastice in contact
Fig. 4.5. Pentru rezolvarea problemei de contact se presupune ca
lungimea zonei de contact este.S .

Cind se considera frecarea, relatia dintre tractiunile normale si tangentiale
se defineste prin coeficientului de frecare u. Zona de contact este

divizata in doua parti corespunzator cu starea de alunecare sau de
adeziune.

t,=xu-t, pe S, (alunecare),

lt,| < u-|t,| pe S., (adeziune). 4.31

in cazul adeziunii incrementul deplasarilor relative tangentiale
(AVZ“ +AV2”) este egal cu zero, in timp ce in cazul alunecarii el este

diferit de zero. in ultimul caz semnul coeficientului de frecare in prima
ecuatie din 4.31 se alege astfel incit energia este disipata, adica:

signt, # sign (AVZ‘l + AVZ") 4.32

Coeficientul de frecare u depinde de alunecarea totala efectiva v,:

ﬂ(ve)=um{l—(1——”—") e':| 433
o

unde:

v, =2 |Av,;  Av,=Av) + Av)
Parametrul I este un coeficient de consolidare. In cazul cind coeficientul
initial de frecare u, si coeficientul de frecare limitd u,, sint egale, exista
legea ideala de frecare a lui Coulomb (Fig. 4.6). Atunci cind coeficientul

de frecare este o functie de alunecare, el este de asemenea functie de
incarcare. Prin urmare x4 se modifica continuu in timpul incarcarii.
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ale pentru

[V 7

fiecare pereche de elemente sint

Hy

valoarea

calculate dupa fiecare pas de
incarcare.

Daca se utilizeaza
"exactd" a lui g in

fiecare pas de incarcare, iteratiile
se efectueaza pentru acesta.

Fig. 4.6

Suprafata de
alunecare

v

¢ iterativa

Deoarece

aceasta  tehnica
necesitda mult timp de

calcul, valorile lui z sint calculate

aproximativ pentru pasii precedenti de incarcare fara iteratii.
Un efect al acestei tehnici este acela ca un element care isi modifica

Primul pas de incarcare
Al doilea pas de incarcare
Al treilea pas de incarcare

Fig.4.7

v

0 1

0 -1 adeziune
1 -2 alunecare
2 - 3 alunecare

starile de contact de la
adeziune la alunecare
sau de la alunecare la
alunecare cu
schimbarea valorii lui u
prezinta o forta
tangentiala reziduala:
At&,n _ +‘un—l . tn—l _ tn—l
- = 1 2

434

care in cazul de la
alunecare Fig.4.7 se
scrie:

L T N
4.35

in stare de alunecare
incrementul fortei
tangential este:

AL =™ AL+ AL
4.36

Aceasta asigura ca dupa fiecare pas de incarcare este valabila conditia

de alunecare:
L, =xu-t,.

Astfel, conditiile de contact sint urmatoarele:
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S Avl+ AV =0; AL -AP=0;  1'<0; tf <0;

S, Avi +Av; =0; AL - Atf =0 4.37

ca

S, At At =0; ALy =+u-Atf +A*;  k=A,B

unde avem relatiile:

A _ A 0. A _
V. =u; ol v, = U, ,

4.38
B B 0, B _ _B
v, =u, ~(l—(x)-ul, v, = u,

cu semnificatia notatiilor:
u; - jocul normal dintre suprafetele in contact,

a-u, - distanta dintre S;', §

(1- @) u; - distanta dintre S%, S,.
Rezultd doua ecuatii integrale necuplate unde variabilele de contact
pentru corpul B sint eliminate folosind conditiile de contact 4.37:

Jt; au-ds+ [e5 - Av-dS+ [(6!- v+ 6! Avy)-dS =
s S&

si_sg

ca

gA_g

[4

= Ju'-At!-dS+ [u' At} -dS+ _[(u;'* i/z-u;’)-Atl"‘ -dS -
S s

ij
A A
S; S

—fa-t; -u)"-dS + [u;' - At;" -dS

i
3 B
s? _Sl? ca Ses

[F-Aul-dS+ [(—;7)-AvP-dS+ [(-6;7 -Av] + 4.0 - Av))-dS =
SB

= fu}-At]-dS+ Ju-At]-dS+ j'(u,.'3+p-u:2”)-At,"-dS—

B B B B
sB_s! sB St

—JU-a)-6-w-dS+ [uy -At;"-dS
57 s8

4.39
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in ecuatiile 4.39 exista pentru fiecare punct de pe contur perechea de
variabile:

St -8k (Aaf, Ar);
Sk: (av, At 4.40

Sk (av,, An)(Avy, tu-Ar)

in afara zonei de contact existd o relatie pentru o necunoscutd iar in
interiorul zonei de contact exista doua relatii pentru doud necunoscute.
Problema este acum rezolvabild, deoarece pentru fiecare punct de pe
contur exista o relatie pentru fiecare marime necunoscuta.

Parametrul a din ecuatia 4.39 reprezintd contactul corect pe frontiera si

poate fi calculat dacd Av, sint considerate nule (u;" = 0). Solutia este

insa cautata practic prin luarea unor valori de incercare pentru «a, de
exemplu 0,0; 0,5 sau 1,0 si gasita prin anularea lui Av, in suprafata de
contact.

Problema este liniara daca zonele de contact, adeziune sau alunecare
sint considerate constante in timpul incrementarii fortei.

Prin urmare, principiul suprapunerii este valabil, iar problema poate fi
separata in doua parti: o parte depinde de ultimele doua integrale din
fiecare ecuatie a sistemului 4.39, iar cealaltd depinde de incrementul
fortei. Ultimele doua integrale reprezinta lucrul mecanic necesar pentru
obtinerea unei noi suprafete de contact, in timp ce forta tangentiala
reziduala cere ca forta totala sa satisfaca ¢, =+u-¢,.

Cu aceasta
| F +B-AF separare se poate
" " obtine solutia
— v pentru incrementul
¢ \ fortei pina ce

ﬂ A

s rezulta forta totald

: si factorul de scara.

. l::!‘:::;:':';:5;3‘5:1*5:" I e ‘.:‘::5::::3_:_ 'in CaZU| dlscret Se
5 determina factorul

I F +B-AF Se de scara pina se

obtine punctul in

care doua noi

Fig.. 4.8 elemente sint in

contact sau intre o

pereche de
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elemente exista o forta normala pozitiva (v. Fig. 4.8).

Pina acum s-a considerat ca zonele de adeziune si alunecare sint cele
corecte, iar forta tangentiala de contact in zona de alunecare are semnul
corect. O cale de gasire a solutiei corecte in fiecare increment consta in
obtinerea unei soluti pentru o condite de contact care nu se
automodifica. In zona consideratd de adeziune, forta tangentiala totala
satisface inegalitatea |r,| < u-1,.

in zona de alunecare forta de frecare este contrara incrementelor relative
de deplasare. Prin urmare, este satisfacuta conditia 4.32.

Daca conditiile de contact nu sint mdificate, forta poate fi incrementata
lar deplasarile si forta de contact se calculeaza succesiv cu:

t. _ Atix;.n +B-Ati"+ti" l;
) » 4.41
" =Au""+B-Au" +u’"

o Discretizarea in elemente. Pentru rezolvarea numerica a sistemului de
ecuatii 4.39 integralele sint divizate intr-o suma de integrale pe
elemente.

Pe fiecare element deplasarile si fortele de contact variaza corespunzator

cu functiile de interpolare N, ¢,, v,,.

Functiile de interpolare variaza pe element in functie de valorile lor in
puncte discrete sau noduri.

Daca x;,, Au;,, At;, sintvalorile nodale pe element, variatia se scrie:
X; = Nm'xiem’ Au, :¢m.Auiem’ At = '/’m'Atiem 442

Din conditiile 4.38 si relatiile 4.42 rezulta ca Av, si u”" sint interpolate
Cuep,.

Functile de interpolare sint substituite in ecuatiile integrale 4.39.
Integrarea este efectuata pe elemente de contur.

Daca doua variabile care apartin la doua elemente diferite actioneaza in
acelasi nod, actiunile lor se cumuleaza.

Numarul de noduri total este N pe S' si M pe S$”. insumarea este
efectuata pe N-~N,, M- M_in afara zonei de contact si pe N, M,
noduri in zona de contact. Se noteaza ca N, = M, si aceste noduri sint in
corespondenta.

Daca contactul se instaleaza succesiv cu fiecare din cele N+ M noduri,
se obtin 2-(N+M) relati. Separind variabilele de contact se scrie
ecuatia matriceala:

Alx, - y| = Blc, p-d] 4.43
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Sau.
*1 *A4 o *4 *1 K| *4 *1 1
tt, o, t, L, ' 0 -—u, (—ulp i,u-uzp) -u,, O
0 6F ar i 00" -l (wlepowl) -ul g
[ Au' | B-u']
Avla ﬁ vla
Av'p B Vip [ 0 ﬂ e T
Av"a ﬂ ) v’a O ﬂ B
- } * * * * t
AV;I’ ﬂ ) vﬁl’ u l 0 __tll’1 u2»ll’ 0 O.n
= . . a-u I
Au® | B-u® 0 uw® 0 u) -t} At”']"
Atla ﬂ- tla N O.n
(1-a)-u; 0
At‘p ﬂ-t‘p - -
At’.’a ﬂ-t_a
Avy, | B-vy,
4.44

Din relatia 4.44 rezultd doua sisteme de ecuatii liniare, fiecare avind
2-(M + N) ecuatii pentru 2-(M + N) necunoscute nodale.

Problema este rezolvabila daca sint suprimate miscarile de corp rigid.
Pentru fiecare pereche de elemente in contact se defineste sistemul de
coordonate local (5, 77). Axa ¢ este formata din vectorii normali la cele
doua elemente n,, 7n,:
—4 =B
n, n,

= = 4.45
]ﬁ-t _ ﬁsl :

Jocul initial Au;” dintre elemente in raport cu sistemul (&, 7) se
calculeaza cu vectorii nodali ai elementului din ultima incrementare:

u"=(T, ,-a'-a")-m 4.46

T ,_, fiind vectorul dintre noduri in starea nedeformata.

Variabilele care apartin suprafetei de contact sint transformate in sistemul
(£, m). Sistemul celor doud ecuatii matriceale este in concordanta cu
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conditiile de contact 4.36 si 4.44. in afara suprafetei de contact forta de
contact sau deplasarea sint cunoscute.

Variabilele sint rearanjate astfel incit necunoscutele sint plasate in partea
stinga, iar cunoscutele in partea dreapta. Vectorii din partea dreapta care
apar dupd inmultirile de matrici sint denumiti [#,,8-b,], iar vectorii

necunoscuti [y,, 8- y.].
Deci, daca matricea sistemului este 4 sistemul de ecuatii se scrie:

Aly, B-y.]= B[b, B-b.] 4.47

Daca se suprima miscarea de corp rigid, ecuatia matriceala 4.47 poate fi
rezolvata.

e Factorul de scara in problema contactului. Prin folosirea ecuatiilor
4.38 si a relatiilor 4.37 toate incrementele in conditile de contur sint
cunoscute pentru cele doua corpuri. Deplasarea si tractiunea totala
sint calculate din ecuatiile 4.41.

Pentru fiecare pereche de noduri in contact, g

conditia ca presiunea de contact sa fie egala cu zero:

' se calculeaza din

_ (A" + 1)

, At" £ 0 4.48

At"
Pentru perechea de elemente din imediata vecinatate a zonei de contact,
p este calculat din conditia de joc nul, adica acestea sint noi elemente in

contact:

[l -"| .- Z (Aui;.n + Au" I)k } A nll
gL k .8 ] 4 49
/ (Aun.,l + Aun.”) . n;f

Dupa determinarea factorului de scara trebuie sa fie verificate conditiile
considerate pentru adeziune, alunecare si semnul fortei de frecare
conform relatiilor 4.31 si 4.32.

Daca aceste conditii sint satisfacute, se determina solutia exacta.

Daca nu sint satisfacute, atunci se aleg noi conditii de contact si se repeta
cautarea.

Dupa mai multe iteratii se obtine solutia de contact corecta pentru starea
de incarcare.

"fardorul de scara
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4.3 imbinarea prin stringere cu elemente
intermediare conice-problema axial simetrica
de modelare

4.3.1 Element finit de tip axial simetric
Structurile axisimetrice sint corpuri tridimensionale de revolutie.
In cazul in care si incarcarile sint axial simetrice, componentele
deplasarilor intr-o sectiune ce trece prin axa de simetrie definesc complet
starea de deformatie si de tensiuni din structura.
Aceasta particularitate face ca in analiza starii de tensiune aceste
structuri sa nu fie tratate dupa procedeele analizei tridimensionale, ci ca
un caz particular al problemelor bidimensionale in starea de deformatie
plana.
In numeroase situatii este posibila reprezentarea comportamentului unui
solid printr-un model bidimensional, exploatind caracteristicile specifice
ale starii de tensiune sau de deformatie sau introducind noi ipoteze. Este
cazul problemelor de deformatii plane, ale starii plane de tensiune, ale
torsiunii (modelul lui Saint-Venant) in probleme de invelisuri subtiri $i in
probleme axisimetrice.
In tabloul din Fig. 4.9 [B7] amintim ipotezele utilizate pentru obtinerea
modelelor bi- sau unidimensionale in coordonate carteziene sau
cilindrice.
Analiza simetrica este o tehnica foarte puternicid de modelare permitind
reducerea marimii modelului pe baza simetriei fara a prejudicia
acuratetea rezultatelor.
Aceasta tehnica cere geometrie, proprietati si conditii la limitd simetrice
insa nu presupune simetrie obligatorie in aplicarea incarcarilor.
Odata ce modelul este creat, conditiile la limita si suprapunerea efectelor
pot fi utilizate pentru obtinerea solutiilor in cazul incarcarilor asimetrice.
Prin utilizarea unor componente de incarcari simetrice si/sau antisimetrice
a caror efecte se suprapun poate fi realizata incarcarea reala asimetrica.
Discretizarea unui corp de revolutie de forma oarecare se face in
elemente finite de tip special, de forma unor inele cu sectiune
transversala constanta.
Aceste elemente numite axisimetrice sint elemente bidimensionale
utilizate pentru a reprezenta volume de revolutie.
Elementele axisimetrice pot fi definite in planul x y sau x z al sistemului

de coordonate global, postprocesarea efectuindu-se pentru intregul volum
al structurii.

In acest caz pentru studiul structurii este suficient studiul unei sectiuni
care contine axa de revolutie a corpului reprezentarea facindu-se in
sistemul de axe x y Fig. 4.10.
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Pentru un asemenea element, nodurile devin cercuri nodale, cu centrul pe
axa de revolutie.

Sectiunea transversala a elementului inelar este definita intr-o sectiune
transversala oarecare care contine axa de revolutie.

Datorita simetriei nu se produc deplasari pe directie circumferentiala.
Vectorul deplasare are deci numai componente pe directie radiala u $i
axiala v.

Modele 3D, 2D, 1D in coordonate cilindrice [B7]

Tensiuni sau deformatii plane
ox=0 sau =0
Variabile independente: r, 0
Placi: deplasari liniare pe x

J

Axisimetne
Variabila independenta: r
Membrane si placi

axisimetrice

Fig. 4.9

Ca urmare, gradele de libertate atasate elementului sint valorile nodale

ale acestor deplasari.
Functiile de aproximare exprima deci variafia acestor componente pe

domeniul elementului:
{':gg} = [~]-{5) 4.50

unde: {é‘} constituie vectorul deplasarilor nodale;

' n graful arborescent traseul urmat este ced colorat
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Daca se utilizeaza coordonatele naturale s,¢ relatia devine:

oal=[s »

N

n

0

N

0 .
i

\ n)

> 4.51

unde n = 41n cazul elementelor tridimensionale cuadrilaterale.
Coordonatele naturale sint coordonate normalizate obtinute prin

or,,
T, +
or
Txr
Fig. 4.10

raportarea
coordonatelor
globale ale intregului
domeniu discretizat,
la marimi
caracteristice ale
elementului finit.
Problema
axisimetrica difera
de starea de
deformatie plana
prin faptul ca
deformatia specifica
normala pe planul
sectiunii de lucru ¢,

nu este zero si
trebuie explicitata in
vectorul
deformatiilor
specifice {¢}.
Valoarea lui se
exprima sub forma:

Ep= 4.52

u

r
Relatia dintre
deformatiile
specifice si deplasari
are forma:
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u
ox
(g.) [1 0 0 0 0] [ou
| (00010 g‘f 453
le, (1o 0 0 o 1|2 '
r| |ox
Yx) [0 1 1 0 0] |py
or
/]
Legatura dintre tensiuni si deformatiile specifice este:
Gx —l_V |4 14 0 i rgx
0,} E v 1-v v 0 £,
4 = . -4 ’
o, (M+v)-(1-2-v) | V v ]()V ]—g-v €9
kar | 2 ] },xr
4.54

unde: E-modulul de elasticitate longitudinal
v -coeficientul lui Poisson.

Dacd [J] este matricea Jacobianului transformarii si [7] inversa

acesteia, atunci derivatele deplasarilor «,v in raport cu sistemul global
r,x se exprima sub forma:

Ou] ou
ox| - - 4 | Os
oul [Ta Jo 0 0 0] |5,
r w Iy 00 0|5
1ovi=l0 0 g, T, 0 Tovt 4.55
ox 0 0 _21 _22 0 os
X lo o o o 1]|?
or T | ot
u u

in care vectorul derivatelor in raport cu sistemul natural s,z se calculeaza
din relatia 4.51:
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(Ju) [ON AN, 1

- 1 0 ) 0 ﬁN" O

os os os Os

ou ON SN, u
_ 1 O ) 0 . ﬁN" O 1
ot ot ot ot v,
ov ;= :
12%0=1 o N, 0N, AR
os os os s u
ﬁ n
ov 0 ON, 0 ON, 0 ON, v,
ot ot ot Ot

u | N, 0 N, 0 N, 0 |

4.56

Relatia 4.56 are o forméa general3 fiind valabila atit pentru elemente finite
liniare cit si pentru cele de ordin superior.

In cazul particular al modelarii imbinarii prin stringere cu elemente
intermediare conice n=4 elementul are patru noduri in planul r,x.

Relatile 4.53, 4.55 si 4.56 permit calculul matricei [B(s,7)] din
relatia: {¢} = [B]- {5} .

De remarcat ca matricea [B] contine patru linii fatd de numai trei din
problema planad. Matricea de elasticitate este la rindul ei de 4x4 fiind
data de relatia 4.54.

Pentru calculul matricei de rigiditate se utilizeazd de asemenea integrarea
numerica a expresiei:

[K]-{[8] -[£}[2]-a

4.3.2 Modelul imbinarii prin stringere cu elemente
intermediare conice realizat prin elemente finite

axial simetrice

Cunoasterea configuratiei starii de tensiune pentru intreaga struc_:tur? este
necesard pentru ca, eventual, s se poata opera unele modificari ale
structurii, astfel incit aceasta sa satisfaca mai bine conditiile impuse de
solicitare, material, fiabilitate, etc..

Problema fundamentala a modelarii avind ca destinatie analiza tensiunilor
este satisfacerea cerintei de a determina starile de tensiuni in zone in
care gradientul acestora este mare: concentratori, discontinuitati
geometrice, jonctiuni ale mai multor elemente, suduri, reazeme, puncte
de aplicatie ale sarcinilor, imbinari prin stringere, etc..
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Modelele de calcul care folosesc metoda deplasarilor - in aceast3
categorie fiind inclusa si metoda elementului finit - utilizeaza ca entitate
de bazad matricea de rigiditate a structurii, necunoscutele primare ale
modelului fiind deplasarile nodurilor retelei de discretizare, tensiunile fiind
necunoscute secundare.

Deci se poate afirma c& pentru astfel de modele se face, de fapt, o
analiza a rigiditatii structurii.

Imbinarea prin stringere cu elemente intermediare conice prezintd din
punct de vedere geometric atit simetrie axiala, find compuséa din corpuri
de revolutie, cit si simetrie fata de un plan perpendicular (P) pe axa de
revolutie Fig. 4.11.

In plus la instalarea imbinarii asupra pachetului de piese intermediare
conice actioneaza fortele de stringere ale suruburilor de montaj care
produc deplasarea in sensuri contrare a conurilor intermediare, simetrica
in raport cu planul de simetrie (P).

Aceste simetrii fac ca problema modelarii s poata fi redusa la descrierea
portiunii din ansamblu cuprinsa intre axa de revolutie si planul (P) Fig.
412

Modelul analizat corespunde dimensional, constructiv si din punct de
vedere al materialelor pieselor componente cu pachetul de elemente de
imbinare utilizat in cadrul analizei experimentale.

De asemenea starea de incarcare aplicata in programul experimental
coincide cu cea modelata prin metoda elementului finit.

Modelarea contactului cu frecare intre componenetele imbinarii tine cont
de miscarea relativa care apare intre acestea la instatalare cit si in timpul
functionarii iar coeficientii de frecare corespunzatori acceptati in modelare
sint cei evaluati in urma masurarii rugozitatilor inainte de montaj si luarii
in considerare a tratamentului termic aplicat pieselor [T3] cit si rezultat din
programul experimental.

Contactul este descris printr-un nou tip de element “slide line" care
include datele de rigiditate / frecare, factorul de scara si coeficientul de
frecare dintre suprafetele in contact.

Definirea geometrica a suprafetelor in contact include o serie de noduri
numite "master” si “slave" ' care apartin suprafetelor finite de alunecare
ale corpurilor deformabile si care au fost definite odata cu discretizarea
modelului.

Elementul “slide line” este elemntul de interactiune intre corpurile in
contact, reprezentarea sa in modelul analizat apare ca linia de legatura
intre nodurile "master” si "slave”.

Sistemul de coordonate atasat elementului “slide line" se defineste prin
sistemele de coordonate locale aferente nodurilor “master” si "slave”.

' "master” se considera suprafata corpului spre care se transmite apdsarea data prin suprafata
corpului "slave” dinspre care se apasa.
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Fiecare zona de contact din ansamblul imbinarii este definitd prin cite un
element "slide line".

Fig. 4.12

Discretizare in elemente finite
inelare axisimetrice pentru
ansamblul arbore butuc imbinati
prin stringere cu un pachet de
elemente intermediare conice
deformabile

T

Arbore tubular

Pachet de elemente de imbinare

Butuc

Fig. 4.11

Rezultatele analizelor sint ilustrate pe sectiuni ca cele
din Fig. 4.12.

Analiza modelului se repeta de patru ori pentru
fiecare treapta de incarcare ca si cele din programul
experimental.

Tipul de analiza efectuat este neliniar specific
problemelor de contact cu frecare constind dintr-un
sistem de programe Fig. 4.13.

S-au efectuat postprocesari referitoare la
discretizarea geometrica si la rezultatele analizei
pentru efectuarea controlului si validarea analizei:
-verificarea dimensiunilor reale ale pieselor, a
volumului total si a masei totale;
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-verificarea aplicarii corecte a sarcinilor si a proprietatilor fizico-mecanice
utilizate (in intensitate si distributie luind in considerare caracterul
eterogen al ansamblului;

-controlul amplitudinii deplasarilor in raport cu dimensiunile pieselor
corespunzatoare liniaritatii geometrice;

intrari proprii__ iprogram de element| __deplasari |
programului  finit NASTRAN tensiuni
Arbore . [
——{Matrice T, U |
Inel int. .
. ——Matrice T, U Stocaj
-
Con 1
- —Matrice T, U |— pe
m| Inelext. : ,/Contact cu
L —Matrice T, U |— dise frecare
Butuc I
Matrice T, U .
intrare
Fig. 4.13'

-controlul intensitatii deformatiilor si tensiunilor pentru asigurarea
respectarii ipotezei liniaritatii legii de comportare a materialului fara a
depasi valorile limitd (defortmatii mai mici de 0,002 pentru otel, de
exemplu); o _ o

-verificarea conditiilor echilibrului global utilizind sarcinile si reactiunile

calculate; _ . o
-verificarea stabilitatii elastice a pieselor solicitate local sau global la

compresiune; _ o o _
-verificarea concordantei valorilor tensiunilor principale cu orientatrea

geometriei ansamblului.

'u reprezint3 tensorul deplasarilor; T reprezinta tensorul tensiunilor.
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4.3.3 Rezultatele simularii
Modelarea reproduce fenomenul de instalare a imbinarii. Forta axiala
de stringere aplicata pachetului de elemente de imbinare prin
suruburi va induce un cimp de presiune de contact, manifest in
interfetele corpurilor. De asemenea forta axiala de stringere
determind starea de tensiune ce se instaureaza in arbore, butuc si
componentele pachetului de imbinare. Marimea si distributia
presiunilor de contact rezulta in urma analizei prin MEF.
Capacitatea portanta a imbinarii se calculeaza in functie de presiunea de
contact dintre componentele acesteia. Prin urmare este importanta
cunoasterea exacta a acestei distributii prin calcul.
Programul de calcul aplicat permite in dialogul cu utilizatorul stabilirea
apriori a unuia din cele patru modele de calcul pentru probleme neliniare
prezentate in paragraful 4.1. Daca metoda de calcul aleasa este
inadecvata cu problema supusa analizei, programul trece automat la cea
proprie situatiei date.
MEF furnizind o solutie aproximativa unei probleme exacte este de
preferat unei solutii exacte matematlc dar deformata ca fenomen de
aproximari numeroase Si 3|mp||ste astfel incit nu mai este necesara nici
o alta diferentiere intre doi termeni care de obicei sint folositi ca sinonimi:
"simplificare" si "aproximare". Metodele clasice de lucru indiferent ca
servesc pentru dimensionare sau verificare, sint urmate de serii complexe
de incercari asupra prototipurilor sau seriei zero necesitind standuri
costisitoare si o echipa specializata de tehnicieni. Alternativa oferita de
MEF este in acest caz tentanta: este necesar un singur prototip, care
poate fi construit si la scard, pe criterii de similitudine sau, niciunul, in
cazul abordarii teoretice a intregii probleme.

Calculul starii de tensiune gi deformatie cu MEF
MEF aplicata la analiza modelului imbinarii prin stnngere cu elelemnte
intermediare conice a dat rezultate multiple ale distributiei tensiunilor si
deplasarilor. Din lista de mai jos s-au selectat numai cele dg m_teres
pentru evaluarea capacitatii portante si a efectului de margine indus
conform figurilor indicate:
e tensiuni echivalente® (Fig. 4.14 a, b, ¢, d);
e tensiuni principale®;

"Vezi Cap. 3 in care imbinarea este tratata ca fiind constituita din corpuri ideal elastice supuse la
legaturi.

: O'i-;, = %((O'1 - 0’2)2 + (0‘, - O’_‘)2 + (O’2 - 03)2) in sensut lui von Mises.

3. .
o,; O, O;.
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tensiuni radiale;

tensiuni axiale;

tensiuni tangentiale maxime (Fig. 4.15 a, b, c, d),
tensiuni circumferentiale (Fig. 4.16 a, b, ¢, d);
deformatii plastice;

deformatii la limita stabilitatii;

deplasari liniare rezultante (Fig. 4.17 a, b, ¢, d);
deplasari liniare pe directie radiala (Fig. 4.18 a, b, ¢, d);
deplasari liniare pe directie axiala;

deplasari circumferentiale;

e deformatii ungh|ulare in planul axial (Fig. 4.19 a, b, ¢, d);

Unitatile de masurd in care sint exprimate tensiunile sint [MPa],
deplasarlle liniare [mm] iar deformatiile unghiulare [rad).

Modelarea reia pentru analiza treptele fortei axiale de stringere aplicata
pachetului de elemente prin cele 24 de suruburi si anume
F,, e[24,061; 46,700, 69,383, 92,044]kN, corespunzatoare valorilor

momentului de ingurubare 7 ,,, €[50, 100, 150, 200]Nm.

Valorile parametrilor sint cele utilizate in cadrul programului experimental.
Fiecare grup de figuri cu acelasi numar curent si cu indicii a, b, ¢, d reda
configuratia starii de tensiune sau de deformatie corespunzatoare acestor
trepte de instalare. Se observa foarte clar din figurile urmatoare ca
trecerea de la o treaptd de incarcare la alta progresiv (a,....d) este
sesizata prin limitele izoparametrice care pot fi identificate prin bara
legenda atasata. Atit la tensiunile echivalente Fig. 4.14 a, b, ¢, d cit si la
tensiunile tangentiale maxime Fig. 4.15 a, b, ¢, d se manifesta aspectul
progresiv crescator al acestora odata cu marirea valorii parametrului de
instalare a imbindrii. In ceea ce priveste distributia in fiecare treapta apare
pregnant efectul de concentrare al tensiunilor in special in arbore _Ia
iesirea de sub pachetul de elemente conice. Zona de tensiuni induse prin
instalare se manifestd in masa arborelui si in afara portiunii de contact cu
inelul interior al pachetului de elemente de imbinare. Efectul de margine
se manifesta si asupra butucului dar intr-o masura mai mica.

in interfetele de contact apar discontinuitati ale valorilor tensiunilor
echivalente cit si ale celor tangentiale maxime datorate contactului cu
frecare. Se remarca solicitarea maxima care apare la inelele dublu-conice
(stinga/dreapta).

Distributia tensiunilor circumferentiale Fig. 4.16 a, b, ¢, d reproduce la
findul ei aspectul progresiv crescator odatd cu marirea parametrilor de
instalare. Se remarcd tensiuni circumferentiale pregnante in melg}e
conice in special la cel interior precum i pe zona periferica a arborelui in
portiunea de contact cu pachetul de elemente de imbinare.
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Distributia deplasarilor liniare rezultante Fig. 4.17 a, b, ¢, d reproduce
fenomenul de instalare prin deplasarea inelului dublu conic pregnanta in
raport cu a celorlalte piese. Deplasarea diferitd a inelelor conice duce la
explicarea diferentei marimilor presiunilor pe care acestea le exercita
asupra arborelui respectiv a butucului.

Distributia componentei radiale a deplasarilor liniare Fig. 418 a, b, c, d

evidentiaza deformatile de comprimare respectiv de dilatare a

componentelor dupa cum urmeaza:

o arborele sufera o comprimare graduald dinspre circumferinta spre
miez,

e inelul conic interior este de asemenea comprimat;

e inelul dublu conic suferd o comprimare mai pronuntatd pe zona de
contact cu inelul conic exterior;

* inelul conic exterior este dilatat mai pronuntat spre zona de contact cu
inelul dublu conic.

e Dbutucul este dilatat spre zona de contact cu inelul exterior.

Deformatiile unghiulare in planul axial Fig. 4.19 a, b, ¢, d sint distribuite

concentrat in zonele de contact ale pieselor in vecinatatea suprafetelor de

atac.
Concluzii

e Zonele de influenta ale cimpului de tensiuni ies in afara imbinarii doar
pentru incarcarile cele mai mari.

La acestea efectele de margine devin semnificative. Cea mai buna
evaluare a efectului de margine trebuie judecata ca raport intre
presiunea maxima si medie calculata prin integrarea rezultatelor MEF.

o Deplasarile unghiulare confirma zonele de risc maxim in ceea ce
priveste concentratorii de tensiune.

e Pentru cd metoda permite, s-au decelat distributiile tensiunilor si

deformatiilor pe fiecare componenta a pachetului de elemente de
imbinare precum si pe arbore/butuc.
Dupa cum era de asteptat la extremitatile elemenelor componen@e
apar solicitdrile maxime. In consecinta ne putem astepta la apgrltla
unor fenomene de coroziune de contact in cazul incarcarilor combinate
(sarcin radial-axiald si moment de torsiune/incovoiere). '
Cum suprafetele inelelor pachetului sint foarte dure (peste 45HRC) si
rugozitatea lor este redusa in comparatie cu ceaa alezajului butuculuvl
respectiv. a arborelui, durabilitatea imbinarii nu va fi afectata
semnificativ in timp.

e in cursul montajului cind perechile de inele dub{u-conice se
deplasaeaza axial apare riscul unei miscari sacadate (stick-slip) chiar
in aceastd faza extrem de scurta. Astfel pentru uniformizarea actiunii
suruburilor dispuse circumferential este' necgsaré ordinea de
stringerea a acestora in stea, fapt confirmat si practic.
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4.3.4 Evaluarea capacitatii portante a imbinarilor prin
stringere cu elemente intermediare conice in
urma analizei cu MEF a modelului

Evaluarea cit mai aproape de realitate a starii de tensiune in timpul si
dupa operatia de imbinare este foarte importanta pentru dimensionarea,
prognoza capacitatii portante si siguranta in functionare a ansamblului.
Presiunea de contact realizatd in urma instalarii imbinarii' (obtinuta ca
distributie de valori in urma analizei prin MEF) este redata in Fig. 4.20 si
4.21 pentru suprafetele la nivelul carora apare alunecarea” relativa.

Cu aceste valori se va determina capacitatea portanta a imbindrii.

Limitele rationale de functionare ale unei imbinari sint dependente de
capacitatea portanta, implicit de presiunea maxima ce poate fi obtinuta
prin instalare.

Deci cunoasterea starii de tensiune reald in zonele de contact precum si
in componentele imbinarii este foarte importantd pentru proiectare si
siguranta in functionare.

Expresiile de calcul a capacitatii portante in cele doua situatii limita de
incarcare sint:

1
%Tm =Z-n-u-fp(x)-(n,—x-th)zdx 4.57
0

pentru solicitarea numai cu moment de torsiune, respectiv

b/2
Fax,, =2-m-r-p- | p(x)-dx 4.58

-b/2

pentru solicitarea numai cu forta axiala.

Semnificatia notatiilor este: .
p coeficientul de frecare la nivelul suprafetelor la care se produce

alunecarea; .
p(x) presiunea din interfata de contact respectiva;

r, raza mare a suprafetei tronconice de contact dintre inelul interior

si cel dublu-conic (dreapta/stinga);

| indltimea trunchiului de con de contact;

b latimea de contact a inelului interior cu arborele._ ' _
Avind in vedere ca rezultatele analizei cu MEF sunt discretizate rezulta

valori pentru capacitatea portanta a imbindrii analizate Tabelul 4.1

' S-au luat in considerare patru trepte de instalare ce vor corespunde si regimurilor de incercare.
2inel interior / inele stinga - dreapta, respectiv inel interior / arbore.
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Distributia presiunii de contact pe suprafata
arboreiui cu pachetul de elemente de imbinare
pentru cele patru regimuri de instalare

554

Fig. 4.20
Distributia presiunii de contact in lungul
generatoarei imerfetei dintre inelul interior si cel
dublu conic (dreapta) ta cele patru regimuri de
instalare
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Tabelul 4.1
Regim de Momentul de torsiune Forta axiala maxima
instalare maxim capabil capabila
T [Nm]| Tu [ Nm/ Fax,, [kN/
50 21943.01 285.043
100 42621.95 5563.293
150 63306.39 822.153
200 85829.60 1090.778

S-a luat in considerare de asemenea si miscarea relativd dintre
componentele pachetului de elemente de |mb|nare care se produce in
timpul instalarii implicit coeficientii de frecare’ .

Prin faptul ca presiunea de contact se manifests asupra corpurilor ca
actiune si reactiune citirea distributiei acesteia in interfata se poate face
univoc.

Pentru a putea urmari influenta calitatii suprafetelor in contact asupra
valorilor capacitatii portante s-au ridicat familii de curbe de distributie a
presiunilor de contact pe suprafetele alunecatoare pentru trei valori ale
coeficientilor de frecare’ dintre inelele pachetului de imbinare la regimul
de instalare nominal (T,,, =200Nm) Fig. 4.22 si 4.23.

Conform relatilor 4.57 si 4.58 rezultda urmatoarele valori pentru
capacitatea portanta la regimul nominal de instalare si la coeficientii de
frecare amintiti:

Tabelul 4.2
Coeficient de Moment de torsiune Forta axiala maxima
frecare maxim capabil capabila
-] T,..[Nm] Fax,,, [kN]
0.12 68350.48 1217.515
0.16 85829.60 1090.778
0.20 97537.87 984.459

Din Fig. 4.22 si 4.23 se observa ca presiunea de contact creste odata cu
micsorarea coeficientilor de frecare.
Se remarca influenta pozitiva asupra capacitatii portante, la solicitarea cu
forta axiala, a valorilor mai mici ale coefi cientilor de frecare dar efectul
este contrar la solicitatrea cu momentul de torsiune (v. Tabelul 4.2).

' Ca date de intrare in programul de analiza s-au dat valorile coeficientilor de frecare intre
arbore/butuc si pachetul de imbinare i = 0.24 iar intre inelele pachetului U = 0.12.

“pef{012; 016; 020}
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Valorile ciapacitét,ii portante corespunzétoare coeficientului de frecare
n = 0.16 sint cele mai apropiate de cele obtinute pe cale experimentala.

p|MPa] Presiunea de

p|MPa] Presiunea de

Distributia presiunii de contact pe suprafata
arborelui cu pachetul de elemente de imbinare
pentru diferiti coeficienti de frecare la regimul de
instalare nominal
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Fig. 4.22
Distributia presiunii de contact in lungul
generatoarei interfetei dintre inelul interior si cel
dublu-conic (dreapta) pentru diferiti coeficienti de
frecare la regimul de instalare nominal
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De .subliniat ca prin modelarea si analiza prin MEF se poate identifica cu
mal mare acuratete valoarea reald a coeficientului de frecare dintre
inelele pachetului de elemente de imbinare (p=0.16) decit cea

prognozata de proiectant (p = 0.12).

Qompargtja valorilor rezultatelor determinate prin calcul cu MEF, analitic
$! experimental ale capacitatii portante a imbinarii se regdseste in Fig.6.1
si Fig.6.2.

Concluzii

e Valorile obtinute prin analiza MEF confirmate experimental ale
alunecarilor elementelor imbinarii se produc la solicitarea prin moment
de torsiune limita initiate intre inelul interior si cele dublu-conice si nu
intre inelul interior si arbore dupd cum se enuntd in sursele
bibliografice.

e La solicitarea axiala alunecarea relativa apare la contactul inelului
interior cu arborele din considerente legate de geometria pachetului.

4.3.5 Evaluarea efectului de margine
Efectul de margine se manifesta atit in zona de contact a pachetului de
elemente de imbinare cu arborele cit si in cea de contact cu butucul’ .
Prin cunoasterea distributiei presiunii de contact se evalueaza valoarea
medie a acesteia cu care se calculeaza marimea relativda maximay,:

i = Pros 459
Poned
cu
[ p(A4)-a4
Prea = ‘—T 4.60

Explicitind relatiile de mai sus pentru zonele de conact ale pachetului de
imbinare cu arborele:

b/2

IP(A)-dA=2n-r- j'p(x)dx 461

-b/2

rezultd urmatoarele valori pentru situatiile de analiza cu MEF efectuate.

' Nu se analizeaza in lucrare fiind mai putin pregnant decit cel din zona de contact a pachetului cu
arborele.
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Tabelul 4.4

Regim de Coeficient de Presiunea P,.
instalare frecare’ medie? xX= o [-]
T.m[le u[—] Poed [MP(I] med

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

Spre deosebire de imbinarile prin stringere cu contact direct pe ajustaje
cilindrice la care factorul y ia valori semnificative (>3) constructia
pachetului de imbinare cu elemnte intermediare conice determina valori
ale acestuia apropiate de unitate.
Prin urmare distributia presiunii de contact cu arborele este sensibil
uniformizata, efectul de margine fiind redus in avantajul acestei clase de

imbinari.

' Dintre inelele pachetului de elemente de imbinare .
2 de contact cu arborele a inelului interior al pachetului
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5Cercetéri experimentale

5.1 Obiective si metode specifice cercetarii
experimentale a imbinarilor prin stringere cu
elemente intermediare conice

5.1.1 Cercetarile experimentale isi propun determinarea
imitelor raticnale de functionare a imbinarilor prin stringere cu elemente
intermediare conice. Prin urmare fatd de capacitatea portantd garantata
de catalogul de produs la o valoare impusa a parametrilor de instalare a
imbinari se urmareste determinarea capacitatii portante limitd la alte
valon ale parametrilor de instalare si in ce masurd o anumitd
tipodimensiune poate asigura o fractiune dorita din capacitatea portanta
nominala la aceiasi proportie a valorilor marimilor de instalare.

Aceasta probiema este necesar a fi studiatd datoritd faptului ca orice
imbinare prin stringere induce pe arbore un concentrator de tensiune cu
atit mai important cu cit presiunea in zona de contact este mai mare (deci
cu ctt stringerea este mai intensa).

Proiectarea rationald a unei imbinar prin stringere impune optimizarea
relatiei capacitate portanta / dimensiuni.

Concentratorul influenteazd comportarea la oboseald a arborelui.
Solicitanie la care trebuie sa faca fata imbinarea impun marimea stringerii
instalate

Conditiile de dimensionare a arborelui dau valori ale diametrului care la
rindutl lui impune dimensiunile tipului sau tipurilor de pachete de elemente
ce pot fi alese spre a fi utlizate. Din aceste conditi se alege o
tipodimensiune de elemente intermediare care asigura acoperitor
capacitatea portanta necesara. _ .

Pot apare situatii in care tipul $i manmea pachetulu’f ales mstalgt la
vaiorile prescrise ale parametilor sa realizeze capacitate portan;a de
citeva ofi mai mare decit cea necesara. Pentru a ne apropia de
capacitatea portantd necesara se pune problema determipérn_ménmu
parametrilor de instalare a pachetului ales astfel incit sa avem
certitudinea ca stringerea realizata asigura transmiterea solicitarilor
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exterioare pventru care a fost proiectata imbinarea la un anumit coeficient
de siguranta.

5.1.2 Metode de determinare experimentala a corelatiei
dintre stringerea instalata si momentul de

torsiune sau forta axiala transmise de imbinare
imbinarile prin stringere cu elemente intermediare conice garanteaza in
catalogul de produs pentru fiecare tipodimensiune momentul de torsiune
T'si forta axiala F, pe care acesta le poate transmite intre arbore si

butuc. Cataloagele recomanda totodata conditiile de montaj care asigura
instalarea stringerii (intucit genereaza presiunile p, si p, distribuite pe

suprafetele conjugate cu arborele respectiv alezajul butucuiui).

Momentul Ilimitda cu care se string suruburile ce determina
dilatarea/stringerea pachetului de elemente intermediare este de
asemenea prescris in catalogul de produs.

Conform principiului de creiere a presiunii pe arbore respectiv butuc de
catre pachetul de elemente conice de stringere forta din suruburi F,,,

face sa se deplaseze axial inelele stinga dreapta deplasind radial inelele
interior respectiv exterior si determinind prin contactul fortat presiunile p,

si p, (interactiunile pachetului cu arborele respectiv cu butucul).

Pentru tipodimensiunea analizata experimental este valabild situatia
prezentata in Fig. 3.7 si relatiile 3.2 si 3.3

Se accepta si relatia dintre presiunile pe arbore si pe alezaj:
p,=p,-d/D.

incircarea simpla cu fortd axiald a imbindri se limiteazd la
valoarea: F, <(F,)  iar incércarea simpld cu moment de torsiune se

limiteaza la valoarea: T<T,,, .

Experimental se poate determina capacitatea portanta a imbinarilor prin
stringere cu elemente intermediare conice in mod analog cu
determinarea capacitatii portante a imbinarilor cu contact direct cind
acestea sint solicitate simplu (numai cu moment de torsiune sau numai
cu forta axiala).

Geometria elemetelor care compun imbinarea se considera corecta daca
dimensiunile lor se incadreazd in cimpul de toleranta. Abaterile de la
forma geometrica chiar cele cuprinse in interiorul cumpulun de toleranta
prescris influenteaza contactul pe generatoare Si pe curcumfermta
elementelor imbinarii (modificind distributia presiunilor).

Rezultd de aici necesitatea studiului teoretic si experimental al capacitatii
portante limita a imbinarilor efective prin stringere in situatia de referinta:
imbinare perfectd din punct de vedere tehnic;
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Aceste imbinari asigurd capacitatea portanta in relatie directd cu forta
axiala aplicata/instalata prin suruburile de stringere a pachetulun

Prezinta deci interes studiul experimental al capacitatii portante in functie
de parametrii de montaj ai imbinarii.

in cadrul experimentului stringerea suruburilor a fost realizatd cu chei
dinamometrice. Ordinea de insurubare "in stea" cu mai multe treceri a
compensat succesiv relaxarile suruburilor invecinate datorate asezarii
coercte a pachetului si deformatiilor elastice ale inelelor din pachet.
Fenomenul fizic de instalare este descris in schema de mai jos.

T,,,—»>F,,. . _ o
AM AM stringere suruburi = F\ p 1.2 functie necesara de realizar mrL\ / ax J max

Forta de stringere a suruburilor pachetului F,,, este determinatd de
momentul de insurubare controlat la montaj T,, cu precizia cheii

dinamometrice utilizate.

Marimea apasarii normale pe suprafetele active ale arborelui si butucului
este data de forta de stringere a suruburilor, implicit de momentul de
stringere. Datorita distributiei fortei normale pe suprafetele de contact ale
pachetului de inele conice cu arborele si butucul pe acestea din urma se
genereaza presiunile p, ,.

Pentru evaluarea fortei de stringere a suruburilor se impune cunoasterea
dependentei reale F,,(T,,,).

imbinarea astfel instalatd este capabilé sa realizeze functia ei de a
transmite o sarcind exterioara (moment T si / sau forta axiala F,,,.)

intre arbore si butuc.

Pentru experiment incarcarea cu moment de torsiune pur se reduce la
aplicarea unui cuplu de forte cu valoare continuu crescatoare.
inregistrarea valorii fortei din momentul aparitiei alunecarii imbinarii
permlte calculul momentului limita.

Incarcarea numai cu forta axiala a imbinarii se efectueaza de asemenea
continuu si progresiv pentru a surprindef/inregistra valoarea la care apare
alunecarea.

Cele doua forte paralele si de sensuri contrare sint dezvoltate pe standul
utilizat la incercari de doi cilindri de forta alimentati in paralel pe acelasi
circuit hidraulic.

Posibilitatea de masurare a fotelor prin intermediul presiunilor dezvoltate
in fiecare cilindru a fost folositd doar informativ intrucit in aceasta situatie
se cumuleaza si pierderile prin frecare dintre pistoane, cilindri i casetele
de etansare ale tijelor. Pentru a evita acest neajuns s-au folosit doi
traductori de fortd tensometrici montati in capatul tijelor cilindrilor care
indica valorile momentane si cele maxime pe care le ating fortele

crescatoare aplicate.

max
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Qe remarcat ca la incarcari progresive presiunea din cilindri nu mai creste
cind incepe alunecarea imbindrii (ca de altfel si indicatiile traductorilor
tensometnci).

WDC;DKN axiala s-a efectuat prin intermediul unui vinci hidraulic de
2000kN.

Mésurareafortei axiale cu care se incarca imbinarea se efectueazi
ndirect prin determinarea apasarii dezvoltate de vinci (indicatd de
presiunea din aircuitul hidraulic).

5.2 Proiectarea si planificarea cercetarilor

experimentale
Cercetarea expenmentald trebuie s3 urmareascad evolutia celor doud
aspecte specrfice imbinarii prin stringere cu elemente intermediare conice
capactaiea portantd si parametrii de instalare.

5.2.1 Ipoteze ce au stat la baza cercetarii La evaluarea
tepeior 0e Incarcare sa acceptat ipoteza uniformitati distributiei
presiuniior in zoneie o0e contact dintre inelele conice ale pachetului de
eemente mermediare precum si in zonele de contact cu arborele si cu
b_ozu (zag Z,

Ce zsemenea conform masurdtorilor efectuate se accepta ca epruvetele
incercate se 2fi@ in domeniul cu abateri programate (se incadreaza in
Deae

Feromenui fzic oe instalare a stringerii asigurd capacitatea portanta a
orat c2 fimd dependentg de fortza de stringere din suruburile
pacheluiul Se eemente Conice. ' o
'~ sederea expenmentari trebuie proiectat modelul fizic al unei imbinari
ce se sohcitd cu actiuni exericare in acelasi fel ca o imbinare reald,
oJTau-se masus s zoke fenomenele si influentele lor.

e ac =zul3 proprietatile necesare standului si performantele necesare
ScpameTisIoT O masura $i inregistrare. ‘
S=naU s echipamenieie de masurd si inregistrare trebuie sa permita:

e Eaizares 'modeluiu-imbinare” in mai  multe varante

oodrensionaie:

e Tnceares unor epruvete diferte ca tip $i manme (serii de

tpodrmensiLn: 9e elemente intermediare conice).

e -~otoiu parametriior de Instalare a "modelulu-imbinare”

e TraAarse s controlul solicitdriior extericare (moment de

wsiune s / sau fortd axaid) aplicate “modelului-imbinare” ales:

o uarree mmuticasa 2 comportarii modelului imbinare in timpul

nceTanior
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5.2.2 Stand si echipamente de incercare Figura 5.1
prezinta principial schema bloc pentru un stand de incercat imbinari prin
stringere.

Instalatia experimentala utilizatd pentru incercari se afld in dotatrea
"Laboratorului de cercetare i incercari” din S. C. CEPROM S. A. din
Satu-Mare. Instalatia a fost modificatd pe baza unui proiect pe care I-
am executat in cadrul elaborarii prezentei teze si a fost executat la
sectia de productie a S. C. CEPROM S. A.

Scopul modificarilor a fost cel de a realiza un procedeu de incarcare care
sa determine in zona de imbinare un torsor al fortelor exterioare a carui
componenta radiala sa fie nuld. Aceasta permite studierea comportarii
imbinarii la solicitarea exterioara numai cu moment de torsiune.

Atit constructia initiald a standului cit si cea modificata permit si
incarcarea cu forta axiala a imbinarii in asa fel incit torsorul rezultant sa
aiba componenta de moment nula.

Simularea solicita- Perturbatii externe:
rilor exterioare —— Suprapuse semnalului de intrare
Deformante ale instalatiei de masurare

ratului receptor

CONICE Reactja invers3 a

[

. — L 37TV Rezuttatul
Sistem fizic: | 'Functiade ! |_méasurdrix,  Redarea
IMBINARE PRIN ¥ \1.iea de | itransfera | . 'si citirea,
STRINGERE CU ¥ masurat x - isistemului | rezulta- |
ELEMENTE T ide . |Reactia inversd _tului

INTERMEDIARE ' Imasurare | din partea apa- . \

IM asupraproce- ' __ | ______\___ _asupra SM
sului masurat instalatie de
masurare IM
Perturbatu sistem de
Instalarea interne masurare SM
imbinarii
Fia. 5.1

imbinarea este materializata ca sistem fizic pe stand prin urmatoarele

componente: o o
o set de elemente conice apartinind tipodimensiunii incearcate;
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e arbore cu capatul in trepte de diametre corespunzatoare mai
multor marimi de elemente de incercat;

o casete ce pot fi imobilizate (care inlocuiesc functional butucul) si
sint prevazute cu alezaje cilindrice corespunzatoare
tipodimensiunii care se incearca;

Pentru instalarea imbinarii se utilizeaza o cheie dinamometrica reglabila
(in domeniul 0..760 Nm) si initial un dispozitiv de centrare (triunghi)
pentru pozitionarea concentrica a butucului in raport cu arborele.

Dupa consumarea jocurilor dintre pachetul de elemente si piesele de
imbinat (la inceputul insurubarii) se indeparteaza triunghiul de centrare.
Simularea solicitarilor exterioare se obtin prin incarcarea controlata a
imbinarii cu un moment de torsiune si / sau cu o forta axiala.

Caseta cu rol de butuc (2) se imobilizeaza dupa care se aplica asupra
arborelui un moment de torsiune si / sau o forta axiala.

Cilindrii de forta hidraulici (C4 2) actioneaza asupra arborelui printr-un brat
simetric (B) de lungime totala 3,2m blocat (imobilizat partial) pe arbore cu
doua pene paralele. La extremitatie bratului se articuleaza tijele a doi
cilindri hidraulici (C12) identici, cu axele paralele si actionind in sensuri
contrare. Circuitul hidraulic comun permite asigurarea incarcarii ambilor
cilindri cu presiuni practic egale dezvoltind astfel si forte egale in limita
abaterilor date de neuniformitatea frecarilor asupra tijelor.

Forta axiala se aplica cu un vinci hidraulic (CH) de 2000kN.

Schema cinematica a standului este prezentata in Fig. 5.2.

M: DT,

P Pachet de
elemente
intermediare

(B) conice

(CH)

M3

" e

Sistem de actionare a
vinciului cu pompa cu
piston manuala

Pompa cu piston

X< LUKAS

Fig. 5.2
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Arborele (1) rezemat in lagarele de alunecare (L si L'),poartd in consold
un pachet de elemente intermediare conice (cu stringere controlatd)
blocat in caseta-butuc (2). Batiul fixat pe o fundatie robusta, asigura
coaxialitatea alezajelor lagarelor si a casetei-butuc (2). Batiul imobilizeaza
prin forma caseta (2) impiedicind-o s& se roteasca si sa translateze.
Bratul (B) fixat pe arbore cu doud pene paralele se poate translata in
lungul axei arborelui la solicitarea cu o fortd axiald. imbinarea cu pene
transmite catre arbore momentului cuplului de forte care incarca bratul.
Capetele tijelor cilindrilor permit prin constructie inserarea unor doze
tensometrice (DT,,,) care masoara fortele aplicate asupra bratului de
catre cilindri fara sa cumuleze si fortele de frecare parazite.
Punerea sub presiune prin intermediul unei pompe LUKAS (cu piston si
actionare manuala, P,) a circuitului hidraulic constituit din tuburi flexibile
de presiune incarca sistemul cu cuplul de forte. Fiecare cilindu hidraulic si
manometrul aferent sint asigurati prin robinete de izolare.
Incarcarea cu forta axiala se obtine cu ajutorul unui cilindru de forta (CH).
Presiunea creiatd n cilindrul vinciului se masoara cu ajutorul unui
manometru (M;) - solutia existenta nu a permis inserarea unei doze
tensometrice.
Fiecare doza tensometrica (DT, ,) este confectionata din OLC-45 tratat la
50 HRC (v. Fig. 5.3). Asigurarea incarcarii axiale a dozei este realizata de
transmiterea fortei prin intermediul unui reazem sferic. Pe generatoarele
diametral opuse ale corpului
dozei sint aplicate
traductoare tensometrice de
tip HBM 350Q cu a=10mm
lipite cu adeziv rapid X60-
HBM.
Echipamentul de masura tip
KWS/3s-5 electrotenso-
metric rezistiv (TER) utilizat
este de marca HOTTINGER
BALDWIN MESSTECHNIK
pentru determinarea
deformatiilor specifice
inregistrate pe elementele
elastice ale dozelor
Fig.5.3 tensometrice proectate
conform recomandarilor din
[C23] tab.2.3 pag.35.
Schema de amplasare si conectare in punte a traductoarelor este data in

Fig.5.4.

Ureche
articulatie

Timbru

Cap tija
cilindru
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P.entr.u acest montaj deformatia cititd reprezinta dublul deformatiei pe
directia generatoarei (e, = 0.5¢_,). ’

Schema de amplasare si conectare in punte a traductoarelor rezistive

R suport R
4 inactiv [ G
compensatotoar,
de temperatug, R, R;
activa
o_ U '
o A Rs
R
R R 4
3 Compensatoare
activa de temperatura cilindru

Fig.5.4

In vederea evaludrii fortei de stringere dezvoltata de suruburile pachetului
de elemente intermediare conice se completeazad experimentul cu
determinarea suplimentard a dependentei reale F,, (T,,) stabilitd de

asemenea experimental folosindu-se acelasi tip de suruburi ca ale
pachetului de elemente intermediare montate intr-un dinamometru
specializat si avind caracteristica cunoscutad’ (v. Fig. 5.5).

Masurindu-se momentul de insurubare T,, aplicat cu cheia
dinamometrica, etalonatd in prealabil, deformatia dinamometrului se
converteste in forta (prin caracteristica dinamometrului) si se ridica apoi
dependenta F,,_‘,(T_A,_‘,) pentru acelasi tip de suruburi de stringere ca i
cele ale pachetului in conditii tribologice similare.

Teoretic forta axiala pe care o dezvolta fiecare surub de stringere al
pachetului se poate calcula in functie de momentul de insurubare daca se
cunosc coeficientii de frecare la nivelul spirelor si de sub gulerul capului
surubului:

Ty =T, +T,=F, 5[, +9)+n,(R, /1) 5.1
in care:
T

1

reprezintd momentul datorat deplasarii cu frecare a "piulitei” pe

' Caracteristica dinamometrului & = f(F_m) a fost determinata experimental in cadrul etalondrii

acestuia.
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planul inclinat al filetului;

T, momentul de frecare dintre capul surubului si suprafata de
reazem;

r, raza medie a filetului,

p

2
¢’ = arctg|y / cos(o / 2)| unghiul de frecare conventional dintre
filetele conjugate;
p coeficientul de frecare intre spirele conjugate ale surubului si
piulitei;
u,coeficientul de frecare dintre capul surubului si suprafata de
reazem;

B, = arctg este unghiul de panta al filetului metric:

l LS'3 - d3 . - . .
= S-Ez—d‘; raza conventionala a suprafetei de contact dintre
R
capul surubului si suprafata inelard de reazem (frecare de
pivotare);

S deschiderea la cheie;
d ,diametrul gaurii de trecere.

Valoarea parantezei din relatia 5.1 depinde de valorile coeficientilor de
frecare si de geometria imbinarii cu surub. Evaluarea coeficientilor de
frecare nu poate fi facutd exact. Prin experimentul prezentat se evita
acest impediment. in Fig. 5.5 se d& solutia principiald a dinamometrului
specializat.

cheie
dinamometrica

comparator

oS N\ F

M |

7777

dinamometru

5" 7. /\%/:/A

Fl.il
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5.2.3 Stabilirea regimurilor si secventelor de masurare
in vederea achizitiei datelor experimentale se impune stabilirea
regimurilor si secvengelor regimurilor de masurare.

Se cunoaste ca starea unui sistem este perfect determinati de variabilele
independente iar prin regim experimental se intelege setul de valori care
particularizeaza aceste variabile.

Deci starea sistemului fizic modelat spre a fi incercat are ca variabile
independente parametrii de instalare a epruvetelor (pachete de elemente
intermediare conice).

Cataloagele de produs dau o singurd valoare pentru parametrul de
instalare (T”,)( o 1@ fiecare tipodimensiune de pachet de elemente de

imbinare. Corespunzator acestei valori a parametrului de instalare tot in
catalog se indica si valorile momentului de torsiune sau a fortei axiale pe
care imbinarea le poate suporta in conditii de siguranta garantata.

Obiectivul cercetarii experimentale propus este studiul comportarii

imbinarii in situatia ca T,,, e(O Tm.,.,,\] Alegerea extremitatii intervalului
variabilei independente in relatia T_,,,nm)(T_l_‘,)(,__ﬂ_”m (pina la o limita

aceptatad de rezistenta suruburilor) permite sa fie trase concluzii juste in
ce priveste marimea momentelor de insurubare necesare instalarii unei
stringeri dorite.

Studiul abordat, prin relatile teoretice fundamentate in ipotezele
acceptate (v. Cap. 3), dovedesc ca dependenta dintre capacitatea
portanta limita si stringerea instalata este liniara.

Regimurile experimentale alese vor fi obtinute prin discretizarea
echidistantd a domeniului de variatie a momentului de stringere a
suruburilor (in n=4 intervale).

Ordinea de parcurgere aleasa a regimurilor experimentale aleasa este de
la extremitatea dreapta a intervalului variabilei independente spre cea din
stinga.

Astfel primul regim este cel mai apropiat de valoarea recomandata de
catalog.

in fiecare regim incercarile se repetd de minim 3 ori si se mediaza
rezultatele pentru a diminua influenta abaterilor native ale epruvetelor sau
ale arborelui respectiv butucului.

Astfel de fiecare datd cind se monteaza epruveta se decaleaza unghiular
inelele conice intre ele si pachetul de inele fata de arbore respectiv butuc.
in felul acesta se asigurd ca eventualele modificari locale ale starii
suprafetelor nu induc perturbari/influente sistematice.

Pentru fiecare regim se stabileste valoarea momentului de torsiune
respectiv a fortei axiale corespunzator declansarii alunecarii imbinarii.
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5.2.4 Verificarea / etalonarea mijloacelor si a

echipamentelor de masura
Verificarea sau etalonarea mijloacelor de masurd utilizate pentru
experiment trebuie sa corespunda marimilor ce urmeaz3 a fi determinate.
Marimile de masurat experimental se pot imparti in doua categorii astfel:

e marimi ce caracterizeazad instalarea pachetului de elemente
intermediare conice in spatiul inelar dintre arbore si butuc pentru
asigurarea imbinarii acestora prin stringere’ :

e marimi ce caracterizeazd incadrcarea’ pe care o poate prelua
ansamblul arbore-butuc (imbinati prin intermediul pachetului de
elemente intermediare conice) pind in momentul aparitiei
alunecarii.

Pentru_momentul de insurubare T,, masurarea se face prin citirea
directa a indicatiilor momentane ale cheii dinamometrice.

Se pune problema verificarii permanente a mentinerii caracteristicii

statice a cheii’ inainte si dupa utilizarea ei.

Cheia dinamometrica fixata intr-o menghina se etaloneaza cu forte

uniform crescatoare aplicate la un brat "I" (care permit calcularea

momentului aplicat) si se citesc indicatiile cheii.
Valorea fortei axiale de montaj F,, corespunzatoare momentului de

insurubare aplicat se citeste de pe graficul functiei F,, (T,,,).

Pentru determinarea acestei functii se elimina z din dependentele ridicate

experimental z = fl(F-m) siz=f, (T.-l.ll)'
Pe o0 masina de incercat la solicitarea de compresiune se stabileste
direct dependenta z = f,(F,,,) pentru dinamometrul specializat.
incararea aceluiasi dinamometru prin stringerea lui cu suruburi de
acelasi tip ca si ale pachetului de elemente intermediare conice si
in aceleasi conditi serveste la stabilirea experimentala a
dependentei® z= f£,(T,,)

Valorile determinate experimental in cele doua situatii sint centralizate in

tabelele 5.1 respectiv 5.2.

Primele trei coloane de valori ale deformatiilor din tabelul 5.1 corespund
incarcarcarii iar urmatoarele trei descarcarilor. _ o
Caracteristica de etalonare experimentald prezintd o histereza mecanica

foarte redusa (v.Fig. 5.6).

' Momentul de insurubare Taw respectiv forta de stringere axiala Fau cu care suruburile actioneaza

asupra inelelor conice. )
2 Momentul de torsiune limitd T respectiv forta axiala limita F mox

3 Aceasta verifcare se face si pentru a se asigura o instalare corecta“ a imbinarii. . )

 Se citeste pe comparator deformatia dinamometrului corespunzatoare momentului de ingurubare

aplicat cu cheia dinamometrica.
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Tabelul 5.1
Nrrt. Fy % 22 23 24 Zs 26 Lmed
1 [kN] [um] [pm] [um] [um] [pm] [um] [pm]
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

——e

2 [0.001mm

:

NB Indicele lui Z noteaza rangul experimentului

Curbele experimentale de etalonare a
dinamometrului la incédrcare si la descarcare pe

masgina universala de incercat

3000
2500

8

;

Fawm [kN]

Fig. 5.6

in vederea determindrii parametrilor formulei empirice de etalonare a
dinamometrului se aplicd metoda celor mai mici patrate. ' .
Dependenta fiind apropiata de cea liniard ecuatia dreptei de regresie are

forma generala:
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y-y=r*(x-x) 5.2

iar in particular:
z—1301.667 = 21.646520 - (F,,, - 60) 5.3

Limitele de incredere pentru coeficientul de regresie cu probabilitate de
P% se calculeaza din relatia:

b-E,,, <b<b+E,,, 5.4

in care
b - coeficientul unghiular al dreptei de regresie;

E,, =c- \/(sj -b*82)/((n-2)s?);
¢ - coeficientul de repartitie statistica Student

Coeficientului de regresie al dreptei "caracteristica de etalonare a
dinamometrului" se afla cu o probabilitate de 99% cuprins intre
limitele de incredere cu valorile:

b €[21.366233; 21.926806].

Dreapta de regresie (caracteristica de etalonare a dinamometrului) este
data in Fig. 5.7 iar domeniul in care se poate afla aceasta dreapta cu
certitudine de 99% este dat in Fig. 5.8.

Dreapta de regresie pentru etalonarea experimentala a
dinamometrului pe masina universala de incercare

3000

;

z [0.001mm|

8 8

o

Fig. 5.7
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Domeniul in care se afla dreapta de regresie
(caracteristica dinamometrului)
cu certitudine de 99%

R

:

g

Z[0.001mm|]

2

o

110
1o
, ¢

REEREERERE

FAM [kN]

g

Fig. 5.8

in vederea determindrii parametrilor formulei empirice z= fi(To)

(deformatie - moment de insurubare la incarcarea dinamometrului cu
forta de stringere data de surub si piulitd) se aplica tot metoda celor mai
mici patrate asupra datelor experimentale din tabelul 5.2.

Tabelul 5.2

Nrert.| Tam[Nm]  z[um] z [pm] z, [um] Zeq (M)
1 0 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

Dependenta fiind apropiaté de cea liniara ecuatia dreptei de regresie are
forma generalé 5.2 care in acest caz particular devine:

z— 1016.666667 = 9.810606(T ,,, — 100) 5.5
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Limitele de incredere pentru coeficientul de regresie al dreptei 5.5 cu

probabilitate de 99% calculate conform relatiei

[9.590570; 10.030642].

Dreapta de regresie cu ecuatia 5.5 este reprezentatd in Fig. 5.9 iar
domeniul in care se poate afla aceasta cu certitudine de 99% este
reprezentat in Fig. 5.10.

z [0.001mm]|

2 [0.001mm]

Dreapta de regresie pentru deformatia dinamometrului
incarcat cu ajutorul unor suruburi de tipul celor de
stringere al pachetului de elemente conice

54 sint

-»

1600
1400
1200 - -
1000 -
800
600 F
400
o | A 5
0 .

0O 20 4 6 8 100 120 140 160 180 200

TAM [Nm]
Fig. 6.9
Domeniul In care se afla dreapta de regresie cu
probabilotate de 99%

2500
2000 -
1500 s B dooen
1000 —
500

°© g ¢ 8 8 8 & & 8 8 §

TAM [Nm]
Fig. 5.10
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Prin eliminarea lui z din relatiile 5.3 si 5.5 rezultd expresia:

F,, =0.453218-T,, +1.400083 5.6

a carei reprezentare graficd este data in Fig. 5.11.

Forta de stringere aplicata cu suruburi pachetului de
elemente intermediare conice in functie de momentul
de isurubare

FAM [k\]
5888883888
|
1

0

TAM [Nm)
Fig. 5.11

Relatia 5.6 permite calculul valorii fortei axiale corespunzatoare
momentului de insurubare aplicat suruburilor la montajul pachetului de
elemente intermediare conice ce constituie epruvetele supuse
experimentarii' .

Prin eliminarea deformatiilor z intre ecuatiile dreptelor ce definesc limitele
domeniilor de incredere pentru dependentele z= f,(F.,); z=/f,(Ti)
rezultd ecuatiile dreptelor 5.7 care determina domeniul de incredere’ in

care se afla dreapta F,, = f(T,,) (Fig.5.12).

F,, = 0.437390-T,,, +3.263192 .
F,, = 0.469462-T,,, — 0.285037 '

' La incercarea epruvetelor corespunzator regimurilor de masurare utilizate parametrii de instalare
(Tam;Faw) ai imbindrii  sint: I(50NmM;24061N) {I(100Nm;46700N) I(150Nm;69383N)

IV(200Nm;92043N) .
2 Forta axiald Fam in fiecare din cele patru regimuri de incercare se poate afla cu probabilitate de 99%

inclusd intr-un interval astfel: 1(23188N;21N) 11(46661N;47002N) 11(68871N;70134N)
IV(90741N;93607N)
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Domeniul in care se afla dreapta FAM(TAM) cu
probabilitate de 99%

FAM [kN]
3oc38884883888

EXEENEY. S 8SBER

—ETT e =

179
180-

TAM [Nm]
Fig. 5.12

Masurarea tensometrica a fortelor cuplului de torsiune maxim T,
presupune etalonarea dozelor tensometrice utilizate.

Etalonarea dozelor s-a ficut in cadrul laboratorului de cercetare gi
incercéri de la CEPROM Satu-Mare caracteristicile de etalonare fiind
date in diagramele din Fig. 5.13.si Fig. 5.14.

Diagrama de etalonare a dozei
tensometrice 1

12,5
225

FIkN]

Fig.5.13
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Diagrama de etalonare a dozei
tensometrice 2

12.5

F[kN]
Fig.5.14

5.3 Achizitia datelor experimentale
La epruvetele incercate (Fig.3.5) s-a facut verificarea abaterilor
programate (incadrarii in tolerantele prescrise) conform documentatiei de
executie a produsului in cadrul serviciului de control al calitatii de la firma
producatoare UNIO Satu Mare.
Ambele exemplare coerspund prescriptiilor de calitate.
Pentru arbore si pentru caseta ce are rol de butuc s-au verificat conditiile
geometrice si de stare a suprafetelor pe platforma Laboratorului de
cercetare si incercari.
Dimensiunile efective se incadreaza in cimpurile de tolerante
recomandate in memoriul de prezentare pentru "Seturi de fixare cu pene
inelare180x235 cod SNT66/81-0/+2" (denumirea cu care proiectantul
S.C.CEPROM S.A. si producatorul UNIO S.A. identifica produsul).
Rugozitatea suprafetelor ce vin in contact cu pachetul de elemente este la
valoarea recomandata R < 1,6 corespunzatoria R, = 3,2.
Determinarea parametrilor de rugozitate R, s-a efectuat pe
rugozimetrul SURTRONIC-ST3PL din Laboratorul de control
dimensional al Universitatii POLITEHNICA din Timigoara.
Principiul de masurare al aparatului se bazeaza pe o tehnica
computerizata produsa de firma Rank Taylor Talisurf.
Pentru determinarea unei valori a parametrului R, aparatul face in mod
automat un numar de 20 de masuratori pe o lungime de control de
0,8mm. Valoarea finald a paramertului R, este media celor 20 de valori
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intermediare masurate de aparat. Abaterea maxima a aparatului este de
4%. Determinarile s-au facut pe piesele componente ale fiecarei epruvete.
Configuratia pieselor a impus masurarea pe mai multe generatoare ale
suprafetelor de contact pe doua directii perpediculare.
Valorile masurate ale parametrilor R, pentru piesele componente ale

epruvetei "1" sint redate in tabelul 5.3 iar ale epruvetei "2" in tabelul 5.4.

Tabelul 5.3

Inel stinga’

Inel exterior

Inel interior

Inel dreapta®

Oi 0,5..1
1.2 09%
___//x—\ K
0,6...1,1 0.7
]
Tabelul 5.4
Inel stinga Inel exterior Inel interior Inel dreapta
0,5...0,
oy |
1,5... 2.23
’ 1.12 0.9..1
]

0,5...0,9

L/,,J

v

Pentru determinarea valorilor marimilor ce caracterizeaza incarcarea cu
momentul de torsiune limitd®> pe care o poate suporta ansamblul arbore-

' Inelul cu gaurile de trecere
2 Inelul cu gaurile filetate
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butuc' sesizarea momentului de incepere a alunecarii poate fi facutd
datorita faptului ca forta aplicatd nu mai creste proportional cu cresterea
debitului pompat in cilindrii de fortd respectiv in cilindrul vinciului.
Aceiasi comportare se sesizeaza si pe scala fiecarui aparat de masur3
pentru valorile tensiunilor din puntea in care sint montate timbrele
tensometrice ale dozelor.
Valorile citite pentru regimurile de incercari alese si repetate pentru
fiecare regim de trei ori sint date in Tabelul 5.5 pentru epruveta 1
respectiv in Tabelul 5.6 pentru epruveta 2.

Momentul la care se poate incarca progresiv o imbinare instalatd

la o anumita treaptd a parametrilor corespunzatoare unui anumit
regim de incarcare se determina prin calcul cu relatia:

T = lemell = lb g_"]!%g"zkz = Ib(gz'il lkl + gt'ir 2k2) 58

in care

l, este lungimea bratului (B) (v.Fig. 5.2);

F,,, -media fortelor aplicate de capul tijelor cilindrilor (C; 2)
asupra bratului (B),

€. 1.,- valori citite, corespunzatoare deformatiilor specifice a

dozelor tensometrice ¢, ,;
k, ,-panta caracteristicii de convertire a dozelor tensometrice;

Pe lingd momentul rezultant aplicat imbinarii se calculeaza si media
valorilor determinate pentru fiecare regim de incercari.

Pentru incercérile la solicitarea cu fortd axiald rezultatele masuratorilor
sint date in tabelul 5.7 pentru epruveta 1 respectiv in tabelul 5.8 pentru
epruveta 2. .
incarcarea cu fortd axiald se face cu ajutorul vinciului hidraulic prin
cresterea presiunii fluidului debitat cu pompa manuala inglobata. N
Sesizarea inceperii alunecdrii imbinarii este data pentru incercarile la
forte axiale de valorile pind la care creste presiunea din cricul hidraulic
(CH) masurate cu manometrul (Mc). | )
Dupa ce imbinarea a alunecat presiunea nu mai creste prezerjt!nd un
maxim local corespunzator momentului precedent alunecarii. _ Se
inregistreaza acest maxim ca fiind marime de calcul a fortei dezvoltata de
cric pentru fiecare regim de incercare. _ - _ .
Repetarea incercarilor la fiecare regim permite marirea nivelului de
incredere al rezultatelor determinarilor.

3 Pina in momentul aparitiei alunecérii. ‘ _ ‘ ]
! imbinati prin intermediul pachetelor de elemente intermediare conice ca epruvete de proba.
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Tabelul. 5.5
Indicatie
Nr. Tam aparat Tmax Tmed
crt. [Nm] €citt  Ecit2 [Nm] [Nm]
[pm/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
9 150 470 460 66754.571
10 200 540 540 77521.437
11 200 560 570 81110.393 83263.766
12 200 640 630 91159.468
Tabelul. 5.6
Indicatie
Nr. Tam aparat Tmax Tmed
crt. [Nm] €cit1  Eeit2 [Nm] [Nm]
[pm/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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Tabelul 5.7
Nr. Tam p (Fax)max (Fax)meq
crt. [Nm] [bar] [kN] [kN]
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
Tabelul 5.8
crt. [Nm] [kN] [kN]
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"

* La aluneciri repetate valorile experimentale scad semnificativ

159



160

5.4 Prelucrarea datelor experimentale

Dependenta dintre parametrii ce caracterizeaza stringerea instalatad (prin
controlul insurubarii suruburilor de stringere ale pachetelor de inele
conice) si valorile limitd ale momentului de torsiune / fortei axiale la care
incepe alunecarea imbinarii prezinta o alura aproximativ liniara.
Pentru prelucrarea statistica a datelor se va folosi metoda regresiei
Iiniare Ca variabila independentd se acceptd momentul de insurubare

T,, . Pentru toate incercarile pe cele doua epruvete se aleg aceleasi

trepte ale momentelor de insurubare: T, € {50; 100; 150; 200Nm} .

Valoarea recomandata in catalogul de produs este T, =190Nm. Am
acceptat ca aceasta valoare sa fie depasitd (suruburile de stringere
permitind suprasolicitarea necesard) pentru ca sa poata fi evidentiata
pozitia punctului de coordonate (T”, (,ITI,(,(.;TC,T_,,‘(,(,) pe graficul

,,,,L\(T“,) respectiv a punctului de coordonate (T“, CATALOG S Faxc_,,,,‘,,(,.)

pe graficul Fax,,m.(T,.‘,), grafice pe care le ridic in baza datelor

experimentale.
Prelucrarea rezultatelor experimentale se refera la cele doua tipuri de
incercari efectuate si anume:

A. Incercari la moment de torsiune
Valorile limitd medii ale momentului de torsiune determinate in urma
repetarii a cite 3 serii de incercari pe fiecare epruveta sint date in tabelul
5.5 si 5.6 pentru epruveta 1 respectiv pentru epruveta 2.
Conform relatiei 5.2 ecuatia dreaptei de regresie in coordonate
T, T, este:

max

(T = T) = (T, - T.) 5.9
unde:
1 4
T, Z ;Z( W) ; 510

Z(T“,)( med) - (T”,) Z( med)

b =i 512

;(ru,)f—4(§(r,,,),)’
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Efectuind calculele ecuatiile dreptelor de regresie pentru epruveta 1
respectiv 2 sint:

Tox — 54887.0492 = 410.385434(T ,,, - 125) 5.9

T, —52015.9276 = 389.942667(T ,, - 125) 5.9"

Coeficientii de regresie (relatia 5.4) se afld (cu probabilitatea P%=95%
pentru organe de masini) in domeniul: [(b - E, ., );(b+ E,.)]
unde:

E,p, =c-\[(S2-0S2 )/ ((n-2)S2 ) 5.13
iar
) 1 4 : 1 ?
S'l‘,,,, = n—1 : E(T.m),- _;(§ (Tl.\l),) Y n=1 5.14
, 1 4 : 1( & :
Sj=——- ;(de)i —;(é(TM)‘,) i 5.15

sint dispersiile sirurilor de masuratori (T ,,,). si (7,.,)..
Coeficientul ¢ = f(P%;v) din "diagrama Student" are valoarea ¢ = 2.776

in situatia datd. Rezultatele calculelor pentru cele doua epruvete sint
prezentate centralizat in continuare:

epruveta 1 epruveta2
b= 410.385 b = 389.942
b €[315.828956 ; 504.941229] b €[304.871085 ; 473.405867]
S; = 4166.6666; S;  =4166.6666
S2 = 711402890.489 S} = 638632037.7477
E,,.. =94.556140 E,,. =84.267390

Incertitudinea maxima, pentru valoarea momentului maxim de la care
alunecd imbinarea, datorata incertitudinii de stabilire a coeficientului b

este:
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E; sy = Ebl"’n(T.vl.\l max T:.u) 5.16
si va lua pentru cele doua epruvete valorile:
( T max. h) 709 1'710 (E'I'ma,\'.h)z = 6320'054

Coordonatele punctului (f”,;f ) prin care trece dreapta de regresie sint

date de o valoare aproximativa a mediei ideale.

Deci si "pozitia" dreptei de regresie este nesigura. Pentru fiecare punct al
dreptei se poate determina incertitudinea, cu probabilitatea P% (95%) de
mai sus. Incertitudinea valorii 7,, pentru o valoare oarecare T,, a

variabilei independente este: |

1 —
L— (T.m) = iEbl,ﬂo\/S’zw(” ) + (T_,M, - T_”,)2 5.17

n
si devine pentru epruveta 1 respectiv 2:
E, .., (T.)=194556141,/3125+ (T, - 125)’ 5.17"
E,,., (T.,)= 842673913125+ (T, - 125)’ 5.17"
cu valorile:
E, _ =8844.916666 E, . =7882.492642

Forma intervalului de incertitudine este functie de T,,, avind dimensiune
minima pentru T,,, =T,,, = 125Nm ceea ce este in concordanta cu forma

intervalului de incertitudine datorat lui & (Fig. 5.15a, b; Fig. 5.16a, b).
Incertitudinea compusa pentru 7, se obtine considerind cele doua

incertitudini  E; E, .., deci

E(.Tmm. = i(Erma.\-.h + ETmaA"T) -

S (n—1)
O [ P B R e o
E, [( nl) IV] \/((T“,)mm 1\!)2

.
nux, p ?

5.18
Clasa de exactitate pentru epruveta 1 respectiv 2 este:
5, == Ecrme 100 [%] 5.19
ax((Tmed ).)
cu valorile:
(8,), =16.86% (8,), =17.49%

Conform DIN 1319 nivelul de exactitate admis [S9] pentru patru elemente
de populatie este de 40% valorile de mai sus fiind corespunzatoare.
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Dreapta de regresie si domeniul de
incertitudine datorat pantei b (epruveta 1)
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Dreapta de regresie si domeniul de incertitudine
datorat pantei b (epruveta 2)
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B. incerciri la forte axiale

Valorile limita ale fortelor axiale de la care incepe alunecarea imbinarii
determinate in urma repetdrii a cite 3 siruri de incercari pe fiecare
epruveta sint date in tabelele 5.7 si 5.8 pentru epruveta 1 respectiv pentru

epruveta 2. Conform relatiei 5.2 ecuatia dreaptei de regresie in
coordonate T,,, ; Fax,, este:

ax

(Fa'x’"”-" ) b(THI HI) 520
unde:
T,, ZX nJ , 5.21
F= li(mxm O 5.22
4 B 1 Kl 4
Z (T.m ),- (Faxmed ),- - 4 Z (Tl.\l),-z (Faxmed ),-
b=+ = = 5.23

S - 3 (20),)

i=1

Ecuatiile dreptelor de regresie pentru epruveta 1 respectiv 2 devin:
Fax,, — 644.271910 = 4.794202(T ,,, — 125) 5.20'

Fax,, — 632.000051 = 4.892376(T ,,, — 125) 5.20"

Coeficientii de regresie (relatia5.4) se afla cu siguranta statistica de
P%=95% (pentru organe de masini) in intervalul [(5— E,e, )i (b + Ejoes )|
in care:

E,p, = c|(SL. - 087}/ ((n-2)S?,) 5.24

Si

s {Z( )i —},(g(r..‘,),)z} s 525

Sl

Fax

[ im0 o 5

T -1 i=1
sint dispersiile sirurilor de masurétori (T, ). si (Fax,,,)..
Coeficientul ¢ = f(P%;v) din diagrama Student are valoarea ¢ = 2.776.

Rezultatele calculelor sint prezentate in continuare pentru cele doua
epruvete:
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epruveta 1 epruveta 2
b = 4.794202 b = 4.892376
b €[3.660466 ; 5.927938] b €[3.810794; 5.973957]
S, =4166.6666 S; =4166.6666
87 =97158.1847 S 7. = 1009956028
E,,s, = 1133736 E,,s., = 1081582

Incertitudinea maxima, pentru valoarea fortei axiale maxime de la care
aluneca imbinarea, datorata incertitudinii de stabilire a coeficientului b
este:

Erm-,,,m._ »= Eppo, (T-m max fl.\l) 5.27
care pentru cele doua epruvete va lua valorile maxime:
(Eva.__s), = 85.030228 (Er_.s), = 81118640

Coordonatele punctului (7_‘.”, ;F) prin care trece dreapta de regresie sint

date de o valoare aproximativa a mediei ideale. Deci si "pozitia" dreptei
de regresie este nesigura. Pentru fiecare punct al dreptei se poate
determina incertitudinea, cu probabilitatea P% (95%) de mai sus.
Incertitudinea valorii Fax,, pentru o valoare oarecare T, a variabilei

independente este:

n—1 — 2
El"a.\"“,lj‘ (T»L\l) = iEbl"’a JS;"’ (_—’l—) + (T-l.\l - Tl.\l) 528
care pentru epruveta 1 respectiv 2 devine:
E.. (T.l.\!) = i1~133736\/3125 + (T_“, - 125)2 5.28'
E, ,(T.)=*1081582/3125+(T,, — 125)’ 5.28"
cu valorile:
(E,.. +J)ime = 106051327 (E,.. ;)rme = 101172720

Forma intervalului de incertitudine este functie de T,,, si are dimensiune
minim& pentru T,,, =T,,, = 125Nm ceea ce este in concordanta cu forma
intervalului de incertitudine datorat lui & .(Fig. 5.17a, b; Fig. 5.18a, b).
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Incertitudinea compusa pentru Fax,  se obtine considerind cele doua
incertitudini E,, 5 E, , astfel:

Fax,,

E(' Fax,,. = i_(EI"a.\'_u b + Eanmm,.l") =

_ S’ -
= iEl) 9s"n[(T1.\l),,,,,'\. - T.l.\l] |1 +\/ (( Tl; (” 1_) )2 +1
h Tu: max T.l.\l

5.29

Clasa de exactitate evaluata cu relatia:

E.
6 -+ CFax . . P A
L= max(Fax._.) 100 [%] 5.30

ia valorile pentru epruveta 1 respectiv 2
(5,), =19.03% (3,), =18.24%

Acestea nu depasesc limita de 40% admisa in DIN 1319 pentru un numar
de patru elemente de populatie

Concluzii

e Prognoza privitoare la reproductibilitatea performantelor si pentru
liniaritatea dependentelor s-a confirmat integral.

e Starea tehnica a epruvetei (microgeometria suprafetelor active,
calitatea filetarii, prezenta oxizilor si a urmelor de lubrefiant)
distorsioneaza semnificativ datele experimentale.

e Produsele incercate confirma buna calitate a proiectarii asigurate in
conditii de institut de cercetatre si a executiei din productia de serie.
Pentru probe am ales din exemplarele cel mai bine conservate.

e imbinarea este viabild si comparativ cu produsele similare din
strainatate nu prezinta diferente semnificative.

¢ Marimea momentului atins la solicitatrea staticad a ansamblului arbore,
pachet de imbinare, butuc, pind in momentul inceperii alunecarii este
util a fi cunoscut pentru cazul ca se doreste sa se estimeze daca exista
rezerve pentru arbore sau daca imbinarea poate deveni element de
siguranta.
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6 Concluzii finale

Succesiunea problemelor abordate in lucrare evidentiazd un fapt cu
valoare de trasaturd comuna si anume ca indiferent de tipul de solicitare
la care este supusa imbinarea prin stringere cu elemente intermediare
conice, fenomenele care au loc in timpul aplicarii acestor solicitari,
precum si cele din timpul instalarii ei, depind de ceea ce defineste
principial imbinarea si anume legéatura prin frecare a suprafetelor active
aflate in contact fortat.

Schema clasicd de calcul bazata pe relatile lui Lamé nu face uz de
notiunea de legatura cu frecare, considerind efectul stringerii ca pe o
relatie de insumare algebrica a deplasarilor in directie radiala a pieselor
care se deformeaza fara nici o legatura axiala sau circumferentiala.
Lucrarea abordeaza studiul atributelor si limitelor rationale de functionare
a imbinarilor prin stringere neconventionale cu elemente intermediare
conice deformabile elastic pe baza determinarilor experimentale si a
simularii/modelarii pe calculator prin metoda elementului finit.

Spre deosebire de schema clasica de calcul modelarea fenomenelor care
guverneaza comportarea in functionare a imbinarii tine cont de faptul ca
presiunea de contact intre piesele pachetului de imbinare precum si intre
acesta si arbore/butuc ia nastere in urma instalarii imbinarii si nu este
cunoscuta apriori.

Evaluarea prin metoda elementului finit a marimii si distributiei presiunii
de contact a rezultat in urma analizei modelului real incarcat numai cu
forta de stringere, aplicatda in mod controlat asupra pachetului de
elemente prin intermediul suruburilor de stringere.

Alura distributiei de presiuni de contact confirma existenta efectului de
margine, care spre deosebire de imbinarile prin stringere clasice este mai
atenuat datoritd constructiei cu rigiditate controlatd a componentelor
pachetului de imbinare.

Presiunea de contact fiind dependentad de marimea parametrilor de
instalare ce se controleaza la montaj rezultd ca marime univoc
determinata, implicit si capacitatea portanta a imbinarii. .
Spre deosebire de imbinarile prin stringere clasice la care _capamtate_a
portantd este o marime probabilistica, dependenta de ajustajul probabil,
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imbinarile neconventionale permit determinarea univoci a capacitatii
portante functie de momentul de insurubare ca parametru de instalare.
In Tabelul 6.1 si Fig.6.1 sint date centralizat rezultatele’ privitoare la
capacitatea portantd a imbinarii prin stringere cu elemente intermediare
conice incarcata cu moment de torsiune.

In mod analog in Fig.6.2 si Tabelul 6.2 sint date centralizat rezultatele
privitoare la capacitatea portantd a imbinarii prin stringere cu elemente
intermediare conice incarcata cu forta axiala.

Se remarca neconcordanta valorilor calculate analitic in literatura in raport
cu celelalte metode.

Tabelul 6.1
Regim de
instalare Moment maxim capabil T, [Nm]
Tl.\l I Ay’”/
metoda MEF Experimental  Experimental Analitic* Analitic**
(epruveta 1)  (epruveta 2)  (relatia 3.3)  (relatia 3.4)
50 21943.01  24108.211 22830.541 21812.10 29256.80
100 42621.95  44627.464 42287 .465 42354 97 56811.17
150 63306.39 65146.719 61744.839 62897.85 84365.54
200 85829.60 85665.974 81201.313 83440.72 111919.50

Tabelul 6.2

Regim de

instalare Forta axiala maxima capabila Fax,k [kN |

T. [RY4 I Nm l

metoda MEF Experimental  Experimental Analitic
(epruveta 1) (epruveta 2) (relatia 3.2)

50 285.0432 284.7068 265.0719 325.0755
100 553.2936 524.4169 509.6907 631.2352
150 822.1530 764.1270 754.3094 937.3649
200 1090.7781 1003.837 998.9282 1243.5555

Se remarca faptul ca prin experiment valorile prezinta diferente mai mari
la regimul de instalare spre cel nominal (190Nm) fata de cele obtinute
prin metoda elementului finit. Acest fenomen se datoreaza faptului ca
aceiasi epruvetd a fost supusa incercarilor repetate si nu s-au mentinut
aceleasi calitati tribologice” ale suprafetelor in contact.

' Rezultatele se referé la valori calculate sau determinate experimental pe parcursul capitolelor tezei
astfel:

FEM: .

analitic* (propus prin relatia 3.3):_

experimental (epruvetal respectiv 2) i}

analitic**(cu relatia 3.4 data In literatura): o . .

2 Utilizarea repetatd a aceluiasi pachet de elemente de imbinare (epruvetd) a condus la micgorarea
rugozitatii pe suprafetele active.
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Modelarea prin MEF descrie mai aproape de realitate fenomenul, fapt
care ar fi posibil de pus in evidenta prin utilizarea unui numar mai mare
de epruvete la experiment.

Rezultatele calculului analitic supraevalueaza capacitatea portants
datorita ipotezelor simplificatoare acceptate.

Cataloagele de produs dau ca valori garantate forte axiale si momente de
incarcare numai pentru o marimea nominala a parametrului de montaj
(Tam=190)’

Valorile presiunii de contact pe care o exercitd pachetul de elemente
intermediare conice pe suprafata arborelui rezultate din calcul prin
metoda analitica, prin MEF si din cercetarea experimantala in functie de
parametrul de instalare sint date in Tabelul 6.3. iar variatia lor in Fig. 6.3.

Tabelul 6.3
Regim de

instalare Presiunea medie pe suprafata de contact cu arborele

TU/INmI p.[MPa]
metoda MEF Experimental  Experimental Analitic

(epruveta 1) (epruveta 2) (relatia 3.14)

50 55.270 55.205 51.397 63.037
100 107.284 101.685 98.829 122.397
150 159.416 148.165 146.261 181.762
200 211.503 194.645 193.693 241.126

Valorile presiunii date pentru tipodimensiunea studiatd de firmele
producatoare se regasesc in Tabelul 3.2. si sint reprezentate in Fig.6.3.
Dintre firmele producatoare numai BIKON asigura cea mai corecta
concordanta la valorile presiunii de contact si la capacitatea portanta
pastrind insa rezerve semnificatve pentru aceasta din urma? .

Pentru a realiza imbinari prin stringere cu elemente intermediare conice
fiecare tipodimensiune asigurd capacitatea portantd in functie de
marimea parametrului de montaj in mod univoc.

Pachetul de elemente de imbinare poate functiona ca un element de
siguranta la suprasarcini in conditiile in care nu este depasita limita de
rezistenta a materialului arborelui la solicitarea de torsiune.

in Fig. 6.4 s-a reprezentat dependenta t, = f(T.,..(T,,)) calculatd pentru

arborele corespunzator pachetului de elemente de imbinare. Momentul
limitd T ,_a fost determinat prin toate metodele prezentate.

! Diferite firme dau pentru aceiagi tipodimensiune 1a Tay=190Nm valor_i cupripse in domeniul marcat
e figurile 6.1 respectiv 6.2 inferioare capacitatii portante p'osibil afi a5|gurat§.

° Rezervele la capacitatea portantd date de firmele producatoare ar rezulta din acceptarea unor

coeficienti de frecare cu valori maxime de 0,11.
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Variatia presiunii medii de contact a pachetului de
elemente de imbinare functie de parametrul de
montaj
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Tam [Nm] Momentul de stringere al suruburilor

Fig. 6.3
Tensiunea tangentiala maxima din arborele
solicitat static cu momentul capabil suportat
de pachetul de elemente de imbinare functie
de paramertul de monta;.
——MEF analitic epruvetal — epruveta2 W}
(]
.-g E 80 [ S e S
c
3 = 60
c [ =)
“ -
e l-: 40 |
§ E 20
3 u
E, E o — ; .
50 100 150 200
Tam [Nm] Momentul de stringere al suruburilor
Fig. 6.4

Alegerea materialului arborelui se face tinind cont de valorile limita din
diagrama de mai sus si de tipul de solicitatre real (t,, 2 1,).
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Lucrarea mai evidentiaza si influentele suferite de componentele imbinarii
(tensiuni, deformatii) datorate regimului de instalare prin intermediul
legaturii cu frecare dintre acestea.

Rezumind si sistematizind contributiile aduse de autoarea tezei prin acest
studiu s-ar putea formula astfel:

Noi posibilitati de configurare tipodimensionalad a structurii pachetelor
de elemente intermediare conice pentru imbinarile prin stringere.

Principii de optimizare a configurarii tipodimensionala.

Evaluarea analitica a marimii presiunilor de contact din interfetele
pachetului si prognoza punctului / zonei in care apar alunecarile sub
sarcina.

Modelarea contactului de suprafata cu frecare a imbinarii prin stringere
cu elemente intermediare conice realizat prin elemente finite axial
simetrice (aplicarea metodei de calcul: MSC/NASSTRAN),

Calculul starii de tensiune si deformatie in componentele imbinarii prin
metoda elementului finit.

Evaluarea capacitatii portante a imbinarii prin stringere cu elemente
intermediare conice in urma analizei cu MEF a modelului.

Evaluarea efectului de margine cu MEF prin integrarea distributiei
efective a presiunii.

Proiectarea standului, a echipamentelor de incercare si a programului
experimental.

Verificarea / etalonarea mijloacelor si a echipamentelor de masurare.

incercari in regim industrial de cercetare a unor componente din
productia de serie a S.C. UNIO® S.A. Satu-Mare in cadrul
Laboratorului de incercari' al institutului CEPROM® S.A.

La modelarea teoretica a functionrii imbinarii (mai ales prin element
finity a rezultat o buna concordanta cu experimentele efectuate si

analiza teoretica.

' Laborator acreditat RELAR
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Daca determinarile experimentale s-ar fi efectuat pe un lot mai mare
de unitati de imbinare, cu certitudine rezultatele experimentale s-ar fi
apropiat in mai mare masura de cele ale modelarii prin MEF.

De remarcat ca determinarile experimentale s-au limitat la un numar
restrins de epruvete din motive de cost. Pe linga pretul epruvetelor se
mai adauga si cheltuielile de modificare a instalatiei experimentale,
suportate de CEPROM S.A. si asistarea la executia programului
experimental a unei echipe de personal specializat.

Concluziile cercetarilor experimentale din acestad teza s-au folosit de
proiectant la completarea documentatiei de casa a produsului.

Aspectele teoretice abordate pe pacursul elaborarii prezentei teze au
fost valorificate la Consiliul National al Cercetarii Stiintifice
Universitare in proiectele anuale de cercetare:
"Metode si mijloace pentru incercarea transmisiilor mecanice
si a componentelor acestora” cod 1268 /1997.respectiv cod
280/ 1998.
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