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PARTEA ÎNTÎI 

6E~ERALITATI ASUPRA ORGANElOR OE MAŞINI 

Corelaţia dintre satisfacerea nevoilor materiale crescînde ale 
'Societăţii (măsurate prin creşterea nivelului de trai) şi dezvol
tarea cantităţii de energie utilă „eliberată" determină dezvol
tarea impetuoasă a construcţiei de maşini şi aparate. 

Sursele de energie naturală sînt epuizabile (depozitele de 
combustibil fosil) sau inepuizabile (resursele hidraulice, mareele 
şi vînturile, energia atomică şi energia solară care poate fi 
transformată direct în electricitate). Eliberarea energiei din 
formele sale naturale inepuizabile necesită n oi eforturi ştiinţi
fice şi tehnico-industriale pentru a fi transformată în energie 
mecanică utilă. Din aceste eforturi vor rezulta nu numai perfec
·ţionarea maşinilor şi a aparatelor construite pe principii cunos
·cute, ci şi crearea unor tipuri noi de maşini şi mecanisme. 

Creaţie tehnivă a omului, maşina este realizată dintr-un an
samblu de elemente mecanice (organe) înlănţuite cinematic cu 
mişcări determinate, în scopul producerii lucrului mecanic util, 
sau al transformării energiei dintr-o formă în alta. 



CAPITOLUL 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 

1.1. INSUŞIRI ALE ORGANELOR DE MAŞINt. 

Organele de maşini sînt piese (eventual ansambluri de piese) care 1n forme· 
sau cu funcţiuni similare intră în compunerea organică a oricăror maşini, 
agregate, mecanisme şi dispozitive. 

Fiecare organ de maşină arc rol funcţional bine determinat, poate fi ana
lizat, proiectat şi executat în mod independent. 

Performanţele funcţionale şi tehnice ale oricărei maşini depind de dm 
factori : 

- concepţia proiectantului care elaborează schema de principiu a viitoarei 
maşini; 

- însuşirile calilative ale fiecărui element component. 
Primul factor poate fi asigurat printr-o temeinică pregătire teoretică şi 

practică de specialitate a proiectantului. Al doilea factor demonstrează că 
siguranţa în exploatarea maşinii este hotărîtă de ansamblul calităţii fiecărui 
organ component. Pentru aceasta, organele de maşini trebuie să satisfacă 
următoarele condiţii de bază : 

- să corespundă scopului funcţional pentru care se construiesc; 
- să fie simple, economice şi să prezinte siguranţă în exploatare, adică 

să reziste solicitărilor la care sînt supuse ; 
- să asigure o durată suficientă de funcţionare în raport cu calitatea 

materialului şi a tehnologiei de cxecu·ţie. 
Rezistenta propriu-zisă, rigidila1ea, rezistenta la uzare, re:zislen/a la tempe

ratură caracterizează materialele organelor de maşini de a-şi menţine o anu
mită capacitate de a rezista şi de a funcţiona în diferite condiţii. 
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Inlersclzimbabililaiea defineşte însuşirea pieselor dintr-o mul ţime de a putea 
fi schimbate cu oricare dintre piesele altei mulţimi, prin respectarea con di- ·. 
ţiilor funcţionale ale sistemului tehnic din care fa ce parte. · 

Condiţia de interschimbabilitate permite înlocuirea rapid ă a pieselor uzate, 
deci restabilirea performanţelor iniţia le ale organului de maşină înlocuit. 
De exemplu, rulmentul uzat dintr-un l agăr poate fi înlocuit prin orice rul
ment nou, de acelaşi tip şi dimensiune nominală, fără a fi supus unor prelu

,crări suplimentare. 

1.2. CLASIFICAR1EA ORGANEtOR DE MAŞll-91 

Marea diversitate de forme şi dimensiuni permite gruparea organelor de 
maşini după o scrie de criterii, dintre care mai importante sînt cele construc
tive ş i cele funcţionale. 

Constructiv, organele de maşini se grupează în : organe simple (pene, nituri, 
şuruburi, arcuri, osii şi arbori, roţi etc.) ş i în organe complexe (lagăre , rulmenţi, 
a mbreiaje, robinete etc.). Organele complexe reprezintă un ansamblu de piese 
elemen tare, care numai în totalitatea lor pot îndeplini un rol funcţional unic. 
După rolul func/ional, organele de maşini se grupează astfel : 
- organe pasive (nituri, ştifturi , pene, arcuri, şuruburi etc.) care nu con

tribuie în mod direct la transmiterea, la realizarea sa u la transformarea 
mişcării; 

- organe active (şuruburi, roţi, arbori, rulmenţi, cabluri, bi ele, pistoane, 
manivele etc.) care, în funcţionare, au rolul de transmitere sau transformare 
a mişcării. 

1.3. FORT~ $1 SOUCITĂRI CA'ilîACYEtliSTICE 
ORGANELOR DE MAŞIMI 

Forţele care solicită organele de maşini pot fi grupate în f or/e exleriow e 
(presiunea unui fluid, forţa elastică a unui arc, greutatea proprie şi forţe de 
inerţie) şi forje interioare (forţele de frecare din lagăre şi din ghidajele ma
şinilor). 

Dimensionarea unei piese se poate face numai după ce se cunosc sau se 
determină toate forţele care acţionează asupra sa în perioada funcţionării 
de regim a maşinii. 

În scopul proiectării unui organ de maşină sînt cunoscute sau determinate 
în prealabil forţele exterioare cu efect motor (de exemplu, presiunea gazelor 
din cilindrul motorului de automobil) şi cele cu efect rezistent, datorite pro
cesului tehnologic pentru care se construieşte maşina, cum ar fi, de exemplu, 
rezistenţa materialului supus prelucrării printr-o maşină de găurit . 
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Pentru simplificarea calculelor, uneori nu se ia . ~n consid~raţ~e ef~~tul for
ţelor de inerţie şi nici cel datorit greut~ţ~i p~oprn. Aceasta s1mphhcare se 
face în mod frecvent în diferite cazun 1ustif1cat~. 

f ţ 1 t f g Upate în statice şi di-După caracterul variaţiei în timp, or e e po 1 r 

namice. . b'l d · ga 
Starea de solicitare mecanică a corpurilor solide deforma I e, ec1 a or -

nelor de maşini ca piese reale, este determinată de caracterul forţelor care 

o produc. . . r a 
Solicitările statice ale organelor de maşini sînt determmate prm. ap _icare 

lentă a forţelor de solicitare de la valoarea zero pînă la valoarea fmala (ma-
ximă) la care rămîn constante. . . . 

în construcţia de maşini, solicitările riguros statice ale pieselor se înt~lnesc-
foarte rar. Totuşi sînt numeroase cazurile în care, în mod coi:venţ10nal, 
piesele sînt considerate ca fiind solicitate static ; de aceea pot fl calculate 
şi dimensionate prin metode simple. . . . . 

Solicitările variabile sînt soli citări dinamice, determmate de vanaJ1~ per~
odică a mărimii sau a direcţiei forţei lor de solicitare, ceea ce deter~una ~an-

• l. ·t - · - ş1 una mfe-aţia periodică a eforturilor unitare mtre o 1m1 a superioara a.-nu;.x_ . . . 
rioară a . Principalele organe de masini sînt supuse la sohc1tan vanab~le 

min· ' · D mplu p1s-şi calculate prin metodele corespunzătoare acestor cazun. e exe ' • 
tonul motorului de tractor împreună cu piesele c_u care este asamblat ~m: 
solicitate variabil, deoarece, p~·in destin.d~re~ presmne_a ga:el~r arse vart~~ 
de la o valoare maximă plnă Ja una m1rnma. Aceasta vanaţ1e. se .repet 
fiecare cţclu al mişcării motorului. Solicitările ~inamice propnu-z1se presu..~ 
Pun aplicarea bruscă prin şoc a fortelor extenoare. 

' ' ' · · · d ter'"-Acţiunea forţelor exterioare într-o secţ1:me o~r~c_a~e a . unei ~ies~ e 
mină tipurile de eforturi unitare, respectiv sohc1tanle simple md1cate în.. 
tabela 1.1. . . . ' . 

Tipurile !le solif'itare s i eforturile unitm·e corcs1nmzătoarn ·, 

I I 
::.: :Denumirea solicitării Forţa sau momentul de solicitare Simlll ll .. 

Forţa normală' N în tindere-compresiune 
Forţă tangenţială (tăietoare) T Forfecar e sau tăiere 
~lomcnt de răs ucire Mt Răsucire sau torsiune 
i\loment de lncovoier e Jlr Încovoiere 

Ta lJ' e ra J'.1 

\ Efortul unitar 
· (simbol) 

CJf, CJc ' 
'tf 
'tt 
CJ I 

' 

Solicitările compuse sînt provocate de prezenţa simultană a două sau mai 
mul te solicitări simple în aceeaşi secţiune a piesei. 

Solicitările simple ca şi cele compuse pot fi statice sau dinamice . În tabela 1.2. 
sînt prezentate Lipurile de solicitări, relaţiile lor caracteristic~ şi relaţiile ~m
pirice între eforturile unitare. Principalele cicluri de . va.riaţ1e a efortunlor 
unitare sînt reprezentate schematic în tabela 1.3. Ma]ontatea organelor de 
maşini sînt solicita te în următoarele cazuri ; cazul I , ciclu de solicitare. constantă 
sau aproximativ constantă : cazul I I, ciclu pulsant nul ; cazul I I I , ciclu alter
nant simetric. 
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T abela 1 Q . 

Tip uri de so licitii r i, rnln! iile cmal'lel'istiee î ntre efortu r ile u nitare şi do meni il e de a plicare 

8 

J'q/J'cifo"rile 

Jlolice, J'tinple 

(IT .!'Ol/ -z;) 

Compuse 

I tr „ '{;) 

1felo(10 de co/cui 

;: 
<?f.icJ =A lroc(.1:.mc. compre.rit.me 

i~~~~~1~·~~~~~~~~~+-·~J~i~r~1_Y1_r~e~~~~~~~~ 
r 

rf' =A 

11: 
tT. = -· l w 

'7eclt = (0-2 + 4 r2 ~ <Ta 

I!;, = 11#~+M/ ~ Wrr: ec V' l ~ <7t 

For f'ec qre 

Încovoiere @ 
IV= _-;r. ,jJ ::: IJ 1d 3 

J2 ' 

1rocl1~·,1e ( cumpre.;1vni, 
f i inccvotere 

Penlrv incavoiere 
;/fQrs/11ne p 

~= 716'ZO n 
P= pvlereq 10 CP 
n = krol1'ct ia rof/m/n 

tf'e!ojti' empir/ce 1nlre eÎorlur;/e uni/are cr, z-

J'lolice J'tmple 

°C ~ (fl,SS-tl, 76-Jcrr 
dQ{ = (f, f - 1, Z )cr01 
IT. s Jo: (J· = „/nn're pr/n ro11locf J 

Q,f QC I 
ţcl-:t, (f!, SU'-~ 6'5)"C 

'ci'';:!, I~ 7-tJ/)rr,. 

'l:rt -;:::,IJ,0'5tr,. 

Z'rf= {(), 7 -IJ,!)tTr 
'&"at =(~6"-IJ6'J)~t 

~!e lvr1 obirnuile 

(o(d cqrolJfl) 

o:.
1 

= ~o<T"„ iţ -.: S(} kgf'im2 
!--'-~~~~~~~~~~~~~-+-~~~~~~ ,.~~~~-J 

o:., = !J,So; 

~tt = (tJ.o- ~J J or 

'f:-tt =/(},tZ-f!,ZS)o~ 

q:.=/5<r, 
flt ' • 

oOt = I, 54 :r.., 

fl!e!vri ob/.şnu1le 

(tJ(d COl'Ooll) 

Ta b e l a 1.3 

Cirluri de so liciln re ale oruanelor de maşini 

-
Cic Iv I 

Con.rlonf Jlorio bi I 
o;?; C,,-o.r1.r Io fie i'vlsonl l'vhon I nvl Alternon l Alfernonl 

oorecore norecore .rimel /Y c 

%ox • qmJn ' O"'m 

UmOA 
"V / 

<Tm 

<Tm/n 

Al\ . 
~ 

Q 111 lll.Al . ·A I t ., 1.i111111 - '1.IY 
Cuzu!tle I oorecore .J[ - JJ[ 

.rolictfore 

J'im/Jolul 
elbrlvlvi v11i - o; 'l:r "Â' r:/i' ~ ; l:o - U:.1 ' 

i:_, 
lor ele rupere ' 

.... 
~ --
.... 

11.rim el rio ........ .., 
..... ciclvlw R- ~1 O<R < 1 K=O -f<R<O R=-f 
<.. 

R = 
0m1t1 ~ 

' <Tmox 
... 

' () ' 
<.. I 
t:) 4mplitvr/meo. oy = "m = "' <TV ::, 0 iTV >/ 0 °V I o "v -ITmox • 

!Gr.. <rmox -<Tm/n· l/2 <Tmox =-<r 
v= ! . m1t1 

<1/nox 'f'fTmia. 
~= z Um .a '7trro• - U-,,,in <T'm > (J rrm/o <T'm#O o;,, = (} 

t:r/tl; u ~ tl 

c = .!;i_ 

J'o/Ji:iltiri K<Tov 

c = tTt. Qi. simple <r-fl : 7:.; o 
(fo 

= o;, 
C=k 

Coelkienlvl tf tensivne limllti (cnlicti) Kr; ?:v 

tle .s-tjvrqnjo· C 
~ lensiune odmisi/J1/d q-.f(J; 't „ (J 

<7er lensi11ne t'/'ecli vo J'o/icddr1 Cir C; 
C=--

compvse vc.2 ~c2 
'tT 'ţ 



1.4. CAPACITATEA DE REZISTENŢĂ 

Capacitatea de rezis tenţă, sau capacitatea portantă a unei piese este carac
terizată prin posibilitatea de a rezista la soli citări exterioare sau de a 1..rans
mite mişcarea şi puterea mecanică. Ea depinde de următorii factori prin
cipali : 

caracteristicile fizico-mecanice ale materialului ; 
forma constructivă şi tehnologia de fabricape ; 
caracterul solicitării sau al ciclului de solicitare. 

În scopul utilizării mai economice a materialelor din care se construiesc 
'Organele de maşini, caracteristicile fizico-mecanice ale acestora pot fi imbu
.nătă ţite prin aplicarea unor tratamente termice, termo-chimice sau de supra
ifaţă specirice (călire, cianurare, ecruisare, cro mare dură et c.). 

1n acelaşi scop trebuie determinată forma optimă a piesei capabile să asi
gure o solicitare cit mai uniform ă în toate secţiunile sale. Est e ştiut că, vari
aţiile bruşte ale secţiunilor determină concentrarea efor turilor unitare, ceea 
cc poate reduce considerabil capacitatea de rezistenţă a piesei respective 
(fig. 1.1). Concentratorii devin foarte periculoşi în cazul pieselor din oţel 
aliat supuse la solicitări variabile. în cazul pieselor construite din cupru sau 
din alte materiale cu proprietăţi plastice accentuate, efectul de concentrare 
nu est e periculos. 

Rezistenţe admisibile pentru organe de maşini. Calculele de dimensionare 
ale organelor de maşini au în vedere efici enţa economică (economia de ma
terial şi manoperă) şi garantarea siguranţei în funcţionare. 
Rez istenţa admisibilă cra sau "a se obţine raportînd efortul unitar c:r (de 

rupere crr, de curgere crc, de elasticitate cre) la coeficientul de siguranţă cores-
punzător (Cn Cc, Ce), astfel: · 

I' . I' 

8 ;----=--8--1 t 

f f 

o b 

Fig. 1.1. Reducerea capacităţii de rezis
tenţă datorită efectului de crestătură 
a - piesă fără concentrator ; b - piesă: 

cu concentrator. 
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cr r 
<Ja = - ; 

Cr 

CJe 
c:ra=-· 

Ct 
(1.1) 

Eforturile unitare limită cr,., crc sînt in
dicate în standarde, în kgf/mm2 sau în 
kgf/cm2, fiind determinate în laboratoa
rele uzinelor producătoare ale materiale
lor respective. Valorile coeficienţilor de 
siguranţă sînt deduse din practică ; Cr = 
=3 ... 5; Cc=2 . . . 3; C6 =1,5 ... 2,5. 

în cazurile pieselor cu concentratori, 
(fig. 1.1) şi ale solicitărilor variabile, 
(fig. 1.2), coeficientul de siguranţă are 
valori mai mari (C=3 .. . 6), deoarece 
trebuie luat în consideraţie efectul de 
crestătură prin valorile coeficientului de 
concentrare a eforturilor unitare ~J{c:r sau 

l i 

~I!" ale căror valori mai uzuale sînt date în tabele (v. tab. 8.1) sau în dia
grame prin coeficientul de rugozitate a suprafeţei ycr (v. tab. 8 .3) şi prin 
coeficientul dimensional e (v. tab. 8.2). Influenţa acestor factori asupra deter
min ării rezistenţei admisibile poate fi luată în consideraţie prin <'Oeficientul 
global Kcr astfel : 

J( a = f3Ra ; J(.,, 
EoYo 

iar rezistenla a dmisibilă devine : 

CJc ac crce:oyo c:ra=-- --= - . -
CcHa CJ( a Cf31<cr 

(1.2} 

(1.3) 

In cazul pieselor supuse la soli citări variabile, rezistenţa admisibilă se 
determină în funcţie de rezistenţa limită la obosea lă, care are valori specifice 
fiecărui caz de solicitare (v. anexa 1). 

Experienţele sistematice au dovedit că, din cauza fenomenului de oboseal ă, 

piesele supuse la soli citări variabile rezistă mai puţin decît <'ele solicitate 
static. D e exemplu, o epruvetă de oţel care se rupe prin solicitare statică 
cînd valoarea efortului unitar devine crr =48 kgf/mm2, prin solicitare varia
bilă , după un ciclu alternant simetric, se rupe la crR=25,7 kgf/mm2, deci capa
citatea de rezistenţă scade la 57 % . 

Prin diagrama lni W 6lher (fig. 1.2), se arată că există o valoare maximă 
a efortului unitar, numită rezistenţă la oboseală, la care nu se mai produce 
ruperea materialului solicitat variabil printr-un număr foarte mare de cicluri 
de bază N B 7(pentru olcluri N B = 106 

... 107 cicluri). 
Capacitatea de rezistenţă minimă o au organele de maşini supuse cazuluii 

III de ~olicitare - ciclul allemanl sim etric. Capacitatea portantă a pieselor 
este mai mare cînd acest ea sint solicitate în cazul II - ciclul pulsant nul. 
In cazul I de soliei tare statică , 
elementele maşinilor ş i ale insta
laţiilor au cea mai mare capaci
tate de rezistenţă . 

Indicaţii concrete privind det er
minarea rezistenţei admisibile (cra, 
-ra) sînt date la capit olele respec
tive, corespunzător organelor de 
maşini analizate. 

Valorile eforturilor unitare ale 
epruvetelor (cr_ 1, T_1) se găsesc în 
tabele (anexa 1) sau în standarde, 
deci nu se calculează. 

Pentru a se ajunge de la rezis
tenţa la oboseală limită a epru
vet elor solicitate după un ciclu 

!7 
ZG 
25~f--~ 

24 Ht-t--lf---l 

23 i-+-i--+---1-

J'o/icilureo 
yorio6ilă 

sloh'ctf (o6o.reuld) 
o;. „ 4 8 o;.171(7,f - ? 5. 7 
<JC a 25 O'c ... 2(/, I 

22 ~----1---1 

ZIH-t-""«~--1---..---..--.--.....-.....~ 

~; ~,-+..:x~~~~7~..J.9-lzu,1= %01( 

4~ 2 4 o Q 10 ~ • !Q ~ 

Fig . 1.2. Diagrama lui Wiibler . 
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alternat simetric (0' - 1, •-1) la rezistenţa la oboseală a pieselor solicitate în 
condiţiile epruvetelor (O'-ip; •-1p), se aplică relaţiile : 

- 0"-1 • • t" •-1 
0"-1p- - , 1espec 1v •-ip= - , 

Kcr KT 
(1.4) 

iar rezistenţele admisibile (0'- 1a, •- 1a) utilizate în relaţiile pentru dimensio
narea pieselor se obţin din rapoartele : 

0"-1p . 
O' - 1a = - - ; respectiv 

c 
Din relaţia (1.5) rezultă : 

C=cr- 1p . 
' 

respectiv 
0"- 1a 

C= •-1p. 

•-ia 

(1.5) ' 

l (1.6) 

I 
Aceste relaţii (indicate şi în tabela 1.3) se aplică în cazul solicitărilor simple, 

produse de forţe variabile ciclice care determină numai eforturi unitare nor- ' 
male O' sau numai eforturi unitare tange.nţiale -r. 

În cazul solicitărilor compuse, coeficientul de siguranţă la oboseală se deter
mină cu rela ţia generală (tabela 1.3) : 

(1.7) 

Coeficienţii de siguranţă parţiali CO" şi c, se determină separat aplicîndu-se 
relaţiile (1.6), ca şi cînd piesele ar fi solicitate numai de forţe sau momente 
care produc eforluri unitare O", respectiv • · 

1.5. EXECUŢIA ORGANELOR DE MAŞINI 

Principalele faze ale procedeelor tehnologice de execuţie a organelor de 
maşini sînt : turnarea, forjarea, la minarea, îmbinarea (prin sudare, lipire, 
nituire, încleiere, chituire), asa mblarea c·u elemente specifice· (pene, ştifturi, 
şuruburi, arcuri etc.). Prin aceste operaţii de bază ale execu ţiei se realizează 
piese semifabricate. Piesele semi fabricate (laminate, turnate, forjate etc.) 
se supun operaţiilor de prelucrare mecanică (frezare, rabotare, strunjire, şl e
fuire) sau nemecan ică (acoperiri galvanice, tratamente termice et c.) prin care 
se obţin piese finite. Sub forma finită, organele de maşini pot fi folosite direct 
în procesul de montaj al maşinii. 

P iesele individuale, unicate, se execută cu o productivitate scăz ută , deci 
cu o eficienţă economică mai redusă. 

În serie limitată, execuţia pieselor este mai avantaj oasă, cu o producti
vitate sporită . Execuţia unui foarte mare număr de piese se poate realiza 
cu o productivitate maximă, folosindu-se maşini ş i agregate automate. 
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PARTEA A DOUA 

ÎMBINĂRI SI ASAMBLARI MECANICE 
' 

lmbinarea est e rezultatul legăturii rigide a două sau mai 
multe elemente solide separate, prin care se obţine o nouă piesă 
,rigidă, mai complexă, fără p osibilitatea deplasării relative 
dintre elementele componente. 

îmbinarea poate fi directă, cînd elementele componente se 
'1eagă între ele în mod direct, de exemplu, sudarea prin presiune 
·sau prin forjare, deformarea plastică prin presare (mandrinarea, 
crestarea, îmbucarea etc. - v. şi fig. 4. 13) şi indirectă cînd se 
folosesc elemente intermediare de legătură (nituri, agrafe etc.) 
:Sau cînd se folosesc materiale de adaos (electrozi, lipituri 
metalice, a dezivi, cleiuri, chituri etc.). 

Elementele componente ale îmbinării nu pot fi separate 
(clupă îmbinare) decît prin distrugerea lor totală sau parţi ală. 
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CAPITOLUL 

ÎMBINARI PRIN NITUIRE 

2.1. GENERALITĂTI 

În figura 2.1 a este reprezentată îmbinarea elementelor 1-2 prin inter
mediul niturilor tubulare 3. E lementele componente 1-2 pot fi separate 
numai prin distrugerea niturilor. în cazul îmbinării din figura 2.1, b sepa
rarea nu este posibilă decît prin distrugerea tuturor elementelor componente. 

Nituirea reprezintă operaţia tehnologică de găurire a elementelor îmbinării, 
de montare a niturilor şi de formare a capului de închidere (fig. 2.2). Nituirea 
se foloseşte cînd îmbinarea se realizează mai dificil prin alte metode. De 
e xemplu, în cazul învelişului fuselajului aeronavelor, nituirea s-a dovedit 

b 

Fig. 2.1. Îmbinare cu nituri speciale: 
a - nituire de rezistenţă ; b - nituire de etanşare prin II'efulare. 

cea mai avantajoasă metodă de îmbinare. De asemenea, în cazul elementelor 
din materiale greu sudabile sau nesudabile, nituirea poate fi singura metodă 
raţională din punct de vedere calitativ şi economic. 
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a 

b r: 
Fig. 2 .2. Principalele faze tehnologice ale nituirii: 

a - nituire manuală ; 1 - strtngerea pieselor ; 2 - refularea tljel ; 3, 4 - formarea capului 
de lnchldere ; b - nituire mecanică prin mandrlnare ; c - nituire cu exploziv . 

Preţul de cost ridicat prin consumul sporit de materiale şi manoperă, redu
cerea rezistenţei prin micşorarea secţiunii elementelor, etaşarea redusă şi 

productivitatea scăzută determină îngustarea domeniilor de aplicare a nitu
irilor de rezistenţă şi de etanşare. 

Niturile sînt organe de maşini utilizate pentru realizarea îmbinărilor indi
recte, formate dintr-o tijă cilindrică sau tubulară, cu un cap iniţial (tabela 2.1 ). 
Al doilea cap se formează la montare (v. fig. 2.2. şi fig. 2.3). Forma geome
trică a capetelor şi dimensiunile niturilor sînt standardizate. 

t6 

J 

T a b e l a ' 2.J 

Cele mai u znn lc forme constructi\·c de nituri 

Fornu\ nit ului 

~t · 1 
*$-1*$4-

~·~ . -=-=- .~ 

MaleNal exploâv 

2 Organe de maşini anul IIT. 

Denumirea nitului I Simbol STAS 
(exemplu) I Observa\ii 

cu cap semirotund 6X10 STA S 797-67 <l = 6111m 

cu cap bombat 

l = IOm 

12 x30STA:S 1987-67d = 12mm 
1= 30 111111 

cu cap semilnecat 16 X 80 STAS 802-67 d = l 6 mm 
/= 80 mm 

cu cap semilnecat 8x22STAS 1257-67 d = 8 mm 
mic /= 22 mm 

cu cap !necat l O X 40 STA S 3165-67<I= 10 mm 
l = •JO mm 

cu cap tronconic 24x100 STAS 801-67 d= 24 mm 
1= 100111111 

cu cap cilindric 20 X 80 

tubular 

cu cap original înecat şi cap de înc hidere prin 
material exploziv. 
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Capul de închidere poate fi realizat manual (fig. 2.2, a) mecanic (fig. 2.2, b) 
sa u cu exploziv (fig. 2.2, c) . î n figura 2.2 sîn t reprezentat e şi sculele specifice · 
nituirii . 

Materialele cele mai utilizate pent ru executarea nit urilor sînt : oţelul carbon 
obişnui t OL 34, OL 37 ; alama Am 63 ; cupru Cu 5, a luminiul Al 99,5 şi di~ 
ferite materia le p last ice. 

Nituirile cu nituri de oţel av înd dimensiun i reduse (d< 16 mm) şi cele cu 
nit uri din aliaje metalice neferoase se p ot executa manual sau mecanic ·
la rece. În cazul utilizării unor nituri de oţel avînd d >20 mm, nituirea se 
execută la cald (prin î ncălz irea nil11lui în ainte de fo rmarea capului de în
chidere). 

Nituirea la rece a unor piese de dimensiuni mari poa te prod uce zgomot 
dăunător. în asLl'Pl de cazuri se urmăreşte în locuirea îmbinării cu nitu ri 
prin al t tip de îmbinare, de exemplu, prin sudare. 

Clasificarea niturilor. După destina/ia lor, niturile şi nituirile se pot grupa în : 
- nit uri ş i nit uiri de rezistenţă dest inate preluării şi transmiterii anu

mitor forle care au tendinţa de separare a elementelor îmbinate (v . fig . 2.3) ; 
- n ituri şi nit uiri de etanşare destinat e obiectelor de reţinere a fluidelor ; 
- nit uri şi nituiri de rezisten ~ă - etan şare (v. fig . 2.4) destinate v aselor 

şi recipir ntelor în care se depozitează ma terialele flui de cu presiune ri dicată . 
Constructiv, îmbinările nit uit e se pot realiza : 
- p rin suprapunere (l'ig. 2.3 şi fig. 2.5) cu o sin gură secţiu ne de forfecare 

a n it ului ; 
- cap la cap cu o eclisă (fig . 2.7) cu o secţiu ne de forfe care; 
- cap la cap cu donă eclise şi cu n secţiuni de forfecare a nit ului (fig. 2.6 

11 = 2) . 

2.2. CALCUil.Ul îMBINĂiULO·R 1PRI~ ~·11TUlliE 

Direcţi a forţei de exploatare Q acţionează perpendicular pe axa ti jei nitu
rilor (fig. 2.3 - fig . 2. 7). Datorită presiunii create prin capul de în chidere, 
a.p ar şi eforturi elastice de compresiune. 
Datorită imperfecţiunii formelor cilindrice ale găurilor şi tij ei, între dia

metrul t ijei nitului d şi diametrul găurii d1 (fig. 2.3) exi stă o diferenţă, det er
minată şi de necesit atea introducerii cu uşurinţă a nit ului din oţel încălzit 
la 750_:_900°C în gaura coaxială a p ieselor supuse îmbin ări i sau pent ru int ro
ducerea cu uşurinţă a nit ului rece. Pentru nituri av înd d < 10 mm se ia 
d1 = d + 0,5 mm, iar în celelalt e cazuri d1 = d + l mm. 

Nota/ii. în documentaţia tehnică, un nit cu cap semirotund av înd d = 16 mm 
şi lungimea l = 50 mm se indică ast fel : Nit 16 x 50 STAS 797-67. 

Numeroase asamblări prin nit uire practicate în construcţia de apar at e n u 
sînt supuse unor solicitări mari, deci nu se dimensionează pe criterii de rezis
tenţă . Astfel, în cazul aparatelor electrice, n it uirile au scopul asigurării con
tactului înt re anumite element e care închid un circuit elect ric, deci nu sînt 
supuse unor solicitări mecanice sensibile. N ot îndu-se cu I) grosimea unui 
element asamblat , lungimea tijei nitului est e l =L i> + 1,5 d. Lungimea 1,5 d est e 
necesară formării capului de închidere al nit ului (fig. 2.3). 
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l=U .,. !, S rl 
z, ,, d 
t2 ~ l, S d 

[) c /7 - ?tl 

'1f • d.(f!,6„ .Pmm 
h - fqt..4DJ/rl 

e •(f.5. .. 2/ d 
e, =/f'. .. J'. S/d 
t ={2, 5. .. J/d 

l ig. '.:.3. I lemc ntdc geomctr i ;c F ig . 2.1. Elementel e 1:,coml'tricc 
ale unei n!l,ilri de rez islcn\ă . ale u n ei n 'tuiri de rezistenţă 

etanşare. 

În t imp ul ni l uiri i, t ija capului de închidere al nitului este presată sau 
l ovită p înă cînd ~e prod uce refularea materialului şi ump lerea găurii. Ca 
urmare, elemente le rnpme îmbin ării rn pre~ează astfel încit, datorilă f'orţel or 
de frecare F1, re limitează lunecarea dint re t able. Aceas lă condiţie trebuie 
re~pectată la nituirile de etanşare rnu de rezi~tenţă-etanşare . 

Elemente ele <'a!l'.t: I. Notînd u-se cu N forţa axială de contrac ţ ie datorită 
răci rii rnu rcfulii1 i i , cu 11. coefi cient ul de rrecare dint re elemrntele am mb lă rii, 
iar prin Q forţa el e exploa ta re' , fo rla de alunecare F1 (fig. 2.5), (F1<Q), este 
dată de rel aţ.i a F i =!J N (N se determin ă experiment al numai la nituiri de 
rezi:: tenţă-etanşare). 

În razul ni Lui rii cap la C'ap cu do u ă cclise (fig. 2.6) 2F 1=1u\J < Q. 
Nituirea Ee execu tă foarte atent, astfel încî t să nu apară o forţă de 

strîngere N prea marc, ceea ce poate determina l'irnri în zona de sub capetele 
nituri lor. · 

În figura 2.5 csle reprezentată schematic o îmbinare de rezistenţă prin 
suprapunere cu un ~ ingur r înd de nit uri. Forţa Q se repartizează pc cele Z 
nituri, deci fiecare nit es te solici ta t de forţa Q1 = QIZ . Nitul de diametru d 
fiind supus la forfecare se poate scrie egalitatea : 

Ql = 7t ~'raf> re~pecliv d = ·1v ~ Qi . 
1J 7t -:uf 

(2.1 ) 

P rin cele Z ni luri dr di ametr u d se t ransmile înt reaga forţă Q de la ele
mentul 1 la clement ul 2 deci Q= ZQl' ad ică : 

7: = g = __'!_Q__ . 
Q, 7td2-:„r 

î n cazul îmbinăril or cu un număr n de secţi ni de forfecare a nilu lui ul
ti ma rel aţie ia fo rma generală (2.2) : 

Iz 4Q I [ . .
1 = ---, 111 tun 7tTJd2Taf 

(2.2) 
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Nitul dimensionat cu relaţia (2.1) trebuie să reziste tot atît de sigur şi la 
p resiunea de strivire cr8 , care apare pe suprafaţa de contact A s =od dintre 
nit şi t abla de grosime o, după cum este indicat prin săgeţi şi se poate urmări 
pe fi gurile 2.5 şi 2.6. Deci : 

(2.3) 

Din egalarea a cestei relaţii cu sarcina Q1 din relaţia (2.1), rezultă dia metrul 
nitului capabil să reziste deopotrivă la solicitarea de forfeca re şi la cea de ' 
strivire, deci : 

respect iv 

(2.4) 

ln cazul elementelor din oţel obişnuit îmbinate cu nituri tot din oţel ob iş
nuit, raportul rezistenţelor are valoarea a8/ „1~1 ,4 .. . 1,7. Substituindu-se 
această valoare în relaţia diametrului (2.4) se obţine mărimea diametrului 

d~ o(l ,4 . . . 1,7), iar practic se ia d:::=2o. 

Astfel dimensionat, nit ul asigură rezistenţa la forfecare şi la strivire. 
Pentru determinarea diametrului nit ului, uneori se aplică relaţia dedusă 

din practică (aproximativă) în funcţie de grosimea o (în cm) a elementelor 
î mbinate: 

l d= l/5o- (0,2 ... 0,7) I [cm] (2.5) 

ln rap ort cu diamet rul nit ului se determină lungimea e de la axa nit ului ta: marginea tabelei (fig. 2.4). Suprapunerea t abelelor este limitată de tendinţa 

F ig. 2.5. Solicitarea elementelor ni t u ir ii Fig . 2 .6 . Ni tuirea cap la cap cu două 
cu o singură sec Pune de forfecare . clise suprapuse. 
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forfecării m arginii t ablei, în direcţia forţei Q, prin apăsarea t ij ei nitului. 

Astfel apar două secţiuni de forfecare a t ablei A1t = 20( e- ; ). a căror rezis

tenţă egalează forţa exterioară Q1 . 

Considerînd u-se îmbinarea cu un singur nit (Z = 1) şi o singură secţi une 
·de forfecare (n = l ) rezultă Q= Q1 (fig. 2.5): 

(2.6) 

Păstrîndu-se condiţia egalei rezistenţe a nitului de diametru d la forfecare 
"'J (relaţia 2.1) la strivire, cr8 (relaţia 2 .3) şi la forfecarea marginii tablei "'Jt 
{re laţia 2.6), rezultă lungimea de suprapunere a t ablelor l =2e. ln acest scop 
:se scrie egalitatea relaţiei (2.6) cu relaţia (2.3) şi se obţine : 

28 ( e- ~) "'ft = oda8 , respectiv : 

(2.7) 

În cazul elementelor de oţel, raportul asl"'tt~l ,7 .. . 1,8. Cu această valoare 
a·ezultă mărimea practic obişnuită a distanţei e:::=l ,5 d. 
Ţinîndu-se seama de geometria niturilor st andardizate şi a sculelor utili

zate pent ru realizarea nit uirii, din relaţii geometrice simple se deduce dis
tanţa dintre axele găurilor niturilor numită pas t la valoarea t = 2,6 d, iar 
practic se ad optă t = (2,5 . . . 3) d. Mărimile distanţelor e şi t sînt standardizate. 

Alte elemente const ructive sînt indicate în figura 2.4. 
Coeficientul de utilizare a secţiunii pieselor asamblat e, numit şi coeficient 

de calitate a îmbinării cp , este defini t de rap ortul dint re secţiunea slăbită de 
găuri şi cea plină, pe lungimea unui pas. În funcţie de tipul asamblării cp = 
= 0,67 . . . 0,87 av înd expresia generală : 

(l-d1)8 l - d1 cp=-- =-· 
81 l 

(2.8) 

R ezislen ţele admisibile ale nit uril or şi pieselor de oţel în funcţie de calit atea 
m aterialului şi t ehnologia asamblării se determină cu relaţii rezultate din 
în cercări practice, astfel : 

pentru gă uri poansonate, "'a~(0,67 . . . 0,7) "'a' iar cr8~1,7crat ; 
- la găuri poansonate şi alezate, "'a=(0,8 ... 0,9) "'a ; a8 = 2<>at · 

E xemplu de calcu l 

Să se di men sion eze prin cipalele clemente al e î mbinării pr in n itu i.rea de r ezisten ţ ă a 
dou i'\ l a bie (platbande) din oţ el OL 37, tlispusc ca p la cap , l ega tr. p r intr-o r clisil de a ceeaş i 
gro, ime 8= 1'1 m m ca ş i pla tbandele - cum rezultă din figu ra 2. 7 - fiin d S'llicitate el e 
forţa Q= 1 0 t f. 

R ezolvrrrP. T ablele sau pla tbancJ ele liind din o ţel obişnuit OL 37, s~ pot lmbina prin 
n ilur i de rezisten ţ ă di n acelaşi material OL 37, avln d crr= 37 kgf/ mm2= 3 700 kgf/cm2 • 
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Apliclndu-sc r cla \ia (2. 5) rez ultă mărimea orien tativă a diametrului nltul ui d; 

d= ]f 5o-0,25= 2,24-0,25~2 c m = 20 mm. 

Acel aş i dia metru r ezultă şi din relaţia c/~2o = 2 X 10 mm. 
D eoarece nituril e au carac teristic ile 

f.cli.ul 

;~~ 
geometrice normalizate ş i se execută 
sep arat de către fabrici sp ecializa t e, 
p entru îmbin area menţionată, din ·. 
STA S 797-67 se alege nitul cu dia me
trul ş i cu lungimea cit mai apropia t e 
d e cele r ezult ate din calcul. adică nituri 
avlnd d= 22 mm, Diametrul găurilor 
t ablelor es te d 1=d+ 1 mn1= 22+ 1= 23 
mm. 

P!olbonde 

/} o 

Lungimea totală a tijei 

este I : 

nitului 

I = 2o+l,5d= 2 X 10 +1,5·22= 53 mm. 

Numărul total al niturilor Z necesare 
nituirii cu o singură secţiune d e forfe• 
car e (n = 1) se determină cu relaţia 
(2. 2) !n car e se a dmite un coeficient el e 
s i guranţă C= 3,5, şi rezistenţa admi
sibilă 'raJ~O, 7 O'a= O, 7 · -rr/C= O, 7 ·3 700:' 
3,5= 740 k gf/ cm2. 

Fig. 2.7. Nituire cap la cap cu o eclisă supra
pusă . D eci: 

4Q 4 ·10 OOO 
Z=-- = 

rrd2-ra/ 3, 14 ·2,22 ·740 
3,6 nitmi. 

de unde r ez ultă necesitatea utilizării a 4 nitmi. 
Deoar ece este satisfăcut:\ con di Lia d= 2o dedusă din r ela ţ iaT(2.4), nu mai es te obliga 

t orie v eril'icar ea la presiunea de con.t act. Cu relaţia (2. 7) se determină dis tanţa e (v. fig. 2. 7) ; 

e:::::: 1,5 d= 1,5x 22= 33, ia r p asul 1~3 d= 3x 22= 66 mm. 

Cele p a tru nituri pot fi dispuse pc un r !nd sau p c două r!nduri. Aplicindu-s.e so!upa 
ci in figură, l iiţ imea b a t ablelor trebu ie să satisfacă attt considerentele geometnce: 

b= t+ 2 e= 66+ 2x 33= 132 mm. 

cit şi condiţiil e de rezistenţă ale pla tbandei cu secţiun ea Ap= o(b-2 d) s olicitată ~e for ţa Q. 
Cons ider !ndu-sc cra= cr,/C~11 kgf/ mm2, l ă \imea necesară asigurării rezistenţei este: 

. Q 10 OOO 
"(b- 2d)a = Q deci b= - + 2d= - - + 44= 135 mm. 0 

a ' OO'a 10 X 11 

în acest caz, rezistenţa la tracţiune hotă1:ăşte lăţim~a. pl::tban_d~lor şi a ecliselor b= 
= 135 mm, d eoar ece p e considerente geomctncc este s ufJc1cntu o„I aţime de 132 mm. 

-- .... 
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CAPITOLUL 

ÎMBINARI PRIN LIPIRE 

3.1. MATERIALE, TEHNOLOGIE 

Prin lipire se pot realiza organe de maşini, dar mai ales elemente construc
tive pentru tot felul de aparate, folosindu-se piese separate, din acelaşi mat e
rial sau din materiale diferite, totdeauna însă cu material de adaos, de obicei 
avînd compoziţia diferită de a materialului de bază. 

Lipirea se bazează pe forţele de coeziune intermoleculară între materialul 
de adaos (lipitură) şi piesele supuse îmbinării. Principalul avantaj îl con
stituie simplitatea procesului t ehnologic şi temperatura scăzută de execuţie 
care poate ajunge pînă la t emperatura mediului ambiant. 

Domeniul de utilizare cuprinde atît execuţia unor asamblări noi în con
strucţia de maşini, mai ales în industria electrotehnică, cît şi repararea dife
r itelor organe de maşini (obiecte din oţel, cupru, alamă, plumb, zinc, cabluri 
şi conducte, piese şi aparate electrice, elementele circuitelor electrice etc.). 
Lipitură se numeşte compoziţia interpusă între piesele de îmbinat şi se no
tează prescurtat L. Lipiturile au t emperatura de topire mai mică decît cea 
a elementelor supuse asamblării. 

Deşi lipiturile sînt mai puţin rezistente decît sudurile şi prin faptul că lipi
rea se produce pe o suprafaţă de lipit, îmbinarea poate asigura totuşi o capa
citate de rezistenţă egală cu rezistenţa secţiunii elementelor îmbinate. 
După natura lipiturii se cunosc lipituri metalice şi lipituri nemetalice. 

3.1.1. LIPITURI METALICE 

După gradul rezistenţei mecanice şi termice se cunosc lipituri metalice moi 
şi lipituri metalice tari. 
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Lipiturile meta liee moi au o rezistenţă crr < 5 .. . 7 kgf/mm2 şi o reziste nţ ă. . 
termică sub 400cC. Ca lipituri, în mod obi şnu it rn folornfc aliaje pe ba2ă de ~ 

cositor, plumb, zinc, argint , platină et c. Stand ardele în v igoare (STAS 9 6-66 
cuprin d următoarele mărci de aliaje pcn tru lipit : Lp 20 Sb ; Lp 30 ; Lp 3 O Sb 
Lp 37 ; Lp 40 ; Lp 40 Sb ; Lp 50 ; Lp 60; Lp 65; Lp 90. De exemplu, prin L p 30 
se n otează lipit ura avînd 30% Sn, iar restul Ph. 

Li11itmile metalice tari - brawrile - au o rezi s ten ~ă mecanică şi termică 

mai ridicată decît a celor moi (15- 16 kgf /mm2 şi temperatura de topire 
peste 500°C). Lipit urile tari cele mai uzu ale se rea lizează cu alamli de lipit 

(STAS 204-49) : Am 42 Lp; Am 47 Lp; Am 51 Lp ; Am SiLP; ArnSn Lp 
(v. t ab. 3.1). Pentru lipirea elementelor din fontă se foloseşte compoziţia 

monel (68% Ni+ 28% Cu + Mn +Si +Fe). 
Suprafeţele supuse lipirii se curăţă pîn ă la lust ruire metalică, prin deca

p are cu acid azot ic sau, cînd sînt curăţite de oxizi şi impurităţi, se degre
sează prin alte mijloace. 

Pe scară l argă se practică lipirea manuală utiliz îndu-rn ciocane ele lipit 
executate din cupru (un bun acumulator t ermi c), ca cele din figura 3.1 . 

Un p rocedeu modern . est e lipirea în cuptoare electrice sau în cuptoare redu
cătoare (pentru reducerea oxizilor). Acest procedeu se aplică în general pie- ' 
selor cu dimensiuni relativ mici. în acest scop piesele care u rmează să se 
îmbine se leagă cu sîrmă pentru a se p ăstra contactul zonelor supuse lipirii. 

Fig . 3.1 . Lipirea manuală 
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Cîteva tipuri şi forme uzuale de îmbin ări prin lipire sîn t reprezen tate în 
1figura 3.2. 

Pent ru îmbunătăţirea procesului de dep unere a lipiturii se folosesc sub
s tanţe auxiliare numi te f lllxuri . Fl uxurile sîn t mat eriale păstoase, gran ul oase 

tl 

g 

F ig. 3.2. Forme uzuale de îmbinări pr in lip ire: 
" prin suprapunere ; b - cap la cap ; c - în pană ; d - cap la cap cu adaos ; e şi 
f orin suprapu ner e şi răsfrlngerc ; g - elem en tele geometrice ale unei îmbinări de 

rezistenţă ; 1 - zona lipirii. 

·sub formă de pudră , utilizate pentru dizolvarea oxizilor de pc suprafaţa 

·supusă lipirii şi pentru îmbunătăţirea depunerii omogene a lipiturii pe supra
.reţele resp ective. 

3.1.2. LIPITURI NEMETALICE 

Pentru realizarea îmbinărilor cu lipituri nemetalice, industria chimi că 

1modernă a creat în ultimul timp numeroase compoziţii chimice, numite 
.adezivi. Cu ajutorul adezivilor, industria constructoare de maşini şi aparate 
.a creat cele mai noi tipuri de îmbinări . Lipirea cu adezivi se face la rece sau 
fa ca"ld, cu sau fără presiune ca în cazul lipiturilor metalice moi, deci est e 
foarte ·simplă . 

Adezivii permit îmbinarea elementelor, din diferite materiale : lemn , 
hîrtie, cauciuc, materiale plastice, sticlă, met ale, ţesături etc. 

Clei uri le formează o altă cat egorie de lipituri. Ele ·se fol osesc pentru încleiat 
(lipit) piese din lemn, ţesături, hîrtie. Temperatura de regim nu t rece de 

160°C, iar rezi·stenţa la tracţiune nu depăşeşte 200-300 kgf/cm2. 
Chilurile se utilizează în special pent ru realizarea îmbin ării elementelor 

:met alice cu elemente nemetalice, de exemplu, porţelan cu metal (siguranţe 
fuzibile), sticlă cu met ale (lămpi electrice) etc. Aceste lipituri au o rez i stenţă 
:satisfăcătoare pîn ă la 130°C. 

Răşinile .epoxidice se fol osesc în sp ecial la îmbinările met alice din construc
tţia de maşini şi aparat e. Cîtev a sortimente sînt indicate şi în tabela 3.1. 
lnconvenien,tul principal al acestor t ipuri de îmbinare îl consti t uie sensibi
ihtatea .la rte.mperatură . 
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T'crb'•e l'a 3. _II 

Sortimente de lipitUl'i uzuale meta lice tari şi nemetaliee-

I 
I Tempera- \ I 

Denumirea şi simbol Rezistenţa ta rupere CJ tura de Utilizăfr I 
topire oe 

Alamă 42 pentru lipit, ln 820 Sudarea alamelbr cu mi-- nimum 60% Cu ! grăunţi Am 42 L ' 

Alamă 47 şi 51 pentru lipit, Sudarea alfajelbr cu· mi-
!n grăunţi Am 4 7 Lp: 840 nimum 65 % · Cu ; bron-
Am 51 Lp - 850 zuri de Cu şi ' lame de 

oţel 

Alamă cu siliciu pentru li- Lipituri la oţeluri şi la 
pit Am Si Lp 

- 900 fonte 

Alamă cu staniu pentru- Ji. Sudarea bronzurilor şi a 
pit Am Sn Lp - 900 lipiturilor la oţeluri şi 

la fonte 

E lastomer fenolic A crr=240 kgf/cm2 - Lipirea compoziţiilor de 

Epoxid A ar = 135 kgf/ cm2 
aluminiu -

Fenolic B cr,=280 kgf jcm2 -
84 kgf/cm2 

Piese de oţel 
Al eh id A 

' 
rir = -

-· 
Epoxid D ar=620 kgf/cm2 - Diverse aliaje 

'" 

3.2. ELEMENTE OE CA!LCUL 

Considerîndu-se îmbinarea din fig. 3.2, g la care clementele sînt supuse· 
la tracţiune, iar lipitura dintre suprafeţe este supusă la forfecare se :a. rc~:
pecta condiţia ca rezistenţa piesei cu secţiunea ob să fie egală cu a hp1turn. 
pe suprafaţa blLP• astfel : 

\ 
lLp=O~ I 

'raLp 

In aceste reia ţii crae reprezintă rczisten ţa admisibilă a materialului tablei 
iar -raLp pe cea a lipiturii. 

Pentru verificare se alege un coeficient de siguranţă C =2- 4. 
Rezistenţa la rupere crrtLp=l5-16 kgf/mm2, iar -rr1L'P=(0,7-o,8)v O'rtLp· 
Cinel din calcule rezultă o suprapunere lLp < 6 mm, pentru s1gura~ţa se ~a 

/Lp ~ (4-6) mm. Lipiturile metalice mai utilizate pe scară largă în mdustna 
electrotehnică şi electronică nu se calculează întrucît nu sînt solicitate me
canic (de exemplu, la legăturile circuitelor electrice) . 
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CAPITOLUL 

ÎMBINĂRI PRIN SUDARE 

4.1 . DEFtNIŢDI. ~ROCEDEE TEHNOLOGICE. 
FORME CONSTRUCTIVE 

4.1.1. DEFINIŢII 

Sudarea defineşte îmbinarea care rczulLă prin aplicarea unui procedeu de 
. sudare. 

Sudarea reprezintă operaţia tehnologică de îmbinare a pieselor metalice, 
uti lizînd încălzirea local ă, presiunea, sau presiunea şi încălzirea local ă. 

lmbinări direcle mai obişnuite se realizează prin încălzire loca lă şi presiune. 
Îmbinări indirecte se obţin prin încălzire locală, folosindu-se totdeauna un 

metal de adaos similar cu metalul pieselor de îmbinat. 
Bazîndu-se pe forţele de coeziune intermoleculară , sudarea reprezintă un 

progres al tehnologiei moderne. 
În industria constructoare de maşini, sudarea îşi lărgeşte continuu dome

niul de aplicare, fiind folosită în special pentru îmbinarea materialelor meta
lice, la piese separate sau la aceeaşi piesă ca în cazul sudării după genera
Loare a unui cilindru format prin rularea unei p lăci de tablă. 

Cordonul de sudurli sau cusălura se formează prin topirea materialului de 
adaos şi parţial a celui de bază, în baia de sudură ce se formează prin procesul 
de sudare. Se numeşte material de bază cel din care sînt executate elementele 

' ce urmează să se îmbinc. 
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Sudabilitatea unui material defineşte capacitatea acestuia de a se suda· · 
în bune condiţii, fără defecte (fisuri, pori, incluziuni etc.), printr-un procedeu 
tehnologic uzual. 
După sudabilitate care este determinată de compoziţia chimică a materi

alului de bază şi a celui de adaos, de tehnologia de pregătire a pieselor în 
vederea sudării şi de procedeul tehnologic de sudare, metalele şi aliajele se 
grupează astfel : perfect sudabile, salisf ăcător sudabile, limitat sudabile, rău 
sudabile . . De exemplu, grupa oţelurilor carbon obişnuite este perfect suda
bilă prin orice procedeu. Grupa oţelurilor pentru arcuri este dificil sudabilă„ 

Avantaje şi domenii de aplicare ale sudării. ln raport cu construcţiile i:ii-· 
tuite, forjate, sau turnate asamblările sudate prezintă numeroase avantaJe, 
ca : economie de manoperă şi de materiale în medie pînă la 20 % , deci iefti- · 
nirea şi uşurarea construcţiilor ; posibilitatea executării unor piese cu forme 
complexe şi dimensiuni mari ; folosirea integrală a capacităţ.ii de rezistenţă 
a secţiunii pieselor îmbinate ; posibilitatea creşterii productivităţii muncii· 
prin automatizarea sau semiautomatizarea operaţiei de sudare (v. fig. 4.2) ;~. 
eliminarea zgomotului dăunător produs prin nituire, uşurarea muncii, sigu
ranţă mai mare la etanşeitate ca şi la rezistenţă a îmbinărilor din piese 
mici etc. 

Eficienţa economică, de material şi manoperă apare deosebit de suges
tivă, comparîndu-se îmbinarea sudată (fig. 4.1, b) cu cea nituită (fig. 4,1. a);-

Trebuie menţionat însă că prin sudare, deşi se obţin totdeauna construcţii 
mai uşoare, uneori acestea nu sînt mai ieftine. Pentru executarea sudurii 
unor piese cu forme complicate sînt necesare dispozitive speciale de poziţionare. 
Detectarea defectelor de execuţie - în special lipsa de omogenitate - este 
mai dificilă decît în cazul nituirii, neccsitîn d aparatură special ă şi calificare
înaltă. Un alt dezavantaj îl constituie sensibilitatea sporită la solicitări vari
abile sau prin şoc şi necesitatea detension ării pieselor sudate. 

~~~~ 
b o 

Fig. 4.1. Tipuri de îmbinări: 
a - prin nituire ; b - prin sudură. 

28 

1 
I 
t 

In ultimii ani, în industria noastră s-au introdus numeroase procedee 
moderne de sudare şi de control al calităţii sudurilor. Aplicarea sudării auto
mate şi semiautomate sub strat de flux (fondant) a căpătat o largă extindere 
în întreprinderile constructoare de maşini ca: Uzinele „23 August" şi „Vulcan" 
din Bucureşti „Uzina de utilaj greu" din Brăila „ Independenţa" din Sibiu, 
„Şantierele navale" din Galaţi etc. ln figura 4.2 este reprezentată schema 
de principiu a unei instalaţii de sudură automată construită la Uzinele 
„ Vulcan" din Bucureşti. 

Ca urmare, domeniul de 
utilizare a asamblărilor su
date a sporit considerabil 
în anii industrializării socia
liste a patriei noastre. ln 
aceşti ani au fost realizate, 
prin sudare, lucrări remar
cabile în toate domeniile 
construcţiei de maşini. Sînt 
recunoscute, apreciate şi pre
ferate peste hotare utila
jele româneşti destinate in
dustriei chimice şi petro
chimice, cum sînt coloa
nele de rafinării (fig. 4.3), 
instalaţiile de foraj (turlele 
moderne), rezervoarele sfe
rice (v. fig. 4.12), stîlpii 
reţelelor electrice de înaltă 

tensiune, navele maritime, 
locomotivele şi vagoanele. 
moderne, podurile şi fer
mele metalice, utilajele pen

Fig. 4.2. Schema instalaţiei pentru sudarea automată : 
1 - vlrolă (manta cilindrică) supusă sudării ; 2 - rolă 
de antrenare a virolei (cărucior) ; 3 - motor electric 
cu reductor ; 4 - cap (tractor) de sudat Interior ; 
5 - t1·actor de sudat exterior ; 6 - rolă cu rota-

ţie liberă. 

tru industria construcţiilor pentru mecanizarea agriculturii etc. Fără sudură 
nu ar fi posibilă con strucţia unor astfel de utilaje industriale moderne. Din 
ce în ce mai mult se extinde sudura în construcţia şi reparaţia organelor de 
maşini, ca : roţi dinţate, roţi de transmisii, discuri, cuplaje, carcase, arbori, 
flanşe, tuburi, biele, manivele etc. (v. şi fig. 4.12). 

4.1 .2. PROCEDEE TEHNOLOGICE DE SUDARE 

Se cunosc două metode diferite de execuţie a îmbinărilor sudate : 
sudarea directă prin presiune ; 
sudare prin topire. 

Sudarea directă prin presiune se produce fără adaos de metal cu sau fără 
încălzire local ă. Cînd se foloseşte încălzirea locală, zonele respective se aduc 
la temperatura de sudare, apoi se presează pînă cînd se produce întrepătrun
derea moleculară. 

Sudarea prin presiune în puncte sau linii întrerupte se aplică în special 
îmbinării tablelor subţiri, care nu necesită etanşeitate, sau rezistenţă spo-
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Fig. ,1. 3. Coloane de distilare la rafinăria de petrol ele la Drnzi. 

• 

l'vncle tle svo'vrrJ 

Fig. 'l .'I. Vedere generală ş i schema nrnsinii d? sud~ t electric în pnnct e prin 
încălzire eleclrică locală ş1 presiune : 

1 - elemente supu•c sudării ; 2 _ electrozi cu suport ; 3 - întrerupător ; 4 - dispozitiv 
de reglare a curentului ; 5 - carcasa metalică a maşmii. 
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rită, \sau pieselor cu dimensiuni reduse. în figura 4.4 este reprezentată vederea 
generală şi schema maşinii de sudat cu încălzire electrică şi presiune în 
puncte. în figura 4 .5 este reprezentat schematic procedeul de sudare neîn
treruptă al maşinii electrice prin încălzire şi presiune. 

Slldarea prin topire se realizează uneori fără adaos de metal, în care scop 
atît zonele supme îmbinării cit şi materialul de adaos se încă lzesc pîn ă la 
topire. Cele mai obişnuite procedee de sudare prin topire sîn t : sudarea Cll 

flocvr1 ele 
.rlri"n!Jere 

t 
o b 

Fig. 4.5 . Principiul sudării electrice prin presiune: 

/ 

a - cap Ia cap ; b - între role ; 1 - elemente de sudat ; 2 - role de presiune. 

flacără de gaze (oxiacetilenică) care dezvoltă o temperatură t < 3 000°C (fig. 4.6} 
~i sudarea cu arc electric (electrică) Ia care sursa termică este arcul electric . 

Sudarea cu arc electric este în prezent cel mai răspîndit procedeu. Schema 
de principiu a sudării cu ar c electric est e arătată în figura 4.7. Primul elec
trod este format prin legarea directă a unui conductor la un a din piese. Al 
doilea electrod se formează chiar din metalul de adaos printr-o vergea de 
oţel av înd aceeaşi compoziţie ca şi piesele. La primul contact al piesei de 
sudat cu electrodul se produce un scurtcircuit care dezvoltă o temperatură 
pînă la 3 500°C. Prin îndepărtarea electrodului la o mică distanţă se formează. 

I 

t < J!fJo•c 

F ig. 'l.6 . P rincip iul s udăr ii manuale cu gaze: 
I - e!c.r.cntclc sudării ; 2 - sîrmă de adaos ; 3 - suflai. 
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şi se men ~ine arcul electric, deoarece curentul continuă să treacă prin stratul 
de aer ionizat. Prin deplasarea cap ului electrod ului în zona de sudat se pro
duce umplerea spaţiului care după răcire formează cord onul de sudură sau 
cusătura. 

Elec/rorl 
fn-,elol tle C!thos) 

PJe.u de im/11110! lMo ole ffl/llre 
(gou 1C1111zole contlvc!tJlle) 

4.1.3. FORME CONSTRUCTIVE 

După pozi ~ i a reciprocă a ele
mentelor comp onente se pot rea
liza următoarele tipuri de îm
binări prin s udură : cap la cap, 
de col /, de col( bilaterală sau 
în •r, cu marginea răs(rînlă (de 
col~ exterioară), (ronială, late
rală (fig. 4.8, a) . 

Forma rosturilor Cele mai 
ob i şnui te for me ale rosturilor 
sînt în funcţie de grosimea ele
mentelor îmbinării : I - V -
- X - K - U (fig. 4.8, g). Fig. 4.7. Schema de principiu a sudării cu an 

electric. 
Pentru asigurarea unui cordon de ' 

sudură omogen, forma rostului se execută cit mai uniformă şi cu suprafeţe 
curate (v. STAS 6662-66). 

Pozi/ia formării cordonului de sudură, ' mai avantajoasă din punctul de 
vedere al calităţii şi rezistenţei, este cea orizontală (fig. 4.8, j). În celelalte 
cazuri reprezentate în figura 4.8, k, l, m, capacitatea de rezistenţă a cordonu
ui de sudură este mai redusă. 

4.2. ELEMENTE DE CALCUL 

Cu toate că s-au stabilit reguli şi forme precise pentru executarea îmbină
rilor prin sudură, nu s-a putut determina o metodă precisă de calcul. Princi
pala dificultate o constituie stabilirea corectă a rezistenţelor admisibile în 
secţiunea sudurii. ln general, eforturile unitare în secţiunea cordonului de 
sudură sînt mai reduse decît eforturile unitare din secţiunile elementelor. 
Această diferenţă apare deoarece, prin procesul sudării, amestecul materia
lului de bază cu cel de adaos devine mai dur şi mai casant. 

4.2.1. CALCULUL iMBINARILOR CU SUDURA CAP LA CAP 

Sudura cap la cap poate fi solicitată la tracţiune ere, de sarcini axiale cen
t rice Q-Q (fig. 4.9, a). Cînd sînt cunoscute: sarcina exterioară Q, secţiunea 
portantă a cordonului de sudură As =ab8 şi cea a piesei Ap =obp, dimensiu
nile a şi bp se stabilesc pe considerente tehnologice ş i constructive. De obicei, 
prin calcule se determină lungimea b8 a cordonului de sudură sau se verifică 
efortul unitar la tracţiune în secţiunea sudurii CJts · 
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„Cu,o Io co,P • • Oe colt • 

~ ~ 
~ 

~ b... ~ V 
b 

V 
a „ 'lll 

9~t~~ 
o < 5 • o • J„ . IP o· 12. „ lrtJ 

Oz17011 lu/o Verl1colti 

j k 

Or/zo11lolo· pe 
fobie ver/1cole 

l 

o ) .fll 

Pe.rle cu,o 

m 

Fig. 4.8. Principalele tipuri constructive de îmbinări sudate : 
a„.f - poziţia reciprocă a elemen telor ; g - forma rostului (cordonului) de sudură • 

h - sudură continuă ; t - sudurii discontinuă ; ; ... m - poziţia formărti cordonului. ' 

of ~ I 

<\ 
-<:: 

Q 

'Ir ~t -?-7 bs „ bp 

"<:) 

(} 

a b 

l'ig. 4.9. Sudarea electrică cap la cap: 
a - cu cordon drept : b - cu co~don înclinat. 

3 Organe de maşini anul III. 

Q 
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Pentru ca îmbinarea să reziste la fel în sec punea cordonului de sudnră ca · 
în cea mai redusă secţiune a pieselor Ap. calculele pronesc de la respectarea 
condiţiei din care se determină capacitalra porlantă a îmbinării: 

(4 .1) 

Alegînd una din dimensiunile a sau bp respectiv a sau bs şi efortul uni Lar al 
materialului piesei crtp din tabele, rezultă cealaltă dimensiune. între rezis
tenţa sudurii cr8 şi a piesei crp există următoarea corespondenţă : la tracţiune 
<Jats~(0,6 ... O, 9)cratp ; la compresiune CJacs~(O, 7 . .. l)cracp· 

Raportul rezistenţelor cps =aslap defineşte coeficientul de calitate al sudurii! 

(tab. 4.1). 

Tabel a 4.1 

I. tl 1· crs Cocficien1ul de ca 1late a su m· 1 Cfls =-
CI p 

I I 
r 

Sudura Sol ici tarea Cfls 

' 
compresiune 1,00 

cap la cap încovoiere 0,85 
întindere 0 ,80 
forfecare sau torsi une 0.65 

de colţ I 
orice solicitare I 0,65 

I 

Datorită arsurilor de la capetele cordonului de sudură, lăţimea reală ele: 
calcul a sudurii este mai mică decît. <'.P.:::i l'l tablelor bp, astfel bs = bp-2a. 

Alegîndu-se materialul, deci aa şi lăţimea bp a elementelor, din relaţia (4.1> 
se pot determina grosimile a, respectiv a: 

a =-Q-' pentru piese; a= .-0-· - ' pentru sudură. (4.2}· 
bpcratp bscrats 

Deseori este cunoscută secţiunea Ap = a ·bs a ~lementelor îmbinării cap la 
cap. In acest caz se aplică calculul de verificare, tot pc baza relaţiei (4.1): 

l O"ts=_g_ < aas 
a ·b,, 

[kgf/mm2]. (4.3) 

Cînd această inegalitate nu este satisfăcută, deoarece grosimea sudurii· 
a =a sau depăşeşte prin grosimea pieselor, pentru asigurare a coresponden.\'ei 
dintre capacităţile de rezistenţă se măreşte lun gimea cordonului de suclurE't 
b

8
• prin sudură înclinată cu unghiul ex. (fig. 4.9, b) pînă cînd inegalitatea (4.2)1 

este satisfăcută. Astfel se realizează bs > bp. 
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4.2.2. CALCULUL SUDURILOR LATERALE 

Sudurile laterale sau bilaterale sînt tot suduri de colţ efectuate pe muchiile 
unei singure table şi pe planul celeilalte, după cum se poate urmări pe fi-
,gura 4.10. · 

Imbinările cu suduri bilaterale pot fi solicitate în trei cazuri distincte : 

p 

a 
Fig. 4.10. Îmbinare prin -suprapunere cu suduri bilalcralr. 

a) Cînd asupra p latbandelor 1 acţionează numai forţa axial ă P, secţiunea 
·s udurii este supusă la forfecare, iar platbanda este soli citată la întindere. 

în acest caz, dimensionarea raţională a asamblării arc în vedere asigurarea 
.aceleiaşi capacităţi de rezistenţă a secţiunii sudurii fl s şi a secţiunii plat
bandei Ap =a b, adică : 

(4.4) 

Secţiunea mm1ma a cordonului de sudură supus la forfecare este B B ·l8 

·(fig. 4.10, b). Latura B B corespunde bisectoarei unghiului drept format pe 
profilul secţiunii cordonului de sudură, adică BB =a=o sin 45°~0,7 o; 
As=alsp =0,7 olsp· 

Substituindu-se valorile secţiunilor As şi Ap în relaţia (4.4) se obţine: 

0,70181'-rfs=O bcrtp• (4.5) 

de unde rezultă lungimea ls necesară cordonului de sudură, respectiv lungi
i 

mea 2 lsp de suprapunere a tablelor : 

I 
lsp= _!!__ crtp I [mm]. 

0,7T/s 
(4.6) 

Ţin în du-se seama că -r18 = 0,75crtp şi corectîndu-se această valoare cu coe
ficientul de calitate al sudurii cp8 =0,65 se obţine -r18 =0,65 ·0,75aep = 0,5atp. 
:apoi în1oc'tlindu-sc această mărime în relaţia (4.6) se obţine: 

i-'2,86 1•. (4.7) 
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Lungimea de suprapunere a tablelor 1 este lsp: 

I~ ~1.43 b I 
b) Cazul cînd asupra platbandei acţionează numai forţa normală Q la dis

tanţa d cunoscută (fig. 4.10, a). Această forţă produce momentul încov oietor 
J.llfi = Qd. Acest moment solicită platbanda 1 la în covoiere, iar sudura la for
fecare, ca în primul caz. Lungimea cordonului de sudură lsQ este determinată 
de valoarea forţelor rezistente Q1, care se pot determina din echivalenţa 
ecuaţiei de echilibru a momentelor, adică M (Q) = M(Q1). ln raport cu 
axa piesei această ecuaţie are expresia : 

b 
2Ql - = Qd; 

2 

I Ql =Q +I [kgf]. 

Lungimea cordonului de sudură lsQ se determină în funcţie de forţa Q1 
astfel : 

Qd 
lsQ =2 I 

O, 78b-r„18 

(4.8) 

18 l.,Q Qd 
- = -=-- -
2 2 0 ,78b-rafs 

c) Cazul în care solicitarea se datoreaz ă acţiunii simultane a forţelor P 
şi Q; lungimea totală a cordonului ele sudură l8 = lsp + lsQ• adică: 

I ls = 2,86b ( 1 + ~d ) I [mm], 
8b Tafs 

- - --

(4.9) 

iar lungimea minimă de suprapunere a tablelor l8 / 2 are valoarea : 

}!__ = 1,43b (1 + ~)' 
2 8b2T„js 

Qd =Mi, sau cînd în locul forţei Q este dat momentul în covoietor Mi relaţia 
ia forma: 

11
' = l,43b (1 +~)I [mm]. 

2 8b2Tafs 
(4.10) 
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Exemplu de cnlcul 

Să se dimensioneze lmbinarea prin suprapunere a două table din oţel OL 37 cu grosi
mea 8=10 mm solicitate ele forţa P=15 tf, iar M i= Qd= l OOO kgf·cm, ca tn fi gura 4.1 0. 

Rezolval'e. Se determină mai lntli lăţimea b a platbandei 1 supusă la sol icitilri compuse 
a ,ş i cr;, Incit efortul unilar total din secţiun ea platbandei crtp este: 
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4 
~9,5 kgf/ 111m2. 

Înlocuindu-se acest e valori ln rel aţ i a cr171 de mai sus se ouţine: 

!:.._ + 6Mt =9,5 
8b 8b2 

ele un de rezultă lăţimea b; 

9,58b2-Pb-6Mt= O; 

b= P- V P 2+ 4 x 9,58x 6Mi ~90 mm. 
2 x 9,58 

Considerindu-se crrr, = O, 7craep= O, 7 X 950:::::651 kgf/cm2, iar -ra1:::::o, 75cratp= O, 75 x 651= 
= 488 kgf/cm2

, lungimea minimă de suprapunere 18/2 se determină cu rel at ia (4.10) : 

-= 1,,13b 1+-- = 1,43 X 90 1+ ----- =132 mm. 11 ( J1i 1 ) ( 1 O OOO ) 
2 8b2-r111s 10X902 ·4,88) 

4.2.3. SOLICITARI ASIMETRICE 

În cazul îmbinării unui profil cornier L cu o placăl:.de bază (fig. 4.11), 
pentru solicitarea uniformă a secţiunii profilului şi evitarea solicitărilor supli
mentare direcţia forţei P trece prin centrul de greutate G al profilului L. 
Astfel îmbinarea este solicitată asimetric. Ca urmare, lungimile cordoanelor 
de sudură sînt diferite l18=/=l28• 

Urmărindu-se datele numerice indicate pe figura 4!11, lungimile cordoa
nelor de sudură se determină în funcţie de valorile forţelor P 1 şi p 2 după 
cum urmează : 

Scriindu-se condiţia de echilibru printr-o ecuaţie de momente în raport cu 
direcţia forţei P2, apoi cu direcţ.ia forţei P 1 se obţin mărimile P

1
, P 2, astfel: 

Pi U1 + 12) =Pl2 ; 
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P1 = .!!_P= 36 
x4500 = 3 240 k of · „ 50 b ' 

P 2= !!_p= 
14 

x 4 500 = 1 2GO kgf. 
b 50 

Cu ajutorul valorilor P 1, P2 se determi n ă lun crimile corespunzătoare ale 
cordoanelor de sud ură. în acest scop se determină mai înlîi -rafs = 0,65 crat = 
= 0,65 x 14=9 kgf/mm2 ; 

l'z 
l 2s= - --

0 .71'!-r11 t• 

3 2-10 
----~100 m m; 
0,7 x 5 x 9 

1 2(i(l 
---- ~ 411 mm ; 
0,7 x o x 9 

P~ 45/JIJ k:; I' 
b " t, , tz =.f(l mm 
l1 ~ .'4mm 

I' lz ~ Jc mm 
/N-.---o... t5 " 5 fTI r.7 

'7t- "fl lr:Jl'/m m 2 
(J1.31) 

uot • 14 /r!J!'/ mm' 

Fig. 4.11. !mbinarca unor p ro fil ur i di fer it e solic il ::i l e excrn lr ic. 

4.2.4. SUDAREA FLANŞELOR 
ŞI A BUTUCILOR ROŢILOR DE TRANSMISIE 

(4 .11) 

In cazul flanşelor se pot aplica două cordoane de sudu ră, unul interior 
şi alt ul exterior pe dia metrul exterior d al arb orelui ( fi g. 4 .12). Pentru un 
calcul aproximativ se consideră cordoanele de sudură solicitate nu mai la 
forfecare datorită moment ului de t orsiu ne Alt , necesar a fi transmis. In 
funcţie de pu terea P , de dia metrul d ş \ de turaţia n a a rborelui se deter
mină forţa Q : 

Q= 2JI = 2-71620-P 

d d·n 

Înălţimea cordonului de sudură a se determină din re laţi a soli cită ril<:>r la 
forfe care : 

Q Q 
Tsf = - = -- -<-ra1s ; 

A, 2rrda 
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Q Q=--- 2 X 71 620 P 

I 
71 620 p a - ----
ru/211-r"' " 

[mm). (4.12) 

Grosimea sîrmei de adaos a electrozilor utilizaţi este ap roximativ egală 

cu grosimea n ecesară a cordonului de sudură 8 şi se determină în func·ţie de 
mărimea a, asLfcl : 

a= 0,70 ; deci 8 = ~ . 
0,7 

Această grosime se foloseşte cînd se poate realiza cord onul de sudură 

dint r-o singură trecere. Dacă această grosime este prea mi că , sub cea admisă 

pentru sudarea_ unor piese masive, se practică un cordon de su dură din mai 
multe st raturi. Dimpotrivă, în cazul pieselor slab solicitate se practică o 
sudură discontinuă pe o lungime (1/4 . . . 1/3)n;d, astfel incit să rezul te o gro
sime 8 admisă de normele tehn ologice. 

În figura 4.12 mai sînt reprezentat e diferite organe de maşini şi alte 
elemente obţin ute prin îmbinări sudate. 

c 
A'epororeo !Usvr1lor 

(~ 
l'1on1velo 

J'lilp ele inollo
fen.r/vne 

Fig. 4 .12. Organe de maşini şi alte elemente obpnute prin lmbin ăr i sudate. 



Dintre numeroşii factori de care depinde ralitatea sudurii pieselor se men-·. 
ţionează ; . . _ 

- respectarea procesului tehnologic indicat prin documentaţia t.ehmca .; 
- menţinerea unei compoziţii chimice asemănătoare între matenalul de 

bază şi materialul de adaos ; 

~[fd-+' 
lmbinore prin presurfJ c::. 

~j 
lipire ev odez1Yi 

L0rg1re in locoş 

~ 

Fdl(vire 

Cv.rdluro lu mos/no de 
ev.ruf cu /Jr de .f.lrmo 

M 
RMHn!J"' u 

frm vrechi intlotfe 

Fig . 4 .13. Diferite elemente şi tipuri de asamblări 11 cdc111011tabile fo losite in construcţia 
de maşini şi aparule modeme. 

- calitatea lucrărilor pregăLitoare în Yeclerea sudării - curăţirea şi exe
cutarea uniformă a şan~urilor în care se formează baia de sudură - pozi
ţionarea favorabilă a pieselor. 

Alt e tipuri de îmbinări sau asamblări nedemontabile sînt ilustrate î11 
figura 4.13. 
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CAPITOLUL 

- . 
ASAMBLARI ARBORE-BUTUC 

ln construcţia de maşini , asamblarea este definită printr-un sistem de 
legătură între două elemente, uşor montabile şi demontabile, prin care se 
pot transmite în întregim<' forţele de solicitare. Asigurarea asamblării-deza
samblării repetate, fără deteriorarea pieselor componente, este posibilă prin 
utilizarea unor elemente specifice, numite organe de asamblare. Cele mai 
utilizate organe de asamblare sînt : penele longit u din ale şi cele inelare ; 
bolţurile şi ştifturile ; inelele ond ul ate ; elementele profilate sau cele cane
late ; piesele filetate etc. 

5.1 . ASAMBLĂRI CU PENE ŞI CU ŞTtFTURI 

Penele sînt organe de maşini folosite ca elemente intermediare de legătură 
între două piese cu axa geometrică l ongitudinală comună (fig. 5.1, a, b). 

Penele sînt foarte mult folosite atît în construcţia asambl ărilor fixe cit 
şi în cea a asambl ărilor mobile-ghidate, care necesită montări-demontări 
repetate. De obicei, prin pene se realizează legătura dintre arbori şi alezaje 
sau butuci, folosindu-se ca mijloc de preluare şi de trammitere a forţelor 
şi a mişcării. Pot fi utilizate şi pentru realizarea asamblărilor demontabile 
din elemente rigide, statice. 

Cu aceste elemente se pot realiza asamblări simple, relativ precise, cu 
gabarit redus, ieftine şi cu montare-demontare rapidă. Dintre principalele 
dezavantaje ale asamblărilor cu pene se menţi onează : i11troducerea unor 
concentratori de tensiune periru l oşi atît în arbore cît şi în butuc, datorită 
variaţiei bruşte a secţiunii în zona de montaj, deformarea pieselor asamblate 



prin baterea penei înclinate. Aceste dezava ntaje Ic limi tează domeniul de · 
aplicare în construcţia unor maşini moderne, de marc putere şi turaţie. 

Clasificarea penelor are la bază două criterii deosebite : 
- poziţia penei în raport cu clementele asamblate, care, împarte penele 

în transversale şi longitudinale (fig. 5.1) ; 

- rolul funcfional care grupează J'.>enelc în : organe de fixare sau solidari
zare a elementelor asamblate, de reglare sau ele ghidare. 

Penele şi ştifturile longitudinale se montează cu axa longitudinală paralelă 
cu axa comună a pieselor împăuate (asamblate) (fig. 5.1, c - i). 

Pe~ele şi ştifturile transversale se asamblează cu axa longitudinală per
pendiculară pe axa comună a pieselor (fig . 5.1, a, b). 

Principalele forme geometrice ale j)Cnelor s înt 1·na1·catc i'n f1«ru1·a i; 1 
~ • b V• • 

a 

ForJ cti I C'ii Cu cei/ci/ 

lncllnole c f'ene i"nolle 

!'Iole a-=(.3 
d 

I\) I\) 
...... ' 

9 

Concave Pene plole 

"' I:) 
~ 

c:: ·~ 
~ 

~ "> 

:::, ~ . ...... 
-4; 

!:>') 
c:: 
<:> .... 

~ 

~ 
l i. 

I\) 

~~· <I, ~ 
c:: .,.. b 

~ 
~ „ 

·~ 
l'urulele 

Ol.re 
~ 

F ig. 5.1. Principalele forme constructive de pene şi reprezentana lor schematică· 

42 

Materiale şi indicaţii tehnologice de bază. Cele mai folosite materiale în 
executarea penelor şi ştifturilor sînt oţelurile superioare, avînd <T =50 . .. 70 
kgf/mm2, în stare laminată sau forjată, cum sînt : OL 50 ; OL 60 ; OL, 70; 
OLC 45. Ştifturile de siguranţă se execută şi din oţeluri mai puţin rezistente, 
ca : OL 32, OL 34, OL 37, OL 42. 

In timpul funcţionării, penele sînt solicitate la presiunea de contact dintre 
arbore şi butuc, la forfecare în zona de separaţie arbore-butuc sau concomi
tent la ambele solicitări . 

Tehnologia modernă a început să utilizeze materiale plastice (policlorura 
de vinil) pentru executarea penelor. Acest material se poate turna direct în 
canalul de pană praclicat în zona împăn ării. 

Penele şi ştifturile transversale se construiesc cu o conicit ate sub un unghi 
ct <(4 .•• 5°) sau cu o înclinare 1 : 50 ... I : 100. Această înclinare este nece
sară pentru a asigura împănarea sau blocarea elementelor sup use asamblării 
cu pană, sau cu ştift fără alte măsuri constructive suplimentare. 

5.2. ASAMBLĂRI CU PENE ŞI CU ŞTIFTURI TRANSVERSALE 

Asamblările cu p ene transversale (fig. 5.1 , a) se utilizează la montarea 
unor piese cilindrice şi în a lte cazuri. îmbinările cu aceste tipuri de pene pot 
fi uşor şi rapid demontate de repetate ori. Execuţia acestui tip de pană şi 
a canalelor în care se montează este mai costisitoare, ceea ce le face mai 
puţin utilizabile clecît ştifturile transversale. 

o b 

9 

!. 
' I 

·111 t. : 
\' ' 

c 

I I 

' 

.h 

'!i !:. 
i 

e 

F ig. 5.2 . Diverse forme const ruct ive de ştifturi. 
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Asamblările cu ştifturi transversale pot îndeplini aceeaşi funcţie ca şi. 
penele transversale, dar cu aceeaşi formă constructivă, pot fi utilizate şi 
pentru asamblări longitudinale (fig. 5.2, i, j). Unele ştifturi au o asemenea 
formă constructivă încît montarea şi demontarea lor repetată nu este posibilă 
(fig. 5.2, b, d, g). 

5.2.1. AUTOFRîNAREA PENELOR ŞI A ŞTIFTURILOR CONICE 

Pen~le transversale şi ştifturile conice se montează prin batere cu ciocanul 
sau pnn presare. Capetele lor sînt racordate pentru a nu se strivi în zona 
activă . După batere, în perioada de serviciu a pieselor asamblate, penele 
sau ştifturile trebuie să nu se demonteze de la sine, adică, trebuie să rămînă 
m~Lofrl.nate. Condiţia de autoblocare poate fi asigurată construind pene şi 
şt1ftun cu o pantă foarte mică (1 : 50 - 1 : 100). 

Pentru asamblarea penei transversale cu o singură faţă înclinată cu un
ghiul o: , este necesară o forţă de batere P0 (fig. 5.3, a). 

Datorit~ e:ci stenţei forţei P0 pe suprafaţa de contact dintre tijă şi pană 
ai:iar yresmm locale a căror rezultantă este forţa Q, şi forţa de frecare F 1 
(fig. o.3, b). Echilibrul se stabileşte prin rezultantele N/2 şi F 2/2, din zona 
de contact a manşonului cu pana. 
_ V'.!_ghiL!!_ de frecare qi este determinat de rezultanta R1 a vectorilor forţelor 
Q +F1 = R 1 şi direcţia forţei norm ale Q : 

F F2' 
t ,l t' g <D = Q, respec iv tg Ct> = N

2 
(5.1) 

I li 

Fig . 5.3. Forţele în perioada impănărli cu pblle transversale. 
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între forţele de frecare şi forţele normale corespunzătoare există relaţiile 
de legătură prin coeficientul de frecare µ : 

F 1 =µ Q, )espectiv F'2=µN2~ (5.2) 

Înlocuindu-se aceste valori (5.2) în relaţiile precedente (5.1) se stabileşte 
legătura mărimilor µ şi cp astfel : 

I tg <D =µ I (5.3) 

N F' R 
Forţele -;j şi -f pot fi înlocuite prin r ezultanta 

2
2 

(fig. 5.3, c). Se formează 
,,..., ,,..., 

a stfel triunghiurile identice ABC. Unghiul din C are valoarea ix+cp, ceea ce 
se poate dovedi ducînd prin C direcţia nn normală pe suprafaţa penei. Rezultă 

că BC şi nn sînt perpendiculare pc laturile unghiului o:, iar 1111 şi AC sînt 
paralele cu laturile corespunzătoare ale unghiului de frecare co (fig. 5.3, c), 
. ,,..., ,,..., 

deci -1::BCA =ix+co . 
Condiţia de echilibru se exprimă prin suma proiecţiilor forţelor pe direcţia 

I 
orizontală. Pentru simplificare, forţele 2 R2 se de~compun în componentele 

I · I 
orizontale 2F2 şi în cele verti cale 2 Q1 indicate în poziţia c din figura 5.3. 

Astfel, condiţia de echilibru devine : 

în care forţele F 1 şi F 2 se înlocuiesc prin expresiile~ 

F 1 = Q tg Cf>; 

Se obţine astfel relaţi a care exprimă forţa axială de împănare : 

P 0 = Q[tg(o: + co) +tg <D ]. [kgf]. 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

Demontarea se face prin schimbarea sensului forţei ele batere P0- > - P~. 
Ca urmare şi forţele de frecare şi unghiurile de frecare îşi schimbă sensul. 
Relaţia (5.7) devine : 

P~ =Q(tg(ix+C?)-tg co]. 

Autofixarea este asigurată cînd se respectă condiţia P~~O, adică 

tg (ix- C?)-tg <i><:O. (5.8) 

Unghi urile ix şi qi fiind foarte mici se admite aproximarea tg~co~co . Din 
această aproximaţie rezultă: ix-<p-co <:O, deci: 

(5.9) 
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Se ştie că tg cp~µ. deci cp~µ . Substituind această valoare în relaţia (5.9)r 
se obţine condiţia de autofrînare (5.10) exprimată în funcţie de geometria 
penei prin unghiul ex şi de mat erialele asamblate prin coeficientul de frecareµ. 

(5.10) 

Deci, cunoscînd u-sc valoarea 
coeficientului de frecare p. dintre 
materialele asamblate şi pană se

dctermin ă cu uşurinţă înclinarea 
penei sau a ştiftului pentru asi
g urarea autofix~rii. 

fvrvb de regla~ Această condiţie este satisfă

cută cu siguranţa necesară con
struind pene cu o faţă înclinatfu 

Fig. 5 .4. Pana de reglare a unui lagăr. 

1 
cu panta tg ex= 

25
• Pentru penele cu două feţe înclinate, panta este 

1 I 
tg IX = 50 • ' • I 00 . 

1n cazul p enelor de reglare (fig. 5.4), dimpotrivă , nu trebuie să se producă! 
autoblocarea, deci IX > 2µ. Practic se ia ex =2cp +( 4 ... 6°). 

5.2.2. ASAMBLARI CU ŞTIFTURI TRANSVERSALE 

Ştifturile transversale pot avea o secţiune de forfecare (fig. 5.2, i), două 
secţiuni de forfecare (poziţia punctată din figura 5.2, j) sau mai multe sec-
ţiuni de forfecare. 

! · 1 P nd~, d · d' l d. d t n primu caz = -
4
- :af, ec1 iametru me rn m es e : 

I dm= V ~ P [mm]. 
1tT;a/ 

(&.11) 

rr 
!n cazul cînd există două secţiuni de forfecare 2 4 d~, =PI-raf> rela ţia devine 

I dm = V -
2

P I [mm]. 
1t'ra/ 

(5.12) 

!n acest caz s-a considerat asamblarea cu un singur ştift transversal. 
Forţa P poate fi exprimată în funcţie de momentul Mt sau de puterea N 

2Mt 2x 71 620 N 
necesare a fi transmise :P = d = dn • 
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Astfel de ştifturi , cu forma cilindrică de diametru ds, se _POt folos_i şi ~a 
elemente de siguranţă. Limitîndu-se momentul necesar a f_1 tra~sm1s pnn 
intermediul stiftului, de exemplu la M t =4 500 kgf ·cm, ş1 notmdu-se cu 
d _ diamet~ul ştiftului, d8 =dm se determină în funcţie de diametrul d al 
a:borelui pe baza rezistenţei de rupere prin forfecare "rf astfel : 

V2p 'I 
d - -= 

s - Tr'rr/ J 

2Mt/d V 4Mt 2-- = --, 
Tr'rr/ rr:d-rr / 

I ds =V 4Mt I [mm]. 
rr:d'l:r/ 

(5.13) 

Exemplu de caleul 

Să se determine dia metrul d
8 

al urmi ş tilt de sigura 1~ţă cu secţiunea ~ilinr.lrică, construit 
din OL 32,'t'r =24 k gf/mma, montat Intre un arbore ş1 un butuc cu d r'.lm.e trul d=4~ mm 
(ca tn poziţif punctată din figura 5.2, j sau figura 5.1 b) pentru. a ll 1111La trnn~m1t;rea 
momentului de torsiune Ja va loarea NI1 =10000 (kgf. cm. Apllclndu-se relaţia (o.13) 

se obţine; _ 

d,=·v 4Mt =V 4 ·10 OOO ~1.26 cm =12,5 mm . 
rr:d't'r / rr: •4 ·2 400 

5.3. ASAMBLĂRI CU PENE SAU CU ŞTIFTURI LONGITUDINALE 

Penele şi ştifturile longitudinale sînt cele mai utilizate în co~s~r~~ţia de 
maşini şi aparate. Aceste elemente se m?nte.ază _în_ zo.na împana_rn astfel 
incit în timpul ful).cţionării a~a lor lonwtu~mal~ ramme paralela cu axa 
comună a pieselor asamblate (fig. 1.5, c-i ; fig. 5.:J, a). . 

Domeniul de utilizare este foarte variat. Se utilizează în construcţia de 
maşini şi aparate, la fixarea oricărui tip de butuc p e arbori, la fixarea roţiior, 
vo! affţilor, tamburelor de frînă, cuplajelor etc. 

5.3.1 . PENE iNALTE 

Pene longitudinale de strîngere ·şi 
de fixare sau pene înalte se nu
mesc cele cu faţa superioară în
clinată cu unghiul oc, astfel încît 
tg oc = 1/100, ceea ce satisface con
ditia autofrînării (fig. 5.5, a). Aceste 
pe'ne se montează cu p artea dreaptă 
pe arbore. Canalul din butuc are 
forma înclinată la fel ca pana. 
Fixarea are loc prin baterea for
ţată a penei în locaşul dfn ele-

Jechvneu A-8 

a -~ 

Fig. 5.5. Asamblări cu pene longitudinale : 
a - elementele asamblărll cu o pană longitu

dinală înclinată. 
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ltlnd' 811/uc 

J'ecfiuneo penei 

.,/Nh. 
J'lrinjere loleruld 

b 

c 

J'lrin_9ere roo'/o/ti 
fi' lolerolu 

· Fig. 5.5. Asamblări cu pene longitudinale : 
b - posibilităţi de strîngere cu pană înaltă (înclinată) ; 
c - forţele în asamblarea prin împănare radială. 

I 

1 

mentele supuse asamblării , avînd efect rapid de împănare. Cînd lungimea 
penei l este egală cu lungimea canalului, împănarea se µroduce prin presarea 
butucului (fig. 5.5, b). 

Transmiterea efortului de Ia arbore la butuc. deci la roată se poate face 
în următoarele variante. 

a) Prin contactul rapid (r) dintre feţele neparalele ale penei cu arborele 
şi butuc contact realizat prin baterea penei (fig. 5.5, a), sau prin baterea 
roţii (fig. 5.5, b). În acest caz, asamblarea este supusă la strivirea zonelor 
de contact arbore-pană, respectiv pană-butuc. 

Lungimea activă /
1 

pentru o astfel de pană se calculează pc baza condiţiei 
de echilibru dintre momentul de torsiune M e1 necesar a fi transmis şi momen
tul rezistent Mr1 corespunzător (fig. 5.5, c) : 

Mt1 = l\llri · 

Urmărindu-se fo'rţele ce se dezvoltă în asamblarea supusă funcţionării de 
regim (fig. 5.5), se poate scrie expresia momentului rezistent în raport cu 
centrul de rotaţie O al arborelui : 

d d d b ( b) . 
,w,.1=µQ·y+µQ2 +Q·x~µQ2 + µQ2 + Q6 =Q µd + 6 =Me. 

lnlocuindu-rn în această relaţie coeficientul de frecare µ~0,16 (pentru o~cl 
pe oţel sau pe fontă), factorii din paranteza relaţiei de mai sus capătă urmă
toarea valoare : 

deci: 
1 

Me1 = 6 Q(b+d). 

Avîndu-se în vedere distribuţia triunghiulară a presiunilor de contact 
cr

8 
kgf/cm2 dintre pană-butuc şi asigurarea rezistenţei împotriva strivirii, 

forţa Q poate fi înlocuită prin următoarea expresie : 

bl1 
Q=2vas 

iar relaţia pentru determinarea momentului capabil Me1 devine: 

bll I Me1 =12 O'as(b+d) [kgf ·cm] 

După alegerea materialelor, deci a presiunii de contact O'as• pe haza 
diametrului arborelui d din tabele (ST AS 1008-5CJ) rezultă lăţimea penei b, înăl
ţimea h şi adîncimea canalului de pană t. Cunoscîndu-se valoarea momentului 
M t necesar a fi transmis se poate determina lungimea corespunzătoare a 
penei 11 : 

4 Or=aJJ.e lie maşini anul Ill. 

12Mr 1 
l -
1 - (b+d)·b'cras 

I [cm]. 
~~~~~~~~~----' 

(5.14) 
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O asemenea îmbinare cu pa n ă poate transmite pînă la 33 % din cap acilalca 
de transmitere Mt a secţiunii arborelui de diamet ru d. 

b) Prin strîngere cu contact lateral, figura 5.5, b prin care se poate trans
mite pînă la 85 % din capacitatea ele transmitere a secţiunii arborelui cu 
diametrul d. O astfel de pană va avea lungimea /2 de mărime : 

211!12 
[z= [d+µ ( b+ d)]b•l ·O"as • (5.15) 

Lungimea penei determin ată cu relaţia (5.1 4) sau (5.15) se ia cu mărimea 
imediat superioară indicată în standard. 

c) Cînd este necesară transmiterea totală a cap acităţii arborelui se con
struiesc îmbinări cu pană înclinată cu efect radial şi cu efect lateral ele împă
nare (fig. 5.5, b). 

Aceste asamblări au cap acitatea de transmitere Nltp egală şi chiar mai 
mare decît capacitatea Nlt a secţiunii arbori lor de diametru d, adică: 

(5.16) 

cras =350 ... 1 500 kgf/cm2 în cazul butucilor din oţel, respectiv cras =220 ... 
. . . 900 kgf/cm2 în cazul butucilor din fontă. Valorile maxime corespund 
cazului I de solicitare (statică), cele medii cazului II (solicitare pulsantă), 
iar valorile minime corespund cazului III de solicitare (alternant-simetrică). 
Dacă lungimea butucului l este limitată pe considerente constructive, 

se pot construi asamblări cu două pene decalate cu un unghi de 120°. 
Canalele de pană au dimensiunile standardizate. Ele se execută prin fre

zarea arborelui şi prin mortezarea (rabotarea) butucului. ln figura 5.6 sînt 
indicate execuţia corectă şi cea incorectă a canalelor de pană, pre~um şi 
montajul corespunzător acestor cazuri. 

5.3.2. PENE PLATE (fig. 5.7, a) ŞI PENE CONCAVE (fig. 5.7, b) 

Astfel de pene transmit efortul numai pe feţele radiale şi se calculează 
cu relaţia (5.14) după cum s-a arătat la îmbinarea cu pene înclinat e. Au 
avantajul evitării canalelor de pană din arbore. 

~ I 100 

Ar6ore o Bvlvc 

Fig, 5.7. Asambl1iri cu pene longitudinale: 
a - cu pană plată ; b - cu pană concavă. 
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5.3.3. ŞTIFTURI LONGITUDINALE 

Ca ş i penele longitudinale, ştifturile pot fi înclinate (fig. 5.2, c, e, g, i, j), 
cilindrice (fig. 5.2, a, f, Iz, k) sau po t avea diferite alte forme. Cînd sînt mon
t ate longitudinal ca în figura 5.2, j, se calculează la strivire pe secţiunea 
l ·dm(dm fiind diametrul mediu) : 

p 
l = d- [mm] . 

mOs 

5.3.4. PENE PARALELE 

Penele paralele (fig. 5.8) au feţele opuse paralele. Efortul se transmite 
numai pc feţele laterale fără efect de împănare. 

Uneori se f ixează pe arbore cu aj utorul şuruburilor (fig. 5.8). Se calculează 
cu re laţi a (5. 15), deci la fel ca penele înclinate cîud transmit efortul numai 
pe feţele laterale. Cînd este necesară o mai mare capacitate de transmitere 
se folosesc două sa u trei pene, mon tate pc arbore în acelaşi plan şi decalate 
cu 120°. 

Cînd este necesară o lungime a penei mai mică dccît cca s tandardizată, 
se face verificarea la forfe care pe secţiunea l ·b, în zona de separaţie dintre, ' 
arbore şi butuc, astfel încît să se respecte condiţia -r1 Z:.. "af; 
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P 2Mt 
-r1= ~ = /bd <-raf [kgf/cm2], (5. 1 7~ 

Factorii : Nit, l, b, d au aceeaşi scmnificape ca în cazul penelor înclinate. 

\ 

Cof7o/ ' 
rft> ponti ) 

F/ 

Co noi 
dt' f'0/70 

r S'OI/ f'x 45• 

Fig. 5 .8. Asamblare cu pană longliudinală paralelă . 

„ 

5.3.5. PENE DISC 

Penele disc se folosesc la îmbi nări cu arbori avînd diametrul d <40 mm 
şi se montează după cum se indică în figura 5.9. Lungimea l se determină 
-pentru a rezista la strivire pe suprafaţa laterală l ·l şi la forfecare în secţi
unea l ·b: 

Exemplu rlc calcul 

p 
l - - · respectiv 

- lcras ' 
(5.18) 

Apliclndu-se direct relaţiile (5.15) ş i (5.17). se poa le delcrmina lungimea şi rezistenţa Ia 
forfecare a un ei pene paralele, ca !n figura 5.8, fi ind date: lungimeâ butuculu i llJ= 60 mm 
·d iametrul arborelui d= 50 mm, turaţia n = 100 rot/ min, puterea necesară a fi transmisă, 

„N= 20 CP, materialul p enei OL 50 (crc= 2 700 kgf/ cm2 ; -., 1= 3 800 kgf/cm2) . 

R e:olr!are 

Relaţia (5.15) scrisă sub forma 12= I cs le · 

2Jl1 
I= . (cm] 

(ci+ µ(b+ d)jb •{ ' Gar • 

Din STAS 1004-59 sau din tabela 5. 1, la diametrul d= 50 mm corespunde o pană para-
Jclă cu secţiunea b·h=16x 10 mm şi l=h/ 2=5 mm. 

Considerîndu-se µ=0,12; cra 8 =crc/ C=2 7001 1,7~1 600 kgf/cm2 ; 

= 71 620 
20 

= 14 32,1 kg[ ·cm se obţin e lungimea penei : 
100 

2 x14324 
l= ~ '1 cm=40 mm. 

(5+0,12(1 ,6+5)]1 ,6 X 0,5X 1 600 

N 
J\I[ t= 71 620 

n 

La această lungime se adaugă b= 16 mm pentru rotunj irea capetelor (fig. 5.8). Deci 
lungimea reală va fi de 56 mm. 

Rezultă că este suficientă o singură pană pentru a transmite întreaga putcrtl prin lun
;gimca butucului roţii cu ln= 60 mm. 

Fig. 5.9 . Asamblare cu pană disc. 
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llinwnsiuni stand:uclizatc 11e111J·u JICDclc 1rnralelc : extras Ta b e I a 5. 1 

D in 1c1t') i1m i lc .-\dinc imca cnnaklor 
Dianletrul no rn inalc a le Raza cit• 

orborelui penelor Execuţia I 

I 
Execu ţia II rolunj i 1 ·~ Yi 

b I h t I 11 I c t I l1 I 
max . (ca nnl) 

c 

5- 7 2 2 1,1 1,0 ~I-=- - - -

tlin STA S 1004 ş i 1005 din 1959- not aţii conîo1·m îi!lurii 5-8 

sau r (pană) 
lungiinca penelor. 

l 

7- 10 2 3 2,0 J .1 l.2 - - - -
-- - - --- - --- - - -

10- li 5 ,, ') - 1,6 1,8 - -_ ,o - -
0,25 6 8 10 12 14 16 18 ~o - - - - -

--- - - - --- - - - - - -- - ------ --
6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 - -

-- - - - - -- - - --- - -- - - -- - - ----

. ' 

,____ - - --- - ----
14- 18 5 5 3.0 2.1 2,3 :3 ,2 1,9 2 o ') ,-

--------- - - - ----
8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 -

---- - - - - - - ---- - - - - -- - - ----
10 12 111 16 18 20 22 25 28 32 36 40 115 

18- 211 6 6 3,.1 2.6 2,9 3,8 2,3 2.6 
~""'i.' - - - - --- - - - - ----

24- 30 8 7 4 ,O 3.1 3.5 4,5 2,6 3,0 
---- - - -- - - - - - - 0,3 

30- 36 10 8 4,5 3.6 ·1.2 5,2 2,9 3,5 

----- - - - -- - - -- - - - - - - - - --
0,11 1<l 16 18 20 22 25 28 32 36 1JO ·15 50 56 

-------- - - - - - - - - - ---- - - - - - -
18 20 22 25 28 32 36 40 45 50 56 63 70 

-- - - ---- - - - - -- - - -------- - -
22 25 28 32 36 1JO 45 50 56 63 70 80 90 

-- - - ------ - - ---- - - -- - - - - - - - - - - - - -- -- -- - - --
36- 42 12 8 4.5 3,1\ .j .4 5,2 2,9 3,7 28 32 36 -!O -li> 50 56 63 70 80 90 100 110 

--- --------- - - - --- - -- - - -- - - - - ----------- -
42- 48 1'l 9 5.0 .J ,l 5,0 5,8 3,3 4,2 

-- - - ---- - - --
18- 55 16 10 5,0 5,1 6.2 6,5 3,6 11,7 

36 40 45 50 56 63 70 80 90 100 110 125 1<10 
--- - - - - - - - - - -- -------- - - - -

45 50 56 63 70 80 90 100 110 125 140 160 180 
------- - - - - --- - -- - - --- - - - - -

-- - - ---- - - - - -- 0,5 
55- 65 18 11 5,5 5, 6 6,8 7 .1 4,0 5.2 

--- - - - - - - - ----
65- 75 20 12 6 6,1 7.'l 7,8 4,3 5,6 

-- - - - - - - ----

50 56 63 70 80 90 100 110 125 110 160 180 200 
0,6 ---- - - - - - - - - - - - - ---- - - - - - -

' 
56 63 70 80 ()() 100 110 125 140 160 180 200 220 

- - - - - - - - --- - ---- -- - -- - - --
63 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250 

75- 90 24 1-1 7 7,2 8,7 9,0 5,2 6,7 
- - - - -- - - ----- -

90-105 28 16 8 8,2 10,0 10,3 5,9 7,7 
- - -- -- 0,8 

105- 120 32 18 HJ 9,2 11,2 11 ,5 6,7 8,7 ---- - -
120-140 36 20 10 10,2 12,3 12,8 7,4 9,5 ----- --
140- 170 40 22 11 11 ,2 13,11 13,5 8,7 10,!J 

--------- - -- - - ---- - - ----
70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250 280 

----- - -- - - - - - - -------- - - - -
80 90 100 110 125 140 160 180 200 :.l20 250 280 315 

- - - - - - - - - - - - -- - - ----------

1,0 90 100 110 125 140 160 180 200 220 260 280 315 355 
--- - - - ---- - - - - -- -- - - - - - - ---

l llO 110 125 ~ 140 160 180 200 220 250 280 315 355 400 
- - --- - ---- - - -------- - - ----

--------
170- 200 45 ') " 13 12,2 14,6 15,3 9,9 12,3 - <> - - --

110 125 140 160 180 200 220 250 r28o 315 355 400 450 
-- - - - - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - --

200- 230 50 28 14 42,2 16,7 17,0 11,2 13,7 - - - - -- - - - - - - - - 1,2 
230-260 55 30 15 15,2 17,9 18,3 11,9 14,6 - - --- - - - - -
260-290 60 32 16 16,2 19,1 19,6 12,6 15,5 - - ----- - - -

125 140 160 180 200 220 250 280 315 355 400 450 500 
- - - - - - --- - --- - - - - - - - - - - - - -

140 160 180 200 220 250 280 315 355 400 450 500 -
--- - - - - -------- - - ---- - - --

1,6 160 180 200 220 250 280 315 355 400 450 500 - -
-- - - --

290-330 70 36 28 18,2 21,8 22,0 14,2 17,8 - - - - - - -- - -
- - - - - - --- - - - -- - - -- --

180 200 220 250 280 315 355 400 450 500 J'.""" 'U4o< - --- - ----330-381. 80 40 20 20,2 24 ,3 24 ,6 15,6 19,7 --
380- 440 90 45 23 22,2 26,6 27,5 17,7 22,1 -- - - 2,0 

I 
440-500 100 50 25 25,2 30,1 30,4 19,8 24 ,7 - - --- - - - --
500- 560 110 55 28 27.2 32,5 33,0 22,2 27,5 - - - - - - - - - - I 560-630 120 60 30 30,2 35,8 34.6 25,6 31,2 

- - ------- - --------
' ---
,· 200 2~U 250 280 315 355 400 450 500 - - - -- - - - - --- - - --- - - --- - -- - - - -

220 250 280 315 355 400 450 500 - - - - -
-- - - - - -- - - -- - - -- - - - - - - - - --

250 280 315 355 400 450 500 - - - - - -
2,5 --- - - - - - - - -- - - -- - - -- - - -- --

280 315 355 400 450 500 - - - - - - -
- - ----- - --- - --- - ---- - - - - - -

Obervaţie . Se alege execuţia I ~au 11 ţinlnd seama de condiţia unei egale rez istenţe 315 355 400 450 500 - - - - - - - -

ia t mbinării cu pană, ln funcţie de materialul bucşei (but ucului) 
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Verificarea la for fecare -:ai= U,6 <Jar= 1 600 x 0,6= 960 kgf/c m2; 

l' l 2J/1 28 6'J8 
"=J= -

1 
b = 

1
-- = ~89.') kgf/cm2<TCa/· 

· · b·d 4 X l,6X5 

R ezultă că pana este bine dimcn~ion atii. dcCl::ircce -:1 <-:„1• 

5.4. ASAMBLĂRI 'PRIN CANELURI 

Asam~larea prin caneluri efte alcătnită prin montarea direcli't a unui arbore 
can,elat ŞI a unui buluc canelat (fig. 5.10), fără elemente intermediare. 

Spre .deosebire de asamblările cu pene longitudinale, cele cu arbori si buluci 
· c~nelaţ1 prezintă urm~itoarelc avantaj e : asigură o centrare mai p'recisă a 
pieselor asamblat e fără deformarea prin ovalizare a butucului ; t ran smit 

Buluc CQnelol. . • 

• 

Fig. 5.1 O. Piese canelate : 
a - profiluri ean„late ; b - cu centrare laterală ; c - cu centrare exterioară · 

d - cu centrare interioară ; e, f - execuţia canelurl!or Ja ru-l:>ori. ' 
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.eforturi mai mari la aceeaşi dimensiune a arborelui ; presiunea de contact 
şi concentrarea tensiunilor sînt mai reduse. Execuţia canelurilor este însă 
mai costisitoare. 

Butucii cu care se î mbină au profilul iden tic în interior, dar sînt execu ta ţi 
prin broşare sau prin mortezare pe o suprafaţă cilindrică interioară, în timp 
ce arborii canelaţi se execută prin frezare (fig. 5.10, e, f). 

Arborii canelaţi se folosesc pentru transmiterea unor momente de răsu
cire mari şi cînd este necesară deplasarea axială relativă dintre piesele asam
blate chiar în funcţionarea de regim. 
După cum se poate urmări în figură, numărul canelurilor şi al plinurilor 

(penelor) este acelaşi, făcînd corp comun cu arborele. Se construiesc arb ori 
cu un număr z de : 4, 6, 8, 10, 16, 20 caneluri, uniform repart izate pentru 
.a -realiza cu but ucul canelat profiluri transversale conjugate. 

Profilul canelurilor poate fi dreptunghiular, euoluentic, trapezoidal, rotund 
:sau triunghiular (zimţat). · 

După caracterul centrării se deosebesc asamblări cu centrare laterală (fig . 
. 5.10, b), cu centrare exlerioari'l (fig. 5.10, c) sau cu centrare interioară (fig . 
5.10, d). 

Arborele (butucul) canelat de serie uşoară cu diametrul interior d =36 mm 
şi diametrul exterior D =40 mm, cu 8 caneluri se notează astfel : 

Arborele canelat 8 X 36 X 40 STAS 1768-68. ...~ •,..· -"' . 
lnclicatii de calcul. 

Calculul de rezistenţă al canelurilor dreptunghiulare este indicat în 
.STAS 1767-67. Prin calculele de dimensionare se determină lungimea ·cane
fată L sau numărul de caneluri z, în funcţie de solicitarea principală care 
este strivirea cr8 • Solicitarea la forfecare se neglijează . Lungimea canelată L 
·se determină din condiţia asigurării transmiterii unui mo ment de torc::iune J\1e 
·cerut : :~ 1 

Mt=K ·z ·h ·L.cras· (5.19) · , 
~ 

!n fu n cţie de tehnologia adoptată se aplică un coeficient de corelaţie K = 0,7 
:pentru arbori frezaţi cu capul divizor (fig. 5.10, e), iar în cazul frezării prin 
rulare J( = 0,8 (fig. 5.10, {). Acest coeficient de reducere a suprafeţei purăt
toare ţine seama de imposibilitatea contactului perfect pe toată suprafa ţa 
celor ::; caneluri dintre arbore şi butuc. 

L ungimea portantă necesară butucului va fi : 

, 
(5.20) 

I' 

L 
Raporttrl d. < 1,5 în cazul cînd deplasarea butucului pe arbore se face nu-

L 
m ai 1a mcrstll iÎll gol (seria uşoară); d =1,5 . . . 2,5 pentru solicitări diferite 

.de cele ,uşo~re ~seria mijlocie sau seria grea) . 
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Pentru diferite regimuri de funcţionare în STAS 1767-56, se indică valori 
uzuale ale presiunii de conta,ct cras în kgf/mm2. 

Diametrul interior al arb orelui d (fig. 5.10) se determină ca în cazul arbo
rilor drepţi. In funcţie de diametrul interior d şi de numărul de caneluri, 
ales z, din STAS rezultă înălţimea purtătoare li (fig. 5.10, b) . 

. 5.5. ASAMBLĂRI CU INELE CONICE 

Asamblările fixe cu inele conice (fig. 5.11) sau cu pene inelare pot transmi te· 
eforturi prin frecarea dintre suprafeţele de strîngere datorită forţelor elastice. 

Sub acţiunea unei forţe axiale Pa se realizează o deformaţie elastică radială 
a perechilor de inele, deci o strîngere radială Q, între arbore-inelul interior
inelul ext erior-butuc cu care se solid arizează . 

Ca rezultat al t ehnologiei moderne de îmbinare, inelele conice oferă mul
tiple avantaje, dar măresc dimensiunea radială . 

Capacitatea de transmitere depinde de forţa radială Q determinată de 
forţa axială Pa. Nu necesită canale în elementele asamblate, iar strîngerea 
lor nu produce ovalizarea arborilor. 

5.6. ASAMBLĂRI CU INELE ONDULA TE 

Principalul avantaj al acestor elemente îl constituie faptul că. nu n ecesită 
prelucrări precise ale pieselor de îmbinat şi nici nu sl ăbesc secţiunea aces
tora ca în cazul penelor ; de asemenea se montează şi demonteaz ă uşor, iar 
strîngerea se d atoreşte forţelor elastice ca în cazul unor arcuri (fig. 5.12). 

Inelele se obţin din bandă de oţel prin ondulare cu pasuri p egale. Montarea 
se face prin presare. Transmiterea eforturilor se asigură prin frecarea din Lre 
suprafeţele de contact, datorită forţelor elastice normale N indicate pe figură . 

5.7. ASAMBLĂRI CU SRĂ ŢĂ:RI ELASTICE 

Asamblările cu brăţări elastice asigură strîngcrea cu ajutorul şuruhuril or
de asambl are. Cîteva forme const ructiYc mai des utilizate sînt indicate în 
figura 5.1 3. 

Fiind utilizate în asamblarea elementelor de in sLal aţii, deseori n u comporlă 
calcule el e dimensionare. În astfel ele cazu ri, dimensiunile lor se stabilesc· 
în fun cţie de mărim ea elementelor asamblate . 
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lne/orti 

Ar-bore 

Fig . G.11. Asam blare cu inele con ice (p en e ~n r l arc) : 
a _ cu 0 p ereche de inele ; b - cu două perech i de mele. 

F ig . 5 .12. Asa mblare cu inel ond ulat . 

Brriforă 

I 

Arbore z/m/ul 
t t . ele asambl h-i prin slrin:,iere cu brăţări clastice. Fig. 5. 13. Tipuri cons ruc 1vc 



5.8. ASAMBLĂRI PRIN STRIMGERE ELASTICĂ 

Asamblările prin strîngere clastică (numite şi seraje) se bazează pe strîn
gerea provocată de deformaţiile elastice ale clementelor componente montate 
prin contact forţat. Asamblarea se poate face la rece, formînd ajustaje presate,_ 
sau la cald, prin contracţie sau dilataţie termică, formînd asamblări fretate. 

Acest tip de asamblare se apli că elementelor a căror montare demontare 
se face rar, cum sînt : roţile de rulare pe osiile vagoanelor sau ale locomoti
velor (fig. 5.14, a), roţile dinţate pe arborii lor, discurile de cuplare pe arborii 
respectivi etc. 

Butucul cilindric de diametru ini"ţial dD se numeşte piesă cuprinzc'iloare, 
iar arborele de diametru iniţial da, piesă wprinscl.. Iniţial diametrele pieselor 
asamblate sînt diferite cla > db (fig. 5.14, b). După asamblare da=db=d, 
realizîndu-se astfel strîngerea S: 

S=da- db=D.d [µ.m]. (5.21) 

Asamhlăl'i presate. Tehnologia modernă foloseşte tot mai mult asamblările 
elastice obţinute prin presare cu ajutorul preselor sau prin lovituri de ciocan 
în cazul pieselor mici. 

Presarea se poate face la cald (in cazul pieselor de oţel l < 600°C) sau la rece 
(temperatura obişnuită). Prin ungerea suprafeţelor de contact se micşorează ' 
forţa axială necesară presării şi se evită deteriorarea suprafeţelor respec tivc •. 

Elemente de calcul. Forţa axială P sau momentul de răsucire Mt necesar
a fi transmise întîmpină rezisten"ţa forţelor de frecare determinate de strîn
gerea pe suprafaţa de contact 7t ·d ·l. 

c 

8vlvc cv;mnuihr in inle!'1't;r 
.ţ"i cvprin.r in exlerr'11r 

O.rie cv,orin.J'O 

Fig . 5.14. Asamblare prin slrlngcre : 

Im/iul q, > ~ 
Fino/ O:,-~ =d 

b 

a - asamblarea roţilor pe osiile de vagon ; b - principalele elemente ale asamblării elastice ;-: 
c - asamblarea unui arbor e tubular cu o bucşă. 
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Notîndu-se coeficientul de frecare cu µ., iar presiunea de contact cu p, la 
limită se poate scrie : 

P -< p. 0 1td ·l ·p · 

l L 
Mt -<l-'- 0 1td ·l ·p · d = d 7tfLd2 ·l ·p, 

(5.22) 

(5.23) 

Din aceste expresii se deduce valoarea presiunii specifice pe suprafaţa de 
strîngere necesară transmiterii forţei axiale P, sau a momentului de răsu
cire A1,, şi anume: 

P 2Mt 
p~ µ·7t·d ·l ; [respectiv p ~ l1·'1t'd2./ (5.24) 

Strîngerea efectivă S necesară realizării presiunii de contact p între piese 
metalice cu coeficientul lui Poisson µ. = 0,3 s-a stabilit pe haza Teoriei elasti
ciiăfii sub forma : 

[µ.m]. (5.25) 

In ipoteza piesei cuprinzătoare şi a celei cuprinse din acelaşi material , de 
exemplu din oţel, modulul de elasticitate longitudinal E 1 =E2=E=2,1 x 104 

kgf/mm2, iar relaţia (5.25) devine : 

(5.26) 

în tabela 5.2 sînt indicate valorile coeficienţilor K1şi K2 calculat în func"ţ.ie 
de diametrele: d1, d2 şi d, notate ca în figura 5.14, c. 

Ta b el c1 5. 2 

Valol'ile cocîicienjilor J(1 şi J{2 neccsm·c crilculului asrimblă1·ilol' presate 

d• d 

I 
valoarea coeficienţilor 

I 
~san5 

I 
valoarea cocficlcnţilo 1· 

-sau ~ I dl d I d rl. k 1 k2 kl kz 

0,0 0,70 - 0,5 1,37 1,97 

0,1 0,72 1,32 0,6 1,83 2,43 

0,2 0,78 1,38 0,7 2,62 3,22 

0,3 0,89 1 ,49 0,8 4,25 4,85 

0,4 1,08 1,68 6,9 9,25 9,83 

Pentru calcul se folosesc şi datele cuprinse în standardele: STAS 1918-52 
1919-68, 2574-51, 2575-51, prin care se indică caracterul ajustajelor cu strîn
gere şi tolerau ţele respective. 
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Exemp lu ele calcu l 

Sii se determine s trîngcrca pr in presare necesar;! a~ambhlrii unei bucfe de oţel cu di ;1-
mclrul <1 2= 120 mm, ele lungime I= 80 mm, cu un arbore tubular tot din o~cl, avind 
ciiamelrul e>. teri or d= 60 mm, iar cel interi ol' <11= 30 mm (fig. 5.1'1, c), pentru a t ran5m: te 
un moment de răsucire il1 t= 135 OOO kgf ·mm. 

RezfJ/vate 
Presiunea p necesară transmite• ii momentului J11 se determin ii cu relaţ ia (5.24), 111 care 

se consideră coeficientul c'e frera1e µ~0.1, <1 ~ tfc>l: 

2 Mt 2x 135 OOO 
P>--- = ~3 k cri m1112. 

µ7t·d 2. / 0,1 x 3,14x602x80 · 

P entru r ap or tul diametrelor d 1/d= 0,5, şi d/d2= 0,5 în tabela 5.2 corespund. coef icienţii 
ll.1= 1,37, iar K 2= 1,97. Ştiindu-se că E = 2, 1 x 10~ k gf/ mm2, s lrlngcr ca efec tivă se determină 
cu relaţia (5.26): 

K 1+K., 1,37+ 1,97 
S= 103p·d - --- = t03 x 3x 60 ~28 µm 

E ~lXl~ 

ceea cc corespunde diferenţei diametr elor iniţiale dclel'minatc cu relaţia (5.21) adică S= 
= da- db= /),.</= 28 µm . În funcţie de calitatea pl'elucrării suprafeţel or pe desenele de 
execuţie ale fiecărei piese se indică clasele de precizie (STAS 257'1, 2575-51) şi toleranţele 
necesare realizării strlnger ii rez ultate. 

CAPITOLUL 

ASAMBLĂRI FILET A TE 

6.1. ELEMENTELE DE BAZĂ ALE ASAMBLĂRII 
CU PIESE FILETATE 

Cele mai răspîndite asamblări demontabile sînt cele alcătuite din ele
mente filetate. Mai mult de jumătate din total4l pieselor folosite în con
strucţia de maşini şi aparate sînt filet ate. În general, o asamblare filetată 
cuprinde următoarele părţi principale (fi g. G.1): şurubul 1 avînd o parte 
filetată, piuli fa 2 cu fil et interior pentru cuprinderea p ărţii filetate a şuru-

_;_iy.M ·· k. /' J'p/int 
J"~ţHi~P ' 
~E=li~~) 

D 

Fig . 6. 1. ,p: lemenlc asamblării cu piese flletate: 
a - elementele asamblării ; 1 - şurub ; 2 - piuliţă ; 3 - şaibă ; 4, 6 - e lemente de 

siguranţă ; 5 - elemen te„ asamblate ; b - elementele şurubului ; c - fo rma 
profilului filetului. 

e3 

I 
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bului, şaiba de prolecJie 3, clementul de siguranJli 4 împotriva deşurubării; 
piesele sup use îmbinării 5 şi uneori elementele de siguranţă 6 împotriva 
deplasării pieselor. 

E lement ele filet ate se folosesc pentru asamblări fixe sau p entru trans
miterea forţelor şi a mişcării , putînd Ii uşor mont at e şi demontate fără 
ut ilaj special. P rin asamblarea filetată de tip şurub-piuliţă se pot t ransmite, 
forţe axiale de strîngere niari ; prin folosirea unor forţe tangenţiale reduse, 
se poate transmite sau regla mişcarea . 

P rincipalul inconvenient al filet elor îl constituie inev it abila introducere 
a mior puternici con centratori de tensiune în zona solicitată (v. fig. 6.18). 
Şurn bul cuprins în int eriorul piuliţei sau al piesei filetate reprezintrt ele

ment ul de bază al asamblării . Principalele părţi ·ale şurubului sînt: capul 
şi tija filetată p arţial (fig. 6.1, b) sau p e toată lungimea sa. 

6.7. CARACTERISTICILE FJLE1'lELOR 
Filetul consti tuie partea principală a unei piese filet ate. El este o nervură 

eli coi dală pe o suprafaţă cilindrică sau conică, la exterior, în cazul şuru
bului, şi la interior, în cazul piuliţei. Uneori filetul poate avea form a unei 
spirale p e o suprafaţă plană. 

Elementele filetului. In funcţie de lungimea zonei filet ate, filetul se înfă
şoară de un număr de ori pe suprafaţa respectivă. în cele ce urmează se 
fac referiri numai la filetele executat e pc suprafeţe cilindrice ca cele mai ' 
folosite. 

Spira filetului este reprezentată p rint r-o singură înfăşurare a elicei p e 
suprafaţa respectivă, în t imp ce filetul este format din toLalit at ea spirelor . 
P rincipala caracteri stică a spirei o constituie forma sa geome trică într-un 
plan perpendicular pe ax a longitudinală a filetului (fig. 6.1 , c) . Această 
formă se numeşte profil şi poate fi : tri11n ghiular - la fi let ele metrice 
(ST AS 6371-61) şi la filetele în inci (ţol i) (ST AS 611-49) ; pc1tral (ST AS 
3126-52); trapezoidal (STAS 2114-63) ; ferăstrău (ST AS 2234-51) şi rotund 
(STAS 668-69). Pentru asigurarea înşurubării, pro[ilul trebuie să fie uni
form pc înt reaga lungime a fiietului. 

E lement ele geometri ce corespunzătoare fiecărui profil de filet sînt s tan
dardiza te. De exemplu, elementele geometrice principale ale filetulu i me
t ric normal sînt indicate pe .figura 6.2, atît pentru şurub cît şi pentru 
piuliţă. J 

Se disting diametrul normal d al şurubului sau diametrul de strunjire, 
diametru I interior d1 (ele la fun dul filetului) şi diametrul mediu d2 • 

Pasul filetului p est e distanţa măsurată pc o paralelă la axa şurubului 
între două puncte consecutive ale aceleiaşi elice (fig. 6.2 şi 6.3). 
Desfăşurîndu-se elicea cilindrică corespunzătoare diametrului mediu d2 se 

obţine un ghiul de înclinare al spirei ~m(fig. 6.3). 
Filetul p oate fi construit cu l = 1-2- 4-6 începuturi, care reprezintă 

înfăşurarea paralelă a i spire. Mărimea p asului filetului depinde de dia
metrul cilindrului de înfăşurare d2, de unghiul de înclinare al spirei m 
şi de numărnl pasurilor ap arente Pa (fig. 6.3), care este acelaşi cu numărul 
de în ceputuri i : 

P = i ·Pa = 1t ·d2 ·tg ~m · 
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u-1J =tli0mefrul nomt"ndl; o; ·~ l,IJ!?il-1' : 4· tl-P,6'4!~Z17; 0:,=o'-1,t!GB'lp ;) 
H1 = ll. 5.f.227/' ; 02 =tiz : 01 '" dt ; r= ?f a. 

F ig. 6.2. E lem ent ele geometrice de bază a le ~iletul ui metric - după STAS 6371-61 

I 

b 

Fig . 6. 3 . E licea cilindrică a filetului desfăşill'at : 
a - filet simplu ; b . - filet cu două începuturi ~două elice paralele). · 

5 Ut'gane d e rr.aşini an 1.1l lll. 65 
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La filetul cu o singură spiră corespunde Pa = p, deci : 

p =1t •d2 •tg f3m· (6.1 ) 

Un ghi ul f3 de înclinare al spirei filetului variază în fun cţie de diametrul 
adoptat 7td2 tg f3m =p, deci : 

(6.2) 

Unghiul f3 poate Ii exterior (f3e), mediu (f3m) sau interior (f3i)· De regulă, 
în calcule se consideră f3m· Cînd se construiesc piese filetate cu i începuturi, 
se consideră pasul real al şurubului definit mai sus p = ip8 • 

Unghiul (1,./2 al profilului este format de fl ancul spirei şi o perpendiculară 

pe axa de rotaţie . Acest unghi se co nfundr1.cu semiunghiul filetului spirelor 
cu profil simetric. 

!nălţimea filetului metric normal al şurubului fi şi al piuliţei H este 
distan ţa dintre vîrful şi fundul filetului H = 0,86603 p (fig. 6.2). 

lnălţimea ulilă sau de lucru a filetului metric n0rmal notată H 1 repre
zintă înălţimea zonei de contract şi are mărimea : 

J-l = d - di = D- Di = 0,54127 p. 
1 2 2 

Asamblările pot fi : 
cu dil'erite tipuri de şuruburi şi piuliţe; 

cu ş uruburi fără piuliţe ; 
cu şuruburi prezon şi piuliţe ; 
direct prin piese filetate (fără şuruburi şi fără pi uli ţe) . 

ln sta ndarde se dau toate indicaţiile privind profilul filetului, şi elemen
tele sale geometrice. 

Toleran tele {ileielor (STAS 5590-62) se stabilesc astfel încît să asigure 
interschimbabili tatea şuruburilor şi a piuliţelor şi să menţină rezi ste nţa în 
li mite admisibile. Adoptîndu-se diferenţiat toleranţele dia metrului mediu 
d2 (D2) se stabilesc trei clase de precizie diferite . ln general, toleranţele 

trebuie să corespundă ajustajului alun ecător. 
Unitatea de toleranţă (U.T.) în microni, pentru asambl ările filetate, 

este stabilită în funcţie de pasul p în mm astfel : 

1 UT=67ViJ [µm]. 

Sistemul de toleranţă este standardizat pentru fiecare profil al filetului. 
Toleranţele filetului metric normal sînt indicate în STAS 5590-62. 

Calitatea suprafeţei filetului se execută conform recomandărilor STAS 
2700-69. 

Alte criterii de clasificare ale filetelor sînt indicate în tabela 6.1. 
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Tab e I a 6.1 

Principalele tipuri de filete, şuruburi, piuliţe, şaibe şi asamblări filetate 

Criteriul clasificării Denumirea 
Exemple 

de notare 

I 
nr. STAS 

1 2 3 4 

poziţia filetului pe filet interior 
piesă 

fil et exterior 

forma pi esei filetate filet cilindric M 12 diferit e 

filet conic KM 12 6423-65 

Fi· 
fil et p lan 

lete 
sensul lnfăşurăr i i 

filet d reapta J\11 24 

filet stlnga M 24 stlnga 

numărul de l ncepu· 
filet simplu NI 16 

turi \ filel multiplu M 16 (2 lnce· 
puturi) 

sistemul de măsurare filet metric M 20 510-61 

\. 
fi let ln inci ( ţoli) (Whit- w 1 în 611-49 

worth) 

M 10~ mărimea pasului filet normal 510-61 

\ filet fin (pentru reglare, M lO x l,5 5449-62 
sau etanşare) 

filet Lriunghiular M 36 6371-61 
filet p ătra t PI 36 X 6 3126-52 

forma geometrică filet t rapezo idal T r 36 x 3 2114 -66 a profilului 
fil et ferăstrău S 36 X 6 1090-66 
file t rotun d (Edison) E" 36 668-49 
ş uruburi de fixa r e x Şuru-

buri- ş uruburi de etanşare -
rolul funcţional şuruburi de mişcare 

şuruburi de reglare 

şuruburi de măsurare 

şurub prizonier 3953-67 

forma constructivă dopuri filetate 5304-63 
(v. fig. 6.4 şi 6.8) ştifturi fileta te 4771-65 

şuruburi cu cap hexago-
nai , pătrat etc. diferite - - piuliţ.ă hexagonal ă AM 24X25 3269-66 

piuliţă crenelată M 16x l,5 ms 4073-64 
Piu- forma constructivă piuliţă fluture 3923-53 
liţe (v. fig. 6.5 şi 6.8) 

piuliţă cu canelur i 5012·55 

piuliţă striată 5436-56 
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Tabel a G. l (continuare!· 

Exemple 
Criteriul elaslficărli Denumirea I 

de notare 

I 
nr. STAS 

l 2 3 4 

protecţia zonei de şaibe de protecţie 1388-66 

strîngere şaibe pentrn profil I 

Şaibe 
şi u 2242-57 

siguranţă 1mpotriva 
şaibe elastice dinţate 

-
deşurubării şaibe elastice bombate 

:5aibc elastice Grower GN 12/ Arc6A '7664-6() 

cu şuruburi fărft piuliţe 

A- forma conslructiv:i a prin şuruburi şi piuliţe 
sam- p ieselor filetate 
bi are ' 

prin şurubur i prizon şi piuliţe 

prin piese filetate fiir ii ş 11n1buri şi piuliţe 

6.3. ŞURUBURI ŞI PIULIŢE 

Şuruburile sînt cele mai importante şi mai utilizate elemente ale .asam
blărilor cu piese filetate. 
După scopul în care sînt folosite, şurubţ1rile pot fi grupate în: 
- şuruburi destinate fixlf.rii (asamblării) ; 

şuruburi pentru asigurarea elanşi'irii asamblărilor; 

şuruburi de lransmitere a mişcării ; 
ş uruburi de re,qlare; 

-__şurub uri pentru măsurare. -~-
Forma construcl1vă, în special forma capului, impune numeroase denu

miri şuruburil or. Cîtc·va forme constructive de şuruburi sînt ilustrate în 
figura 6.4.. De exemplu , prima poziţie din figură reprezintă un şurub cu 
c~p cilindric hexagonal în interior. I ~ 
~e....se _definesc în spa~ial duRă forma .cQ_~sj~·uctivă . l,Q_îteva 
denumm smt mchcate 111 tabela 6.1. Figura 6.5 reprezmta forme construc-
t~ de piuliţe si şaibe dintre cele mai folosite. _ 

[ 

După sistemul de măsurare a uniLăţii de lungime a dimensiunilor, file-
tului se. de.ose.besc :. filete melrice (măst~rate !n mm) şi filete Whilworlh V 

-&_urate rn mc1 (ţoll)J(ST AS 611-49). In S1 AS 1255-50 este dată conver-
siunea inel-milimetri. · 
După manmea pasului corespunzătoare unui anumit diametru se deose

besc: f ilet mertic norma_l Pn (STAS 510-61 ; 1270-56; 3642-61 ; 6564-67) şi 
filet metric fin Pt (STAS 5442-60) al cărui pas şi a cărui înălţime sînt 
mai_ mici decît. la filetul metric normal (pnlPi = /\= 1,5; 2; 3 ; 4). 
După precizia prelucrării se deosebesc : şurub.uri uzuale avînd diferite 

forme ·constructive şi. o precizie de prelucrare red usă (grosolană sau brută) ; 
şurubt~ri semiprecise ct~ filet metric normal şi prelucr are î ngrijită ; şuruburi 
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precise executate într-o clasă de precizie superioară şi cu diverse forme 
con~tructive (fig. 6.4) . De exemplu, în figura 6.6,a este reprezentat şi un 
3stfel de şurub cu guler, avînd capul hexagon al şi filet pînă sub cap. ln 
standardul STAS 4845-64 sînt prezentate 21 tipodimensiuni de şuruburi 
în li mitele d = l ,6- 48 mm. 

r •IO d • /0,1 · 0,2 /cm 

Fig. 6.6. For me cons tructive de şuruburi şi asamblări cu şuruburi : 
11 - şurub standar,dizat (STAS 4845·64) cu fllet metric (STAS 6564-67) ; 

b - asamblare cu filet solicitată axial Şi montată în găuri cu joc ; 
c - asamblare cu f ilet solicitată transversal şi montată tn găuri fără Joc. 

lotre diametrul tijei şurubului d şi al găurii pieselor montate D se lasă 
un mic joc de 0,2-6 mm (ST AS 3336-64) (fig. 6.6, b), după cum asam
blarea face parte din seria fină, mijlocie, sau grosolană . 

Cinel se montează în găuri fără j oc, şuruburile ocupă complet spaţiul 
găurii întrucît se execută cu precizie sau cu o înclinare a aeneratoarei de 
1 1 . o 
· · .. . - (fig. 6.6, c) ; de aceea. sînt solicitate la forfecare 

10 20 • 

6.4. MA TERI.ALE 

Principalele maleriale folosite în mod obişnuit în construcţia şuruburilor~ 
piuJiţelor şi accesoriilor sînt indicate în standardele respective. 

Şuruburile brute se execută din OL 37. Cele prelucrate avînd capul 
hexagonal, pătrat sau rotund se execută din 0 1. 50, 01.C 35 sau Olr.C 45. 
Şuruburile puternic solicitate şi cele supuse la eforturi variabile se pot exe-
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cuta din oţeluri de îmbunătăţire şi din oţeluri speciale. Unele şuruburi; 
ca cele de tîmplărie, se execută, din lemn, altele din materiale plastice, 
aliaje neferoase (alamă) etc. 

Piuliţele se execută în primul rînd din oţel special pentru piuliţe de
numit oţel fosfo ros laminat la cald (OLF STAS 2400-67), ca şi din oţel 
carbon obişnuit : OL 37, OL 50, OL 60, sau oţel carbon de calitate -
OL.C 45. De observat că şuruburile din oţelurile aliate sînt mai sensibile 
la oboseală şi la concentrarea eforturilor unitare decît cele din oţel carbon 
obişnuit sau decît cele din oţeluri carbon de calitate tratate termic. 

6 .5. ELEMENTE IDE CALCUL 

6.5.1. CONDIŢIA DE AUTOFRINARE 

Spira desfăşurată (fig. 6.3) prezintă aspectul unui plan înclinat, deci al 
unei pene înclinate. Deplasarea piuliţei în lungul axei de rotaţie poate fi , 
asimilată cu deplasarea unei greutăţi pe planul înclinat. 

Condiţia de echilibru se poate exprima construindu-se poligonul forţelor 
pe baza figurii 6.7. Forţa de exploatare P se compune cu forţa orizontală 
-de înşurubare (de acţionare a piuliţei ) H1. Astfel se obţine , rezultanta R, ' 
a cărei direcţie formează unghiul de frecare cp cu direcţia normală NN la 
suprafaţa de contact dintre spire : 

(6.3) 

Dacă se face abstracţie de frecarea dintre spirele asamblării şurub-piuliţă 
direcţia CA a forţei rezultante R se suprapune direcţiei normale N N . 

Ţinîndu-sc seama de egalitatea un-
7lu2 /'.. /'.. 

ghiurilor alt erne interne (BCA =CAD), 

N 

F ig. 6 , 7. Schema forţelor ln filetul 
şurub-piuliţă. 

Tţ. 

condiţia de echilibru are expresia : 

Luînd în consideraţie efectul frecării, 

în perioada înşurubării, direcţia forţei 

rezultante R formează unghiul de fre
care ( + cp) cu direcţia normalei NN, 
respectiv (-cp) în perioada deşurubării. 
Astfel, forţa H1 de acţionare a piuliţei 

H f > H pentru a învinge şi rezistenţa 

frecării este : 

H1 = P tg (~ + tp), la înşurubare; (6.5) 

H'1 = P tg(~_:_cp), la înşurubare, (6.6) 

iar condiţia generală de echilibru în timpul acţionării piuliţei considerîndu-s e 
frecarea devine : 

R=F+ P tg (~±cp)=P [1 +tg (~ ±cp)] . (6.7) 

A utofrîn ared este asigurată prin rezistenţa de frecare dintre spirele piu
liţei şi şurubului, cit timp se respectă condiţia : 

Hr~-Hj> O; deci H1>Hj, (6.8) 

adică pentru respectarea inegalităţii (6.8) trebuie îndeplinită condiţia : 

H/< 0; deci P tg(~-rp)<Os (6.9} 

Unghiurile ~ şi cp fiind mici se pot aproxima cu tangentele corespunză
toai·e. Cum forţa de solicitare P are o valoare reală, constantă, condiţia 
(6.9) se reduce la (6. 10) 

~-cp < O, 

I ~<cp I (6.10) 

În cazul filetului metric normal ~ = 2°30', cu piesele filetate din oţel, 
rezultă <p~7°. Deci: 

~ = 2°30' <cp = 7°. 

Rezultă că şuruburile cu filet metric normal pot fi utilizate pentru strîn
gcre, prezentînd siguranţă împotriva autodeşurubării. De exemplu, în cazu} 
şuruburilor de mişcare folosite în construcţia cricurilor (v. fig. 6.15) trebuie 
asigurată autofrînarea , p ent ru ca greutatea ridicată să rămînă în orice 
poziţie a încetării înşurubării sa u deşurubării. în alte cazuri ale şurubu
rilor de mişcare, această condiţie t rebuie evitată, deci ~> cp ' ceea ce produce
autodeşizru barea. Astfel de clemente filetate se folosesc în special la asam
blările mobile p entru asigurarea mişc ării relative dintre şurub şi piuliţă
Filetul va avea profil dreptunghiular , trapezoidal, rotund sau dinte de 
ferăstrău. 

6.5.2, MĂSURI SUPLIMENTARE iMPOTRIVA AUTODEŞURUBĂRll 

În cazurile asamblărilor cu şuruburi de fixare, autod eşurubarea est e uşu
rată de condiţiile funcţion ării în regim, de şocuri şi vibraţii etc. Cînd 
eventuala autodeşurubarc ar produce distrugerea asamblării sau scoaterea 
clin funcţionare a mecanismului, se iau măsuri constructive suplimentare 
împotriva deşurubării. 

In prezent se foloseşte o gamă variată de elemente constructive şi sisteme
de siguranţă care pot fi grup at e în următoarele trei categorii (fig. 6.8) : 

mijloace de asigurare a piuliţei împotriva de~urubării ; 
- mijloace de asigurare a şurubului împotriva deşurubării ; 
- mijloace de asigurare . a şurubului şi a piuliţei împotriva deşurubării.. 
!n figura 6.9 sînt reprezentate diferite forme constructive de chei, fo

losite la operaţfa de montaj pentru înşurubarea-deşurubarea şuruburilor
sau piuliţelor. 
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Fig. 6.8. Sistem• şi elemente de asigurare lmpotriva deşurubării: 
a - asieurarea piuliţei ; o - asigurarea şurubului ; c - asti:urarea şurubului şi a piuliţei. 
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6.5.3. RANDAMENTUL ASAMBLARll ŞURUB-PIULITA 

Randamentul ·'l poate fi exprimat prin raport ul forţei H necesară înşu- . 
rubării considerîndu-se frecarea inexistentă H = P tg ~ şi forţa reală H1 
necesară înşurubării H1 =P tg (~ +cp), adi că: 

H P tg f3 tg f3 'Y)---- _ ____ , 

H( Ptg(f3+ cp) tg ((3+ cp) 

<leci : 

I tg f3 I ·ri = tg@+;) (6.11) 

Randamentul fiind proporţional cu tangenta înclinării spirei, prin un
ghiul ~ în raport cu generatoarea, rezultă că şuruburile de mişcare cn mai 
multe începuturi au randamentul mai mare decît cele de fixare la care 
~<5°. In cazul şuruburilor cu 3-4 începuturi randamentul creşte pînă la 
0,75, iar valoarea maximă 'YJ = 0,85 se obţine numai pentru 6-8 începuturi 
.cînd ~~42° (construcţie costisitoare), iar flancurile filetului sînt rectificate. 

6.6. DIMENSIONAREA ŞURUBURILOR 

6.6.1. ŞURUBURI SOLICITATE LA FORŢE AXIALE CENTRICE 

Momentul (le inşmubare (deşumbare). Determinarea mărimii momentului 
necesar înşurubării este mai uşoară dacă se ia în consideraţie un filet cu 
profil pătrat (fig. 6.10, a, b). în acest scop se desfăşoară filetul după dia
m etrul mediu d2 încît spira ia forma planului înclinat (fig. 6. 7), iar piuliţa 
sub acţiunea forţei P este înlocuită cu un corp alunecător pe acest plan. 

Pentru înşurubare (deci pentru ridicarea greutăţii p e planul înclinat) 
este necesar un moment de răsucire al şurubului Mt care are două com

ponente : 

ln care : M ti este 
Mt2 

(6.12) 

momentul necesar învingerii frecării dintre spire ; 
momentul necesar învingerii frecării dintre suprafaţa 
de contact a piuliţei sau a capului şurubului cu piesa 

(fig. 6.10, c). 
Momentul M poate fi învins printr-o forţă orizontală H1 aplicată la 

distanţa r2 = ~ (fig. 6.10, a), deci : 
2 

(6.13) 
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iar Mt2 este dat de forţa de frecare F = µP care 
poate fi considerată aplicată la distanţa Rm (fig. 
6.10, c): 

Mt 2 = µPRm. (6.14) 

Deci, momentul de h1şurubare Mt se exprimă cu 
relaţia: 

(6.15) 

1n cazul şuruburilor standardizate, cu filet metric 
normal se pot adopta următoarele mărimi : ~:=::;2°30' ; 
.d2=2r2~0,9 d; Dm = 2Rm; Rm=l ,4d; pentru oţel 
µ =0,15 ... 0,1. ln aceste condiţii valoarea momen
tului 1\!l t devine : 

Mt~0,2 Pd I [kgf ·cm]. (6.16) 

Dacă strîngerea se face cu o forţă manuală Q; 
111tilizînd o cheie standardizată avînd braţul L = 14 d 
iig. (6.9), se obţine următorul raport între forţa 
de acţionare Q şi forţa axială de solicitare P care 
poate fi învinsă : 

I P=(70 . „lOO)Q I (6.17) 

Astfel, cu o forţă manuală Q aplicată unei chei 
J10rmale poate fi învinsă, fără dificultăţi, o forţă 
.axi ală de 100 de ori mai mare. Exemplu Q=15 kgf; 
P~l OOO ... 1 500 kgf. 

La dimensionarea şuruburilor astfel solicitate se 
fa în consideraţie solicitarea la J._întindere-compre
-siune de către forţa P şi la torsiune~de către mo
ment ul Me1, de<Jarece Mt2 se consumă prin frecarea 
menţionată fără a solicita tija. In acest scop se 
:porneşte de la relaţia : 

O'reci=Va2 +3T~ (5.18) 

Considerîndu-se şurubul şi piuliţa din oţel T~ 

·~0,5at atunci area devine: 

(6.19) 

·Fig. 6.10. Forţele dint~e filetul şurubului şi al piuliţei care 
.apar în perioada înşurt~b1rii-deşurubării sub) ~influentţa for 

ţei de exploatare. 

d 

c 
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ca şi cînd şurubul nu ar fi solicitat de forţa P, ci de o forţă axială mai . 
mare numită forJă de calcul Pc =l,32 P. 

Secţiunea periculoasă corespunde diametrului d
1 

de la fundul filetului 
A=7t/4.d?, care trebuie să reziste cînd este solicitată de forţa P c=1,32P = 
=Aaat =7t/4 ·d~aat , deci : 

F ig. 6. 11. Diagrama variaţiei coefici
entului de concentrare al forturilor 
unitar e la rădăcina filetului ln funcţie de 
rezistenţa materialului piesei filetate. 

dl= v4 ·t.32 p 

l>O'at 

[cm) (6.20) 

Rezistenţa admisibilă la tracţiune aae 
sau la compresiune <rac. se , determină 
pornind de la rezistenţa la curgere ac, 
ţinîndu-se seama de coeficientul de con
·centrare a eforturilor unitare ~ka cu vc:1-
lorile indicate în figura 6.11 şi de 
coeficientul de siguranţă C=l,4 . . . 2 a1>tfel 

I ac I aa---
C~Ka 

kgf/cm2 (6.21> • 

Exemplu de calcul 

Să se dimensioneze un şurub cu filet pătrat, care este înşurubat sul> 
sarcina P=l tf şi se construieşte din OL 70. Din anexa 1 rezultă: ar = 7 OOO 
kgf/cm2; ac=3 500 kgf/cm", iar din figura 6.11 se deduce ~ka ~4,0. 

Rezolvare 
a 3 500 

aa= - •- = ~620 kgf/cm2 ; 
c~ka 1,4 ·4,0 

4 ·1,32 ·1 OOO 
2 7 -----~, cm. 

3,14 ·620 

La acest diametru, în standard (STAS 3126-52) corespunde şurub ul cu 
următoarele caracteristici ale filetului : d1 =24 mm ; d =30 mm; d2= 27 mm 
şi p =6 mm notat : 

Pi 30 x6. 

Verificarea rezistenfei filetului. ln paragraful precedent s-a efectuat cal
culul de dimensionare a tijei şurubului. Filetul este solicitat Ia forfecare , 
la încovoiere şi la presiunea de contact între spire. 

Verificarea la fretare. Acest calcul se aplică în !!pecial pentru şuruburi!" 
noi cu e~ecuţie precisă. Pentru ca spirele să nu se reteze (foarfece) de la 
rădăcină trebuie asigurată condiţia -rr< Taf;:::: (0,2 ... 0 ,4)ac. Aceaslă _condiţie· 
se respectă prin determinarea înălţimii părţii filetate a piuli ~e i h. In caz ul 
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filetului metric - cu profil triunghiular - forfecarea se produce pe sec
ţiunea A1=7tDh. 

Deci: 

(6.22) 

D este diametrul de la fundul filetului piuliţei (v. fig. 6.2); 
J<1 - coeficient de corecţie a suprafeţei (k1 = 0,75 la profilul t riunghiular, 
c0,65 la profilul trapezoidal şi 0,5 la profilul pătrat) . Pentru simplificare, 
în rela ţia (6.22) s-a presupus repartiţia uniformă a eforturilor pe toate 
spirele piuliţei. 

Din calcule rez ultă următoarea corespondenţă înt re înălţimea piuliţei h 
.ş i di ametrul tij ei d : 

h1 = (0,3 . .. 0,4)d. (6.23) 

Clnd se folosesc piuliţe de dimensiuni standardizat e, acest calcul nu mai 
este necesar, întrucît la stabilirea dimensiunilor standardizate s-a considerat 
Ji = 0,8 d, ceea ce este sufi cient de acoperitor împotriva forfecării filetului 
piuli ţelor. 

Verificarea La încovoiere. Întrucît forfecarea are loc numai cînd între 
filete nu există joc, caz posibil doar la filetele de precizie strînse prima 
dată este necesară verificarea la încovoiere. 
Forţa P este transmisă prin spire cu solicitarea filetului la încovoiere. 

Din calculele de rezistenţă ale filetului cu profil triunghiular, rezultă că 
.solicitarea de încov oiere este mai periculoasă decît cea de forfecare. Adop
tîndu-se raportul lt~0,8 d se obţin piese a căror înălţime a zo nei filetate 
asigură capacitatea de rezistenţă a spirei supusă la încovoiere şi la forfecare . 

Verificarea La presiunea de contact. Strivirea suprafeţelor de contact pe 
nancurile active ale filetului devine periculoasă în special la piesele cu 
înşurubări-deşurubări repetate, deci în cazul şuruburilor de mişcare . 

Condiţia asigurării rezi stenţe i împotriva încovoierii şi a strivirii conduce 
.la următoarele rezultate privind înălţimea zonei filetate pentru siguranţă 
.împotriva strivirii : 

h = :.p; z=(lO ... 15) spire. 
In funcţie de materialul piesei în care se înşurubează, rezultă lungimea h 

.a părţii filetate : 
/t~0,8 d pentru şurub ş i piuliţă din oţel ; 
/i::::::l ,4 d - cînd una din piese est e din fontă ; 
h~2,0 d - cînd una din piese este din duraluminiu. 
Şuruburi de fixare solicitate la întindere sau la compresiune. Din această 

·categorie fac parte şi şuruburile de tracţiune, cele cu ochi (fig. 6.12, a) 
~sau cu cîrlig (fig. 6.6) folosite pentru ridicarea greutăţilor cu macaraua, 
manşoanele de tensiune etc. 

Presupunîndu-se sarcina axială Q constantă, secţiunea de rupere cores
_punde diametrului d1, deci Q =Aaat =7t/4 ·d~aat• de unde rezultă diametrul 
_minim al tijei filetate : 

(6.25) 
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Diametrul · d1 rez'ultă în mm dacă se ia aat în kgf/mm2. 
Înălţimea părţii filetate h indicată pe figura 52, a pentru carcasa din 

fontă, se obţine : 
h=(l, 4, .. . , 2)d 

c 

Fig. 6.12. Şuruburi de asamblare: 
a - şurub cu ochi solicitat la tracţiune, folosit pentru ridicarea greutăţilor ; 

b - asamblarea pieselor cu feţe neparalele ; c - asamblarea cu şurub cu 
cap pătrat excentric, solicitat la tracţiune şi Ja .!ncovo!ere . . 

Exemplu de calcul 

(6.26) 

Să se <"imensioneze un inel de ridicare, ca cel d in figura 6.12,a necesar ridicării unei maşin r 
electrice cu greutatea G= 1 tf. 

Rezolvare 

în standardul menţionat es te indicat materialul. OL 37 (v. Anexa l). Din anexa 1 rezultă~ 

pentru OL 37, ac= 21 kg/ mm2. Urmărindu-se diagrama din figura .6.11 se deduce f3Hcr= 3, 
necesar determinării rezistenţei admisibile aat : 

ac 21 / 
aat= -- = -- = 3,5 kgf mm2. 

Cf31;cr 2x 3 

Apliclndu-se relaţia (6.25) se obţine diametrul <11 : 

<11= V 4Q = lf 4 ·1 OOO = V364~19 mm. 
7r<Jat 3,14 ·3,5 

ceea ce corespunde unui filet metr ic pentru organe de asamblare M24. (la!J. 6.2) aYind', 

d=U mm; d1=20 mm ; p= 3 mm. 
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d=D I 
1 

1,2 

1,6 

2 

2,G 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

24 

30 

36 

42 

48 

56 

64 

Filete metrice pentru organe 1le asamblare - dimensiuni 
(extras din "STAS 6564-67) 

Pasul p 

I 
Diametrul filetului 

I I I normal rin d,=D, d1-D1 

0,25 - 0,838 0,729 

0,25 - 1,038 0,929 

0,35 - 1,373 1,221 

0,4 - 1,740 1,567 

0,45 - 2,208 2,013 

. 0,5 - 2;675 2,459 

0,7 - 3,546 3,242 

0,8 - 4,480 4 ,134 

1 - 5,350 4,917 

1,25 - 7,188 6,647 

- 1 7,350 6,917 

1,5 - -
9,026 8,376 - -

- 1,25 9,188 8,647 

1,75 - 10,863 10,106 

- 1,25 11,188 10,647 

2 - 14,701 13,835 

- 1,5 15,026 14,376 

2,5 - 18,376 17 ,294 

- 1,5 19,026 18,376 

3 - 22,051 20,752 

- 2 22,701 22,835 

3,5 - 27,727 26,211 

- 2 28,701 27,835 

4 - 33,402 31,670 

- 3 34,051 32,752 ' 

4,5 - 39,077 37,129 

- 3 40,051 38,752 

5 - 44,752 42,587 

- 3 46,05 1 44,752 

5,5 - 52,428 50,046 

- 4 53,402 51,670 

6 - 60,tOa 57,505 

- 4 61,402 59,670 

'l'a b cla 6.2 

l nlilţimea 
filetului f/1 

0,135 

0,135 

0,189 

0,217 

0,244 

0 ,271 

0,379 

0,433 

0,541 

0,677 

0,541 

0,812 

0,677 

0,947 

0,677 

1,083 

0,812 

1,353 

0 ,812 

1,624 

1,083 

1,894 

1,083 

2,165 

1,624 

2,436 

1,624 

2,706 

1,624 

2,977 

2,165 

3,248 

2, 165] 

Observaţie . Notaţiile corespund figurii 6.2 şi stnt conforme STAS 6371-61. 
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CaractCJ·istic ile dimensionale ale inelului căuta t se extrag din S TAS 3 186-52, p e haza 
caracteristicilor filetului M 24 (tab. 6. 2). R ezultă inelul care se notează astfel : SGD- M 24 
STAS :!186-52 ( Inel şurub de ridicare cu guler de ridicare şi degajar e - Jiil 24). 

Verificarea !nălţimii părţii filetate fi. in standa1·d cor espunde '1= 45 mm. Aplicindu-se 

"e laţia (6.26) se ob!ine : hm;n= 1,3 ·d= 31,2 mm: 11 111a:r= 2d= 41! mm. Deci înălţimea li a 
părţii ril c'ta le indicatft ln s t andard rezi stă cu s iguran\ii. 

6.6.2. ŞURUBURI SOLICITATE DE FORJE AXIALE EXCENTRICE 

Şuruburile cu capul pătrat excentric (fig. 6.12, c) sînt solicitate la trac\iune 
de către forţa Q şi la încovoiere prin momentul încovoietor M =eQ. 

Aplicîndu-se principiul suprapunerii celor două efect e de tracţitme ş i de 
încovoiere, se foloseşte relaţia corespunzătoare soli citărilor compuse : 

Q M1 
O'tot = O't + cri = -- + - . 

A 11' 

W fiind modulul de rezistenţă ( 
rrd·

1
) 

W=-' 
32 

Ţiuindu-se seama că: 

4Q 
O't = - 2 şi 

rrd1 

eQ 
O'i = - . 

rrd~ 
32 

rezultă : 

O'tot=- 1+ - = O't 1+8 - . 4Q ( Se ) ( c ) 
rrdT d1 d1 

(G.27) 

De exemplu considerîndu-se e = d1 se obţine O' tot = 9crt, ceea ce arată că aceeaşi 
sarcină aplicată excentric cu excentricitatea e = dl' so licită şurubul de 9 ori 
mai mult. 

Solicitări suplimentare apar şi dacă suprafeţele pieselor strînse între capul 
şurubului şi piuliţă nu sînt paralele. Pentru asigurarea paralelismului se folo
sesc şaibe speciale (fig. 6.12, b). 

6.6.3. ŞURUBURI SOLICITATE DE FORJE TRANSVERSALE 

ln asamblările cu şuruburi de fixare solicitate de forţe transversale se deo
sebesc două cazuri după cum şuruburile sînt montate în găuri cu sau fără joc. 

Asamblări cu ş uruburi montate în găuri fără joc. ln astfel de cazuri, şurubu
rile sînt solicitate la forfecare în secţiunea corespunzătoare planului de sepa
raţie al elementelor asamblate (fig. 6.13, a). Porţiunea nefiletată a tijei este 
solicitată şi la presiunea de contact cr8 • 

Se dimensionează deci la forfecare ş i se verifică la presiunea de contact. 
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Din condiţia rezistenţei la forfecare, 
tijei egal cu diametrul găurii : 

se poate determina diametru 

deci : 

I 4 p I d2 - - -
rr11 'i:a/ I d2=-; .~ I sau 

(6.28) 

Prima relatie se foloseşte cînd se îmbină două piese prin suprap unere, deci 
cînd există 0 'singură secţiune de foarfecare a tijei şurubului, iar a doua relaţie 
se aplică în cazul cînd există n secţiuni de forfecare. În aceste relaţii , pentru 
-ra se admit valori în raport cu limita de curgere crc, adică : -ra1:::::::(0,2. · .0,4)crc 

1
Pentru verificarea la presiunea de contact cr8 a t ijei cu piesele îmbinate se 

porneşte de la condiţia : crs< cra8 , adică : 

p 
O's = - ~ O'as, 

8·d 
(6.29) 

A =8 ·d este suprafaţa de contact a filetelor ; 
5 

- (1 2 1 5)~ t în raport cu materialul cel mai puţin rezistent, iar 8 
Cfas - ' . . . ' va ' 

corespunde elementului cu grosimea cea mai mică. V • • 

Asamblări cu şurub uri montate în găuri cu joc. Aceste asamblan (fig. 6.13, b) 
asigură transmiterea forţei transversale prin frecarea ~e se produce pe supra
feţele de contact datorită forţei de strîngere la monta] P 0 • 

p 

a 

Fig. 6.13. Asamblări cu şuruburi solicitate de forţe transversale: 
a _ cu şuruburi montate !n găuri fără joc (păsuite) ; o - cu şuruburi montate 

1n găuri cu joc ; c - cu elemente suplimentare de siguranţă împotriva deplasării. 
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Deplasarea relativă a tablelor poate fi prevenită prin respectarea condiţiei : 
p<,p.,,-;;.µPo. . 

Luînd în consideraţie un coeficient de siguranţă împotriva alunecării K = 
= 1,6 ... 2, rezultă: µP0 >KP. 

Pentru dimensionarea şuruburilor la întindere trebuie determinată forţa 
de strîngere P0 : 

l\.P . J(P 
P0 =--; respectiv P0 = --

µ µz 

Cu ajutorul acestor relaţii se poate determina efortul unitar de tracţiune 
la tijei şurubului strîns pentru a preveni deplasarea pieselor cu z suprafeţe 
de frecare. 

Po 
<Jet= -- ' 

~ d~ 
4 

Solicitarea suplimentară datorită momentului de răsucire 1VI ti ce se dez
voltă în timpul strîngerii pieselor la înşurubarea piuliţei, se ia în consideraţie 
prin mărirea forţei de strîngere la o valoare egală cu 1,3 P 0 folosită în dimen
sionarea şuruburilor. 

Deci: 

1,3 Po 
<Jet= -- .,,-;;.crat [kgf/mm2]. 

~d~ (6 .30) 

4 

De exemplu, aplicîndu-se această rela·ţie în cazul unei singure suprafeţe 
de frecare (z= l) şi considerîndu-se K = l,5; µ=0,2, se obţine: 

de unde rezultă : 

4 ·1,3·1,5 
<Jet= 

7t ·1 ·0,2 

[mm]. (6.31) 

Dacă rezultă un diametru d1~(S1 + S2) se vor folosi mai multe şuruburi ca
pabile să realizeze aceeaşi strîngere. 
Măsuri de siguranfă suplimentare. Siguranţa împotriva lunecării tablelor 

'UU poate fi totdeauna garantată numai prin strîngere cu şuruburi. Ca urmare, 
asamblarea trebuie să fie prevăzută cu măsuri constructive suplimentare. 
Cîteva soluţii constructive sînt indicate în figura 6.13, c. Folosindu-se ase
menea măsuri de siguranţă, îmbinarea poate fi dimensionată la valoarea 
limită a forţei de prestrîngere. 
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6.6.4. ŞURUBURI ŞI PIULIŢE SPECIALE 

1 Ul îmbinărilor filetate supuse la solicitări variab.ile, şuruburile trebuie 
o caz . . V • 1 · cit 

:Să fie cit mai elastice, adică să aibă secţiunea. cit m~i mi~~· 1~r ungimea , 
mai mare. Două asemenea tipuri ele şuruburi elastic~ smt 1cprezentate m 

f icnira 6.14, b. . ·t 5 Deoarece primele spire ale piuliţei de strîngere preiau cea mai m~re pa~ ~ a 

f t l · (~70 0 ,1 ) ·pentru 0 solicitare mai uniformă se constrmesc prnhţe 
·e or u m ~ 10 , 1 t z 
:s ~ciale de egală rezistenţă , de tipul celei din figur~ 6.14, c .. n aces . ca.' 
-s~irele din partea de jos se deformează elastic şi permit o repartizare mai um-

:iormă a efortului pc toată înălţimea h. 
Alte forme constructive sînt indicate şi în anexa 2. 

.6.7. TRANSMISII CU ŞURUB ŞI PIULITĂ 

't · cării Şurubul şi p iuliţa pot forma element ele de bază pent_:u transm1 ~rea ~1ş . . 
..şi a forţelor. Astfel de şuruburi de mişcare se folos:sc m co~str~1cţ1a cncurilo1: 
. reselor cu surub etc. Aceste şuruburi se execută dm oţeluri rez1ste~te ~a uzura 
!a : OLC 45 ; OLC 50 ; OSC 10 ; 40 MC 11 etc. Piuliţele se executa dm bron-

;zuri sau din fonte antifricţiune . 

p J,.' -----'o.:J-__ __, p 

IC 
Q 

-.Fig. 6.14. Forme constructive speciale 
-Oe şmuburi şi piuliţe puternic solicitate: 
.a - asamblare etanşă cu şllll'uburl so
·,Ji,citate la ,oboseală ; b - şuruburi elas-
tic.e ; c - piuliţă de egală rezistenţi\ 

_,_ cu tendinţa repa•rtiţiei uniforme a efor
turilor pe ,toate spirele sale. . 

b 

es 

n 
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Fig. 6.15. Cric cu şurub-piuliţă pentru tran 
s mi~ia forţelor . 

. Ţransmisia prin şurub şi pIU-:
J~ţa_ ~oate fi executată cu piuliţă 
fr~a m c~ cazul cricului (vinci.u-· 
1~12 din figura 6.15, sau cu piu
hţa de translaţie ca în cazul celei 
care deplasează cărucioarele strun
g urilor paralele. 

Pentru ca şurubul şi piuliţa să 
nu ~ fie scoase din funcţiune ,. · 
este necesar ca presiunea dintre 
spirele filetului p1 să nu depă

şeasc~ presiunea ad~isibilă Pat· 
Folosmd u-se notaţiile din figura 
6.15, suprafaţa de contact este 
A1= 7t·d2·l·z, în care;; este nu
mărul spirelor dedus din relatia - . 
h = zp, iar l = .!!._: Astfel reia ţia 
~, 2 

presiunii devine : 

relaţia de verificare (6.33) 

I d2 = 2P I ____ rr_li_p„..,i_.JJ relaţia pcnlru dimensionare . (6.34) 

p ln kgf/ cm2 90 120 50 

i\'fateriale 
şurub oţel necălit oţel călit oţel n ecă lit 

piuli\ ă bron z bronz fontă 

In cazul ş~r~burilor puternic solicitate cum sînt cele pentru prese cu acţi
onare m~camca aceste valori se scad cu 15-20 %. 

De obicei nu se mai v T - 1 f f . • 
I 

. en 1ca a or ecare ŞI la mcovoiere, întrucît rez1·ste 11ţa 
a presrnnea ad .. b r d 

t 
m1S1 1 a e contact Paf se introduce în calcule cu v alori reduse 

pen ru a se prev . . n • . e~1 gnparea 1 etelor. Ca urmare, rezistenţa la forfecare şi la 
mc~~o1~re este asigurată în cazurile cele mai frecvente. ln cazuri speciale se 
ap.hcat ş~ c~lculele de verificare la forfecar( şi la încovoiere după ce a fost deter
mma ŞI diametrul şurubului. 

!n fiecare caz al. di~ensionării şurubului de transmisie a mişcării şi puter1·1· 
mecanice, se aprec - •t iaza neces1 atea verificării la flambaj . 
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6.8. INDICAŢII TEHNOLOGICE 

Filetarea interioară a pieselor cuprinzătoare de tipul piuliţelor, cit şi file
itarea exterioară se poate executa atît manu al cit şi mecanic. 

Prelucrarea manuală se aplică numai pentru filete avînd diametrul maxi1a 
-tl<. 20-24 mm. Pest e aceste dimensiuni fileta rea manuală devine dificil ă. 

Pentru execuţia filetului exterior se utilizează scule speciale cu filet in terior, 
numite fili ere, introduse în sup orţi p ortfilieră acţionaţi manual (fig. 6.16, a). 
J <'iletarea manuală interioară (în găuri ) se execută cu scule-cuţit, numilc 
.taro;i, cu filet în exterior (fig. 6.16, b). 

Prelucrarea manual ă, deşi are productivitate scăzută, nu poale [i evitată 
in numeroase cazuri ca : piese complicate şi de dimensiuni mari care nu pot 
fi montate pe maşini de filetat: prelucrare la faţa locului (insta laţii l'ixe); 

Jipsa de utilaj adecvaL et c. 
Principale.le metode de prelucra re mecanică se bazează pe prelucrarea prin 

:aşchiere (fig. 6.17) sau pe procedeul de rula re (imprimare) schematizat în figura 
'6. 18, a. Schema dispozitivului de prelucrare a filetului conic este reprezen
tată in figura 6.18, b. Profilele sculelor corespund profilelor filetului. 

Pentru îmbunătăţirea preciziei de prelucrare filetul se supune suplimentar 
. operaţiei de rectificare cu discuri abrazive (fig. v. 6.17), dar aceasta numai 
cînd este absolut necesar. Opera ~ii le de rectificare a flancurilor filetului , 
:rotunjirea fundului, rularea, nitrura rea etc. au scopul îmbunătăţirii randa-
mentului şi a rezistenţei. 

Piesele filetate care funcţionează în medii corosive se protejează prin : 
.(!admiere, zincare, brunare, nichela re, cuprare et c. 

a b 

Fig . 6.16. Filetarea manuală: 
a - filetarea exterioară ; b - filetarea interioară. 
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file/ore ulcr/oori 
I 

Curve/or 

I 

hlelore 
inler1oorti 

Fig· 6.17. Filetarea şi r ectificarea m · • . 

I 

1 - piesa supusă filetă.ni . 2 d" . ccamca a fil etului la strung : 
• - 1spozit1v de strîngere ( 

4 - suportul pe cărucior port-~t~~rină) ; 3 - păpuşă 

88 

mobilă ;; 

Asigurarea bunei funcţionări a ansamblărilor filetate este garantată în mare 
măsură de strîngerea corectă. Cheile obişnuite nu permit reglarea şi contro
larea forţelor sau a momentelor de strîngere. De aceea, construcţia modernă 
ode maşini foloseşte tot mai mult cheile dinamometrice limitatoare ale forţelor 

o 

Fig. 6. 18 . Diverse s istem e de· filelare: 
a - filetarea prin rulare cu bacm·i prismatice ; b - prelucrarea filetului conic. 

9i momentelor de strîugere ca cea reprezentată înfigura 6.9. În electrotel~nică, 
buna funcţionare a aparatelor electrice ele înaltă tensiune depinde de calitatea 
ilegăturii acestor aparate la barele colectoare. Aceste }egături se fac cu şuru
buri strînse uniform cu chei dinamometrice. Tot aşa se procedează şi în 
.cazul montării chiulaselor pe capul motoarelor cu ardere internă . 

·-



CAPITO.LUL 

ASAMBLĂRILE ELASTICE ŞI ELEMENTE 
DE ACUMULARE A ENERGIEI - ARCURI 

7 .1. TrPURI CONSTRUCTIVE REPREZEHT ATIVE. 

DOMENII DE UTILIZARE. MATERIALE 

Arcurile sînt organe de maşini folosite in construcţia asamblări l or elas
lice - caracterizate prin capacitat~a de deformaţie elastică şi acumulare 
de energie s11b acţiunea sarcinilor. lnsuş irile menţionate le fac foarle uti-· 
lizate în construcţia de maşini şi aparate. 

Tipuri conslr11clive reprezeniali11e. Arcurile au diferite forme constructive· 
în funcţie de rolul funcţional şi solicitările principale la care sînt s upuse .. 
După forma constructivă se drosebesc arcuri : lamelare, elicoidale, spirale 

plane, bare de torsi 11 ne, inelare, arcuri-disc etc. 
După caracteru l soli citării se deosebesc arcuri : de tracţiune, de corn-· 

presiune, de răsu cire şi de înco\'oiere după cum rezultă şi din fi gura 7.1. 
Fiecare din aceste tipuri se pol constrni cu diferite forme geometrice ale· 
suprafeţei de înfăşurare a spirei şi ale secţiunii transversale a spirei. 

ln figura 7.1. sînt schiţate cele mai reprezenlalive tipuri constructiYe de, 
arcuri şi solicitările la care sînt supuse. 

Domenii de utilizare. Proprietăţile elastice şi siguranţa in funcţionare ale· 
arcurilor le fac deosebit de utilizate în numeroase domenii şi în diferite· 
scopuri. 

Astfel, arcurile pot fi folosite pentru crearea unor forţe de presiune con
stantă folosite la : mecanisme cu clichet (fig. 7.2, a), supape de siguranţă„ 
mecanisme cu came (fig. 7.2 b), întrerupătoare electrice, mecanisme de· 
blocare la echilibrarea forţelor gravitaţionale şi în alte scopuri. 

Pentru măsurarea forţelor în funcţie de deformaţia arcului se folosesc: 
aparatele de măsură de tipul dinamometrelor. 
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. r ţia de motor pe O> 
. . urile pot îndephnl nnc . ă energia 

Ca acumul ~toar~ ~~ ~~e~·g1~~r:I ~ub formă de lu~ru. m~~ai~~~e ce~ea~easornice 
perioadă de timp hm1 ~ ~·. m în c·azul arcunlo1 o o 
mecanică acumulată rn1ţ1al ca . 

Arc -/omPldr 

Arc 

b 
· a ' t t- · 

. f · • • ele presiune cons a n a . 
. . crear ea unei Ol ,c 

fi" 7 2 Arcuri p eut1 u clichet . b - Ja supape. 
o. . . a - Ja mecanisme cu ' .. 

. a un or socurv t folosi pentru creaie , 
) ·t ometr e et c„ sau po • . t . . 

(fig. 7.1, g' ~ · ez în cazul maşinilor d~ mce.1ca . e fundaţiile un or Ill:a~rn1 
momentane utile t~:ării vibraţiilor, ar~unle sJ ro;o~;:) pla suspensiile maşm1lo1r 

ln scopt~l ai_nor uternice din atelierele. ~ ?tr~ ţ·., reliefului de contact ct!· 
(ciocane ş1 prese p .b ţ·· datorită neunifo1 mi a 11 

l apar v1 ra n rutiere unc c 
roţile (fig. 7.3). 

o 

. c 
b de suspensie ale 

blarea dispozitivelor 
· pentru asam 

F ig. 7 .. 3 . Arcm~ autovehiculelor : ă de torsiune. 
. d 1 . c _ arc bar 

0 _ arc ehcoi a , 
a - arc din foi lamelare ; 
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De asemenea se folosesc şi pentru prelucrarea energiei de şoc, ca în cazul 
tampoanelor materialului rulant (fig. 7.4), unde elementul elastic prin defor
mări absoarbe energia, iar forţa ele şoc scade corespunzător. 

Fig. Î. -1 . Dispozi t h• ul cirlignlni ele tracţiune feroviară cu scri e ele două 
arcuri pcnlrn amortizarea energiei de şoc. 

Materialele folosite· îrl ronstrucpa arcurilor trebuie să asigure o disLribuţic 
cît mai unil'ormă a cforLurilor unitare în timpul solicitării şi o mare capacitate 
de acumulare a energiei pc unitatea de v olum. 

O~elurile româneşti cunoscute şi simbolizate sub denumirea ele ARC 1, 
ARC 2, . . . A RC 13 (STAS 795-65) sînt elaborate special pentru construcţia 
arcurilor. Aceste O"ţel uri oferă proprietă'ţi elastice superioare ş i st abile în t imp 
(tab. 7.1). 

Aceste materiale au proprietăţi elastice omogene şi o limită de proporţio
n~ li tate ridicată . Limita de curgem este superioară limitei de curgere a oţelu
rilor obişnuite. Dacă în cazul oţelului carbon-obişnuit OL 37 - raportul 
dintre limita de curgere crc şi cea de rupere crr este 50 % , deci : crclcrr = 0,5, în 
cazul oţelului A R C 1 acest raport depăşeşte 92 %, ceea ce permite o bună 
rezi stenţă la oboseală, o nLilizare raţională a oţelului ca material de bază 
în construcţia organelor de maşini în general şi a arcurilor în special. 

Printr-o tehnologie corectă şi un tratament termic riguros, aceste oţeluri 
dau rezultate bune în construcţia arcurilor, obţinîndu-se proprietăţi clastice 
superioare· şi o marc rezistenţă la oboseală . 

Cînd arcurilor li se impu n şi alte con diţii speciale, rumf sînt : rezis ten ~ă la 
tempera tură şi coroziune, rcziste11'ţă electrică, magnetism etc., toate acestea 
se vor lua în ·consideraţie în alegerea materialului. 
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Tab c la 7. 1 

Oţeluri 11en ru arcuri, STAS 795-65 (<Jc; a,; Te şi HJ) în kgf/mmi) 

ARC l 
ARC 2 
ARC 3 
ARC '1 
ARC 5 
ARC 6 
ARC 7 
ARC 8 
ARC H 
ARC 10 
ARC 11 
ARC 12 
ARC 13 

Starea 

Î 
î 
î 

î = lmbunătăţilă . ! 
z = gtluirea specifică (valon ~ 
informative) 1 

HB = duritatea Brinell (va- Î 
!ori maxime) i 

î 

î 
î 

110 
120 
140 
120 
110 

80 
100 
120 
125 

90 
80 

120 
120 

* ll este alung irea corespunzătoare ruperii, ln %-

130 
130 
160 
130 
120 
100 
115 
140 
145 
110 
110 
130 
1:l5 

g• 5% \ Z% \ 

10 
8 
6 
6 
6 

10 
8 
6 
6 
9 

10 
6 
6 

45 
35 
25 
30 
30 
35 
30 
25 
25 
30 
30 
25 
30 

77 
82 
95 
77 
71 
40 
52 
90 
93 

302 
302 
302 
285 
285 
255 

' 302 
202 
302 
285 
269 
302 
302 

. - d alia. e e bază de bronz, bronz de cad-
Asemenea condiţii sînt satis~acut:tu~al ş/ si~tetic materiale plastice. 

miu, alamă, aliaj monel, cauciuc n ' 

7 .2. CA·RACTERISTICA 14ROURILOR 

I 1 (f" . 7 5 a) se produce o 
Aplicîndu-se forţa p asupra unui ~re _ame ar ig. . ' 

• . - ·ată pnn sagcata (. 
deformare de mcovo1ere masm . . . ·aţ'a săo·eţii f in funcţie de 

. t" deformaţ1e1 pnn van. I o 
Reprezentîndu-se vana ,ia ' . . · tă caracteristica 

bţ. diaarama OB care 1eprezm 
forţa cc o produce P , se o me o . ·t l . 
arcului. Urmărindu-se figura 7.5, a se poate scne rapo1 u . 

(7 .1.) 
P 1 P2 = P„ = C = const. ta0t= - = - ... 

0 r r2 r„ 
l -. . . l · poate să creasca . t caracler1st1 ca ai cu m · 

Acest raport numit constan ~ ~au f .. f după cum · arcul este mai 
sau să scadă în funcţie de variaţia detorlmaaţ1dee1 p' rin creşterea deformaţiei f 

. . · ' d Cînd rapor u sc 2) D -mult sau mai puţm ngi · . „ l mai elastic (.curba · aca 
. · · p ul devme mai moa c, d · ai 

la aceeaşi sohc1tar~ , arc .· . area deformaţiilor f, arcul evme m 
Yaloarea raportului creşte pun mişc 
rigid (curba 3 ). . . . . unui moment de răsucire M tt 

ln cazul arcurilor supuse nu~a1 tcţ1un1~ 5 b rezultii prin reprezentarea 
curba caracteristică are forma dm igura · 
expresiei corespunzătoare (7 .2) : 

(7.2) 
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Lucrul mecanic acumulat. Arcul acumulează un lucru mecanic L reprezen
tat de suprafaţa haşurată din figura 7.5. 

ln cazul arcurilor solicitate în domeniul deformaţiilor elastice ale limitei 
ele proporţionalitate a materialului, rigiditatea este constantă. In acest caz 
curba caracteristică devine o dreaptă, care reprezintă proporţionalitatea 
între forţa P şi deforma·ţia corespunzătoare. 

Expresia lucrului mecanic L, pentru arcurile solicitate la încovoie1:e, trac
ţiune, compresiune reprezentat de suprafaţa triunghiului OA B (fig. 7 .5 a) 
este: 

1 
L = :;: Pf [kgf. cm] (7.3) 

În cazul arcurilor solicilalc la torsiune, lucrul mecanic acumulat este 
reprezentat prin suprafaţa triunghiului OBC (fig. 7.5. b) şi se calculează cu 
relaţia: 

1 
L = - 11lt0· 

2 

0 fiind unghiul de deformaţie torsională. · 

(7.4) 

Rezultă că pentru orice Lip de arc se poate determina valoarea lucrului 
mecanic înmagazinat 'in perioada cuprinsă între starea iniţială (neîncărcată) 
şi starea finală de deformaţie elastică corespunzătoare solicitării date. 

Calwlul arcurilor. Solicitările arcurilor pot fi simple, de încovoiere at. 
de torsiune -re sau solicitări compuse de încovoiere şi de torsiune. În plus, 
în mod obligatoriu se va calcula rigiditatea arcului. 

'h 

~ -- pt t ---~ 
I' 

. -:~ .... 

3/ I 
____ J 8 2 

I 
/. 

o 
Fig. 7.5. Caracteristica arcurilor : 

a - l:ncovoiere ; b - torsiu.ne. 

b 
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7 .3. A'RCURI LAMELARE 

Arcurile în foi se folosesc fie ca arcuri lamelare simple fie grupate sub 
forma de arcuri lamelare cu foi multiple după cum se poate urmări în po
ziţiile i şi j din figura 7.1. Forma lamelei poate fi dreptunghiulară, triunghiu
lară trapezoidală sau eliptică. 

7.3.1. ARCURI LAMELARE DREPTUNGHIULARE 

Tipul constructiv cel mai simplu îl reprezintă arcurile lamelare dreptun
ghiulare (fig. 7.6 a). Aceste <'rcuri au secţiunea transversală b x h, de obicei, 
aleasă constructiv pe baza secţiunilor prescripţiilor din standarde (ST AS 
3020-59 şi 909-62). 
După cum rezultă din figură, arcul est e încastrat la un c,apăt şi încărcat 

cu o forţă P la celălalt capăt. Ca urmare, momentul încoYoietor Mi 

produce încovoierea lamelei şi eforturi unitare de rezistenţă interioară capa
bile să echiUbrezc momentul N/i : 

b·h2 

Mi max=P.l = vVcrai = - - crai• 
6 

în care W este modulul de rezistenţă (W = b.h2/6). 

p 

a 

Fig. 7.6. Arcuri lamelare : 
a, b - cu lamele simple ; c - cu lame,le multiple suprapuse. 

(7.5) 

• 

( 

Din această relaţie se deduce forţa maximă Pmaz, de care este capabilă 
secţiunea lamelei care nu poate suporta eforturi unitare mai mari decît cele 
admisibile CJai. 

I bl!2 I Pmax= 6/ CJai [kgf] (7.6) 

Deformaţia fa unei bare încastrate solicitată la încovoiere se poate deter
mina cu relaţia : 

[cm], (7.7) 

în care : 
E=2,l xlOa kgf/cm2 reprezintă modulul de elasticitate longitudinal al 

oţelurilor : 
I= b ·Ji3/l2 cm4 - momentul de inerţie al secţiunii dreptunghiulare b ·h 

al lamelei . 
înlocuindu-se valoarea forţei P din relaţia (7.6) în relaţia (7.7), după 

efectuarea simplificărilor se obţine următoarea formă a expresiei săgeţii : 
. 2 /2 

f =,--O'ai• 
r 3 Eh 

(7.8) 

Lucrul mecanic L acumulat de arc se obţine cu relaţia general ă (7.3), în 
care se înlocuieşte valoarea forţei Pma.,,; din relaţia (7.G) şi a deformaţiei din 
relaţia (7 .8) : 

1 1 b ·h2 2 12 1 (j~i - _!_ v0~i 
L = - P · f = - -- O'ai • - - crai= - b · h · l- - 1 - • 

2 2 GI 3 Eh 18 E 18 E 

Produsul factorilor b ·lt ·l = V reprezintă tocmai volumul arcului, iar K = 
= 1118 se numeşte coeficient de utilizare volumetrică a materialului folosit 
pentru executarea arcului respectiv. Deci : 

I 
C1at I L = KV E- [kgf ·cm] L7-j Ţ TJ (7.9) 

La arcul la melar simplu (fig. 7.6, a), coeficientul de utilizare volumetrică 
K = 1/18 =0,0555 dovedeşte că numai 5,55 % din volumul materialului arcu
lui înmagazinează lucru mecanic de deformaţie. 

7.3.2. ARCURI LAMELARE TRIUNGHIULARE 

Utilizarea materialului poate fi îmbunătăţită prin construcţia arcurilor 
lamelare triunghiulare (fig. 7.6, b). În acest caz, coeficientul de utilizare 
volumetrică este de trei ori mai mare, K=l6,6%. 

7.3.3. ARCURI LAMELARE CU FOI MULTIPLE 

Pentru preluarea unor forţe mari se construiesc arcuri lamelare din foi 
multiple, ca în figura 7.6, c. Astfel de arcuri au aceleaşi caracteristici ca cele 
dreptunghiulare încastrate. 
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7.3.4. ARCURI LAMELARE DUBLE 

~rcurile lamelar e duble, cu o singură foaie sau cu foi multiple legate 
solidar cu o brăţară M (fig. 7.7), de obicei, se conslruiesc cu săgeată iniţi
ală ± fo în stare neîncărcată (P=O). Destin aţia de bază a acestui tip de 
arcuri o constituie construcţia vehiculelor rutiere. 

') 
(1 7" 

Lucrul mecanic acumulat este L =KV ....!.... , deci la fel ca la arcurile lamrlare 
E 

simple. în plus, arcurile lamelare duble cu foi multiple ~e pot calcula mai 
precis, prin luarea în consideraţi e a frecării p.rodm:c între lamele în timpul 
exploatării. 

Elemente de calcul. Arcurile lamelare duble sînt solicitate tot la-încovoiere, 
potrivit relaţiei Mi= Waai prin care se ia în consideraţie şi numărul lame
lelor n din care este constituit arcul cu foi multiple. Astfel : 

I 
bh2 I W = n · -

6
- [ cm2]. (7.10) 

Întroducîndu-se această valoare a modulului de rezistenţă W în relaţia , 
momentului încovoietor M i max se obţine : 

b·h2 

Mi max= vVaai = n · -- crai· 
6 

(7.1 1) 

Fig . 7. 7. Arc lamelar dublu cu foi multiple utilizat 
ln construcţia autovehiculel or 

Considerîndu-se lamelele 
încastrate la mijloc (în zona 
de prindere cu brăţara M), 
momentul de încovoiere 
111/.i max =Mi1 +111i2• în care 
Mt1 = P · l şi Mi2=f0 • Ptg ri 
(fig. 7.7). 

Deri : 
Mimax=P(l + fo ig a), iar 

relaţia (7.11) devine: 

b ·fi2 
P(l + f0tg a) = n -aai; 

6 

61'(1+ fo tgct) 
n = . [lamele} 

b • h2crai 

(7.12) 

Dimensiunile lamelelor fiind standardizate (ST AS 909-62), prin calcule se 
determină numărul lamelelor n ~au efortul unitar efectiv din rond i ţi a Gt< aas 
P entru oţelurile de arc, rezistenţa la încovoiere se a dmite între limitele 
crai = 4 OOO . •. 6 OOO kgf/ cm 2 • 
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7 .-4. ÂllCURI ELICOIDÂLE 

După caracterul solicitării se deosebesc arcuri elicoidale de tracţiune sau 
de compresiune (v. fig. 7.1 , a, b, c şi fig. 7.8) şi arcuri e.lic~idale de torsiu~e 
(fig. 7 .1 , f) . Secţiunea spirei (fig. 7.1, c) şi suprafaţa de mfaşurare a acestma 
pot avea diferite forme (fig. 7.8). 

p 

Q 

p 

c 

Fig. 7 .8 Arcuri elicoidale. : 

p 

d 

a - c!lindrlce ; b - conice ; c - elipsoidale ; d - parabolice. 

Cele m ai utilizate în construcţia de maşini sînt arcurile elicoidale cilindrice 
s olicitate la compresiune (fig. 7.9). Relaţiile de dimensionare pentru aceste 
tipuri de arcuri sînt indicate în STAS 7067-67. 

Forţa de exploatare P sol icită : ecţiunea Lransversală a spi rei la torsiune 
r,rin componenta P

1 
= P cos a, iar la în covoiere şi tracţiune prin componenta 

Pz =P sin a. D eoarece unghiul a are valori mici se poate lua sin a~O. 
Astfel pot fi neglij ate solicitările spirei la încovoiere şi la trac·ţiune, răsu
cirea fiind principala solicitare a arcului. Folosindu-se notaţiile cl in figurile 
7 . 9 şi 7.10 se poate scrie : 

Rezultă: 

P
1 

= P cos a-;:::::::,P. 

D 
Deci : Mt = P - = PR, 

2 

• rrd3 
respectiv 111t=1' "t = - "at ; 

16 

D rrd3 
PR=P- = - "'at• 

2 16 

<lin care se deduce forţa maximă Pmaa; sau diametrul d : 

P < rrd3 t" d V 8 }Jmar max -- "'at• respcc IV = - D m - -· 
8Dm rr Tat 

Datorită înfăşurării spirei pe suprafaţa cilindrului de diameLru D 1, repar
tiţia eforturilor unitare în secţiune este ueuni[ormă (fig. 7.10, b) . Acest 
a:enomen se i~ în consideraţie prin corectarea reia pei de dimensionare cu 

" 



un coeficient de formă J{. E xpresia acestui coeficient este K = 1 + 1,6/i, în care , 

i = D,,. este indicele arcului. Valorile indicelui i (STAS 7067-67) sînt cu
d 

prinse în intervalul : 

' ~~ ,,---~r~!l~~~~$ 
.... 1:1: 
~ 1-4----

J'cort1 

# 11mdrol of'pirelor ocltve n = 
N11mdr11/ !old! _ue .r,Pire . 111 ~ 
uen.r11~ ln!Ofllrt7rtl ftlreopl11, slin90, tndilerml) 
l11n9tf:1~0 o'e.r_foŞ11rolti o sirmei (bore1) I• 
Con{/,j11 lenn1ce ; „:~ · 

Fig. 7.9. D esen ul de execuţie al unui con 
elicoidal cil indric solicitat la compresiune. 

b 

o 
a 

Fig. 7.10. Solicitar ea arcmilor elicoidale 
cilindrice : 

a - componentele forţei d e solicitare ; b - re
partiţia efor turilor tangenţiale !n secţiunea ra

dială a spirei. 

4< i< 1,6, în cazul arcurilor 
înfăşurate la rece ; 

4< i< 10, în cazul arcurilor 
înfăşurate la cald. 
Relaţia folosită la dimensionare 
capătă forma : 

d = 3 ~k PD,,. , 

7t 'rat 

= V~ k·i_!_ [mrnJ 
7t "t'at 

(7.13) 

Din calcule rezultă urmă Loarea 

expresie a lucrului mecanic acu
mulat : 

'r2 
L = K·V--.!:., [kgi·cm ] 

G 

în care : 

1 
]( = - este coeficient de ut ili-

4 

zare volumetrică, care arată 

o foarte bună utilizare volu
metrică 

V - volumul spirei arcului; 
G - 800 OOO .. . 850 OOO kgf/cm2 

modulul de elasticitate tran
sversal al oţelului. 

7.5 . A:RCURI SPIRALE PLANE 

Acest tip de arcuri (fig. 7.1 g) se construieşte în special p entru acumu
larea energiei pe care o cedează treptat o anumită perioadă de timp . Princi
palul domeniu de utilizare îl constituie construcţia de aparate de tipul ceasor
nicelor, ca : cronometre etc. 

100 

4 

ln timpul strîngerii cu forţa P se produce momentul încovoietor Mt ; 
b . Ji2 

l\Ii = P·R = Wcrai în, care W= -
6

- ; 

(7.14) 

Lucrul mecanic acumulat est e dat de relaţia L=K ·Vcr[/E. 

Coeficientul de utilizare volumetrică are valoare K = !_ · 100 = 16,6 % la 
6 

fel ca arcuril e lamelare triunghiulare. 

7 .6. ARCURI-BARĂ DE TORSIUNE 

Arcurile din această categorie sînt solicitate în special la torsiune şi uti
lizate ca a cunrnlatoare ale energiei de şoc la suspensiile autovehiculelor 

(fig. 7.11). Din re laţia: 

rezultă: 

d=:} /1 6P·II [mm] 
V 1tT111 

Energia acumulată este : 
'J 

1 Tj 
L =-V- . 

4 G 

K = 2.., ca ş i la arcurile elicoidale cilindrice. 
4 

L 

F ig. 7.11. Arc bară de torsiune. 

(7.15) 
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Rezultă că arcurile bară de torsiune şi cele elic~idale cilindrice sînt cele 
mai bune acumulatoare de energie, avînd cel mai marc coefi cient de utili-= 
zare volumetrică a materialului. 

ln figurile 7.12 şi 7.13 s înt reprezentate alte asamblă ri clast ice cu arcuri 
utilizate pe scară largă în consti'ucţia de maşini. 

l t 

i~ 
a b 

F ig . 7.12 . Ar c uri util iznlc !n co11 struc( in li \' ::-pn r~ l <' : 

a - lamă pentru contact cuţi t ; b - lamă de contact dublu : c _ arc spiral strîns 
ln casetă . 

iffi ( 
'~, 

ŞtJJIU 

b 

F ig. 7.13. Susp ensia boghiu lui locomo ti ve i : 
a. - cutia locomotivei ; b - boghiul 

PARTEA A TREIA 

ELE MENTE PENTRU GHIDAREA MIŞCARll DE ROTAŢIE 

Din categoria organelor fol osite pentru ghidarea miş cării 
fac parte două grupe de elemente : 

- osiile şi w :borii, ca element e susţinute avînd mişcare de 
rotaţie ; 

- lagărele, ca elemente de sus/in ere a osiilor sau a arborilor 
care asigură mişcarea de rotaţie a acestora . 

Realizarea mişcării de rotaţie poate fi asigurată numai prin 
ansamblul celor d ouă grupe de elemente susţinute şi de sus
ţinere care formează o legătură cinematică. 

R and amentul mecanic al unei maşini est e det erminat în 
special de calitatea şi precizia zonelor prin care se asigură 
contactul dintre arbore sau osie şi l agărul conjugat. Rezultă 
deci obligaţi a asigurării unei calităţi deosebite a acestor piese. 

Marca diversitate continuă a maşinilor şi mecanismelor nece
sită arb ori şi lagăre deosebit de v ariate, de Ia o bucşă simplă 
cuprinzătoare a unei axe t ot atît de simplă, pîn ă Ia forme 
dcosebi ţ de complicate . . 



„ 

CAPITOLUi,. 

OSII ŞI ARBORI 

8.1. DEFINIŢII. CLASIFICARE. MATERIALE. TEHNOLOGIE 

Osiile şi arborii sînt organe de maşini avînd rolul de a susţine alte elemente 
care contribuie la transmiterea mişcării de rotaţie. De obicei, osiile şi arborii 
fac legătura cu alte elemente de la care primesc, respectiv la care transmit, 
mişcarea de rotaţie . 

Osiile ş i arborii drepţi !:au liniari au ax a geometrică longitudinal ă dreaptă , 

comună cu axa de rotaţie. 
Osiile, avînd funcţia principală de susţinere a altor elemente cu mişcare de 

rotaţie, nu transmit momente de torsiune, deci sînt solicitate numai la înco
voiere. Solicitarea la torsiune prov ine numai din frecarea în lagăre de aceea 
este neglijabilă în comparaţie cu solicitarea principală de încovoiere. 
Deşi pot avea diferite forme constructive, osiile se clasifică de obicei în : 

osii fixe, folosite ca reazeme pentru alte elemente care se rot esc liber pe ele 
şi osii mobile cc se rotesc în reazeme împreună cu celelalte elemente fixate 
pe ele. 

Forma constructiv ă şi principalele părţi ale unei osii obiş1rnite sînt indicate 
pe figura 8.1. 

Rocortlul lb.rvlv1 

f=jlf 
llmdrul ÎuJr,/11/ 

lton..ron conic Tronson c,"/,ndnc 
m/ermeo'tor mlprmedor 

lund d e 
co/ore o ro/11 

I 
I L ~ "' J_!__ ·E·-· ·-· I E-H 

Fig, 8 .1. Forma constructivă şi părţile principale al e unei osii. 
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Arborii, spre deosebire de osii, au funcţia principală de transmitere a miş
căru de rotaţie ş i a puterii, deci a momentului de torsiune. De obicei, arborii 
sînt solicitaţi compus la torsiune şi eventual la încovoiere. Deseori soliei-· 
tarea principală este răsucirea. 

Principalul criteriu de clasificare a arborilor drepţi îl constituie deci natu1:a 
solicitării. După acest criteriu se deosebesc : arbori de torsiune - consideraţi 
solicitaţi numai la torsiune - sau în principal la torsiune : arbori solici taţi 
compus la torsiune şi la încovoiere. 

Arborii cotiţi (fig. 8.2, a) saf cei cu came (fig. 8.2, b) se construiesc pentru 
a contribui la transformarea mişcării de rotaţie în mişcare de translaţie. 

Materiale. Principalul matei: al din care se constru( sc osiile şi arborii este 
oţelul. Se folosesc, în special, următoarele mărci de oţel : OL 37, OL 42, 
OJ:. 50, „OL 60, OT 45, qT 50 OT 60, OLC 25, OLC 30, OLC 45 . Se mai 
înti"ebuiilţează diferite mărci de. oţel aliat ca: AUT 40; 41 C 10: 41 MoC 
11 etc. Fontele de calitate superioară se utilizează cînd osiile, sau arborii/I 
nu sînt puternic solicitaţi. Cînd sînt necesare alte proprietăţi fizice (conduc
tibilitate, comportare magnetică, posibilitate de izolare etc.) se folosesc 
alte materiale metalice (alamă, bronz) sau nemetali ce (textolit, materiale 
plastice etc.). 

Jndicatii tehnologice. ln general, pentru construcţia osiilor şi arborilor se 
recomandă utilizarea clementelor standardizale. 

ln mod obişnuit, arborii şi osiile se execută prin strunjire. Se porneşte de 
la profite laminate, care apoi se~unjesc pe toată lungime~„ Zona de sprijin 
pe lagăre se prelucrează foarte îngri11t prin rectificare, şlefnire, cromare etc. 
Se mai pot ex~cuta prin forjare p orninCl tot de ?semifabricat laminat 
Operaţia de forjare pregăteşte semifabricatUl în vederea prelucrării prin 
aşchiere. Arborii şi osiile de dimensiuni ~edii se e ecută prin turnare sau 
chiar prin sudare, apoi se supun prelucrărilor mecanice. 

Aceste elemente se construiesc cu. secţiunea plină sau cu secţiunea inelară 
(fig. 8.3). Cînd se construiesc cu-secţiunea inelară, avîncl de exemplu raportul 

/ 

diametrelor Dld=2, greutatea lor scade cu 25%, iar capacitatea de rezistenţă 
scade numai cu 6,25%. 
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None Ion o 

F ig. 8.2 . Diverse forme de arbori: 
a - arbore cotit ; b - arbore cu came. 

o 

a 

b 

L 

Corpul os'ie1 

Fig. 8.3~ Osie· cilindrică: 
~ 

a ~ cu secţiune plinii ; b - cu secţiune inelară : 

tol7e de colt?~· 
~~~-____I'...~~~~~-

lrons n /nlermed1ur 

lron.Sln I~· 
Zond lt"beru copul 

Conul de 11onri 
14onefon 

l'fonefon 

Fig.~ 8.4, Forme constrnctive şi părţi principale ale arboriîor: 
_.J 

a - arbore drept cu formă obişnuită ; b - arbore cotit. 

6refif C11recl 

-EEE HJJ R~E 
~ . ,. r4h 
~ LJtj 

Fig . 8.5. Execuţia corectă şi cea incorectă a zonelor ele trecere de la un diametru la altuP 
al arporelui sau osiei. 
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Secţiunea plină ~te însă mai utilizată, deoarece se execută mai uşor. · 
Părţile principale ale arborilor sînt : fusurile, zonele de calare şi tronsoanele 

intermediare (fig. 8.4, a). ln cazul arborilor cotiţi (fig. 8.4, b) fusurile inter
mediare se numesc manetoane. 
. Canalele de pană, necesare fixării pieselor pc arbore, se recomandă a fi 
executate în acelaşi plan şi cu aceeaşi lăţime cind es te posibil (fig. 8.4, a) 
"'fudi"~ de forma geometrică a arborilor sau osiilor, fusurile sînt cilin
drice, conice sau sferice (v. fig. 8 .14). 

Trecerea de la o secţiunea la alta a arborilor sau a osiil or se face cît mai 
lin, cu raze de racordare corespunzătoare reducerii maxime a efectului de 
concentrare a eforturilor unitare (fig. 8.5, a- b). !n anexa 2 sînt indicate · 
alte forme moderne ale unor arbori şi ale altor organe de maşini . 

8.2. CALCULUL OSIILOR 

Osiile sînt solicita Le la în covoiere, calculele ele dimensionare pornesc de la 
condiţiile concrete de încărcare. l.l) acă dimensiunile principale sînt cunoscute 
sau determinate constructiv, osiile se verifică la rezistenţa de încovoiere. t 

Considerîndu-se cazul unei osii încărcate cu forţa f,i ca în figura 8.6, ' 
reacţl\rnilc din reazemele A ş i B sîn t egale {!!:ft = Rn=1Jil2) . l\Iomentul înco
voietor este maxim lW ima.z, în dreptul forţei F avînd v aloarea Nli = f12 x l/2 
= "Pl/4. 

11\ ipoteza osiei cu secţiunea circulară, modulul de rezi stenţă vV =rrd3/32 
iar diametrul rezultă din relaţia : 

itc/3 

Mi=Waai:= 
32 

O"ai:=::::O,lcl3crat; 

deci: 

(8.1) ~ r 
_/;L / 

Secţiunea osiei poate fi consţantă cu acelaşi diametru d numai m cazul 
solicitărilor mici. In celelalte cazuri, secţiunea uniformă nu este economică 
(osii grele cu risipă de material). Deci, în cazul unor solicitări mari, forma 
exterioară a osiei trebuie să corespundă variaţiei longitudinale a momentului 
încovoietor (fig. 8.6 b) şi va avea forn~a punctată din figura 8.6, a. O astfel 
de osie ar corespunde formei solidului de egal ă rezistenţă , ceea ce este dificil 
de construit cu mijloacele obişnuite . De aceea, osiile puternic solicitate se 
construiesc din tronso~ne cilindrice şi conice (v . fig. 8.1). 

Exem11lu 1le calc ul 

"""'"Con~iderlndu-se dispf>zitivul cu cablu şi role folosit pentru ridicare a €11 macaraua (fig. 8. 7), 
se cere să se dimensioneze osia fixă tn cazul ridicării unor sarcini mlxime de 10 tf. 

108 

Re:olvare. Urmărindu-se reprezenlarea dispozitivului din figură rezultă schema lncăr
cării osiei (fi g. 8.8, a) şi. repartiţia egală pe cele două reazeme ale sarcinii Q, astfel: R 1= 
= R

2
= Q/ 2. l\lomcntele lncovoietoare maxime s e produc la jumătatea rolelor C1, C2 (fig. 

(fig. 8.8, b), sînt egale şi an valoarea: 

Q 10 OOO 
l'vlt 111a:i;= M 11= NI1.= R1a= - a= --X 5= 25 OOO kgf •cm. 

- - 2 2 

Alegîndu-se malerialul OL 60 cu crc= 3 OOO kgf/cm2 (An~xc• J)şi un coeficient de sigu
ran~ii c+ 3, rezistenţa a dmisihilă la încovoiere este crai= 1,2cri= 1,2. crc/C= 1,2 X 3 000/3= 
= 1 200 kgf/cm2. 

a z Coblu 

a 

b 

a 
2 

~, 

~ 

( 
I 2 12 

o 

b 

F jg . 8.6. Schema înc,\rci'irii şi diagra ma mo
menlului !ncovoietor J11t al unei os ii. 

a 
I 2 

a 
l I 

K2 

o=liO Za o 

l = 4 o ~ 240 

f'f,
1 

= 23000 kgf:cm J' · tz 
î Al, '~~ 

Fig. 8.7. Dispozitiv pentru ridi· Fig. 8.8. Schema încărcării Şi diagrama momentelor 
carea cu macaraua. osiei dispozitivului din figura 8. 7. 
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Aplic!ndu-se relaţia (8.1) rezultă diamclrn l d al osiei : 

d=""
3 / "J!!.i"'!__t = ....3 /lO x 2(\ OOO = {/ 240::;:::6 CIU= 60 mm. V CJa i V 1 200 

Deşi osja este puternic solicitată, din considercnle comlructive, rezultă că ea p oate 
avea secţiunea constantă pc lntreaga lungime I. 

8.3. ·CALCULUL ARBORitLOR 

Metoda generală de calcul al arborilor arc în vedere faptul că ei sînt 
supuşi la solicitări compuse - încovoiere, torsiune, eventual şi compresiune. 

Dimensionarea directă prin evaluarea precisă a turor fO~icitărilor este 
dificilă. De aceea, dimensiunile aproximative ale arborilor se stabilesc prin
tr-un calcul simplificator, pe baza rezistenţei de torsiune, apoi se verifică luînd 
în consideraţie celelalţe solicitări. !n funcţie de rolul funcţional şi de forma 
lor, unii arbori se verifică la oboseală, la rigiditate şi la turaţia critică . 

8.3.1. CALCULUL LA TORSIUNE 

Numeroşi arbori sînt solicitaţi în principal la torsiune, astfel încît înco
voi~:-ea fiind mult mai . mică poate fi neglijată. Un astfel de caz îl con
stitr -~ de exemplu, arborii de transmisie de la translaţia podurilor rulante. 

Asemenea arbori se dimensionează pe baza rezistenţei admisibile la torsiune 
-rat. aplicîndu-se relaţia cunoscută : 

(8.2) 

Este însă mai comod să se tranforme această relaţie în funcţie de puterea 
necesară a fi transmisă N, în CP - cunoscută sau dată şi de turaţia arbo
relui n, 'în rot/min, de asemenea cunosută sau dată anterior, astfel : 

N . 
Mt = 71 620 - ! 

n 

Modulul de rezistenţă polar Wp. pentru secţiuni circulare are':expresia: 

nd3 
Wp = 16~0,2 d3. 

Egalîndu-se cele două relaţii pentru Mt şi înlocuindu-se Wp~se obţine: 

N 
71 620 - = 0,2d3-rar 

n 

Deci: 

d=""3 /71620 !Y.. = ....3 /sx11 620 ....3 / N = K ....3 /!!_ [cm], 
V 0,2-rai n V 'ral V n V n 

(8.3) 

110 

l 

L 

Rezultă că pentru dimensionarea arborelui trebuie ales materialul, adică 

b . t- l . - f' . t I . t t l '-" v5X71 620 tre me cunoscff a va oarea numerica a coe 1c1en u u1 cons an '). = 
'Ca t 

Valorile acestui coefi cient se determină în funcţie de -rat şi se găsesc în 
t abele. De e)l:emplu: 

'Ca, ln kgf/cmi 100 150 200 300 400 500 700 900 
-- - - - - - - ------- -

[{ 15,4 13,5 12,1 10,7 9,7 9 8,05 7,4 

Exem11Iu de calcul 

Să se determine dia metrul unui arbore de torsiune, construit din oţel (OL 50) ca pa bil 
să transmită o putere N = 60 CP, cu o turaţie n= 100 r ot / min, av ind p orniri şi opriri frec
vente. 

Din an exa 1 rezultă la OL 50, -r0= 1 700 k gf/ cm2. S-a considerat cazul II de solic itar e 
datorită pornirilor şi opririlor frecvente. în ipoteza secţiunii uniforme - fără concen
trator - rezistenţa admisibilă este -roa= -r0/ C= 1 700/2,2= 728 kgf/cm2, L a această va loare 
corespunde K ::;:::8. 

Apliclndu-se relaţia (8.3) se obţine: 

d = ]{ ..,3 /~ = 8 ...,3 / 60 ::;:::7 cm= 70 mm. V n V 100 

8.3.2. CALCULUL LA DEFORMAŢII TORSIONALE 

Oricît de judicios s-ar efectua calculele de dimensionare ale arborilnr pe 
baza rezistenţei admisibile la torsiune -rat• rezultatele obţinute pe această 

cale nu sînt totdeauna satisfăcătoare din punct de vedere funcţional. 

Limit area deformaţiilor torsionale se aplică arborilor cu lungimi mari în raport 
·cu dia metrul d ; aceştia trebuie să indeplinească anumite condiţii de rigidi
t at e, adică deformaţia unghiulară 6 d toriă momentului de torsiune Me. 
trebuie să fie mai mică dec ît deformaţia unghiulară admisibilă ea (grade), cu 
care se poate r oti o secţiune a arborelui în raport cu altă secţiune situată 
la distanţa l (cm). 
Deformaţia unghiulară efectivă 6 se determină cu relaţia cunoscută din 

rezistenţa materialelor. 

180° IMe 
6 = - • -G I · < 9a, 

7t • p -
(8.4) 

unde: 

G este modulul de elasticitate transversal ; 

Ip - momentul de inerţie polar (pentru secţiuni circulare Ip = 7td4/32). 

111 



lnlocuindu-se aceste valori în relaţia (8.4) se obţine diametrul d : 

deci d=!;+ /180 -32/JUi 
V 7t

2 ·G ·0" 

e 

U.8 

'i.. 

"'~ """ ~ 
i,7 

'.I 

-r-- r---_ 
111ufl 

0.5 f.S 2 ?,5 

Fig. 8.9. Diagrama variaţiei coeficientului de rigiditate e ln funcţie de deformaţiile 
torsionale O. 

In practică se cunoaşte puterea necesară a fi transmisă N (CP) şi turaţia 
arborelui n (rot/min). După cum se ştie din mecanica tehnică, expresia mo
mentului poate fi pusă sub forma : 

N 
Mt=71 620 - [kgf ·cm]. n 

Substituindu-se această valoare în relaţia (8.5) rezultă : 

Vl80·32·1 --VN VN d= ·71620 · - =e - [cm], 
'IT2 ·G · 0 11 ll 

!;+ ; 
d=e V; 

(8.6) 

(8.7) 

Coeficientul numeric e caracterizează rigiditatea arborelui în functie de 
modulul de elasticitate al materialului, de lungimea arborelui şi de deformaţia 
admisibilă. Valorile acestui coeficient se iau din diagrame (fig. 8. 9) întoc
mite pentru arbori din oţel (G=830 OOO kgf/cm2) cu o lungime de 100 cm 
în funcţie de deformaţia elastică admisibilă 6. 

8.3.3. ARBORI SOLICITAŢI lA TORSIUNE ŞI LA ÎNCOVOIERE 

Cazul forjelor de încovoiere cuprinse în acelaşi plan. Pentru dimensiona
rea arborilor solicitaţi în acelaşi timp la torsiune şi la încovoiere, se determină 
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mai întîi valorile momentelor 1Vl1, !Vie, apoi a momentului redus, iar pentru 
dimensionare se aplică relaţia (8.1), astfel: 

(8.8) 

Majoritatea arborilor sînt solicitaţi de momente încovoietoare Mi, care 
variază alternant-simetric şi de momente de torsiune Mt variabile după alt 
ciclu de solicitare, ele exemplu după cazul II ele solicitare (ciclu pulsant nul). 
P entru ca rezultatele obţinute cu relaţia (8.8) să nu fie eronate în relaţia 
(8.8) se introduce coeficientul de coree/ie ('/.. < 1 astfel : 

(8.9) 

iar relaţia ele dimensionare a arborelui solicitat la torsiune şi la încovoiere 
devine: 

3 10 d= -VM~+(<J.M )2, 
Oa' i t 

sau 

(8.10) 

De obicei, atît la arbori cît şi la osii se neglijează solicitările la forfe care, 
care însoţesc inevitabil încovoierile, ca fiind foarte mici. 

Exempl" de calcul 

Să se dimensioneze arborele tran smisiei din fi gura 8.10, a fiind cunoscute datele din 
figură şi următoarele elemente : N= 45 CP, n= 250 rot/ min, a= b=c-:::::a= 250 mm, 
OL 42 (cr-1=20 kgf/mm2 şi cr0= 29 kgf/mm2, deci a= 20/29= 0,69 ; a2-:::::0,5), in ipoteza 
acţiunii coplanare a forţei transmisiei cu curca Pc şi a forţei radiale P, a angrenajului. 

Rezolvare. Pentru datel e problemei corespunde schema de încărcare a arborelui, repre
zentată in fi,gura 8.1 O b. 

l\fomentul de torsiune 1\111 (fig, 8.10, c) are valoarea : 

N 71 620 ·45 
M t= 71 620 - = = 12 900 kgf ·cm, 

n 250 

Reacţiunile din lagărele A şi B sln t RA şi Rs. 

100+3 ·50 P,·a+ Pc·3a 
RA= ----'---

2a 
= 125kgf . 

2 ' 

P,·a-Pc·a 100-50 
Rs= = - -- =25 kgf. 

2a 2 

în dteptul lagărului A, momentul tncovoietor este M11 iar ln dreptul lagărului B este 
M12 

M1 1= P c·q=50x 25=1250 kgf·cm; 

11:!;2=--·Pr ·a=-100 x 25= -2 500 kgf ·cm. 
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Tron.rm1s1e cu cvreo fi'oolâ rfm!olti 

b 

-- ----- r,. --------

c 

d 

; ·- fi . a - Z.ff/0 kotcm 
'2 .J 

Fig. 8.10. Arborele unei transmisii cu curea şi cu roţi dinţate: 
a _ schema parţială a transmisiei ; b - schema încărcării ; c - schema momentului 

de torsiune ; a - diagrama momentelor lncovoietoare, e - diagrama mo-
mentului redus. 

\'ariaţia acestor momente es te indicat:'! pe fi gură (poz. d), iar a momentelor r eduse pc.
ultima diagramă (poz. e). 

Mrta B=VM:2+ (cxM1)2 = V(-2500)2+ 0,5·129002~ 9 500 kgf• cm. 

Diametrele arborelui d,A şi dB se determină cu relaţia (8.10) pe baza rezistenţei admisibile.
oa= cr-1/ C= 1 OOO kgf/ cm2 ; 

VlO V 10 3/-
d.A= - MrtdA= -- X 9 200= V 92~4,5 cm= 45 

a"t 1 OOO 
mm; 

VlO V 10 _3;-
dB= -- 11'1rtăB= -- 9 500= V 95~4,56 cm= 46 mm. 

aat 1 OOO 

Diferenţa <liametrelor fiind mică se poate aproxima d,,A~dlJ= d şi lua la valoarea dia
mctnl . r standardizate d= 50 mm. 

Cazul forţelor de încovoiere cuprinse în plane diferite. Se presupune arborele 
unei transmisii cu curele (fig. 8.11, a) care primeşte mişcarea şi puterea de 
la roata 1 care solicită arborele la încovoiere prin forţa orizontală P 1 şi <> 
transmite prin roata 2, schimbindu-i direcţia cu unghiul (Tr:/2-(1..) sub care forţa 
rezultantă P2 inc ovoaie arborele. 

Calculele se simplifică dacă se descompun forţele P1 şi P2 după direcţii 
cuprinse în două plane perpendiculare, astfel incit cel puţin una din forţe 
să fie cuprinsă într-un plan; de exemplu, forţa P1 este cuprinsă în planu~ 
orizontal. 

In cazul concret al transmisiei din figura 8.11, în planul vertical acţionează 
forţa Pv=P2 ·cos (/.. (fig. 8.11, b). Diagrama de variaţie a momentului înco
voietor corespunzător acestei forţe este reprezentată prin poziţia c din figură. 

în planul orizontal acţionează forţa P 1 şi componenta PH=P1 sin(!... Schema. 
încărcării şi a momentelor se pot urmări pe figura 8.11, d, e. După ce se 
determină reacţiunile : Rv A• RvB, RnA> RHB şi momentele încovoietoare 
corespunzătoare Mivmax, M-11H Mt211 se calculează momentul încovoietor 
rezultant în Sf'Cţiunea periculoasă, astfel : 

Mtrez =V M'fvmax +M'fm (8.11) 

Momentul redus cu ajutorul căruia se determină diametrul este : 

In continuare, calculele se efectuează ca în cazul precedent al acţiunii 

tuturor forţelor în acelaşi plan (fig. 8.11, f, g). Deci cînd forţele care produc 
momente încovoietoare acţionează în plane diferite, particularitatea cal
culelor constă numai în determinarea momentului încovoietor rezultant 

Mtrez• 
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~·Ymox = ll'y9 c 6 ifVA (01/;) 

~ 

e 

~~11·111~ 
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Fig. 8,11. Arborele unei transmisii prin curele cu acţiunea forţelor in plane diferite 
a - arborele unei tvansmisii cu ctu·ele ; b, c - schema încărcării în planul orizontal 
l?I diagrama momentelor ; d, e - scl1ema încărcării şi diagrama momentelor în planul 

vertical ; 1 - diagrama momentului de torsiune ; g - diagrama momentului redus. 
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8.3.4. VERIFICAREA LA OBOSEALĂ 

V erificarca rezis Lenţei la oboseală nu se aplică osiilor fixe, ci nu mai osiilor 
rotative şi arborilo r. Osiile rotatiYc şi arborii sînt organe de maşini supuse 
fa sol icitări variabile, deseori în cazu l III de soli citare (ciclu alternant si
metric); de aceea - după dimensionare - necesită veri[icarea rezistenţei 
la ob oseală în toate secţiunile periculoase. 

Veri[icarea rezistenţei la ohosealrt poate fi redusă la calculul coeficienţi
lor de siguranţă C, aplicîndu-se rela ţiile (lA) şi (1.5) indicate şi în tabela 
1.3 şi valorile: ~k• e, y, care in[[ucnţează rezistel1'ţa pieselor reale supuse 
la solicitări variabile . 

Pentru arbori şi osii rotative, valorile cele mai uzuale a le coeficienţilor 

~ka • ~, • .,., E0 , E-., '(a. Yn sî nt reprezent at e în diagrame sau ind1caie În i.a'tele 
{tab. 8. 1, 8.2, şi 8.3). 

Excm11lu de calcul 

Să se determine coeficien tul de siguranţă în zona can :i.l ului de pană corespunzător dia
metrului 0 = 38 mm, p en tru arborele d in Cigur.1 8.12, cu porniri frecvente, executat (lin 
OL 30 şi ro tit cu 11= 150 rot/ min. în treaga porţiune cu dia metrul d= 38 mm transmite o 
,p utere N=5 C P, iar încovoierea d in această porţiune este neglijabilă, 

Rezolvare. În funcţionarea d e regim, arborele fiind supus la porniri şi opriri dese, se 
consideră solicitat l a torsiune ln cazul II - To (ciclu pulsant nul), 

1) Pentru detcrmimu·ca cocf icicutul ui de s i guran ţ :i C se apli că relaţia: 

' ov •ol v C= - --
~ot "t'ot 

2) Rezistenţa efectivă Top= -r0tp a arborelui rezultă din relaţia (8.2) adică Mt= W21Te, 

c are poate fi scrisă sub forma : 

N rr:d3 
71 620 -= -T0 tp 

n :i2 

Deci: 

32 ·71 620 N 32 ·71 620 ·5 
Totp= = = 440 kgf/cml= 4,4 kgf/mm2, 

rr:n·d3 3,14·150 ·3,83 

3) Rezistenţa limită l a oboseală a materialului arborelui ln secţiunea menţionată a 
canalului de pană se obţin e aplicln du-se relaţia : 

'o To e:-rYTTo 
Toi= -= - - = ·--= 

[{, f'kT f'tT 

e:,yT 

O, 74·0,88· 1 700 
------ ~790 kgf/cm2. 

1,4 

unde: To= 17 kgf/ mm (anexa J) ; ~1.:T= 1,4 (labe/a 8, 1-- ultimul rind) ; e:'\" = 0, 7-l (tabela 

8. 2 - ultimul rln d); y.,- = 0,88 (labe/a. 8. 3 - rîndul 4, asimillndu-se suprafaţa cana· 
!ului pe pană cu o suprafaţă degroş a tă prin strunjire). 
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T ab e (a 8.1 

Coeficienţii efectivi de concentrare ~kcr şi BkT p entru arborii crestaţi 

crrkt;f/mm• r 
Raport ul d 

0,01 I 0,02 I 0,03 I 0,05 I 0,10 0,01 I 0,02 I 0,03 I 0,05 

I D-d D-d 
Raporlul -r- = --;:--- - 1 Raportul -;;- = 2 

50 l ,93 1,84 l ,77 1,66 l ,48 2,15 2,05 1,97 1,85 
70 2,04 1,95 1,87 J ,77 1,55 2,27 2,17 2,()8 1,97 
90 2,15 2,06 1,97 1,88 1,62 2,39 2,28 2 ,19 2 ,09 

t:> 
120 2,31 2,22 2,12 2 ,04 1,73 2,57 2,49 2,36 2.27 -"' cc. 

„ ... 
D-d IJ-d 

„ 
·a Raportul - - =3 Rapor tul -- = 5 > 2r 2r o 
(.) c: ..... 

50 2,36 2,25 2,16 2,47 2,35 - - - -
70 2,50 2,38 2,28 - - 2,64 2,49 - -
90 2,63 2 ,51 2,4 1 - - 2,8 1 2,63 - -

120 2,84 2,71 2,59 - - 3,07 2 ,84 - -

... 50 1,70 1,60 1,52 1,40 1,20 

{qlfil -~ 
-"' ca. „ 70 1,90 1,77 1,67 1 ,52 1,26 
c 
:::l 

"' 90 2,10 1,94 1,82 1,63 1,31 ..... 
o 

..... 
120 2,40 2,20 2,05 1,81 1,40 

-- ' - -·· - - -- - . - · „ ..... . ~ ~ ·• . - - - . .. - - - - -

-- --- -- ---· ----- ,. 

Ta b e I a 8. 1 (contînua.r.e) 
Coelicienţii electivi de concentrare (3kcr; (3 kT în zona racordării arborilor (după Serensen S. V.) 

la,kgf/mm• I Raportul 
r -
d 

0,01 J 0,02 I 0,03 I 0,05 I 0,10 I 0,01 I 0,02 I 0,03 I (),05 

D - d 

I 
D-d 

Raportul -- = I Raportul -- = 2 
2r 2r .~ 

50 1,36 1,44 1 ,63 1,59 1,44 1,54 1,81 1,82 1,76 
t:> 70 1,40 1 ,49 1,71 1,69 1,55 1 ,59 1,91 1,94 1,88 ... 90 1,43 1,54 1,80 1 ,78 1,64 1,64 2,01 2,05 2,0 1 C!l. „ 120 1,49 1,62 1,92 1,93 1,83 1,72 2,16 2,23 2,19 .... „ 

I 
·a D-d D-d 
> Raportul --=3 Rapor tul -- =5 
o 2r li 2r (.) 

c: ...... 
50 1,90 1,96 1,96 J 2,12 2,16 - -

~ 
70 1,99 2,08 2,10 r-t 2,23 2,30 - -
90 2,08 2,19 2,23 -•. q - - -~ 2,:1,1 2 ,45 - -

120 2,21 2,37 2,44 2,50 2,66 - -

D-d 

I 
D-d 

Raportul --=I Rapor tu l --=2 
2r 2r 

50 1,28 1,40 - 1,43 1,38 1,3 9 1,5'.I ] ,53 1,37 1,55 
fo 70 1,29 1,37 1,44 1,4C 1,42 1,42 l ,59 1,59 1 ,59 ... 90 1,30 1,38 1,47 1,50 1,45 1,44 1,62 1,64 1,65 C!l. „ 120 1,32 1,42 1,52 1,54 1,50 1,47 1,68 l,71 1,74 

.5 
D-d 

I 
D - d "' „ Raportul -- = 3 Raportul - - =5 o ..... 2r 2r 

50 1,57 1,62 1,65 - 2,18 2,08 - -
70 1,61 1,69 1,72 - - 2,30 2,17 - -
90 1,66 1,75 1,77 - - 2,42 2 ,26 - -... 

120 1,73 1,86 1,88 - - 2,60 2,40 - -- --
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Va lurile medii ale faclorului de calilal.e a supr:.ifrţci y 0 11e11lru llicsc solicilal.c la încovoiere 

Gradul de precizie a prelucriJ.rii mecanice 

I 
crr kgr/mrn' 

Starea s11prafr \Ci 
30 I 10 I 50 I 60 I 80 I 100 I 120 I 

lustruită fin I 

şlefuită (2 ... 5 µm) 0,99 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 
I 

0,92 

strunjită fin (6-8 µm) 0,96 0,94 0.93 0,91 0,88 0,84 0,82 

strunjită degroşat 0,93 0,9 0,88 0 .85 0,79 0,75 0,7 

cu crustă ele la minare 0,8 0,74 0 ,67 O.G 0,5 0,42 0,18 

coroziune în apă dulce 0,7 0,64 0.57 O}i 0 ,39 O. ::! 0 .24 

coroziune în apă ele mare 0,5 0,45 0,4 0.35 0,26 0.2 0 .1 6 

sablată sau tuşală Yn =0,8 .. . I 

clecapat,1 ciupii sablare îa=0,85 . .. I 

Ecr11isarea prin rulare cu role_ 

I 
P(l'or !a d e n pC.sure, kgrJ 

l\I"1 tcrinlul 
I I I I I I I o 50 100 150 200 500 1 OOO 

oţel ar= 62 kgf/111m2 yo ,penlru solicitări ele incovoiere 

- 1,22 1,27 1,28 1,29 - -
d = diametrul - 1.08 1, 12 - 1,15 1,2 1,25 
epruvet ei, mm, - 1,06 1,09 1,1 1,12 1,17 1,21 

rularea filetului y.r= I,65 ' . . l ,7 

rularea fusurilor arborilor cotiţi ycr= 1,4 .•. 2,0 

Noltl; Pentru solicitările la răsucire y,.. se determ ină cu relaţia 

I ÎT = 0,6Ţo + o,4\ 

o 
o 

=1"' "'" I -i ::; 
;„ 

:-' ..... 
"'' 

"' 

.. 

'l' a b e 1 a 8.3 

1'10 I 150 

0,91 0,90 

0,79 0,78 

0,65 0,62 

0,33 0,31 

0,19 0.18 

0.1 ~I 0,12 

I Observa I ii 
2000 

- d=18 

- d=25 

1,24 d= 50 

-
-
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~ 

"'" 
~ 

?" 

(;' 
o = ::: 
::; 

;;; 
;;; 
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4) Înlocuindu-se rezultatele obţinute Ja punct ele 2) ş i 3) !n relaţia de la punctul 1) 
se obţine coeficientul de siguranţ ''i : 

ceea ce dovedeşte că rezistenţa la oboseală este asigurată, deoarece coeficientul de sigu
ranţă C t> (1,3 .. . 1,4), iar arborele nu este supradimensionat, deoarece C<C2 ... 2,5). 

Urmărindu-se forma arborelui din figura 8.12 rezultă n ecesitatea efectuări i acestui · 
calcul ln toat e secţiunile cu variaţie bruscă. Astfel de secţiuni sînt ln zonel e celorlalte can ale 
de pan ă şi la salturile de diametre cu racordări. 

8.3.5. DEFORMAŢIA ARBORILOR LA INCOVOIERE 

Cazurile în care este necesară limitarea deformaţiilor la încovoiere sînt mai 
frecvente decît cele în care este necesară limitarea deformaţiilor la torsiune . 

Săgeţile efective f se determină cu relaţiile cunoscute din rezistenţa mate
rialelor. De exemplu, deformaţia efectivă fe produsă prin încovoierea arbo
relui transmisiei din figura 8.10 datorită numai angrenajului, va fi: 

(8.12) 

iar datorită curelei: 
fr = Pr(2a)3 = P,8a3 = ~ P,a3. 

48EI rrd4 3rr Ed' 
48E-

(8.13) 

32 

Valorile admisibile ale săgeţilor sînt stabilite pe baza experienţelor şi se 
găsesc în literatura de specialitate. Pentru cazurile obişnuite se recomandă 
următoarea valoare admisibilă : 

I fa=(0,0002 .. . 0,0003)l I [mm], (8.14) 

l fiind distanţa dintre reazeme. 

8.3.6. ECHILIBRAREA ARBORILOR ŞI TURAŢIA CRITICA 

Arborii care funcţionează la turaţii mari se prelucrează cît mai îngrijit ca 
şi piesele montate pe ei. Cu toat acest ea, datorită neomogenităţii perfecte a 
materialelor, erorile de execuţie şi ele mont aj, centrul de greutate S al roţii 

montate (v. fig. 8.23, a) nu se suprapune axei de rotaţie a arborelui, deci 
rămîne o excentricitate e. 
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Pentru ca excentricitatea 
să fie cît mai mică, după 
montaj întregul sistem se s.u
pune operaţiei tehnologice de 
echilibrare. ln acest scop, an
samblul arbore-roată se aşază 
pe un dispozitiv de balansare 
(fig. 8.13" b). Datorită excen
tricităţii e, forţa greutăţii · 
proprii G, care trece prin S 
după direcţia verticală , va 
crea un moment de nestabilitate 
NI = Ge. Balansîncl · ~idem ul pc 
dispozitiv, pînă cîncl direcpn 
forţei G va trece prin S 
intcrsectînd axa de rotaţ i e 
AB, bra~ul forţei G se anu
lează, iar arb orele rămînc în 
echilibru sta bi!. 

Pentru ca ansamblul ~ă ră
mîni\. în echilibru în orice 
poziţie, prin încercări rncce
sive, se adaug5 spre extremi-' 
tatea ropi o ma~ă sup limen
tară me, astfel îndt d irccţia 
care uneşte centrul masei de 
greutate cu centrul masei de 
echilibru, să intersecteze şi axa 
de rotaţie a arborelui (fig. 
8.13, b). Astfel se realizează 
echilibrarea sistemului. 

Practic, o echilibrare atît de 
perfectă nu este posibilă. Tot-

t"e <"d deauna rămîne o excentrici late 

Fig. 8.13. Deformaţiile elast ice de lncoyoiere şi 
echilibrarea prin balansare. 

e, care va fi cu ati L mai 
puţin dăunătoare cu rît va
loarea rn este mai mică . în 
plm, datorită greutăţii pro-
prii G a ansamblulu i, ~e pro

duce deformaţia elastică a arborelui caracterizată pri11 săgeata fa (fi g. 8. l 3, c) ; 

G/3 

fo=l·18EI. 

La această deforma ţie elastică statică, în timpul funcţionării unor arbo~·i 
se pot produce ,progresiv deformaţii elastice suplimentare cin ci amplitudinea 
de variaţ,ie a unor forţe se suprapune amplitudinei de oscilaţie a sistem ului. 
Turaţia care produce deformaţie maximă se numeşte crilicli n cr· Funcţionarea la 
această turaţie este interzisă pentru a nu se crea deformaţii maxime prin feno-
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menul de rezonanţă care distruge arborele. Turaţia critică se determin ă cu 
relaţia: 

I ncr= 300fff[;; I rot/min. (8.15) 

Practic se recomandă turaţia de regim nr < 0,8 ncr - cazul arborilor ri gizi 
sau n > 1,5 ncr - cazul arborilor elastici. 

8.4. FUSURILE ARBORILOR ŞI ALE OSIILOR 

Fusurile reprezintă zona arborelui sau a osiei a cărei suprafaţă exterioară 
îngrijit prelucrată realizează contactul cu la~ărul (palierul). Man Late în lagăre 
cu alunecare, suprafeţele de contact ale fusurilor se află în mişcare relativă 
îÎ1 raport cu suprafaţa interioară de contact a lagărului. În cazul lagărelor 
prin rostogolire (rulmenţi), montarea fu sului pe rulment exclude mişcarea 
relativă dintre suprafaţa fusului şi cea a lagărului. Mişcarea respectivă are 
Joc numai între elementele rulmentului. De la arbore la lagăr, eforturile se 
transmit numai prin intermediul fusurilor. 

Tipuri constructive. Principalele tipuri şi forme constructive de fusuri sînt 
reprezentate în figura 8.14. , 
După poziţia fusului în lagăr se deosebesc : fusuri de capăt - frontale 

sau marginale (fig. 8.14, a, b, c, d); fusuri intermediare (fig. 8.14, b). 
După direcţia forţelor în raport cu axa de rotaţie, fu surile şi lagărele se 

grupează în : radiale (fig. 8.14, a ... d); axiale (fig. 8.14, e . .. i); radial-axiale 
(fig. 8.14, j, h). , 

Fusurile radiale au forma cilindrică, tronconică sau sferică. 
Pivoli se numesc atît fusurile axiale cît si cele axial-radiale la care ~forţa 

princip.ală din lagăr este par alelă cu axa de 'rotaţie. 
Indicafii de calcul. Fusurile fiind parte integrantă a arborilor sau a osiilor, 

diametrul lor d se determină o dată cu diametrul arborelui . 
De exemplu, diametrul d al fusului radial marginal (fig. 8. 14, a) presupus 

sprijinit pe un lagăr cu rulment, se determină ca şi cînd reacţiunea Pr, ar 
acţiona la jumătatea fusului (l/ 2). Considerîndu-se fusul cu o bară încastrată 
la distanţa l, se apli că relaţia : 

d=} / Pri Vo, _ (8 .16) 

Lungimea l a fusului se determină constructiv în funcţie de tipul şi dimen
siunile rulmentului pe care se fixează. 
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Fig. 8 .14. Principalele tipuri şi form e constructive de fusuri: 
<Cl ••• d - fusuri radiale ~a. b - cilindrice ; c - tronconice ; d - sferice) ; e . .. t - f usuri 
a xiale sau _J!lvoţi vertic~ e - pivot cilin d ric inelar ; f - pivot gulerat ; g - pivot tron 
'l:!cillic ~bit"T'"7i~'=-l'1Vot conic ; i - pivot cu cap convex ; j, Ic - fusuri radiali-axiale 

Fusuril e lagărelor cu alunecare se supun suplimentar la următoarele calcule : 
- dimensionarea sau veri[icarea la presiunea de contact ; 
- verificarea la încălzire. 
Aceste calcule se aplică numai în legătură cu caracteristicile lagărelor, de 

aceea se dezvoltă în capitolul următor. 

!\< J..}·u :, ~ ~ ~ 
o ~u r. ol\,_ J' .__ .......,.,_ l 'u..,..,..,v ' 
().#~~ - llJ) ~co~L--

.. 
CAPITOLUL 

LAGARE 

NOŢIUNI GENERALE 

Lagărele sînt organe de maşini avînd funcţia de susţinere şi ghidare a arbo
rilor şi a osiilor cu mişcare rotativă sub acţiunea sarcinilor care acţionează -
asupra lor. 
După direcfia sarcinii principale fafă de axa de rotaţie lagărele se grupează 

în : radiale - cu direcţia sarcinii principale perpendiculară pe axa de rotaţie ; 
axiale şi crapodine avînd direcţia sarcinii principale paralelă cu axa de rotaţie ; 
radial-axiale a căror sarc ină arc comp onente după cele două direcţii menţi
onate. 
După caracterul frecării produse în funcfionare, lagărele se grupează în : 

lagăre w alunecare - între suprafaţa exterioară a fusului şi suprafaţa interioară 
a lagărului ; lagăre cu rostogolire - între elementele rulmenţilor ; lagăre com
binate. 

9.1. LAGĂRE CU ALUNEC.ÂRE 

9.1.1. CARACTERISTICI. PĂRŢI COMPONENTE. MATERIALE 

La aceste lagăre fusul se sprijină pe o suprafaţă interioară, fie direct fie prin 
intermediul unui lubrifiant. 

Principalele elemente componente ale unui lagăr obişnuit p ot fi urmărite 
pe figura 9.1. Corpul lagărului are suprafaţa cilindrică în interior şi poate 
fi executat dintr-o bucată - ca o bucşă - sau două bucăţi, avind un plan 
de separaţie diametral, pentru a se putea monta pe fusurile intermediare. 
ln mod obişnuit, p·artea interi oai:ă a corpului reprezintă o căptuşeală. - cuzinet 
- fixată de corpul lagărului printr-un anumit sistem sau direct prin turnare 
în nişte canale de formă specială (coada de rîndunică). Ultima soluţie este mai 
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avantaj oasă, deoarece materialul cuzineţilor trebuie să aib ă proprietăţi 
superioare antifricţiune şi tehnologice de prelucrare mecanică, sudare, t urnare 
etc. fiind mai scump clecît restul materialului corpului. 

P osibilitatea reglării lagărelor pentru compensarea uzurii dintre fus şi cuzinet 
este indicată în figura 8.14, b, c, k. 

Jiil aleriale. Condiţiile ele bază pe care trebuie să le îndeplinească materialele 
destinate executării acestor elemente sînt : coeficient de frecare redus ş i o 

Corpul lostiru/u! Cuzinel 
J'11ru/J t!e 
fixo re 

Fig . 9.1. Părţile componente ale unui lagăr cu alunecare. 

Arbore 

Cunol o'e 
11n3ere 

bună rezistenţă la uzare (antifricţiune), capacitate de aderenţă superficială 
pentru reţinerea lubrifiantului, conductivitate termică ridicată pentru ra
diaţia provenită din frecare, coeficient ele dilataţie red us pentru menţinerea 
preciziei în funcţionare, proprietăţi tehnologice (turnare, aşchiere , sudare
Iipire pentru reparare) cît mai bune pentru asigurarea unei efi cienţe economice 
cit mai ridicate. 

Grupele de materiale care satisfac aceste condiţii sînt : - aliaje melafice : 
pc bază ele slaniu, de plumb cu cupru (STAS 1512-67), de zinc, fonfe şi o feluri 
pentru cuzineţi , materiale metalice sinterizate (obţinute din pulberi metalice la 
presiu ni şi temperaturi mari), materiale bimetalice sub formă de benzi lami
nate din d ouă aliaje diferite; materiale sintetice nemetalice (textolit, lignofol, 
poliamide, fenoplaste, cauciuc) ; materiale metalice combinate cu materiale 
nemetalice (bronz sinterizat impregnat cu material plastic, grafit şi pulberi 
metalice) etc. 

Cinel lagărul se execută cu corpul şi cuzinetul din materiale diferite, car
casa (corpul) se execută din materiale inferioare cuzineţilk..(uţel turnat sau 
prin sudare, fonte) . q 

9.1.2. FUNCŢIONAREA LAGĂRELOR CU ALUNECARE 

F1·eearca în lagăr. La cele mai multe lagăre mişcarea de rotaţie este asigurată 
<le fus urile arborilor. Frecarea se produce între suprafaţa fusului şi a cuzine
tului, aflate în conLact sub presiunea exercitată prin forţele de încărcare a 
.arborilor. 
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Pentru ca mişcarea să fie posibilă, diametrul fusului d, este mai mic decît 

diametrul lagărului D. Astfel, între fus şi cuzinet se creează un joc radial 
(fig. 9.2). Spaţiul dintre fus şi cuzinet (interstiţiu) se umple cu un material 
de ungere, numit lubrif iani. A~tfel , în timpul funcţionării, contactul nu se mai 
produce direct între suprafeţele metalice fus-cuzinet, ci prin intermediul 

\ 
Cuzinel 

./" ~ 0,1 
Frecare 11scold 

n-o 
Con/oei titru! 
ji. - (}.'/ 

-v - . 
~ 

J' eOJ, „ . O. OOS 

irecore .remikc/11(/d 

o 

Frecore .um/l/clu'rlti 

p =0.1. „. fJ.005 

b 

~~ 
~ ------ ~~ -}'- - f/,005. „„ 0,001 

Frecare ltclll(lti 

}'- -0.005„„0,flfll 

Fig. 9.2. Frecar ea ln lagăre: 

a - aspectul suprafeţelor de contact ; b - evoluţia poziţiei :fusului în lagărele 
hidrodinamice. 

lubrifiantului. Ca urm are, coeficientul de frecare µ. , scade considerabil, p înă 
la 100 de ori. în cazul lagărelor obişnuite se disting următoarele trei situaţii 
(fig. 9.2, a) : 

- frecare uscată, cînd contactul este direct între suprafeţele metalice, deci 
absenţă totală a lubrifiantului; 

- frecare semilichidă, cind contactul este parţial int re suprafeţele metalice 
fus-cuzinet, parţial între suprafeţele metalice şi lubrifiant ; 

· ·· frecare lichidă' (fluidă), cînd contactul nu are loc direct între suprafeţele 
'metalice, iar frecarea se produce numai între straturile de lubrifiant. 
Funcţionarea cea mai avantaj oasă are Io e în ultimul caz. In aceste con

diţii pot funcţiona numai lagărele speciale, hidrostatice, la care desprinderea 
fusului ele cuzinet se produce cu lubrifiant sub presiune eînd turaţia fusului 
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este n = 0. Pornirea are Ioc numai după cc s-a produs desprinderea menţionată , 
deci în condiţiile frecării lichide. 

l\Iaj oritatca lagărelor funcţionează cu ungere fără presiune exterioară, · şi 
se numesc lagăre hidrodinamice. Din momentul pornirii (n = 0) p ină la turaţia de 
regim (n = n), aceste lagăre trec prin toa te regimurile de frecare : uscată 
(n = 0), semilichidc"i (turaţie redusă), lichidei (mişcare de regim). 

în .acest e condiţii se aplică legea lui Co11lomb. 

F = µN, 
în care : 

F este t orţa de frecare ; 
µ - coeficientul d e frecare ; 
N - forţa normală (apăsarea) p e suprafa ţ a de co11 Lact. 

Natura frecării°Ii chide diferă complet de natura frecării uscate. La încep utul 
mişcării fus ul ui, contactul asperităţil or se menţine par~ial prod ucîndu-se 
frecarea semiuscată sau se mifluidă. Valoarea coeficient ului de frecare în cepe 
să scadă în an umite limite (µ. = 0,1 .. . 0,05) pe măsura creşterii tura ţ-ie i. Lubri
fiantul iptrodus prin zona j ocului minim este antrenai, cu efect de 1w 1ul, • 
înt re cele două suprafeţe producînd desprinderea fusului de pe cuzi~ _ 

J ocul m in im. Pentru producerea frecării fluide est e necesar, ~ill:re cele 
două_ supra~eţe să se .~enţi1!- ă permanent cel pvuţin eîteva straturi de l_uhri_fi ~1~ l{ 
numite pelicule sa u fzlm . In acest scop, Iagarul se execută cu un J OC rn 1~1al 

minim (j111i 11 ) ele valoare : 

în care : 

11 1 ş i 112 sînt înăl ţimil e asperită (ilor supra feţelor (h 1+ /12 = 1-1'1 p.m) ; 
C= 2 - coeficient de s i guranţă. 

(9.1) 

ln acest caz, forţele din lagăr sînt preluat e de presiunea din filmul de I u
brifiant. Variaţia presiunilor în filmul de lubrifiant are forma din figura 9.2, b, 
(poziţia a treia). 

Pammetru geometric. Presiunea din lubrifiant şi buna funcţionare 11u 

depind numai de încărcarea Pr a lagărului,- ci şi d( raportul ~=tJi dintre lungi

mea l a lagărului şi diametrul d corespunzător, numit parametru geometric. 
Valoril( sale optime variază între limitele : 

I IJI = ~ = 0,4 . „1 .5 (9.2) 

Valorile mici corespund lagărelor cu turaţie ridicată şi solicitări reduse, 
iar cele maxime corespund lagărelor greu solicitate, dar cu turaţii red l\se. 

Ungerea Jagărelo1·. Reducerea pierderilor prin frecare este influenţată îu 
mare măsură de forma geometrică şi de locul amplasării canalelor de ungere. 
Cîteva forme uzu ale pot fi urmărite pe figura 9.3. Zona descărcată sau a 
jocului maxim (fig, 9.2) este cea mai potrivită amplasării canalelor de ungere. 
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Fig. 9 .::l . Canale pentru ungere: 
a - lagăre radiale ; o - lagăre axiale. 

Lubrifiantul din lagăr, pe lîngă fap tul că reduce pierderile prin frecare t 
deci prelungeşte durata de funcţionare datori tă ungerii, mai are şi proprie
tate-a:; de : protector împotriva coroziunii, amortizor al şocurilor, transportor 
al căldmii din interiorul l agărului în mediul exterior. Acest e avantaje fac 
absolut necesară un gerea lagărelor. 

--- _J 9.1.3. ELEMENTE DE CALCUL 

Diametrul fusului "oricărui lagăr se determină pe baza rezistenţei a dmisi
bile a a rborelui sau osiei din care face parte - după cum s-a arătat la sfîr
şitul capitolului precedent. 
Funcţi onarea lagărel or cu alunecare condiţionează reciproc diame

trul d al fusului şi lungimea l 
a l agărului. Pentru garantarea 
bunei functionrări sînt necesare 
calcule s~plimentare specifice 
l agărel or cu alunecare. 

La!1ărc 1·adiale. Calculul la 
presiunea de contact. Capa citatea 
l agărelor cu alunecare est e limi-
tată de presiunea de contact 
p , dintre suprafaţa fu sului şi a 
cuzinet ului, cînd se află în con
tact direct . în cazul lagărului 

r adial cu fus cilindric, frontal 
(fig. 9.4) asupra c ărui a ap asă forţa 
de reacţ.iune Pr, între fus şi cu zl~t 
şe produc presiunile de contactp 
a căror distribuţie est e indicată 

~-[- - ,-
2 l 

ft'pp or/,(,o prp.sw· 
,,,/or .spt'C'•/;C'e 

Fig. 9. 4 . Repartiţia presiunilor pc fu sul 
radial marg inal . 
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pe figură. Presupunîndu-se că rezultanta acestor presiuni se află la distanţa_ 
l/2, presiunea specific(efectivă se determină cu relaţia 

p =!..:.A.:;. Pa [kgf/cm2]. 
ld 

(9.3) 

Pe baza condiţiilor de funcţionare, se alege parametrul geometric ~ =lf d 
din relaţia (9.2). Substituind această valoare în relaţia (9.3) rezultă· : 

Pr Pr 
p = -[-- = ·'·d2 ; 

-d ·d 'I' 

d 

deci 

d - Pr V
-

- t\>Pa 
(9.4) 

Tab e I a 9.1 

Cîteva valori ale presiunii admisibile p 

Materialul rusului 
\ 

Materialul 
cuzinetului l p k gf /cm2 

Oţel călit şi lustrnit Bronz 90- 150 

Oţel moale prelucrat îngrijit Bronz 30- GO 

Fontă de calitate Bronz 15- 25 

Reacţiunea din:lagăr este cunoscută, parametrul ~ ales, iar presiunea admi
sibilă Pa se ia din tabele în funcţie d~ rezistenţa la strivire a cuzinetului 
(tab. 9.1.) Acest diametru nu poate avea o valoare mai mică decît cea obţi
nută pe baza rezistenţei la încovoiere. 

Verificarea la încălzire. În timpul funcţionării, temperatura ca produs a l 
frecării din lagăr nu trebuie să dep ăşească o valoare admisibilă . în călzirea 
peste limitelel admise poate schimba atît de profund proprietăţile de ungere 
ale lubrifiantului încît să dţ1că la scoaterea lagărului din funcţionare. 

Sub forma cea mai simplă, verifi carea I afîncălzire a lagărului ţine seama de 
viteza periferică a fusului v şi de presiunea~p prin relaţia : 

lkgf • '.m ] 
cm2 s 

(9.5) I pv < (pv)a \ 

Valoarea admisibilă a produsului (pv)a se găseşte în tabele (tab. 9.2) şi 
depinde de: matrriale, calitatea suprafeţei fusului şi a cuzinetului, încăr-
carea Pr, ungere, răcire etc. 
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L~găre radiat; cu suprafeţe sferice (fig. 9.5). Verificarea la încovoiere a fu
sulm se bazeaza pe următoarele elemente constructive: D=l ,4 d; Jr=lfd= 

=0, 7 •.. 1. Momentul încovoietor Mt =Pr ~ =0, 1 d3crai• iar diametrul 

d = ....3 / 10M1, 
V 0'-1a 

ca în cazul fusurilor cilindrice. 

I„ I -1 

Tabela 9.2 

\'alol'i orientative a le pn dnsului (pv)a 

Domeniul de u1ilizai·c 

Transmisii în general 
1\Jotoare electrice 
Turbine 

. Mşini-unelte 

l

(pv) 0 [ kl;f • ~) 
cm:1 s 

' 10- 20 
150- 180 
850-1 200 
10- 30 

Fig. 9.5. Lagăr r adial cu supra
la ţa sferică. 

La presiunea specifică se verifică cu 

relaţia : 

P = !!..._ < Pa I 
ID 

(9.6) 

. La~ăr.e axviale ve1·ticale - cra1wdine. Fusurile acestor lagăre, numite şi 
~woţz, .ş1 lagarele, n~mite crapodine, se calculează pentru asigurarea rezistenţei 
fusulm la compresrnne crc~ crac. şi a cuzinetului la presiunea de contact pe 

suprafaţa circulară A= ~ d2 (fig. 9.6, a) : 
'1 

Pr 4Pa _,.. 
P111eci = - = - ~ Pa· 

rrr2 7td2 
(9.7) 

. Per_i~ru a ~e r.educe con centrările presiunii dinspre centrul fusuluC se execută 
p1voy melan (f1~. 9„6, b). Repartiţia presiunilor se îmbunătăţeşte în acest caz, 
dup~ cum ~ste md1ca.t pe figură. Se adoptă iniţial raportul di = (0,4 ... 0,5) 
de, iar presrnnea medie de contact devine : 

P 
Pa Pa 

meci= - = -<.Pa· (8.8) 
A 7t(r;-rf) 

Pierderile prin frecare sînt caracterizate de momentul frecării Ml> sau de 
puterea consumată pentru învingerea frecării Np: 

Mp=Frrm = µPa ·rm, (9.9) 
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µPa fiind for~a de frecare FJ> iar r111 - braţul forţei de frecare (v . fig. 9.6, b) . 
Puterea consumată pentru învingerea frecării se obţine din relaţia Nlt = 

N 
= 71 620- =NlF, 

n 

deci 

N 
.~Jp•Jl l F __ _ 

• - 71 620 

o b 

o=0.!25di 
c~ !,&b 

Fig. 9.6. PivoP cilindrici : 
a - cu secţiune plină ; b - cu secţiune inelară ; c - cu gulere. 

ln figura 9.6, c sînt indicate cîteva elem7nte_ cons~~·ucti_v~ _ale p~voţilor ca
nela ţi sau gulerafi. Calculele sînt analoage p1voţ1lor c1hndnc1 melan . 

Indicaţii pentru alegerea lubrifiantului. Pentru ungerea lagărelor cu alu: 
necare se folosesc în special uleiuri minerale şi uns~ri con~i~ten~e. P~ _se.ară mai 
redusă, la temperaturi ridicate, se în~rebuinţeaza lubr1fzanf1 solm m stare 
pulverulentă ca: talcul, sulfura de molzbden etc. 

ln ţara noastră se produce o gamă largă de sortimente de uleiuri minerale 
cu calităţi superioare. 

Principalele criterii care stau la baza alegerii lubrifiantului necesar ungerii 

unui mecanism sînt: 
-·~tipul mecanismului şi presiunea din lagăr; pentru evitarea frecărilor 

pron~n ţate la presiuni mici şi tura·ţii mari se aleg unsori cu viscozitate redusă 
iar la presiuni mari şi turaţii mici se folosesc lubrifianţi cu viscozitate mare ; 

- punctul de inflamabilitate, temperatura de picurare, t emperatura de 
congelare, care se iau în consideraţie în special p entru l ubrifianţii necesari 
l agărelor cu regim special de funcţionare, la temperaturi diferite de cca normalft 
(20°C). 

9.2. LAGĂRE CU ROSTOGOLIRE 

9.2.1. PARŢI COMPONENTE. CARACTERISTICI. MATERIALE 

Lagărul cz~ rostogolire se oh ~ ine prin înlocuirea cuzinetului din l agăru l cu 
alunecare prmtr-un rulment. De a ceea, aceste lagăre se nu mesc 9i lagi'ire Cll 

rulmenţi. Celelalte clemente componente ale lagărelor cu rostogolire cli[cră 
foarte puţin de elementele l agărelor cu alunecare. Ca urmai·e, studiul lagărel or 
cu rostogolire se reduce la studi ul rulmenţ.ilor. 

Ca urmare a înlocuirii frecării de alunecare prin freca rea de rostogolire, 
ran damentul lagă relor cu rulmenţi este superior, ri~0,995. 

Rulmen~ii sînt alcătui ţi din mai mullc părţi: inelul interior şi cel exterior 
care formează calea de rulare; corpurile de rostogolire sub formă de bile sa u 
role; colivia pentru păstrarea distanţei între corpurile de rostogolire; di[erilc 
clement e pentru asamblare şi etanşare. ln figura 9. 7. est e reprezentat un l agăr 

cu rulment cu bile pe care se pot urmări principalele clemente componente. 
Dimensiunile de bază ale rulmentului sînt: d - diametrul nomin al cores

punzător dţametrului nominal al fusului; D - diametrul exterior al ine lului 
exterior, corespunzăto<diametrului interior al corp ului lagărului; B - l ăţi 

mea rulmentului. 

Corpul logorvlu/ 

Ol - colt"v/e ~ 
(Am} 
{Bz} 

Fig. 9.7. Părţil e componcnlc ale unui l agăr cu rulment şi ma terialel e corespunzătoare • 



Lagărele cu rulmenţi prezintă următoarele avantaje principale faţă de lagă- · 
rele cu alunecare : pierderi mai mi ci de putere prin frecare datorită randa
mentului ridicat; turaţii mari (20 000-30 OOO rot/min) ; consum redus de 
lubrifiant în perioada de întreţinere ; eficienţă economică superioară, datorită 
avant ajelor standardizării şi posibilităţii centralizării execuţiei lor prin fabrici 
specializate cu procese de producţie automatizate. 
~ Lagărele cu rulmenţi au dimensiunea radială mai mare decît lagărele cu 
arnnecare, ne cesită o precizie mare de execuţie şi montaj, sînt mai rigide şi 
mai puţin rezistente la şocuri. 

M aferiale. Corpurile de rosto_golire şi elementele căii de rulare (inelul inte
rior şi cel exterior) se execută din oţel special pentru rulmenţi, cunoscut sub 
denumirea de RUL 1 şi RUL 2 (STAS 1456-67). 

Colivia rulmentului se execută din oţeluri obişnuite , bronzuri, duraluminiu 
sau materiale plastice. 

9.2.2. CLASIFICAREA ŞI SIMBOLIZAREA RULMENŢILOR 

Clasificarea rulmenfilor se face după diferite criterii ·: După direcţia de acţio- ' 
nare a sarcinii principale se grupează în : rulmenţi radiali , rulmenţi radial
axiali ; rulmen/i axiali ; rulmenţi axial-radiali. 
După forma corpurilor de rostogolire se deosebesc : rulmenţi cu bile şi 

rulmenţi cu role (forma rolelor este indicată pe fig. 9.8). Corpurile de· rostogolire, 
în raport cu încărcarea şi condiţiile de funcţionare, pot fi dispuse pe un singur 
rînd, pe două rînduri şi rareori pe mai multe rînduri. Exemple de rulmenţi 
din aceste categorii sînt indicate schematic în figura 9.8. 

Rulmenţii radiali pot prelua şi sarcini axiale reduse, iar cei axiali pot prelua 
şi sarcini radiale de valorilmici în raport cu sarcinile axiale. 

Dintre numeroasele variante constructive, cele mai utilizate lagăre sînt cele 
cu rulmenţi radiali cu j bile (fig. 9. 9, a) şi cele cu rulmenţi axiali cu bile 
(fig. 9.9, b). Lagăre radial-axiale sau axial-radiale se pot executa şi din rul
menţi radiali combinaţi cu rulmenţi axiali (fig. 9.9, c). 
Rulmenţii cu role cilindrice suportă sarcini de 1,7 ori mai mari decît cei cu 

bile şi pot funcţiona la turaţii spori te. 
Rulmenţii cu două rînduri de corpuri de rulare nu suportă sarcini chiar 

duble, ci numai de 1,5 ori mai mari. 
Rulmenţii cu role cilindrice lungi sau cei cu ace se folosesc cînd sînt necesare 

diametre exterioare reduse sau foarte reduse. 
Rulmenţii cu role conice şi cei cu roit butoiaş dispm i; pe două rînduri pot 

fi încărcaţi de 1,9 ori mai mult faţă de <:ei cu role dispuse pc un ~ ingur rînd. 
Turaţia lor poate creşte · pînă la 15 m/s. 

Rulmenţii oscilanţi pot suporta înclin area axei de rotaţie a arborilor sau 

osiilor cu 2-3°. 

~ne~ri, mărin:ea. diamclrului fu sului el este impusă . în acest caz nu rămîne 
d:c1~ sa s: ~leag~ ~1pul rulment ului şi să i se verifice durata de funcţionare L , 
exprimata m m1hoane de rota ~ii. 

J?atori~ă ~vantaj~lor standardizării, rulmenţii nu se supun calculelor de 
r:~~~tenţ.a, _ci num~1 ca~c~lelo~ p entrn determinarea sau verificarea cap aci
ta ţn de mcarcare drnam1ca C ş1 a durabilităţii efective L pe baza forţei echi-
valente P care-l solicitli . ' 

F.orţa ~chivalentă. neacţiun ea din lagăr poate avea o direcţie oarecare, 
deci dot~a componente~ F?. - . după direcţia radială (perpendiculară pc axa 
de rotaţie) ; Fa - clupa direcţia axei de rotaţ:ie. Efectul acestor forţe asupra 
rulmentului poate fi lnlocuit prin efectul unei forţe echivalente pur radiale 
Pr, cu oare se află în următoarea corelaţie : 

j I~) 11).J) /P„ = XVF„+YFa [kgf]. ~ . ~ ,, (9 .10) 

l ' In această rel aţie, valorile factorilor de convertire X şi Y şi a factorului 
de rotaţie V sînt date în standarde (STAS 7160-65). 

Capacitatea de inciil'llar c dinamică de bază C este o mărime caracteri sti că 

fiecărui tip de rulment. Valoarea maximă a acestei caracteristici est e dată 
în cataloagele de rulmenţi (tab. 9.3). Valoarea efectivă se determin ă în' funcţie 
~e: forţ~ echiv.alentă P_ (~~gf), turaţia n (rot/min) şi durata ele servi~iu h(h) 
m funcţie de tipul maşmu (tab. 9.4), cu relaţia : 

C= P(n ·h)o.3 [kgf]. (9.11 ) 

Durnbililatea e[ectivt1 L (milioane rotaţii) est e-o aliă caracteristic ă a rulmen-
ţilor. Valoarea sa este : -

L = P , la rulmenţii cu bile; L=rn)'013
, la cei cu role. (C)3 (9.12) 

Cînd din calcule rez ultă o durabilitat e prea mică se recurge la un a din so
luţiile ; alegerea altei serii din acelaşi tip de rulment sau alegerea a!Lui tip 
cu o capacitate C mai mare; folosirea a doi rulmenţi montaţi pe acel aşi fus ; 
mărirea diametrului d al fusului, dcci:mărirea rulmentului. 

Exemplu de ca lcu l 

Să sc determine durata de funcţi on ar e a rulmenlulni lagărului A al transmisiei clin fi gura 
8.10. S-a arătat că rcae\iunea RA= 125 kgf= Fr= P (deoarece nu are c omponentă axial ii, 
F"= O, acţionează perpendicular pe axa dcrrotn ţie) , iar turaţia fusului es le n= 1 250 rot/min. 

Se alege un rulment raclial cu bile pc un rlnd ca să se poată monta fu sul cu dia ~ctrul 
calcul at prealabil d = 40 mm. 
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Ta bel a 9. 3 

Capacitatea ele încărcare C a rulmenţilor radiali cu bile pc un sin!JUI' 1·în1l, scria foarte 
uşoară îngushl 

Tipul de 

I 
Dimensiuni 

I 
Capacitate 

I 
Turaţia 

rulmen t 
d I D I B 

C(kgf) limitată . 
7 OOO 102 15 32 8 365 20 OOO 

03 17 35 8 400 18 OOO 
04 20 42 8 475 14 OOO 
05 25 47 8 540 12 OOO 
05 30 55 9 850 10 OOO 
07 35 62 9 030 8 700 
08 40 68 9 1 020 7 800 
09 45 75 10 1 220 7 OOO 
10 50 80 10 1 270 6 500 

7 OOO 111 55 90 11 1 560 5 600 
12 60 95 11 1 600 5 300 
13 65 100 11 1 730 5 OOO 
14 70 110 13 2 240 4 500 
15 75 115 13 2 360 1300 

7 OOO 116 80 125 14 2 750 3 900 
17 85 130 14 2 850 3 800 
18 90 140 16 3 400 3 500 
19 95 115 16 3 550 3 300 
20 100 150 16 3 600 2 300 

7 OOO 121 150 160 18 4 250 3 OOO 
22 110 170 19 4 650 2 800 
24 120 180 19 5 100 2 600 
26 130 200 22 6 550 2 400 . 
28 140 210 22 6 700 2 200 

7 OOO 130 150 225 24 7 500 2 100 
32 160 240 25 8 150 2 OOO 
34 170 260 28 9 500 1 800 
36 180 280 31 10 800 1 700 
38 190 290 31 11 800 1 600 

7 OOO 140 200 310 34 13 400 1 500 

Din t abela 9.3 capacita tea riinamică a rulmenlului radial cu bile pe un rînd avlnd dia
metrul d = 45 mm este : C = 1 220 kgf. 

Durabilitatea efectivă în m ilioane rotaţii va fi: 

L = (E_)3 
= (

1 220 
)

3 
::;,::(9,6)3::;,::930 miloane rotaţi i, care corespund l a h ore: 

p 125 

L 930 OOO OOO 
h = - - = ::;,::12 400 h . 

60n 60 · l 250 

. Dacă această durabilitate este satisfăcătoare, rulmentul poate fi considerat a les corect. 
Pentru o maşină a gricolă, de exemplu, acest rulment are durabilita te suficientă. 
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Valol'Î m·ientati ve pentru durata de îuncţionare h 

I' 
~ '"" '·' 

Domeniul de utilizare a rulmentului I h(ore) 

Maşini-unelte şi motoare electrice 10 OOO- 15 OOO 

Maşini agricole, macarale, poduri rulante 3 OOO- 8 OOO 

Maşini de forţă ln general şi automotoare 20 OOO- 30 OOO 

Autoturisme, motociclete şi alte maşini rutiere 1200- 2 400 

Aparate in general 50 000-150 OOO 

Osii pentru vagoane 5 OOO 

Autobuze 2 OOO- 5 OOO 

Motoare electrice stabile 14 OOO- 20 OOO 

Strunguri şi maşini de frezat 30 OOO- 60 OOO 

Pompe de alimentare cu apă 10 000-200 OOO 

9.2.4. MĂSURI SUPLIMENTARE PENTRU ASIGURAREA 

BUNEI FUNCŢIONĂRI A LAGARELOR 

Buna funcţionare a lagărelor este influenţată nu numai de alegerea corectă 
a tipului, de stabilirea corespunzătoare a mărimii rulmentului, ci şi de alţi 
factori, cum sînt : montarea corectă a rulmentului pe fus şi în lagăr, ungerea 
şi proprietăţile lubrifiau tului, etanşarea lagărelor etc. 

Montarea incorectă a rulmenţilor pe fus şi în lagăr poate reduce conside
rabil durata de funcţionare. De exemplu montarea prin forţarea inelului 
exterior (fig. 9.10, a) duce la deformaţii şi eforturi suplimentare între ele
mentele componente . Ca urmare, rulmentul poate fi scos din uz după primele 
ore de funcţionare sau chiar clupă primele rotaţii. 

Montarea se poate face prin încălzirea rulmentului şi introducerea liberă 
a fusului sau prin presr. re la rece clupă cum se indică pe figură (poz. b) . 

Ungerea rulmenţilor reduce efectul frecării dintre corpurile de rostogolire -
căile de rulare - colivie, protc,iează elementele împoriva coroziunii (care are 
efect abraziv), micşorează zgomotul elimină căldura şi amortizează şocurile. 

Pentru ungere ~e folo1'eEc uleiuri minerale şi unsori consistente. Alegerea 
uleiului sau a unsorii depinde de condiţiile funcţionării lagărelor. Toate indi
caţiile referitoare la alegerea lubrifianţilor pentru lagărele cu alunecare sînt 
valabile şi pentru rulmenţi. Sist emul de ungere poate fi individual (propriu 
fiecărui lagăr) sau centr alizat. În figura 9.11 sînt indicate cîteva sisteme 
uzuale ·= a - cu inel de antrenare a uleiului din baie (aplicat l agărelor cu 
alunecare cu turaţii joase) ; b - ungătoare cu fitil de antrena re a uleiului 
a locul de ungere ; c - ungător cu pîlnie pentru unsoare consistentă ; 
d - cu can ă pentru completarea lubrifiantului în baie în buzunarul ungă-
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Fig. 9.10. Sist eme de mon ta re a rul men ţilor : 

a - mon tare incorectă ; b - mon tare corectă. 

J'pre IV.s 
c 

a b 

e 
Fig . 9.11. Diferite d ispozitive de un gere. 

Condvcle .tpre 
locvrile o't 

J v119 ere 

torul ui ; e - sistem, centralizat cu pompă de presiune pentru antrenarea 
uleiului prin conducte. 

Ungerea rulmenţilor montaţi pe lagăre separate sau la locuri greu accesi
bile se asigură cu unsori consist ente, sp eciale pentru rulmenţi, simbolizate 
astfel : R ul 100, Rul 145; Rul 165; R11l S 140, Rul SL 130 (STAS 1608-65) . 

. ~~L~l ··~ · 
o Elonşore ev t'nele de ,oi.dii 

. ~ ~ .~ ~g 
c Elo11.r17re ni Î/Jele de covcivc (simertil.ff) d E/011-roreo rvlme11/ 1!or 

· ,or111 co11.rlrvc(1°1' 

F ig . 9.12. Sistem de etan şare a l agărelor: 
a, b, c - l a orice Up de lagăr ; d - s pecific rulmenţilor. 

Etanşarea est e nccernră pentru a nu permit e scurgerea lubrifiantului în 
afara lagărului şi p ent ru a împiedica pătrunderea impurităţil or dinafară în 
zona de frecare. Sistemele de etanşare din figura 9.12 se folosesc atît pentru 
etanşarea lagărelor cu rulmenţi , cît ş i pentru cele cu alunecare (c u excepţi a 

p oziţiei d). 

F ig. 9. 1:~. Asam!Jh1 rca coI" cctă a rulmenţil or î n l ag{tl'e: 
1 - garnitură de etanşare ; 2. 4 - capac ; 3 - inel din p!slă 

pentru etanşare ; 5 - arbore ; 6 - distanţier. 
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Figura 9.13 reprezintă asamblarea corectă a rulmenţilor în lagăre şi etan
şarea cu inele din pîslă, iar figura 9.14 asamblarea rulmenţilor pe rotorul şi 
carcasa unui motor electric şi sistemul de etanşare prin labirinţi. 

Fig. 9.14 . Asamblar ea rulmenţilor pe rotorul şi carcasa unui motor electric şi sistemul 
de_etanşare prin Jabirinţi. 

• 

-. 
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CA'PITOLUL 

CUPLAJE 

10.1. CARACTERISTICI. ROL FUNCŢIONAL. 
TIPURI CONSTR.UCTIVE 

Cuplajele sînt organe de asigurare a legăturii între doi arbori care-şi pot 
transmite reciproc mişcarea şi puterea. 

Prin aceste elemente se asigură legătura între tronsoanele (p ărţile) aceluiaşi 
arbore sau între arbori diferiţi. De exemplu, unii arbori de transmisie cu 
lungime mare 10, 20, 30 m s-ar executa foarte greu d"intr-o singură bucată 
sau nu s-ar putea realiza. Execuţia din tronsoane separate şi legarea acestora 
prin organe speciale de legătură, numite cuplaje, nu prezintă dificultăţi con
stvuctive sau fµncţionale De exemplu, cuplul motor al unui automobil se 
transmite roţilor de rulare prin intermediul unui cuplaj cu funcţionare in
termitentă, numit şi ambreiaj. 

Axele de rotaţie ale arborilor legaţi prin cuplaje sau prin ambreiaje pot fi 
paralele sau neparalele (fig. 10.1 ). 

Principalele condiţii pe care trebuie să le îndeplinească cuplajele pentru 
o bună funcţionare sînt : 

capacitate de transmitere totală a momentului de răsucire al arborelui ; 
- dimensiuni constructive cît mai reduse ; 
- capacitate de atenuare a şocurilor provenite din variaţia regimului de 

funcţionare a maşinilor ; 
- posibilitatea prevenirii, preluării şi transmiterii supraeforturilor dău-

nătoare sau a depăşirii turaţiei ; · 
- asigurarea intersch imbabilităţii necernre înlocuirii clcmen telor uzate. 

l . 

(,...:ft=_ --+4 I~-

Fig. 10.1. Poziţiile posibile ale ax elor perechilor c;c a bor i lq ; n \i prin cuplaje. 

IO oreane de maşini anul Ill. 145 

' 



Clasificarea cuplajelor are în vedere condiţiile de funcţionare ale celor dol . 
arbori ca criteriu de bază. Astfel, variatele tipuri de cuplaje se grupează în 
două categorii : cuplaje cu f11n c{io11are permanenlil.; cup laje cu funcţionare 
intermitentă sau ambreiaje. 

, La cuplajele cu funcţionare pcrman enlă, transmiterea mişcăr~i între. cei 
doi arbori nu poate fi întreruplă în t impul funcţionării decît pr~ n. oprirea 
arborilor şi demon tarea cuplajelor. Prin cuplare-decuplare, ambre1a~elc ~o! 
întrer upe sa u relua transmiterea mişcftrii în gol sau chiar sub sarcmă, [ara 
oprirea elementului (arborelui) de la care se transmite. 

10.2. ·CUPLAJ·E .PERMANENTE 

Cuplajele permanente se împart în următoarele două grupe: 
- cuplaje fixe (fig . 10.~, b, c), prin care se realizeză legătura rigidă a ar-

borilor; 
- cuplaje mobile (fig. 10.2 a) care permit mici deplasări axiale, radiale 

sau unghiulare între arbori legaţi (cuplaţi). 

10.2.1 . CUPLAJE FIXE 

Cuplajele permanente fixe se contruiesc în trei variante.:. cu _inan?on cilin: 
dri c (neted) dintr-o bucată (fig. 10.2, b); cu manşon c1lmdnc dm doua 
bucăţi (fig. 10.2, c) cu flanşă (fig. 10.3) . 
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t~rz ... 1Jd 

I . I 
_ _ 11; __ _ _ 

T'.I 
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d• (O,J .. 0,1/d 

b 

Fig. 10.2 . Cuplaje cu man~on: 

0 = (! .... 4/d 

.fTAS B7fl -65 

c 

a _ cu manşon dinţat pentru abateri ax.iale ; b - cu manşon cilindric ; 
c - cu manşon din două bucăţi_ 

• 

l 

Cuplaje cu manşon dinti·-o bucată (fig. 10.2 b) se montează pe capetele 
celor doi arbori între care urmează să se transmită miscarea. De la arbore 
la manşon, efortul este transmis prin intermediul uno1: pene longitudinale 
sau prin ştifturi transversale, cînd efor l urile sint mici. 

Principalul avantaj îl prezintă simplitatea constructivă. 
Pentru a evita apariţia unor forţe supl imentare, cuplajul manşon necesiL[t 

ajustaje, centrare şi montare foarte precise. Legătura cu manşon dintr-o 
bucată este posibilă numai prin deplasarea axială a . unuia din arbori pîn ă la 
capătul arborelui pereche. 

Dime1~sionarea manşonului urmăreşte stabilirea unei secţiuni de rezi stcnţ.ă 

egală cu rezisteIYţa secţiunii arborelui. Folosind u~se notaţiile clin figura 10.2, b, 
această condiţi e de bază se exprimă astfel : 

1'1n'<a = v\lm"m sau : 

d3 n D4- cI4 n 
7t J6 "a = 16 --D- 't'm ~ 16 ( D3-d3 ) -rm, (10.1) 

în care indicele a se referă la arb ore, iar m la manşon . 

Efectuîndu-se simplificările respective se obţine: 

I V „" \ D = d 1 + :--- [mm]. 
• m. 

(10.2) 

Dacă arborele şi manşonul se execută din acelaşi materiale rezultă D = 
= 1,3 d. De obicei, manşoanele se execută din fontă obişnuită sa u clin alte 
materiale cu caracteristici de rezitenţă inferioare arborilor din oţel ; de aceea 
D = (1,4 . .. 1,8) d. 

Cuplajele cu manşon din două bucăţi trebuie să asigure preluarea şi trans
miterea momentului arborelui numai prin frecarea dintre suprafeţele de contact 
ale fusurilor şi manşonului (fig. 10.2, c). În acest scop, cele d ouă jumătăţi de 
manşon se strîng puternic pe capetele arborilor prin intermediul unui nu
măr z de 6- 8 şuruburi. 

Pe baza notaţiilor clin figură, momentul ele frecare l\!fp al cuplajului trebuie 
să fie cel puţin egal cu momentul ele torsiune al arborelui Jlt, adică l\lp = 
=~Mt: 

ci N 
{J.P.~ =~ ·71 620 -, 

"- 11 

deci 

I 
2 „i J 6 :~o fl.\' I 

f> = 
µdn 

(10.3) 

unde : 
P este forţa totală de strîngere a manşonulu i cc ~e rep art izează pe cele z 

şuruburi ; N(CP ) - puterea Lrammisă ; 11 = 0,15 ... 0,25 - roeficicntul 
de frecare între suprafeţele ele contact prelucrat~ in Len \jona l rugoase ; ~ = 1 
... 1,5 - coefi cient de siguranţă împ olriYa lunecării . 
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Fiecare şurub va fi strîns cu forţa : 

P f'N 
P 1 = - = 143 240 - -

z µdn: 

cu aj utorul căreia se determină d1 al şurubului aplicînd relaţia (6.25) : 

d ~Pi 
1 = --, sau 

7tCJa 

Pentru evitarea acidcntelor în timpul fun cţion ării, cuplajul se protejează 
cu o carcasă de tablă. 

Cuplajele cu flanşe. Pentru con strucţii obişnuite se folosesc din flanse se
J?arate (fig. 10.3 a) iar pentru construcţii puternic solicitate · se ex~cută 
fl~nşel.e dintr-o bucată cu arborii respectivi (fig. 10.3, b). F iecare din cele două. 
d1scun se montează pe un capăt de arbore prin împănare, p rin presare la 
rece, prin strîngere la cald sau chiar prin sudare. 

Poziţia centrală a discurilor se asigură printr-un prag de 2 mm, iar asa m
blarea prin şuruburi strînsc. 
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fvrv 6 purud 

0 = (.J U/d 

0.r"' Om~ 2.6 d 
I - (2,6 4}d 

fj . ff.5 8/d, 

• 15 1s 
I • (4 IUJ 

b = d'/6 •?5 mm 
O= 1,6d•5Qmm_ 
0
1

"'-d •Jf,t „ 

F ig . 10.3. Cuplaj cu flanşe (discuri): 
a - cu Ilanşe separ ate ; b - cu flanşe dintr-o bucată cu arbori!. 

In calculele de dimensionare se disting două cazuri : cuplaje strînse cu 
şuruburi cuprinse în găuri fără joc şi cuplaje strînse cu şuruburi cuprinse în 
găuri cu joc. In cazul şuruburilor strînse cuprinse în găuri păsuite (fig. 10.3,b) 
întregul moment Mrc este preluat de şuruburile solicitate la forfecare. Păs
t rîndu-se notaţiile din figură se poate scrie forţa de forfecare P1 preluată de 
cele z şuruburi : 

2Mrcl' 
P1= -:--D [kgf]. 

- 111 

(10.4) 

Coeficientul de supraîncărcare al cuplajului~ are valorile;~ = 1 cînd rupe
rea cuplajului nu provoacă alte avarii maşinii, ~ = 1,2 .. . 1,5 cînd provoacă 
asemenea avarii şi ~ = 1,8 pentru prevenirea accidentelor de muncă. 

Cu ajutorul forţei de forfecare P1 se pot dimensiona şuruburile de secţiune 

7t 

As= 4 d~, astfel : 

(10.5) 

Cînd şuruburile de strîngere sînt cuprinse în găuri cu joc, transmiterea 
momentului este asigurată prin frecarea dintre discurile cuplajului, iar şuru
burile sînt solicit ate la întindere ca în cazul precedent. E lementele construc
tive şi capacitatea de transmitere a acestor cuplaje sît indicate în ST AS 
769-65. 

10.2.2 . . CUPLAJE MOBILE 

Astfel de cuplaje se folosesc cînd sînt necesare deplasării axiale, radiale sau 
unghiulare ale arborilor. Tipurile cele mai reprezentative sînt indicate în 
figura 10.4. 

Tipurile descrise mai sus sînt cuplaje permanente cu elemente rigide. Foarte 
mult întrebuinţate sînt cuplaj ele permanente mobile cu elemente elastice. Fiind 
ieftine, simple şi uşor de montat, dintre numeroasele variante constructive se uti
lizează tipul st andardizat (fig. 10.5), denumit cuplaj elastic cu bol/uri. Elemen
tele elastice sînt executate din piele, cauciuc sau pînză cauciucată. Celelate 
elemente se execută din fontă sau din oţel. 

Cuplajele elastice prezintă avantajul amortizării şocurilor dinamice la 
pornire sau în perioada de servici u. 

Dimcnsi uni!e cuplaj ului elastic se aleg din ST AS 5982-66 pe baza diametrelor 
a rborilor d pe care-i cuplează . Verificarea se face comparîndu-se momentul 

de răsucire al arborelui ·Ma= 7td
3l,:: cu momentul echivalent M 6 al cuplaj ului 

16\ 
determinat astfel: 

(10.6) 
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F ig. 10.4. Tipuri constructiv e ele cupla j e permanente mo bile: 
a, b . -. pentru compensarea deylasărilor axiale ; (a _ cu gheare ; b _ cu manşoane 
dinţate) . c - pentru compensarea deplasărilor axiale şi r adiale (cu disc intermediar) · 

d-e-f - pentru compensarea deplasărilor unghiulare (d - cu articulaţie dublă, ' 
e, f - cu articulaţie simplă). 

Coeficienţii Kl> K2 au valorile indicate în tabela 10.1 şi tabela 10.2 în 
funcţie de importanţa transmisiei şi de regi m ul de fun cţionare. 
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T a b ela 10. I 

Valorile coeiicientultti l\1 de importa11!r1 
a transmisiei ( t1u11ă STAS 5982-66) 

Jmportan ta trnnsmlsic 

Ruperea cuplaj ului provoacl\ : 
- oprirea maşinii 

avarierea maşinii 

avarierea mai mul tor maş inii 
~- v ictime omeneşti 

1 
1,2 
1,6 
2,0 

j 

T a bel a 10. 2 

Valori li.' coeiieientu lu i /\ 2 de l'Cfl im de runcţionm·c (după STAS 5982-66) 

Regim de funcţionare I K, 

Regim de lucru l inişti t al unor mecanisme uniform solicitate 1 ,0 
Func\ionarea unor m ecanisme n euniform solicit ate peste 1,0 la 1,6 
neg im de lucru greu cu şocuri l n mecanism e solicitate neu-
nifor m. peste 1,6 la 2,5 

10.3. CUPLAJE INîE'RMITEMTE 

Cuplaj ele intermitent e, numite ambreiaje, pot fi cuplate (ambreiate) şi de
cuplate (debreiate) în gol, fără demontare şi chiar în sarcină cînd sînt pre
văzute cu element e elastice pentru p reluarea energici de şoc. 

Numeroasele variante constructive şi în acest caz pot fi grupate în două 
categorii : ambreiaj e comandate şi ambreiaje automate. 

Oricare din cele două categorii de cuplaje intermitente pot fi realizate cu 
conlad rigid sau prin contact elastic. Ambreiajele comandate elastic se folo
sesc in scopul întreruperii temporare a transmiterii mişcării sau ca mijloc de 
protecţie, prin asigurarea unei debreieri rapide, ca în cazul automobilelor. 
ln figura 10.6 est e schematizat un t ip reprezentativ al cuplajelor interme
diare comandate rigid , numit ambreiaj cu gheare. Una din părţile cuplajului 
este fixată rigid pc urt capăt al arborelui, iar cealaltă parte se poate cupla şi 
decupla prin deplasarea axială a discului mobil (semicupla) 1, care est e mon
tat cu joc alunecător pe arbore. 

o's f& „ 180 

O"=Sd 
D.s""-J.J5 d 

ttr/..„ 400 k9r,,, '"----~ 1----__,, 
I/ b 

Fig. 10.5. Cuplaj elastic cu bolţuri 
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Ambreierea-debreierea ambreiajelor poat e fi comandată manual cu ajutO.rul 
pîrghiilor (fig. 10.7), electric, pneumatic sau hidraulic. 

Ambreiaje comandate avind contact elastic. Această categorie est e folosită ' 
pent ru asigurarea ambreierii şi debreierii arborilor sub sarcină, fără a produce 

fec;hMeo 4 - 8 

Cvplore Oecvplore 
"--- I'. ___.,,,, 

a ·1. -a 

F ig . 10 .6. Ambreia j r igid cu gheare. 

şocuri dăunătoare. Astfel, partea ambreiajului montată pe arborele un ui 
mot or trebuie să facă posibilă antrenarea arborelui condus din poziţia de re
paus (n = O} în poziţia de regim n1 = n2=n. 

Cuplaj ele sub sarcină cu fricţiune între suprafeţe, în perioada ambreierii 
n

1
=/=n0 dezvoltă pierderi prin frecare concretizate prin degajare de căldură. 

Jvprul'ufu rv~ausli 

Fig . 10. 7. A mbreiaj cu fricţiune avtnd suprafeţe plane. 

• 
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Contactul acestor cuplaje t rebuie să fie uniform ~ntre suprafeţe. E le _tre~uie 
să asigure : posibilităţi de reglare, de înlocuire a elementelor uzate ŞI evita
rea socurilor si a uzurii premature. 

A:nbreiaje c~ fricţiune. Discul mobil e2 din figura 10.7, solidar cu arb~rele 
său în poziţie decuplată are turaţia n = 0, iar discul el m ontat pe celalalt 
arbore are turaţia de regim n1 =n. 
Apăsîndu-se asupra di scului e2 cu o forţă Q paralelă cu axa arborilor se 

realizează cont actul cu suprafaţa discului e1 care se află în mişcare. Pent r u 
antrenare a sa este necesară menţinerea forţei Q, care dă n aştere unei p resiuni p, 
presupusă uniformă pe suprafaţa de contact. Astfel, între suprafeţele de 

contact apar forţe de frecare a căror rezultantă este 2µ ~ , situată Ia distanţa 

razei medii R _ R~+R1 
in- 2 • 

l\Iomentul de frecare va fi : JVlp =p.M t ; 

Mp=2µ g_ Rin=µQRin=~Mt. 
2 

Momentul necesar a fi transmis Mt fi ind cunoscut, rezultă forţa O necesară 
realizări i ambreierii : 

Q= ~Mi I (kgf] 
µR,,. 

(10.6) 

Valorile uzuale ale coefi cientului de feca re p. s înt: 

matcl'ial oţel pc fontă 

l] 0,1 5 

Ambreiaj ele cu fricJiune 
prin discuri multiple re
prezent at e în figura 10.8 
au o capacitate de tran
smit ere mult mai mare, 
proporţională cu numă

rul suprafeţel or de con

tact : : 

M1=:[LQRm=~Nlt 

. ~Mt ) deci: z = - - . (10.7 
p.QRm 

Numărul discurilor 
z

1
=:+1 variază în limite 

oţel ]le fer odo fonta pc fontă lemn pe otel 

0,30- 0,50 0,15-0,25 0,35-0,55 

01Jcvr1 1nlercolole Oise t/e 1 resivne 

G 

~ 
4rl1cvlofie\ l / • !J 0

1
1.ICUr/ 

z = rf svprafe/e de con loc/ \ 
·'---.-· 

Fig. 10.8. A mbr eiaj elastic cu discuri multipl e. 
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Fig. 10.0. Ambreiaj cu friqiune conic. 

foarte largi şi anume z1 = 4 .. . 50 lamele 
cu grosimea h = 0,2 ... 2 mm. 

Ambreiajele cu fricfiune conice. Cînd 
asupra unei p ărţi a ambreiajului conic 
(fig. 10.9) se cxerci lă acţiunea forţei 
Q se asigură contactul sub presiune 
pe o suprafaţă de frecare cu forma 
coni că sub unghiul ('/. =8 ... 10°, ceea 
ce permite atît evitarea unei ambre
ieri bruşte cît şi blocarea con11lui. 

Dimensiunile ele gabarit relativ mari, 
apariţia un or forţe ax iale neec hi li bra lr ş i 

2 

lonti f'V!Jooui - f'erodo (melul osbe.rl) 

Fig. 10.10. Am!Jrei:.ij cu fricţiune ccntrifug. 
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necesi latea unei centrări riguroase le limitează dorneniul de aplicare în con
stru cţiile precise. 

Ambreiajele automate. Unul dintre tipurile des ut ilizate sînt ambreiajele 
cu fri cţiune centrifuge. Bazîndu-se pe acţiunea forţelor centrifuge, a mbreierea 
şi debreierea se realizează în mod au tomat, după cum se poate urmări pe 
figura 10.10. L a o anumită valoare a turaţ.iei n a arborelui motor se dez
vo ltă forţele centrifuge Fc ale fălci i mobile 1, astfel încît se învinge forţa 
elasti cft a arcului F,. şi se creează o presiune de contact pe tamburul 2 pe 
care-l antrenează. 

Ex<'mple 1le ca lcul 

1. Să se determine num ărul de discuri z1 n ecesare unui a mbreiaj de tipul celui din 
fi gura 10. 8, pen lru a dezvolta o forţă de frecare F= 10 kgf, fiind date: forţa de ambr e
iere :.i :.ircului elicoidal Q= 50 k gf ; µ = 0,2; ~= 1 ; R 111 = 80 mm; N = 40 CP; n = 1 500 
rot/min. 

R e:olvarc. Forţa de fr ecal'l' F= µQ = 0.2·50= 10 k gf. Apliclndu-sc relaţia (10. 7), se 
obţine: 

~ JJ, 
Z= - -- = 

µQR111 

1 ·71 620 ·40 
------- ~24 ; 
0,2· 10 ·8 ·1 500 

i:
1
= : + 1= 25 discuri din tablă de oţel. 

2. Să se aleagă un cuplaj cl astic cu bol ţuri (fig. 10. 5) p entru transmi terea permanentă 
a unui moment 1111= 5 OOO k gf ·c m a cărei eventuală rupere poale provoca accidente ome
neşti ş i regim de lucru neunifor m. 

R e:olvare. Valorile coeficienţilor ]{ 1 şi K 2 se aleg din t abelele 10. 1 şi 10. 2 (v. STAS 
5982-66): ]{1= 2; H 2= 1,6. Aplietndu-se rei a \ ia (10.6) rez ultă : 

Mc= Mali1K 2= 5 OOO x 2 x 1,6= 16 OOO k gf ·cm, 

ceea t'<' corespunde unui cuplaj standardizat de mărimea 8, avtnd dimensiun ile indica le 
tn ST AS 5982-66 (tab. 1O.3). 

.: 
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PARTEA A PATRA 

TRANSMISII MECANICE 

Simplitatea constructivă, posibilitatea transmiterii continue 
- la distanţe variate, funcţionarea tot mai silenţioasă, însuşi
rea de amortizare şi siguranţa în funcţionare sînt caracteristici 
spre care tinde perfecţionarea continuă a transmisiilor mecanice. 

Transmiterea directă a mişcării ele r,otaţie între doi arbori 
situaţi cap la cap se face prin intermediul cuplajelor. 

Pentru transmiterea mişcării între arbori situaţi la o anumită 
distanţă, dispuşi într-o anumită poziţie, se folosesc mecanisme 
speciale, numite transmisii mecanice. 

J:ransmisiile mecanice se folosesc atît pentru transmiterea 
cît şi pentru transformarea mişcării. Transformarea poate fi 
cantitativă, cînd se transmite mişcarea sub un anumit raport 
ele transmisie i=/=O, sau calitativă cinel se produce transmiterea 
prin transformarea mişcării de roţaţie în mişcare ele translaţie 
sau invers. 

Principalele tipuri constructive de transmisii sînt schemati
zate în figura 11.1 

Cînd distanţa A dintre axele de rotaţie ale arborilor nu este 
prea mare se folosesc transmisii directe cu ro fi de fricJiune, cu 
roţi din fale sau cu came (fig. 11.1., a. şi .d). Pentru ti;ansmiterea 
mişcării la distanţe mari se folqsesc elemente intermediare de 
tracţiune pe bază de aderenţă pe roţi, cum sînt curelele şi cablu
rile (fig. 11.1, h, i), prin angrenare şi aderenţă (curele dinţate 
sau prin angrenare pe periferia ro-ţilor, cum sînt lan/urile (fig. 
11.1, J). 

Transmiterea prin transformarea calitativă a mişcării de 
rotaţie în mişcare de translaţie sau invers se face ru ajutorul 
transmisiilor cu pîrghii, cu came sau cu şurub-piuliţă (fig. 11.l, 
d-g). 
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CAPITOLUL 

TRANSMISII INDIRECTE 

11 .1 . TRANSMISII CU ·CURELE 

11 .1.1. NOŢIUNI GENERALE 

Transmisia cu curea este un mecanism, avînd rolul de a transmite miş
carea - deci cuplul motor, de la arborele de antrenare la cel antrenat prin • 
intermediul unui element de tracfiune, numit curea. 

Cureaua este o bandă în chisă (fără fine), flexibilă şi extensibilă. Ea se 
înfăşoară cu aderenţă pc suprafeţele periferice ale roţilor de t ransmisie, fixate 
pe arbori. 

Elementele componente ale transmisiei cu curele sînt : cei doi arbori între 
care se transmite mişcarea, lagărele de sprijinire a arborilor, două roţi de 
transmisie (una conducătoare şi alta condusă), cureaua ele legătură ca ele
ment ele trac~iune, şi , eventual, un dispozitiv de întindere a curelei. În figura 
11.1 sin t reprezentate principalele tipuri ele transmisii mecanice. 

Clasificarea. În funcţie de modul înfrtşurării curelei şi de poziţia axelor de 
rotaţie se disting următoarele t ip uri de transmisii: 

- transmisii paralele cu acelaşi sens de rotaţie (fig. 11.2, a, e) ; 
- transmisii i'ncrucişate, avînd roţile tot cu axele paralele, dar cu sensurile 

de rotaţie opuse (fig. 11.2, b, d) ; 
- transmisii încrncişale în spaţiu sub un unghi de 90° (fig. 11 .2, c) sau 

sub un unghi oarecare (fig. 11.2,f. 
în funcţie de forma secţiunii transversale a elementului de tracţiune se 

disting transmisii cu clemente late, lrape:oidale sau rotunde (fig. 11.2, g) . 
Avantaje. Plexibilitatea elementului de tracţi une determină funcţionarea 

liniştită a transmisiei, fără şocuri sa u vibraţii. Randamentul superior (11= 
=0,92 .. . 0,98), posibili Latca transmiterii la distanţe mari între axe (A< JO m), 
cu un raport ele transmitere marc (i~ 30), simplitatea constructivă şi 
eficienţa economică asigură transmisiilor cu curele un larg domeniu de apli
caţie în construcţia de maşini şi aparate. E le se folosesc pentru puteri dintre 
cele mai mici p înă la 2 OOO CP, cu tUTaţii pînă la 16 OOO rot/min şi viteze 
periferice pînă la 50 m/s. 
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Fig. 11.2. Transmis ii prin curele - tipuri de bază şi, forme constructive. 

• 

Domeniul de aplicare este limitat, în special de alunecarea curelei pe roţi 
ceea ce face imposibilă menţinerea unui raport de transmisie constant în tim
pul funcţionării. De asemenea, periodic, este necesară mărirea distanţei dintre 
axe, pentru asigurarea aderenţei curelei pe roţile de curea care au o dimen-
siune radială mare. 

Pentru c:i transmisia să aibă o bună funcţionare, trebuie îndeplinite urmă-
toarele condiţii: viteza peri[crică 11 să fie cuprinsă între 10-30 m/s iar dis
tanţa dintre axe să nu depăşească 10 m (A< 10 m); Ia curelele orizontale, 
ramura de jos să fie cca conducătoare (încărcată). Aderenţa curelei pc roată 
se asigură rnontîndti-:.se cureaua pe roţi prin întindere, astfel incit forţa S0 

din cureaua montată în r epaus să fie mai mare decît forţa utilă Fu necesar 
a fi transmisă : 

p 
Fu = 75 -

v 

60 ·75 p 4 500 p . (11.1) = --
;td/1 ;tdll 

P (CP) fiind puterea neccrnră a fi transmisă de la arborele roţii motoare ; 
v (m/s) şi n (rot/min) - viteza periferică şi turaţia acestei roţi ; d - diame-
trul roţi i motoare. 

Materiale. Roţile de transmisie se execută din fontă, oţel, aliaje de alumi-
niu, materiale plaslice. Pentru confecţionarea curelelor se întrebuinţează : 
piele de bovine (crupon), cauciuc sau pînză cauciucată, fibre textile, materiale 

plastice. 
Principalele caracteristici ale materialelor pentru curele sînt indicate în 

tabela 11.1. 
Tabela 11 .1 

Caractel'isticile de hnză ale m ulcrin lelor }ICntru curele de tn111s misie 

l I 01 I 
E 

nanumirca materialului kg/cm' J.;g/cm' 

Piele ele bovine (cupron) 200-300 1 000-3 OOO 
STAS 616-67 

Pinză cauciucată STAS 1815-69 400-460 1 000-2 400 

Tcs,Jturi din bumbac 
300-360 1 200-1 800 

Tcs:Hură din mătase 
300- 450 -

~800 ~20 OOO 
Poliamide 

Tcsături cauciucate STAS 1736-66 --

11.1.2. PARAMETRI GEOMETRICI 
ŞI CINEMATICI Al TRANSMISIEI 

n 
( coeficlent 
ele frecare) 

0,22 

0,35 

0,22 

-
-
o„rn 

Alnneeal'ea elastică a curelei pe roţi se explică prin defoTmaţia elastică 
:a curelei - datorită alungirii ramurii active şi a contracţiei elastice a ra
murii pasive. Analizînd vitezele u1 şi v2, rezultă că în timpul funcţionării trans
misiei are loc trecerea vitezei v

1 
din ramura activă la o altă valoare V2 în ra

mura pasivă, în care cureaua rămîne mai groasă, deci v1> v2 adică v2/v1< 1 

11 organe de m:;:.~ini :;mul lll. 
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deci v.jv
1 
=1-E, ceea ce micşorează viteza de Ia roata conducătoare Ia cea 

condusă. Valorile coeficientului de alunecare specifică e: sînt cuprinse în limi
tele e: = 1 ... 2 % . 

Raportul de transmitere se calculează aprox imativ făcînd abstracţie de 
influenţa lunecării curelei, deci în ipoteza vitezelor egale v1 =V2. Rezultă : 

(11.2~ 

In practică se recomandă i~ 8. 
Cînd se cere o valoare mai precisă a raportului de transmisie se ia în con

sideraţie alunecarea specifică prin coeficientul caracteristic e: astfel 

(11.3) 

Notînd cu ~ grosimea curelei late (fig. 11.2, g), diametrul limită D 1 favo
rabil înfăşurării curelei este : D 1::;>50 ~. Practic se ia D 1 =(50 ... 80) ~ care • 
poate fi determinat cu relaţia aproximativă : 

Dt~(l OOO . . . 1 200) ~ [mm] . (11.4) 

ln cazul curelelor cu secţiune trapezoidală, diametrul favorabil D1 al roţii 
mici este indicat în standard (STAS 1162-67), în funcţie de secţiunea curelei. 

Lungimea curelei înfăşurată pe roţi trebuie determinată, întrucît lungi
mea reală a curelei închisă, nemontată, trebuie să fie mai mi că. Această dife
renţă rezultă din necesitatea montării curelei pe roţi prin întindere sa u pre
tensionare. Ca urmare este asigurată aderenţa curelei pe roţi şi din această 
cauză în curea apare forţa S0 care solicită t ransmisia atît în funcţionare cît 
şi la mersul în gol. 

In cazul transmisiilor cu posibilităţi de reglare a întinderii, lungimea g<'o
metrică este egală cu lungimea reală L. 

In ipoteza întinderii liniare a ramurilor curelei (fig. 11.3), şi respectînd no
taţiile din figura rezultă : 

...-.... ~ ....---. ....-.. 
L =(2B1 B2) +(2B2B3) + (BaB4) + (B5B1) = 

=(2A COS ~ ) +(2 ~2 : J+(7t~2 ) +(7t~1 -2~1 :J= 
--2A ~ + D1+D2 +A D2- D1 cos - 7t--- I"--- . 

2 2 2 

N • d D D1+ D2 . A D2- D1 . otm u-se m = --- şi u = --- se obţme : 
2 2 

(11.5) 
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Fig. 11.3. Principalele elemente geometrice ale transmisiei. 

Adesea se foloseşte o relaţie mai simplă, dar aproximativă : 

\ L=2A+7tDm+ ~ \ (11.6) 

îmbinarea capetelor curelei plate (cu secţiune dreptunghiulară) aduce cu
reaua în stare de funcţionare. Operaţia de îmbinare a capetelor se face prin : 
cusătură cu agrafe speciale, prin lipire, prin coasere cu aţă, cu şuruburi sau 
cu nituri (fig. 11.4). De metoda îmbinării capetelor se ţine seama la corecta-

rea lungimii L. 

,, 

-=--==-~ 
==~~ -----=--

c 

b 

Fig. 11.4. lmbinarea capetelor curelei: 

d 

a - cu agrafe ; b - prin llplre ; c - prin coasere ; ă - cu şuruburi. 
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Unghiul de infăşura1·e ~· Buna funcţionare a transmisiei este condiţionată. 
şi de unghiul ~. corespunzător înfăşurării curelei pe roata mică (fig. 11.3). · 
La curelele late ~> 150°, iar Ia cele trapezoidale ~ > 120°. 

Distanta dintre axe A. Mărimea unghiului de înfăşurare oc creşte cu dis:.. 
tanţa di~tre axele de rotatie. Valoarea minimă a unghiului de înfăşurare ~ 
fiind limitată, este necesară limitarea distanţei dintre axe în funcţie de dia
metrul roţii mari D 2, după cum se indică în tabela 11.2. 

Tabela 11. 2 • 

Distanta minimă dintre axele de rotaţie şi i·a11ortul de transmis ie 

I 
I• 

Carnctcl'lstlcilc lnfăşurării curelei A 

Curea paralelă (fig. 11.2 a, e) A>2D1 
i = D2}D1~8 

Curea tncrucişată (fig. 11.2, b) A >3D1 
i = D2/ D1<6 

Curea semilncrucişată ( fig . 11.2, c) A = Yw1 
' 

Trans misii cu curele trapezoidale A > 2(D1 +D2) 
I i = D2/D1<10 
li 

11.1 .3. CALCULUL CURELELOR LATE 

Curelele late au secţiunea dreptunghiulară Ac=ob, de mărimi indicate 
standarde. Alegerea secţiunii se face p e baza calculelor de rezistentă astfel :· 

A cau = ob·aa = S1 ; deci I ob = ~ I (11. 7} 

Deci, cunoscîndu-se tensiunea maximă! S1 din ramura activă a curelei şi efor
tul unitar util cru se poate determina secţiunea A c. 

Tensiunea maximă S1 se determină cu formula lui Euler : 

S -D~ l -rn (11.8} 
e~fl.-1 

în care: 

F„ este forţa u til ij. determinată c u rel a ţia ( 11.1 ) !11 funcţie de puterea P (CP); 
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coeficientul cons lan t de val oar e e= 2,71 reprezintă baza logaritmilor ~atur.1li ; 

unghiul de lnfăşurare; 

coeficien tul de frecare. 

Valorile factorului e~µ sînt gata calculate şi centralizate în tabele (tab. 11.3). 

Ta b e l a 11, 3 

Valorile factorului e~µ 

0,11 I 0,15 I 0,25 I 0,30 I 0,35 I 0,4.0 \ 0,50 

~l l 
~ e~µ 

120 1,23 1,37 1,69 1,87 2,08 2,31 2,85 
140 1,28 1,45 1,8.f 2,08 2,35 2,66 3,39 

150 1,30 1,48 1,92 2,19 2,50 2,85 3,70 

160 1,32 1,52 2,01 2,31 2,66 3,06 4,04 

170 1 ,35 1 ,56 2 ,10 2,4 4. 2,83 3,28 4,4.1 

liO 1,37 1,60 2,19 2,57 3,00 3,51 4,81 

190 1,39 1,64 2,29 2,70 3,19 3,77 5,25 

200 1,42 1,69 2,39 2,39 3,39 1,04 5,75 
210 1 ,44 1,73 2,50 3,00 3,61 4,33 6 ,25 

220 1,47 1_,78 2,61 3,16 3,83 6,65 6 ,81 

1' a bel a 11. ' 

Eforturile unihu·e ac pentru curele din piele sau 11111 alte matel'iale 

<'li 111·~utatea s11 ecifică ap1·011iată de a piele! 

v ( m/s) 10 20 30 

1 4 9 

Valorile capacităţii utile cru sînt 
date sub formă de diagrame în 
funcţie de raportul o/ D şi de vi
teza periferică v (fig. 11.5). 

Rezistenţa admisibilă <Ja se de
termină pe b aza rezistenţei la ru
pere crr, a coeficientului de sigu
ranţă C= 4 . .. 8 şi a solicitărilor 
suplimentare : cr0 , -r1, crc . 

cr0 = 12 ... 16 kgf/cm2 se datoreşte 
forţei S0 de preînt indere a curelei 
la mont aj pent ru asigurarea fun c
ţionării prin aderenţă. 

crt provine din încovoierea curelei 
prin înfăşurare pe roată cri =Eo/ D 1 
(E fiind modulul de elasticitate - v. 
tab. 11.1). 

4.0 50 60 70 80 I 90 I 100 

16 25 36 50 nu se utilizează 

c;},91'/cm'/ 

u 
72 
ro ,, 
lf ,, 
IZ 
10 

I 
G 

' 

[7 
7 ..... 

,,,." 

-
"'" o I , _ 

" "1 =Jo 

"""'" " 
"I\.. " "' ['\. 

I"\. 
' I I 
'VJ =So 

r[m/.i "' S 10 !S 20 !S JO J5 40 45 50 

Fig. 11.5 . Diagr:ima variaţiei efprtului unitar 
util au ln funcţie de variaţia vitezei periferice 

V şi a raportului o/ D . 
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a0 se datoreşte solicitării curelei prin forţa centrifugă la care este supusă 
cureaua în perioada înfăşurării pe roata mică. Valorile sale sînt indicate ·în 
tabela 11.4. 

Eforturile unitare a0, cr1, ere scad capacitatea utilă de transmitere 
ceea ce se ia în consideraţie prin rezistenţa admisibilă era astfel : 

ar ( ) CJ r era = - - cr0 +cri +ere = - - crs, c c 

11.1.4 . . CONSTRUCŢIA ROŢILOR 

curelei, 

(11. 9) 

Numărul z indică dacă roata se va construi cu braţe, · spiţe (z > 3) sau sub 
formă de disc (z< 3). Numărul braţelor z se determină cu relaţia e111pirid 

Z= (~ . „ ~)V D . Luînd Z = ~ V160 =2,5 < 3, înseamnă că roata . · I Y<1 
5 7 5 

avea braţe de forma celei din figura 11.6, a, ci va Ii de forma ct:ld din figu
ra 11.6, b. Pe figura] l 1.6 sînt indicate orientativ celelalte date constructive , 
de bază ale roţilor pentru curele late. 

Exemplu de calcul 

Sil se dimensioneze elementele unei transmisii cu curca Iată din pimă ca11ciucală fiind 
date I ar= 450 kgf/cm2; µ= 0,35 ; P= 10 CP; n= 500 rot/ min ; i= 1. 

·Rezolvarea problemei este indicată ln tabela 11.5. 

8 

--<::: .., 
(//Jgf/q 

8 = /, I o 1- /(J mm 

D 
IT= - + .Jmm zoo 
h•/)+/ 
o !UO mm 

0:;{1100 " /200/ff 

<::i 

IJ• (so .. . 80) tf 

""?fi 

o .„, b 

Fig. 11.6. Elementele şi formele constructive ale roţilor de transmisie p!'in curele i 

a - cu braţe (spiţe) ; b - cu disc. 
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~ 

I 

parametrul 

Denumire I simbol I 
Raportul de trans- i 

misie 

Diametrul minim D 

--
Distanţa intre axe A 

Lun gimea curelei L 

Forţa periferică Fu 
utilă 

_L__ 
I 

Unghiul de lnfă- ~ 
şururare 

e~ P. ef3µ 

Tensiunea maximă S1 

Rezistenţa la lntin-
dere iniţială 

C1o 

Rezistenţa la lnco- cr I 
voiere , 

Viteza periferică V 

R ezislenţa datori-
tă forţei centri-

fuge ere 
- -

Rezistenţa datori-
tă solicitărilor CJs 
suplimentare 

Rezistenţa adrni-
sib ilă era 

Secţiunea curelei Ac (STAS 7503-66) 

Grosimea curelei 8 

Lăţimea curelei 
b 

T a be l a 11. 5 
Date pentrn rezolvarea problemei 

I 
Formula de calcul 

nr. relaţia Forma I valoarea 

11.2 t=~=l 1 
n2 

11.4 D1= D2=1100 V 10 ~156 mm 160 mm 
500 

Tab. 11.2 A>2D=2 X 160=320 mm~350 350 

/:J,. 

11.6 
L=2A+rrDm+--1=2A+nDm = 

A 
=2. 350+ 3,14 160=121 0 1 210 mm 

11.1 
4500P 4 500.10 

~180 180 kgf Fu=--= 
nDn 3,14 . 160 . 500 

fi = 180°; deoarece D 2 = D1 = D 180° 

Tab. 11.3 (3µ _ 2 71„ .1aoo .o,s5~3 e - ' IRO ~ 3 

e~µ 3 11.8 S =F - 6--=180--=270 270 kgf 
I Ue, µ_ 1 3-1 

crQ=l2„. 16 kgf/cm2 12,5 

Tab. 11.1 8 1 
cri=E-=2000. -~ 

12,5 D1 160 
~12,5 kgf/cm2 

D D 21tll nDn I 

V=-W = - --=- - = 
2 2 ' 60 60 OOO 

3,14.160. 500 
~4,2 m/s ' I 

4,2 60 OOO 
Tab . 11.4 C1c~1 kgf/cm2 1 

crs =ero+ai+erc= 12,5+ 26 
+ 12,5+1 kgf/ cm2 

C1r 450 
84 11.9 C1a=--C1s=--26~ 

Tab. 11.1 c 4 
~84 kgf /cm2 

11.7 
. . s. 270 
Ac=l'ib= - = - ,.. 3,2 

era 84 
cm1 3,2 cm• 

a 1 1 D 160 
-=- ... -, 8=-=-=2 2 mm 
D 50 80 80 80 

I b=A/~=3,2/0,2= 16 cm = 160 
=160 mm 
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11.1.5. CALCULUL CURELELOR TRAPEZOIDALE 

Curelele trapezoidale nu au capete libere, deci sînt de construcţie închisă 
(fără sfîrşit) . Lungimea Lp şi suprafaţa secţiunii Ac sînt standardizate 
(STAS 1162-67 şi 7192-65) într-o gamă de 27 tipodimensiuni pentru lungimi, 
7 secţiuni normale (Y, Z, A, B , C, D, E) şi 5 secţiuni corespunzătoare cure
lelor trapezoidale înguste. 

Calculele efectuate mai sus, se referă atît la transmisiile prin curele late 
cît şi la cele prin curele trapezoidale. ln relaţiile generale de calcul ale cure
lelor trapezoidale se va lua în consideraţie lungimea primitivă L p corespun
zătoare diametrului p rimit iv Dp (fig . 11. 7). 

Roţile de curea necesită o execuţie mai precisă pentru asigurarea unei mon
tări şi funcţionări corecte ş i cu suprafeţe pre! ucrate intenţionat rugoase în 
vederea asigurării unei frecări cit mai mari cu suprafeţele curelelor. 

Deoarece secţiunile, lungimea curelelor şi caracteris ticilor roţilor destinate 
curelelor trapezoidale sînt standardizate, nu rămîne clecît să se aleagă din 
tabele ST AS secţiunea şi lungimea curelei, apoi să se determine numărul de 
curele z necesar trans misiei unei puteri efective et ate J>, în k\Y: 
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Cflnlro/11/ 
tJ<ecvf/ei 

Fig. 11.7. Execuţia:'.corectă şi cea incorectă a canalelo1· roţilor pentru 
montarea curelelor trapezo idale (STAS 1162-67). 

(11.10) 

„ 

ln această relaţie P0 reprezintă puterea transmisă de o singură curea. cu 
secţiunea Ac dată în tabele (ST AS 1163-67), iar K 1 şi J{2 sînt coeficienţii de 
corecţie ; K

1 
depinde de regimul de lucru şi de tipul maşini~ ~ntrena~e, iar 

K 2 depinde de unghiul de înfăşurare al curelelor pe roata mica. Valorile lor 
sînt date în standard (STAS 1163-67). 

I 
.. ._._. 

--~ 

I 

Cdr 11ciur 

Fig. 11.8. Întinderea cur elei prin dispozitiv cu greutăţi de autolnlindere. 

Raportul de transmisie i se determină în funcţie de valorile diametrelor 
primitive: 

i = Dp2/ Dp1 • 

Curelele trapezoidale se no tează prin simbolul tipului secţiun ii şi număru) 
corespunzător mărimii lungimii Lp. De exemplu, A 2 500 STAS 1164-67; 
simbolul tipului secţiunii şi lungimea L; setul numărului de curele (c) şi stan
dardul respectiv . De exemplu A 2 500 4 STAS 1164-67. 

Caracteristicile constructive ale ro~ilor sînt de asemenea stand ardizate şi 
se notează cu simbolul RCT urmat de : diametrul primitiv Dp, simbolul sec
ţiunii canalului şi unghiul canalului . De exemplu, RCT 800 B 34° STAS 1162-67 
(roată pentru curea trapezoidal ă t ipul B cu un ghiul canalului B = 34°). 

Pentru preîntinderea curelelor şi menţinerea tensiunii necesare asigurării 
aderenţei se folosesc diferite sisteme. Un dispozitiv obişnuit cu contragreutăţi 
este schematizat în figura 11.8. Acest sistem se aplică atunci cînd lagărul 
roţii motoare este mobil. 

11 .2. TRANSMISII CU CABLU 

11.2.1. NOŢIUNI GENERALE 

Transmisia cu cablu funcţionează tot prin aderenţă ca şi transmisia cu 
curele. 

Ca organ intermediar de tracţiune, cablul este un ansamblu format din fire 
textile sau metalice grupate prin cablare (ră sucire elicoidală sau împletire) 
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(fig. 11. 9). Se disting : cabluri rotunde (fig. 11.9, a ... d) ; cabluri plate ; cabluri 
cu toron rotund sau profilat ; cabluri cu inimă nemetalică (vegetală - mi1~e
rală - sau din fire sintetice) ; cabluri răsucite spre dreapta sau spre stînga 
(fig. 11..9, b) sau cu f.rele spre dreapta, iar toroanele spre stînga şi invers. 

Domeniul de utilizare a cablurilor este foarte larg. Ele se folosesc în special 
la maşinile de ridicat şi de transportat (fig. 11.9, f - electropalanul), la 
scripeţi, pentru ridicarea greutăţilor, la macarale, trolii, excavatoare, tele
ferice ş.a. 

!mbinarea cablurilor este necesară pentru a obţine lungimi mari. Fixarea 
capetelor de cablu (fig. 11.9, d) se face pentru a putea fi încărcat Ia unul di~ 
capete şi legat solidar cu toba de înfăşurare la celălalt capăt. Bucla de capăt 
a cablului (fig. 11. 9, e) este necesară prinderii la cîrligul de ridicare. Pentru 
fixare şi legare se aplică metode speciale, specifice acestui element după cum 
se poate urmări pe figură. 

11.2.2. ALEGEREA DIAMETRULUI CABLULUI STANDARDIZAT 

ŞI AL ROLEI DE INFA~URARE 

Formele şi dimensiunile cablurilor sînt standardizate. ln tabelele ae dimen
siuni se indică diametrul exterior d al cablului, materialul - prin - rezis
tenţa ar de rupere a sîrmei şi sarcina mimimă de rupere Pr. 

Alegerea diametrului din tabele (ST AS) se face pe baza sarcinii de calcul 
Pc (efortul pe ramura cablului care se înfăşoară pe rolă) şi a coeficientului 
de siguranţă C, respectînd condiţia : 

I Pr?:-- CPc I (kgf], (11.11) 

Valorile coeficientului de siguranţă C variază în limite largi (C=4 ... 8) 
şi se adoptă numai prin respectarea prescripţiilor standard (ST AS 7526-66). 

Forţei Pr ii corespunde un cablu de diametru d prevăzut în standard, cu 
ajutorul~căreia se determină diametrul D al rolei de înfăşurare (fig. 11.9, g): 

• I D=(e-l)d I (11.12) 

_ __, 
Coeficientul de calcul e se adoptă conform prescripţiilor STAS 7526-66. 

Exemplu de calculJ 

Să se dimensioneze un cablu simplu destinat unei macarale cu capacitatea Pc<:.11(. 
Rezolvare, Pentru aplicarea relaţiei (11.11) este necesară cunoaşterea valorii coeficien

tului de siguranţă C, care se alege din STAS 7526-66 (tabela 1 A), G- 6, rezultă valoarea 

sarcinii minime de rupere Pr : 

P,>CPc=61111000=6 090 lcgf, 
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F ig. 11'.D. Cabluri şi role - forme constructive. 
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Confrunttnd această valoare cu cele ale forţelor minime de rupere P, indicate in tabela 2 
(STAS 1513-66), rezultă un cablu de construclie si mplă av lnd Pr= 6 442 kgf, ş i dia m etrul 
nominal de 8 mm, forma t d in 1+ 6= 7 fire de slrmă cu dia metrul ~= 2,6 m111 şi reţis
tenţa sir mei cr,= 140 kgf/ mrn2 , notat as tfel : 

Cablu simplu zincai - 9,0- l X 7-140-STAS 1513-6 6. 

11.3. TRANSMISII CU LANŢURI 
•, 

Lanţurile sînt elemente de tracţiune formate din zale articulate între ele. 
Rolul lor funcţional este acelaşi ca al cablurilor sau al curelelor. Principi ul 
transmisiei este însă diferit. EI se bazează p e angrenarea lanţului cu dantura 
roţilor (fig. 11.10). 

Transmisia prin)anţ se utilizează la acţionarea manuală a palanelor, la an
trenarea arborilor paraleli din cutile de viteze, la maşini rutiere, la maşini 
agricole, la troliile instalaţiilor de foraj etc. 

Tipurile de lanţuri se deosebesc prin forma zalelor (fig. 11.10) şi a danturii 
ro ţii or respective. 

Lanţurile de transmisie cu role şi zale sînt standardizate şi simbolizate în 
aproape 40 tipodimensiuni (STAS 5174-66). 

!n general se utilizează pentru transmiterea între axe paralele distanţa,t 
pînă la 10 m. 

Raportul de transmisie este : i< B pentru viteze medii, iar pentru cele lente 
!i15. Acest raport se poate determina astfel : 

(11.13) 

Distanţa optimă dintre axe se determină cu relaţia (11.14) 

I A =(30 ... 50) p I [mm]. (11.14) 

Pen~- u asigurarea săgeţii de montaj a lanţului se micşorează distanţa dintre · 
axe A cu (0,002 ... 0,004) A. 

Cunoscîndu-se distanţa dintre axe, numărul de dinţi al fiecărei roţi z1, z2 
şi pasul p, se poate determina numărul de zale n : 

} n = Z1+ Z2 + 2A + !!._ (z2-z1)2 
I 2 p A 2 

(11.15) 

... ~Materiale. Deoarece lanţurile şi roţile sînt supuse la uzură principala grupă 
de materiale folosite pentru construcţia elementelor componente o reprezintă 
oţelul carbon de calitate (OLC 15, OLC 20, OLC 45, OLC 50) şi oţelurile, 
ca : CN 15; CN 30, 40 C 10, tratate termic piuă la 40-50-60 HRC (HRC = 
-unităţi de duritate superficială Rockwell C). 
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Lanţ de articulaţie 

Roată pentru lanţ 
STAS 5006-66 

P111ane cu lant 
acţionat manual 

Fig. 11.10. Diferite forme constructive de lanţuri şi transmisii cu lanţ. 
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CAPITOLUL 

WE_ 

~~~:-:~ 

TRANSMISII DIRECTE 

TRAN SMISII CU ROŢI CU FRICŢIUNE 

12.1. TIPU'RI CONSTRUCTIVE, DOMENII DE UTILIZARE, MATERIALE 

Roţile de fricţiune fac p art e din organele folosite în scopul transmiterii 
mişcării de rotaţie prin contact direct. Cele mai simple mecanisme de t rans
mitere directă a puterii prin contact direct cu fricţiune sînt formate d in roţi 
cilindrice cu periferia dreaptă avînd diametrele cercurilor de rostogolire Dn 
şi Dr2 (fig. 12.1). . 

Aceste tipuri de transmisii sînt foarte simple, au dimensiuni mici, funcţio
nează fără şocuri, cu zgomot redus şi cu posibilitatea de a patina în cazul 
suprasolicitărilor, protejînd a stfel instalaţiile respective. 

P e una din roţi aflată în mişcare de rotaţie cu viteza v1 montată pe lagăre 
deplasabile, se apasă cu forţă Q. în zona periferică de contact dintre roţi 
apare forţa de frecare F cap abilă să transmită puterea şi mişcarea între doi 
arbari paraleli (fig. 12.l, a) sau care se intersectează (roţi conice cu contact 
exterior, (fig. 12.1, b). 
Legătura între forţa de frecare F dintre roţi, av înd efect favorabil, forţa 

periferică utilă Fu = 2
M i şi forţa de apăsare Q, est e F =µ Q??Fu-
D1 
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Se consideră un coeficient de siguranţă împotriva alunecării C = 1,25 ..• 
. . . 1,8 cu care se măreşte forţa F , adică CF=µQ. Deci : 

CF Q = - = (8 „ . 12)F (12.1) 
µ 

( I 
•' 

~ 

2 

c-t'ane/a/e 

\, 

a-cf/indrit'e 

F ig. 12.1 . Tipuri constructive de t ra nsmisii cu ro ţi cu fricţiune. 

Rezultă necesitatea unor eforturi Q de apăsare, în medie de 10 ori mai 
mare decît efortul necesar a fi transmis, ceea ce încarcă mult arborii şi lagă
rele. Din această cauză principală, domeniul de utilizare a transmisiilor cu 
roţi cu fricţiune este limitat!la puteri mici pînă la 30 CP. Aceste puteri pot fi 
dep ăşite prin folosirea roţilor cu fricţiune cu caneluri avînd secţiunea trape
zoidală în care pătrunde obada roţii cu profil conjugat (fig. 12.1, c). Datorită 
efectului de pană, pentru a transmite aceeaşi putere este necesară o forţă 
de apăsare Q de trei ori mai mică. 

M aterialele utilizate în construcţia roţilor cu fricţiune trebuie să asigure 
un coeficient de frecare cît mai mare, o rezistenţă sporită la presiunea de con
tact şi o comportare satisfăcătoare împotriva · uzării superficiale. Aceste ma
teriale sînt : fontă (µ=0,17); oţel (µ=0,16); textolit(µ=0,22); ferodo(µ =
=0,35) ; piele (µ =0,3) ; cauciuc (µ =0,3) etc. 

12.2. ELEMENTE .DE ·OALCUL 

Pentru asigurarea bunei funcţionări a transmisiei se urmăreşte evitarea 
alunecării specifice, dar aceasta nu poate fţ exclusă . Dacă cele două roţi cu 
fricţiune reprezentate prin cercurile de rostogolire cu diamtrele Dr1 şi Dr2 
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s-ar rostogoli între ele fără să alunece, în acest caz vitezele lor periferice ar 
fi egale, iar raportul de transmisie i constant. 

Alegîndu-se mărimea diametrului roţii conducătoare Dn şi cunoscîndu-se 

raportul de transmisie i =ni se poate determina diametrul roţii conduse: 
n2 

(12.2) 

Alunecarea dintre roţile cu fricţiune fiind inevitabil ă se introduce un coe
ficient de compensare e:=l,02 ... 1,05 de care se ţine seama în determinarea · 
diametrului Dr2 al roţii conduse, astfel : 

Dr2=; Dr1 I (12.3) 

Rezultă că datorită alunecării, diametrul real al roţii cu fricţiune conduse 
D,2 determinat cu relaţia (12.3) este mai mic decît diametrul teoretic prin 
care nu se ia în consideraţie lunecarea specifică determinată cu relaţia (12.2) 

Pentru asigurarea unui raport de transmisie constant nu se folosesc trans
misii cu roţi cu fricţiune, ci transmisii cu roţi dinţate, numite angrenaje. • 

Diametrul arborelui motor d1 şi al rolei D,1 trebuie să asigure transmiterea 
integrală a momentului de torsiune Mt = QTat· 

N 7td / 
Me =71620 - = - -rat; 

11 1 16 

1'1'- Gi7-d•-~i : ' ) 

~ _..,{' ]!, 
N reprezintă puterea în cai putere. 
Cunoscind diametrul d1 al arborelui rezultă Dr1 şi Dr2 : 

I Dr1 = (5 ... 1 O)d1 j ; respectiv I D,.2 = ; Dn 

(12.4) 

(12.5) 

. 1:--ăţimea b se determină pe baza forţei de apăsare Q şi a rezistenţei admi
s1b1le la contact liniar cras ; astfel Q = bcras· Valoarea cras =(25 ... 30) HB, 
pentru oţeluri şi 1,5 crri pentru fonte. 

12.3. VARIATOARE DE TURAŢIE 

Roţile cu fricţiune sînt utilizate şi în construcţia variato2.relor continue 
de turaţie. De obicei, arborele conductor are o turaţie constantă. Cînd este 
necesară o turaţie continuu variabilă a arborelui condus se poate construi 
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un v~:·iator ~~ roţi ~e fricţiune de tipul celui din figura 12.2. Viteza periferică: 
a roţu 1 varnnd hmar, v, =Rxw1, rezultă că viteza roţii 2 depinde de zona de 
contact, adică de distanţa Rx. De aceea roata 2 se construieşte cu posibilitatea
deplasării axiale, astfel încît distanţa de contact Rx poate varia de la RmiM 
la Rmaa;· 

roolo 
I 

--- roolo2 

CJi 

Fig. 12.2. Tipuri constructive dr valoare de turaţie : 

a - cu ro\l plan e ; b - cu roţi conice şi rolă intermediară. 

Considerîndu-se transmiterea micşării fără alunecare, vitc;zele p eriferice 
vor fi egale v1 = V2 deci w1 Rx=wiR2 şi rezultă: 

ceea cc indică variaţi a liniară a v ite
zei roţii 2 în funcţie de variabi!a Rx, 
după cum se poate urmări pe dia
grama din figură . 

in figura 12.2, b este reprezentat 
schematic un variator de turaţie cu 
roţi conice şi cu rolă intermediară . 

!n figura 12.3 este reprezentată 
schema unui variator cu posibilitatea 
inversării turaţiei. Sensul rotaţiei ar
borelui II se schimbă după cum con
tactul cu roata 2 are loc în zona A 
sau în zona opusă B, ceea ce se obţine 
prin deplasarea axială a sistemului 
de roţi 1. 

12 Organe de maşini anul III. 

(12.6) 

l 

Fig. 12.3. Variator şi inversor rdc turaţie 
cu roţi de fricţiune. · 
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CAPITOLUL 

TRANSMISII CU ROŢI DINŢATE 

13.1. NOŢIUNI GENERALE DESPRE ÂNG'REMAJE 

Mecanismele cu roţi cu fricţiune nu pot asigura mişcarea uniforll:lă a arbo
•rilor, deci nu pot realiza o valoare cqnstantă a raportului de transmisie i 
şi nici transmiterea unor putei mari. Astfel de incoveniente nu apar în func
ţionarea mecanismelor cu roţi dinţate numite angrenaje. Un angrenaj este 
format dintr-o pereche de roţi dinţate, una conducătoare, iar cealaltă condusă. 

Suprafeţele cilindrice, reprezentate prin cercurile de rostogolire Dr1, Dr2 
(fig. 12.1 ; 13.1), se rostogolesc între ele, fără alunecare, dacă în afară şi în 
interiorul acestor cercuri, deci pe periferia lor, se execută, nişte proeminenţe, 
dinJi şi goluri asemănătoare. Astfel, alunecarea relativă a suprafeţelor de con
tact - reprezentate prin cercurile de rostogolire - este exclusă, deoarec~ 
mişcarea nu se mai transmite, prin forţa de frecare ci printr-o forţă de apă- · 
sare între dinţi. In perioada transmiterii mişcării, dinţii roţii conducătoare 
pătrund succesiv în golurile dintre dinţii roţii pereche conjugate şi realizează 
o presiune de contact antrenîndu-i prin angrenare. 

Raportul de transmisie i este definit ca în cazul transmisiei cu roţi cu fric-
ţiune, dar este constant : 

(13.1) 

Inălţimea capetelor dinţilor este limitată în exterior de cercul de strun
jire avînd diametrul De, iar în interior la picioarele dinţilor corespunde cercul 
interior D, (fig. 13. l ). 
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ln construcţia modernă de maşini şi aparate, transmisia cu roţi dinţate 
constituie mecanismul cel mai important şi cel mai utilizat. Astfel, con
strucţia unui automobil ca şi aceea a unui strung cuprinde zeci de roţi din
ţate. hi schemele cinematice ale unor maşini-unelte complexe se află' sute 
de rnţi di11ţate. A „ 

\ 
\ 

\ 

I 
I 
I 

Rol funcfional . Angrenajele sînt utilizate la transmiterea mişcării de t ota ţie 
de la un arbore conducător la alt ul condus, realizînd un raport de transmisie i 
între v iteze. Transmiterea mişcării est e totdeauna însoţitp de transmiterea 
unor momente de torsiune Mt, adică a unui lucru mecanic L, deci a unei 

puteri N. 
Domeniul de utilizare a angrenajelor este vast. Executate îngrijit şi montate 

corect pot garanta siguranţa în funcţionare la viteze şi puteri reduse (cazul 
ceasornicelor; aparatelor etc.), la puteri de zeci de mii de kilowaţi (maşini 

grele) şi la viteze periferice ridicate pînă la 100-150 m/s (maşini rapide). 
Gama dimensiu nilor roţilor dinţate este determina tă de stadiul general 

al construcţiei de maşini. în prezent se pot executa roţi dinţate cu diametrele 
cuprinse între fracţiuni de milimetru pînă la diametre de strunjire De> 10 rn. 
In ţara noastră se execută în prezent roţi dinţate cu diametre de peste 5 OOO mm 

La turaţii mari, angrenajele în . funcţionare produc zgomote de intensitat~ 
p_roporţi~nală cu tura!ia n şi. in~ers .pro~o:ţională cu precizia de execuţie 
ş1 monta]. La angrenajele cu drnţ1 înclmafz, m] V sau în curbă, zgomotul este. 
mai redus. 
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Clasificarea generală .a angrenajelor şi a roţilor dinţate este schematizat'ă 
1n t abela 13.1 şi ilustrată prin figura 13.2. 

Materialele cele mai utilizate în construcţia roţilor dinţate sînt : oţe!uri 
( tab . 13.2), fonte, alamă, bronz şi diferite materiale · plastice .' 

Tabel a 1 3.1 

Clasificarea roţilor dinţate şi a angrenajelor 

Denumirea criteriului 

I Denumirea angrenajului I 
Poziţia ln l Denumirea roţii de clasificare figura 13.2 

. 
Poziţia a xelor de - cu ax e paralele I a, b, c, d - cilindrice 

rotaţie - cu axe care se inter- - conice 
sectcază ln plan IT-e 

- cu axe lncrncişatc in - elicoidale 
spaţiu III-{, g, li 

Sensul de mişcare al - ln sens opus sau a, b, d, - cu dantura exteri-
roţilor angcnate diferit oară 

- lu acelaşi sens e, f, g, li, c - cu dantura în in tc-
rior 

Caracterul mişcării - fără transformarea 
mişcării de rota ţie 

a, b, c, 
. 

- cu transformarea d, e, f, h, - roată 

mişcării de rotaţie !n 
mişcare de transla-
ţie sau invers g - ro,1 tă cr1l11 alieră 

Orientarea axei Ion- - corespunde denu- a, c, e, g - cu din ţi drepţi 

. gitudinale a din- mirilor roţilor b - cu dinţi inclinaţi 
(elicoidali) 

' 

\ 
ţilor faţă de ge-
neratoarca su- d - cu dinţi tncl inaţi tn 

V prafeţci supusă V sau lV 
danturării f - c u din ţi curbi 

' 
Forma suprafeţei de - corespunde denumi- a- el - cilindrică 

danturare rilor roţilor e-f - conică 
li - melcată 

- - alte forme li.e re-
volllţie 

- - necirculare 

După forma c urbei 
flancurilor a-h - evolventă; cicloida-

- l ă ; arc de cerc 

13.2. CONDIŢIILE DE BAZĂ ALE CONSTRUCŢIEI PROFILULUI 

Profilul dinţilor trebuie astfel construit încît să asigure un raport de trans
misie constant. Aceasta este condi/ia fundamentală a profilulu angrenajului 
cu roţi dinţate. 
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Tabela 13. 2" 
Exemple de mărci de otelul'i indicate in con sll·ut·!ia roţilo1· 1li1qatc 

Concll lifle de funcţionare ale roţii 

1 

Roţi dinţate: 

Foarte greu solicitate (viteze peri
ferice mari 12 m/s şi prrsiuni 
specific foarte mari ; cu şoc) . 

Greu sol icitate (viteze periferire 
mari şi presiuni specifice mari , 
cu şoc). 

Mediu solicitate (viteze p eriferice 
mijlocii 8-12 m/ s şi presiuni 
specifice mari,; cu şoc). 

Mediu solicitate (viteze mijlocii şi 
mici 4- 8 m/ s şi presiuni speci
fice mru·i; fără şoc). 

Slab solicitate (viteze mijlocii 6-
12 m/s şi presiuni specifice mici ; 
cu şoc). 

Slab solicit ate (viteze mici 6 m/ s, 
presiuni sp ecifice m ici ; cu sau 
f :i rt1 şoc). 

Foarte slab solicitate. 

Melci (arbori melcaţi). 

Olelurilc ş i trntamcntele termice rccoruanclatc 

2 „ 

Oţeluri de ce111entare aliate (13 C N 33; 18"1 MoG N 3; 
20 l\JoN 35; 18 i\l oCN 06; 21Mol\IG12; 21 TMG 
12) cementate pe a dl ncime mai mare de 1,5 mm 
şi călit e la 58·-62 IIRG tn suprafaţă şi 30--40 
HRC ln miez . 

O~eluri de cementare aliate (13 GN 30; 14 l\ loll!C 
12; 18 J\ fC 1 O; 15 C 08) cementare peffldln
cimca de 1,0-1,5 m m sau carbonilrnrate pc a d In
ei mea de 0,6- 0,8 mm şi călite la 55- 60 H CT G 
în suprafa ! ă ş i 20- 30 H RG !n miez. 

Oţeluri carbon ş i al iate (OLC 455; OLG 55; 
40C10 ; '11 i\JoC11) lmbunătăţitc la 30- 35 HRG 
şi călil e superficia l la 50- 55 HRG. 

Oţeluri aliate (35 C~ IS rn; 40 C 10; 50 VG 11; 
41 l\JoC 11) !mbunlttă ţitc global la 45-50 HRC ; 
pentru mărirea r ezistenţei la uzare se poate 
aplica cianurarea pe adincimea de 0,2-0,3 111111 

cu călire uirec t:i ş i r evenire joasă (55 HRC în 
strat ş i 40-45 IIHC tn miez) sau lmbunătă
ţire la 40- 45 IIRG ur.µrntă de căl ir e superficială 
la 52-56 HHC ; excepţie oţelul 35 CMS 13, care 
in sch imb poate fi ci'i)it izoterm. 

Oţeluri carbon de cementare (OLG 15 ; O~C- ~5 ) 
cementate pe adlncimea de 0,6- 1 mm ş1 cdllte 
Ja"55-60 H RC ln suprafaţă sau carbon itrur ate 
p i adincimea de 0,'1- 0,6 m m ş i călite direct; 

Oţel uri carbon sau aliate (OLC 45 ; OLC 55; 35 ~I 
16 ; 40 C 10; 27 l\IS 12 ; 31CMS 10 ; 35 GMS 13) 
tmbunăt:i ţite la 20-25 H R C ; o ţel carbon sau 
alia t lurnat J-J H. 

O ţeluri carbon obişnuite cu 0,25-0,5 % G n tra
tate; OL 42 ; O L 50; OL 60; oţel uri carbon 
turnate OT 45 ; OT 50; fontă turnată . 

15 G 08; 13 C N 30; 21 MoMc 12 călit şi revenite 
la 65-63 HRC; OLG 45: 40 G 10 ; 41. GM 12 ' 
călite tn adlncime şi r even ite la 45- 55 HRG 

Reprezentînd o pereche de roţi dinţate, cu distanţa între centrele de ro
taţie Q102 =A, numai prin flancurile a doi dinţi aflaţi în contact în punc
tul C (fig. 13.3), viteza punctului Cele pe roata 1 este, v1 = 0 1Cw1, (viJ_0 1 C), 
iar de pe roata: 2 este V2=02Cw2 (v2l_0 2C). 
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ln punctul comun C, flancurile aflate în contact admit o dreaptă normală 
comună NN şi o tangentă la profil TT. 

Proiecţiile vitezelor v1 şi v2 pe direcţia normalei comune NN nu pot avea 
valori diferite. 

o. . 

I „ 

'101 t, C ~tJ CIJE 

110z tzc~11 cor 

f!J1 li'b2 Rrt ,. 
~=--=--• t„ cun.rl 
Wz · l?hf li'r1 

I NPT =ex 

..;. t, 01 !' = <f tz Oz p = ~ 

K;,1 "'l?N .c1s oe 
l?Jr'K'z 

A= Kr1 + li'rz = cu.r « 
,,« = 20· 

F ig. 13.3. Condiţia de b ază a angren '.l. r ii cu ra p ort de transmisie constant (i=constant) , 

Presupunîndu-se că vf"> vr rez ultă că profilul unui dinte pătruncie în pro
filul celuilalt (vf"> vr), ceea ce nu este posibil, întrucît materialele danturii sînt 
r igide. Dacă vf" < vr rezultă că roata 2 se roteşte mai repede d-ecît roata 1 
-ceea ce nu este posibil. 

Deci: (13.2) 

Goborîndu-se perpendiculara din centrele roţilor 0 1 şi 0 2 pe normala Nl11 
se obţin punctele t1 şi t2 apoi urmărindu-se coresp.ondenţa dintre laturi şi 
unghiuri rezultă : 

Cu această construcţie se definesc şi razele cercurilor de bază Rb1 şi R 112• 

l.atura GD -:-veste comună triunghiurilor CDE şi GDF, incit au l<tc relaţiile : 

CD - CE • sau ~ ~ vi ; deci : 
0 1t1 - col ' R b

1 
co1 
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Proccclindu-se în mod asemănător se obţine : 

Din aceste relaţii rezultă : 

v 1Rb1 RzRD2 R R V= - - = -- =W1 b1=W2 b2 
R ,c R2c 

(13.3) 

de unde se deduce o nouă expresie care dovedeşte că raportul de transmisie 
prin angrenaj i este constant, deoarere Rb1 ş i Rb2 sînt invariabile. 

Deci: 

I w1 = Ilb
2 =i = const. I 

I W2 I/~1 
(13Af 

Urmărindu-se construcţia grafică din figu~a 13.3 şi conţinutul relaţiilor 
de mai sus, rezultă şi alte concluzii de bafă pentru construcţia profilului 
dinţilor şi anume : 

- Profilurile dinţilor a două roţi conjugate trebuie astfel construite încît 
curbele flancurilor să admită o normală comună NN. 

Normala comună NN este şi tangentă comună la cercurile de raze Rb1 
şi Rb2 generînd cele două flancuri în contact cînd se rostogoleşte pe un cerc 
sau pe celălalt cerc de bază. 

- De la intrarea în angrenare (primul contact l1), pînă la ieşirea din an
grenare (ultimul contact t2), o pereche de dinţi se menţin permanent în con
tact descriind traiectoria NN numită direcţie de angrenare. 

- Normala comun~t NN împarte distanţa dintre centrele de rotaţie 0 1 02= 
= A = const. în douc'i părfi constante 0 1P = R„1 şi 02P=Rr2· 

- Traiectoria t1t2 descrisă ele succesiunea punctelor de co~tact C de la 
intrarea pînă Ia ieşirea din angrenare se numeşte linie de angrenare. 

- Punctul P prin care trece linia de angrenare t1t2 suprapusă tangentei 
comune NN deci normalei comune, reprezintă centrul instantaneu de rotaţie 
a cercurilor de rostogolire fără alunecare. Acest punct P se numeşte polu1 
angrenării. 

- Direcţia tangentei comune NN la cercurile de bază formează cu direc
ţia tangentei comune TT (perpendiculară pe direcţia centrelor 0 102) unghiul 
de angrenare ex, un alt parametru al angrenajului. 

Majoritatea profilurilor se construiesc, cu un unghi de angrenare ex =20° 
după prev ederile standard (STAS 821-63). 

Astfel de condiţii fundamentale sînt cele complet satisfăcute de curbele 
ciclice [ evolventa (fig. 13.4, a). cicloida etc.). Caracteristicile geometrice ale 
evolventei uşurează procesul tehnologic de prelucrare a danturii. De aceea, 
familia curbelor evolvente (fig. 13.4, b) este cca mai utilizată în construcţia 
roţilor dinţate, 

Gradul de acopufrc. O altă condiţie necesară realizării unui raport de trans
misie constant este asigurarea uni grad de acoperire e: supraunitar. Cu va-
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loarea acestui coeficient se poate aprecia cite perechi de dinţi conjugaţi se 
află simultan în angrenare. Gradul de acoperire se d etermină cu raportul ~ 

e: = arcul ele angrenare = c:P'C; I 
pas p 

,..--... 
Arcul de angrenare C1PC2 este descris de un punct C1 de pe flan cul din-

telui de la intrarea pînă la ieşirea din angrenare a dintelui respectiv (pozi
ţia haşurată a dintelui roţii 2 de pe figura 13.3). 

Gradul de acoperire e:> 1 indică intrarea în angrenare a perechii de dinţi 
următoare înaintea ieşirii din angrenare a perechii de dinţi precedente. Ast 
fel, contactul dintre doi dinţi est e permanent, deci angrenarea esic con Linuăi 
(i =const.). Roţile dinţate de precizie t rebuie să realizeze un grad de aco
perire e:> l , l ... 1,25. Dacă e:< l mişcarea ~e transmite neuniform. 

13.3. ROŢI CILINDRI.CE CU DINŢI 1DREPŢI 

13.3.1. DANTURA CU PROFIL EVOLVENTIC 

Cele mai utilizat e în practică s înt roţile dinţate cu profil evolventic, deoa
rece oferă următoarele avantaje remarcabile, ne întîlnite la celelalte p rofil ur i : 

- caracteris ticile evolventei depind numai de mărimea:· cercului de bază; 
- orice roată de profil evolventic poate angrena cu o altă roată din fa-

milia profilelor evolventice avînd aceiaşi p ar amet ri de bază (J. şi m ; 
- angrenarea rămîne core ctă chiar dacă di stanţa între axe A nu rămîne 

riguros exactă (în acest caz se mod ific ă puţin (J.) ; 
- prelucrarea danturii cu p rofil evolventic, p oat e fi realizată fără difi

cultăţi, ut iliz înd u-se scule cu profil drept (neevolventic). 
Un ast fel de profil a fost propus de savantul Euler sub denumirea de angre

n aj cu profil evolvent ic . 
Curba evolventă sau simplu euoluenla se obţine prin rostogolirea (fără a lu

necare) unei drepte generatoare TT pe un cerc fix de rază Rb numit cerc de 
bază. Rost ogolindu-se dreapta generatoare într-un sens sau în cel ă l alt se 
obţin două evolvente identice (fig. 13.4, a). Luînd ca origine a evolvcntelor 
punctele M şi M 1, aceste curbe se intersectează în pun ctul K şi defin esc pro
filul dintelui. Dreapta K O reprezintă axa de simetrie a profjlului ev oh'ent ic 
al danturii . 
Mărimi difer it e ale cercului de bază Rb determin ă curbe evolvent e cu ca rac

teristici diferite (fig. 13.4, b). 

13.3.2. PRINCIPALELE ELEMENTE GEOMETRICE ALE ROŢII DINŢATE 

ŞI ALE ANGRENAJULUI 

lnăljimea din{ilor h este limitată spre v îrf de cercul exterior cu raza Re> 
> R b, iar în interior de cercul interior Ri< R b (fig. 13.5). Diferenţa Rb-Ri =C' 

se numeşte j oc de f und. El est e necesar pent ru ca v îrful dinţilor unei roţi să 
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n u atingă roat a pereche pe zona dia metrului interior dintre dinţi spre a nu 
bloca ang renaj ul. 

Cercul de rostogolire trece aproximativ pe la jumătatea distanţei dintre cercul 
de hază şi cel ext erior (măsurată de di recţ ia razei). Cap ul dintelui reprezintă dis
tan ţa a dintre cercul de rost ogolire ş i cel exter ior , iar pi ciorul dintelui , distanţa b 
din tre cercul ele rost ogolire şi cel interior. Intre aceste mărimi există relaţia 
a+ h = h. Deoarece fl ancul dintelui coboară puţin sub cercul de bază, b> a 
Zona activă a fl ancului dintelui este cuprinsă în Lre D11 şi De. 

Pas ul circular p se obţine prin măsurarea l<rngimii arcului pe cercul de ro5-
togolire (numi t şi cerc de divizare de rază Rr) între fla ncurile de acelaşi Se"~ 
a doi dinţi alăturaţi (fig. 13.5). 

Intre lungimea cercului de div izare 7tDn numă ru de dinţi z al unei ro ţi 
dinţate şi pasul p există legătura : 

/ 
·/ 

O• m 
<' P,2$m 
b a o • r•/23 

I /1 • „,, - i.tS" \ J'~z, . 
\ ~-ii , 

. ' ~ ·1rJ"•nP 

Fig. 13.5. Elementele de bază ale unei l'oţi dinţate: 
l - 5 creşterea profilului danturii tn funcţie de modul. 

' (l ;:l . ) 
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Din aceste relaţ.ii se poate scrie expresia pasului p, a modulului m, a diame- ·. 
trului cercului de rostogolire Dr (în mm) şi a numărului de dinţi z. 

(13.6) 

Modulul m, numit şi pas diametral, şi numărul de dinţi z al fiecărei roţi 
dinţate sînt parametrii de bază în calculul mecanismelor cu roţi dinţate . 

Pentru asigurarea angrenării din ~ilor, prechea de roţi trebuie construită 

cu acelaşi pas p = p1 = p2. Deoarece m = !!... , rezultă că cele două roţi au şi 
7t 

acelaşi modul m. Prin STAS 822-61 au fost limitate valorile modulului în mm 
la mărimile indicate în tabela 13.3. 

Tab ela 13.3 

\lnlo1·il e modulului m in mm ( STAS 822-61) 

m = 0 ,05; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 
0,6;0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3,0; ·l ; 5; 6; 8; 10 ; 12; 16 ; 20; 
25;32; 40; 50; 60 ; 80; 100 mm. 

Pasul p şi diametrul cercului de rostogolire Dr se folosesc în calculele inter
mediare pentru determinarea altor parametri de bază ai angrenajului. 

Raportul de transmisiei poate fi exprimat prin raportul numerelor de dinţi 
ai celor două roţi z1 şi z2• Deoarece i = Dr2I Dri, iar Dr = Zm (m fiind acelaşi 
pentru cele două roţi) rezultă : 

I i = JJ,2 = lllZ2 = ~ I 
Dr1 m:, •1 

(13.7) 

Relaţia generală care exprimă raportul de transmisie este : 

(13.8) 

Printr-o pereche de roţi dinţate cilindrice se poate transmite raportul i< 10, 
iar prin roţi conice i <;;;; 4 ... 6. 

lnălţimea dintelui h = a + b se determină în funcţie de modul: a=m; b= 
= l,25 m; deci h = a + b = m+l,25 m = 2,25 m. 

Parametrii men-ţionaţi pot fi folosiţi pentru calculul celorlalte cercuri ale 
roţii dinţate. Urmărind figura 13.5, rezu ltă : 

De = Dr+2a=zm +2m=m(z+2) [mm]; 
Di=Dr-2b=zm-2 ·1 ,25 m = m (z-2,5) [mm]; (1 3.9) 
Db=Dr-2a =zm-2m = m(z-2) [mm], 

Distanţa dintre axele arborilor rofilor din/ale A =Rr1 +Rr2. poate fi expri
mată prin parametrii de bază, avînd în vedere relaţiile (13.6) şi figura 13.6. 

A= Dri + Dr2 Dr1 + Dr2 

2 2 2 
[mm] 
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ln această relaţie substituindu-se diametrele Dr1 şi Dr2 determinate cu re
laţia (13.6) şi anume Dr1 = mzl' D1.2 = mz2, deci Dri + Dr2 = m·(z1 +z2) se obţine 
relaţia generală : 

A= m(z1+ z2) 

2 

p - 1{ 

[mm] 

Dr, • •1 m =Dd1 

P,11> /)-li ,0) >P,tJJ Dr7 • Zpm -=4J1 

r1·f2•f' A• ·Or,•0„2 m(z1 ,z2J 
m1 ~m,·m 2 2 

o - '" „ •/,25"1 
c""l/Fm 

J ""/;,!' 
l'ig. t 3.6. Elementele geometrice ale angrenajului . 

(13.10) 

Această relaţie se aplică numai angrenajelor cu roţi dinţate cilindrice cu 
dinţi drepţi, cu semnul ( + ) pentru angrenarea exterioară şi cu semnul (-) 
pentru angrenarea interioară. 

Normele de proiectare a angrenajelor pentru construcţia de maşini în 
general recomandă ca di stanţa dintre axe A să se realizeze la una din v alorile 
standardizate (ST AS 6055-68) : 

A = 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 
315; 400; 500; 630; 800; 
1 OOO ; 1 250 ; 1 600 ; 2 OOO ; 2 500 mm. 

Grosimea dintelui sa, şi inle/'llalul dintre dinţi sg. Dintr-o aproximare teore
tică rezultă că pe cercul div izor .Dr, coarda dintelui sa, este egală cu coarda 
intervalului dintre doi dinţi sg = sci (v. fi g. 13.5). Deoarece sînt inevitabile 
erorile de execuţie şi cele de montaj ca ş i deformarea dinţilor în timpul trans
miterii p.ute1:ii, constr~cţia roţilor pe baza egalităţii sg =Sa, ar produce blocarea 
angrena1ulm. Acest fenomen se evită construindu-se astfel dantura încît 
Sg~Sa,. 

dar I sg+sci = P I [mm] 
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p 1C m • 
o•m: s•7 ·J ·-1--J 

O,QJ< j <;; Q,IGmm 

Fig, 13. 7. Schema controlului execuţiei danturii roţilor cu 
ajutorul micrometrului special pentru măsurat grosimea 

dinţilor pe cercul de rostogolire. 

Se realizează deci un joc de flanc j = s0 -sa, (fig. 13.6), _ceea ce asigură 
.fun cţionarea angrenajului fără pericolul blocării. 

Practic, crrosimea dinţilor se măsoară în procesul danturării pentru asi
,gurarea un~i execuţii corect e a roţilor de dimensiuni mari. In a.ces~ scop 
se foloseşte micrometrul pentru măsurat dantura, după schema drn figura 

13 7. 

13.3.3. ECUAŢIILE PARAMETRICE ALE EVOLVENTEI 
ŞI APLICAŢIILE LOR 

Dacă pe cercul de bază Rb (fig. 13.8) se rostogoleşte fă ră alunecare dreapt a 
generatoare, cu punctul de tangentă în M 0 , cînd trece prin polul angrenării 
P devine tangentă în punctul A o cupînd poziţia NN. Unind centrul roţii 

· O cu polul angrenării P, această dreaptă formează cu direcţia tangentei 
la profil TPT unghiul de angrenare oe, iar cu direcţia OM0 ungh!ul y , res

pectiv '9:::M 0 0A =O'.+Y 
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între cercul de bază Rb un ghiul de angren are O'. şi cercul de rostogolire R,., 
are loc următoarea ecuaţie p arametrică : 

I Rb = Rr cos ex:. I 
folosită pentru determinarea distanţei 

dintre axe, A cos oc = Rb1+ Rb2, sau 
luînd în considera'ţie şi relaţia (13. 10) 
se obţine : _ 

A = Rr1 +Rr2= R1,1+ R112 
cos r:t. 

= Dri + n ,2 = m(z1+ z2) 

2 2 (13 .1 2) 

Dependenţa unghiului y de unghiul 
de angrenare oe: se numeşte func/ie de 
euofoeniă (ev) sau inuolută (inv.). Ex
primînd unghiurile oe: şi y în radian, această 
dependenţă are următoarea expresie : 

N 
\ 

(13.11)· 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
N" 

y=ev C1.=Lg C1.-cx:. (13.1 3) Fig, 13.8. Parametrii geometrici ai 
evolventci . 

. Valorile fun cpei involută de O'. sînt calculate şi tabelate în cărţile de roţi 
d111ţate. Pentru O'. = 20° corespunde : 

inu. 20° =0,114 904. (13.14} 

Relaţiile (13.11 ş i 13.1 3) s înt două ecuafii parametrice de bază a le evol
ventei, deosebit de im portante pentru dimensionarea şi construcţi a an-
grenajelor. - · 

De exemplu, folosind valoarea rezultată din funcţia in u. O'. se poate de
termina lungimea liniei frontale L peste z' dinti numită normala comună 
necesară controlului execuţiei corecte a danturii 'roţii dinţate cu dimensiuni 
obişnuite, după schema din figura J 3. 9. 

Pentru det erminarea n ormalei comune L p este z' dinţi se aplică relaţia 
(13.15) numai în cazul roţil or cilindrice nc1rmale cu dinţi drepţi şi cu profil 
evolventic : 

L = m cos0'.[(z'- ~ ) 7t+z inu O'.] [mm], (13.15) 

în care z' rezultă din tabele în funcţie de z. 
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'Exem)llu de calcul 

Să se d eter mine lungimea L d intre fălcile micrometrului p en tru co n trolul execuţie 
1unei roţi dinţate a vlnd : m= 4 mm, a = 20°, z= 40 dinţi. 

', \ 
\ 

cr.= 20° 

cos Ol=0,93969 . 

inv cr.= 0,014904 

(J( 

z'= - ;;+ 0,5 ; 
180 

I , __ \tj\ 
I j 

I . 

Pentru Ol= 20° rezultă ; 

z 

'Fig . 13 9. Schema măsurării lungimii normalei 
0

comune la execuţia danturii. 

z'= - + o,5. 
9 

Rezolvare. Cunosclndu-sc că; cos 20°= 0,93969 ; in v. 20"=0,0H!l04; 

:Substituindu-se aces t e valori in relaţia (13.15) se obţine: 

L= L•= m cos 20•( ( z'- ~) 7t+ z inu u.) = 

= ,l ·0 ,93 969l( 5-;) ·3,14+ 40 ·0,014904 J= 55,:H? mm. 

13.4. NUMĂRUL MINIM DE DINŢI 

z'=5 

Angrenări corecte se produc numai m interiorul liniei de ~ngrenare t1t: 
{v. fig. 13.3 şi 13.10). Cînd diferenţa dint re mărimile cercurilor de ba~a 

· · · t · m ai· ales c"ind z · este foarte mic ·este foarte mare, ~eci z2- z1 es e mar e, 1 . 

. (z
1
< 17), ca în cazul angrenării unui pinion cu o crernal~eră ~fig. 13 . l?)~ 

racordarea evolv cntei de la cercul de bază pînă la c_crcul mtenor ne:e~ita 
.
0 
formă spec ială pentru a nu se intersecta vîrfurile ro/ii z2 la baza dinjtlor 

;pinionului z
1

• Acesta este fenomenul de interferen ţă a dinţ~l01~. . 
Se pot construi angrenaje cu un număr foarte mic de d~nţ1, !a ~are 11~

.terferenţa să se producă în timpul execuţiei între roata dmţata şi scula, 

'J92 

1• 

pentru a nu se produce în timpul angren ării roţilor z1 şi z2. Astfel de an
grenaje cu profil deplasat necesită calcule şi execuţie speciale . 

PreYenirca fe nomenului de interferenţă este asigurată dacă roata cca mai 
mică (pinionul) se construieşte cu un număr de dinţi mai mare decît 
n umărul minim de dinţi ~ntn, la care se mai poate produce interferenţa. 
În acest caz, roţile poartă 
denumirea de roţi dinţate 

normale (cu dantura zero, 
sau cu profil nedeplasat), 
deci cu modulul n ormal z,~1'1 
(m = ni,i).Zinin, poate fi cal
culat precis în funcţie de 
raportul de transmisie. 
Se obţine însă Zinin:5, 17 
dinţi. Deci, o roată cu 
profil normal sau nede
plasat are: 

I =mîn :>17 [din ţi] 

(13.16) Fig . 13.10 . Interferenţa din ţil or . 

1n numeroase cazuri se pot construi şi roţi cu un număr mai mic de 17 
din ţi, fără să apară fenomenul de interferenţă. D ar, considerîndu-se z1 > 17 
dinţi , nu mai sînt necesare calcule suplimentare pentru determinarea nu
mărului minim de din,ţi z1> zmin· 

13.5. CA11.!CULUL DINŢILOR ·LA TNCOVOIERE 

Roţile dinţate au o perioadă de funcţionare limitată ca orice organ de 
maşină supus solicitărilor variabile şi uzării. De la roata conducătoare 
la cea condusă, întregul .efort este preluat numai de perechile de dinţi aflaţi 
în angrenare. Astfel, fiecare dinte este încărcat şi descărcat, la fiecare ro
taţie, deci este solicitat ciclic şi supus la oboseală. 

Cîncl roata dinţată este soli citată într-un singur sens, dinţii sî nt solicitaţi 
de un ciclu pulsator ( cr0), iar cînd se rotesc periodic în ambele sensuri soli
cit area se poate considera ca fiind alternant simetrică ( cr - 1). 

Cazurile care determină scoaterea angrenajelor din uz sînt: 
· - ruperea dinţilor prin încovoiere ; 

- uzarea flancurilor active sub diferite aspecte (ciupirea datorită oboselii 
strat urilor superficiale - griparea - uzarea abrazivă în special la roţile 
care lucrează în medii cu praf - strivirea, coroziunea, fisurarea). 

Pentru ver ificarea danturii drepte la încovoiere se consideră o singură 
pereche de dinţi în angrenare ( i; = 1) şi se foloseşte relaţia : 

48 500 KN 
cri = crai [kgf/cm2] 

ljifm3nz 
(13.17) 
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Pentru dimensionare se determină modulul m pe baza rez i stenţei ad
misibile la încovoiere crai f).stfel : 

m=} / 48 500 J(N(cP> . [cm] 
V <ji f z11crai 

(13.18) 

în aceste relat ii : 
[( = 1 .. . 1,6 este un coeficient dinamic caracterizind şocurile sau suprasolici tările de 

scurlă durată ; 
X - pu lerea necesară a fi transmisă, în CP ; 
lji - coeficientu l de lăţ ime al roţ ii ce se d etermin:i în funcţie de modulul m; 

B 
tjJ= -= 5 ... 40. 

m 
; 

valoril e mici fiind p cn lru angrenaje precise şi cu turape ridicată ; 

r - coeficientul de fonrni fl i dintelui (fig. 13. 11) ; 
11 ş i z - luraţi a, rcspccliv num!\rnl de dinţi al roţii calcul ate. 

(13.19) 

Pentru un angrenaj cu două roţi di1~ ţate din acelaşi material, relaţiile se 
aplică numai pentru roata mică z1 , n1 deoarece f1 este mai defavorabil. 

L a angrenajele cu roţi din ţate din materiale diferite, relaţiile se aplică 

pentru roata care are prad usul (crai • f) cel mai mic. 
Rezistenţa admisibilă . La încovoiere , rezistenţa admisibilă crai se de-

termină pe baza rezistenţei limită cr0 , respectiv cr_ 1 luată din STAS (sau 
din t abele - anexa 1) prin considerarea coeficientului de siguranţă C= 
= 1,8 ... 2,5 şi a coeficientului de concentrare ce se produce la baza dinţilor 

Kcr:=:::::l,65- 2
'
5

. Astfel crai devine: 
~ 

<Jai =~, la ro t irea roţii într-un singur sens ; 
C[(a 

crai= a - 1 
-, în cazul rotirii în a mbele sensuri. 

CT<cr 

r 

~lf(/ 

O/SO 

014(} 

P.1.10 

(/lf(/ 

fli/O 

-
f/,10 

fl,IJ5 

(/, 1?6 

/ 
I] 

14 zo 

.-

JO J9 so 60 ~j 70 

-

ilO 911 IQO Z 

Fig. 13.11. Variaţia coeficientului de formă f cu numărul de dinţi :. 
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(13.20) 

(13.21) 

ExemJJln de cn leul 

Ln o roa t i1 d in OL 50 STAS 500-69, avînd z=22 clin\i, cu r otirrn in ambele sensuri, 
corespunde: 

<J-1 2 400 2 400 
crai= CJ(a = = -- = 620 k gr/ cm2. 

2.5 ( 1,65 - ~;) 3
'
88 

( 13.6. DURABIUTATEA AHGREHAJELOR 

Prin durabilitat ea a ngrenaj ului se înţelege perioada de t imp în care pot 
fi utilizate roţile dinţate fără să se rup ă prin încovoiere şi fără să se uzeze 
peste li mita care ar putea dăuna bunei funcţionări. 

Cinci rezis tenţa la încovoiere a dinţilor este asigurată, flancurile active ale 
dinţilor în funcţionare se uzează continuu. Prin fenomenul de uzare se pro
duce o îndepărtare lentă a microparticulelor straturilor superficiale ale din
ţi lor in contact sub presiune şi frecare. Astfel, flancurile dinţilor îşi modifică 
profilul, grosimea dintelui sa se micşorează, jocul de flanc j se măreşte, iar 
randamentul scade. Toate acestea micşorează treptat capacitatea de rezis
tenţă şi precizia de funcţionare chiar dacă nu se produce rup erea din
ţil or prin încovoiere. 

Durabilitatea necesară angrenajelor se p oate asigura prin calcule de veri
ficare la presiune de contact. 

Să se proiecteze un angrenaj for mat din roţ i d in ţatc cilindrice cu dinţi drepţi, pe baza 
urmfitoarelor date: n 1=300 rot/ m in; n 2=73 rol/ m in ; ..-l~140 mm; N= 2 CP; .x= 20° 
(STAS 822-61). 

Jpolcze. Funcţionarea an gren aju lui esl e liniştită, fără şocuri deci, I\_= 1. Roţile se con • 
slrn iesc din acelaşi material OL 50 (anexa 1) avtnd <Jr= 5 OOO kgf/cm2; cr-1 = 2 1100 kgf/cm2 

Rezolvarea problemei este ordonată sub formă de tabel (tab. 13.4). 

Desenul de execuţie al fiecăre i roţi d cfineşLe proiectarea acesteia. Pe desen, 
alături de elementele constructive, se indică toate datele principale rezul
tate din calculele de mai sus. Pentru exemplificare, pe figura 13.12 s-au re
prezentat datele necesare desenului de execuţie al ro-ţii z2• 

13.8. ANGRENAJE CU CR8M.AiUERĂ 

Angrenaj ul cu cremalieră se comp une dintr-o roată dinţată şi o bară din
ţată numită cremalieră (fig. 13.13). Cremaliera poate fi considerată ca un 
sector dinţat pe suprafaţa de rază R r = oo şi prin urmare îşi păstrează carac
teristicile de bază ale roţii dinţate. 
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T a b c I a 13. l 

Pl'oicctarea angl'Cnajului pe haza !la telor ele la punctul 13.7 

Parametrul 

denumire 

Raportul de 
transmit ere 

Numărul de dinţi 
al pinionului 

Numărul de dinţi 
al ro ~ii 

D eter minarea geo
metrică a modu
lului 

Lăţimea roţilor 
(lungimea din 
telui) 

nezistenţa admi
sibilă 

Verificarea modu
lului la rezis
tenţă 

Capul dinţilor 
Picioru l d in P lor 
înă l ţimea dinţilor 
Diametr ul cercu-
lui de ros togoli re 
Ide m 
Diame trul de 
s trunj ire 
Diametrul de 
s trunji re 
Numărul de di nţi 
î ntre fălcile in-

stru mentului 

Idem 

·Cola de control 
peste z~ dinţi 

Cota de control 
peste zz dinţi 

nr. relaţiei 

(13.8) 

(13.16) 

(13.8) 

(13.12) 

(13.19) 
(13. 17); 

a nexa 1 

(13.18); 
F ig . 13.11 

(13. 5) 
(13. 5) 

(13. 9) 

(13.9) 

F ig . 13.9 

F ig. 13.9 

(13.15) 
F ig. 13.9 

(13.15) 
F ig. 13.9 

I 
R e aţia de ca cu 

rornrn 

• Z2 llJ 300 
1 1 2 =-=-=~= ·1,1 

z1 n 2 72 

z1>Zmin=1 7 ; se adoptă ::1 =22 

z2 = i12 z1 = 4 ,1 . 2 2 ~90 d in ţ i 

2 A 2.140 
m = - -=-- - = 2 5 m m 

z1+ z2 22+90 ' 

B=ifim = 10m =1 0 . 2,5= 25 mm 
CI- 1 2 400 

a a1=--= ~ 

CJ(cr 2( 1,65 -
2~! ) 

775kgr/ cm2 

m=} J 48 500 l {N = 
V 141/ z1n 1a a1 

}/ 48500· 2 

=V 10 .0,129 .22 . 3oo. 775 = 
= } / 9,70 = 2,13 = 0,2,1 cm 

V 600 8,7 
a = m = 2,5 mm 
b = 1,25 m = 3,12 mm 
'1 = a + b=2,5+3,12 =5,62 m 

D n =z1m =22 ·2,5=55 mm 
D r2=z2m = 90 ·2,5 =225 mm 

De1= v n + 2a=55+2 ·2,5= 60mm 

De2= Dn + 2a =225 + 2 ·2 ·5= 
= 230 mm 

' 22 
Z,=-+0,5~3 

9 

90 
Z2=-+ 0,5~11 

9 

R ezu ltatul 
necesar 

execuţiei 

Z1=22, 

m = 2,5 

B=25 

775 kgf/cm2 
(OL 50) 

2,5 mm 
(ST AS 

822-61 ) 

-
-
-
-
-

D e1 =60 

De2=230 

-

-

L3=m.cos 20·[( zi -~ ) Tt+ 

+ z1inv20° ] -2 ,5 . 0,94 [ ( 3- L 3 = 19,223 

-~) n+22 . 0,0 1 5 ] = 19,223 mm. 

L11=2,5 ·0,94[10,5n + 90. 0,015] L 11 = 78,20 
= 78,2 mm 

/ 

{ 
•· 

.J.76-o.oz 

zs ~45 j 

tJ100 1/::td/ r!ZJfl 

l'am/!!11 fehnice 

Nvrndrul de dtnl/ z„ 90 

Hotf'vlul J'TAJ' SZZ -6'/ m !.S 
{/nqh1vl <le onorenorr: J'TA.f 8Z / -6'J a. 20- Ul tl,ZS 

Clasa de o~cizre J'TA J' 6'Z7.J -6'Q 6' 

tunq/meo pule I! dtnlt' L li 70, zo 
11olenolvl OL5 0 

#vm drvl <luenvlv/ rolti ron.;vqcle - JlS4 - OJZ _ 
-

#vmo·ru/ o'~ dtnkul roii/ Gon1voole z, zz 
0 1slun ldrlt7lre oxe 41z ).4{} .! 0,09 

Jocul tle !'lonc .I (},OS 

Fig. 13. 12. Desenul de execuţie a l unei roţi din ~ate . 

Profilul din ~il or cremalierei se obţine prin 
rostogolirea unei generatoare pe o bază 
Rb ==, deci evolventa se transformă într-o 
dreaptă . Aşadar flancurile d inţilor cre
malierei sînt drepte, nu curbe ca ale roţii. 

Cremaliera are mişcare liniară . Viteza de 
deplasare a cremalierei est e aceeaşi cu 
viteza periferică a roţii Vcr = Vr = Rrw

Unghiul de angrenare, modulul, pasul, 
înălţimea dinţilor sînt comune roţii din
ţate şi cremalierei. 

Fig 13.1 3. An grc11aj elicoi da l c u 
cremalicră. 
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13. 9. ANGRENAJE ·CILINDR·ICE 
CU DINŢI f NCLINAŢI 

Funcţionarea angrenajelor la turaţii mari este însoptă de zgomot a cărui 
in tensitate poate deveni dăun ătoare. Aceste zgomote sînt proporţionale cu 
turaţiile şi invers proporţionale cu precizia execuţiei şi a montaju lui. 

Construcţia dinţilor înclinaţi cu unghiul ~=5 ... 30° (l'ig. 13.14) prezintă 
următoarele avantaje : la aceeaşi lăţime 13 a ropi au o capacitate de transmitere 

Fig. 13.14. RoaLă cili ndrică avl n tl rlinţii Jnclinaţ. i . 

mai marc, deoarece lungimea dintelui şi grad ul de acoperire s au valori mai 
mari; zgomotul este mai redus, întrucît contactul dinţilor nu se mai face 
deodată pe toată lungimea lor, ci în mod trepLat. 
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Ncaj unsul p rincipal al ro-
ţilor cu din P înclinaţi îl 
consLi Luie apariţia unor 
eforturi suplimentare axiale 
în lagărele arborilor. 

Cînd unghiurile de încl i
nare ~ au v alori dife rite 
(~ 1=#=~0) , axele de rotaţie 
nu mai sînt paralele, ci se 
încrucişează în spaţiu for
mînd angrenaje elicoidale 
(fig. 13.15). 

La roţile cu dinţi încli
naţi se deosebesc : pasul a-

Fig. 13.13. Angrenaj elicoid:tl . parent sau frontal P!: pasul 

t 

normal Pn; modulul aparent sau fro tal m f> modulul normal m11 = m (de exe
cuţie ca în cazul dinţilor drepţi) şi distanţa dintre axe A. Aceşti parametri 
se determină în funcţie de înclinarea dinţilor astfel : 

I I I I I A m(::, + z2) I 
Pn = Pt cos~ ; Inn = m1 cos~ ; = 2 cos [3 · (13.22) 

Celelalte calcule sînt asemănătoare rnţilor cu dinţi drepţi. 

13.1 O. A,NGRE.NAJE CU 'ROŢI CONICE 

Cînd este necesară schim harea direc pei de mişcare se construiesc roţi din 
ţate conice. De obicei, axele de rotaţie a le unui aserncuea angrenaj se interJ 
sectează în plan formînd unghiu l y (fig. 13. 16). Generatoarea comună a co
nurilor roţilor formează cu axa ele rotaţie unghiurile y1 +Y2 = y . Cele mai 
utilizate sînt angrenajele conice la care y1 + y2=90°, deoarece se execută mai 
uşor. 

Raportul ele transmisie se determină cu rela~ia: 

I . - ~- - =~ - Y2 - sin Y2 I l - - -- -
"2 :, Y1 s in Yt 

(13.23) 

Deoarece d in~ii sînt orientaţi după generatoarea conurilor ele rostogolire, 
pasul şi modulul sînt Yariabile . La baza marc a conului corespund Pe şi me ,· 
la baza mică Pi ş i mi, iar la jumătatea lungimii dinţilor corespund valorile 
medii Pm şi mm.· 

Pentru exectr~i e se foloseşte modulul maxim, corespun zător cerculu 
exterior de, ad ică 111max = m c. 
Execuţia roţi lor din ţate conice porneşte de la detaşarea din conul de ros

togolire cu lungimea g('neratoarei La unui trunchi de con cu lungimea B= 
=(0,25 . . . 0,35) L. 

Fig. 13.16. Angrenaj cu roţi d in\ate conice. 
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13.11. ANGRENAJUL MELCAT 

Dintre angrenajele eli coidale o imp ortan ~ă deosebită o au cele cu ş11rub 
melc şi roată melcată (fig. 13.17). Şurubul melc poate fi imaginat ca • roată 
cu un singur dinte înclinat pe lăţimea L (lungimea filetată) ce se îBfăşoară 

de cîteva ori. Profilul fileLului 
c- este trapezoidal şi poate avea 

unul sau mai mulLe începuturi 
i (i = l .. A). 

Suprafaţa din~ată a roţii z nu 
este cilindricii, ci globoidală ([ig. 
13.18, a). Angrenajul globoidal are 
şi suprafaţa melcului 'curbată (fig. 
13.1 8, b). 

Raportul de transmisie . Princi
palul avantaj al acestor angrenaje 
îl constituie capacitatea de reali
zare a unui mare raport de trans
misie i = 25. , .100 în mod obişnuit, , 
doar poate fi şi mai marc (i = 
=500 ... 1 OOO). 
Datorită frecărilor pronunţate, 

randamentul acestui angrenaj este 
scăzut q = 0,65 ... 0,92. 

NoLînd cu l numărul „de dinţi" 
Fig. 13.17. Angrenajul melc -roată rnelcat:i. al melcului (corespunzător numă-

rului de începuturi) şi cu z nu
mărul <le dinţi al roţii, rap ortul de transmisie are expresia : 

(13.24) 

Elementele de calcul cinematic si geometric. Proiectînd u-se axele de rntaţie 
ale arborilor angrenajului pe a~elaşi plan, acestea se vor încrucişa formînd 
un unghi ~ = 90° (fig. 13.2, h). 
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Fig. 13.18. Angrenaj cu şurub-melc şi roată melcată: 

a - angrenai oblJŞnult ; b - angrenaj globoidal. 

„ 

Dg9arece roţile dinţate elicoidale se consLruiesc numai cu dinţi înclinaţi 
cu ungltiul (3, modulul normal, modulul aparent, pasul normal şi pasul 
aparent se determină cu relaţiile (13.22) , ca la roţile cilindrice cu dinţi 

înclinaţi . 

L 

Fig. 13.19. Principalrlc elcmcnlc geo metrice ale a11grem1jul ui Jll clcat. 

Diametrul cercului de rostogoli re Drm. al melcului se limitează prin numărul 
de module q pe care le cuprinde, astfel: 

__!!!__q 11-2 -
13 

2,5-3,5 

12 

IDrm, = qm J 

4-·J,5 5 

11 JO 

(13 .25) 

G- 7 8-12 14-16 

9 8 9 

R Pspectînd notaţiile din fig ura 13. U). celelalte elemente geometrice sau 
constructive sînt indicate sub formă de tabelă (la bela 13.5). 

13.12. MECANISME CU ROTI 1DINŢATE 
ANGRENA TE IN SERIE 

Cîud este necesară transm iterea mişcării între arbori situaţi la distanţe 

mari, este mai avantajos să se construiască mecanismu l cu mai multe roţi 
dinţate le.gale în serie (fig. 13.20) decît în cazul transmisiei cu o singură 
pereche de roţi dinţate care ~r comporta nişte dimensi1mi suplimentare inutile. 
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Ta/J e / a 13 : 5 

l'l'incipale k e lemente 11eo111c tri ce ş i <·ons tt'ucl ivc ale auure najului melcat 

Simbol 

Drn; Dr 
De 

Dim; Dit' 

Des 

A 

L 

î 

R 

(Jj 

Paramet rul 

Haport de transmis ie 

!\umărul lnceputurilor 
m elc nl ui 

Dia111el rul de rostogoli r e 
Diametrul exterior a l roţii 

Diametrul interior a l roţii 
Diametrul de s trunjire al 
ro \j i 

Dis tan ta dintre axe 

Lungimea filetată 

a melcului 
U nghiul de înfăşurare a l 
roţii pc melc (se adoptă) 
Lăţimea roţii 

Rezistenţa efectivă la 
lncovoicre 

Reia !ia de calcul 

i = ~ = 25 ... 125 .. . 500 
l 

l = l - 2- 3- 4 

Dr111=qm. Drr=:.m 

De = Dr + 2a= Dr +2m 
Dtr = D,-„ - 2b= Drr - 2,5 m 
l = l; Des = De + 2m 
1= 2- 3; l>es = De -1- 1. 5111 
I =~ ; D es = De + m 

Drm - Drr 
1\ = = 0,5111.(q + z) 

2 

I = 1- 2; L = (ll + 0,06.z).m1 
l = 3-·1 ; L = (l2,5 1- 0,0!l.:)m1 

y ::::::l00° 

B= 0,75Dem 

<J j 
57 OOO [{N CP 

I Simbol rlc 
rxccu\ic 

--

-

-

De 
D,; 
De"" 

A 

L 

r ' 
B 

Observa/ic: [{; N; fr; n„; z„; m a u aceeaş i sc minficaţi eca ş i la roţile obişnuite; in el l
cel e r i11dică referirea la paranelrii roţii (exemplu R rr), iar indicele m refe
ririle la melc (exe mpl u Dnn). 

W
„Uln 

. 
- ----

Corcosti 

Fig. 13. 20. ~lecanism cu angrenaje ·111 seric. 
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Raportul de t ransmisie al unui asLfel de mecanism, respectînd notaţiile 
din figură, are următoarea expresie : 

(13.26) 

Hezultă că roţile intermediare z2 .. . Zn-1 nu influenţează raportul de trans
misie. Astfel de roţi sin t pasive sa u pamzile. Totuşi , fiecare roată intermediară 
schimb[t sensul de rotaţie. 

Exemplu tle ca Icu I 

S:i se d etermine raportul de lr:rn smis ic i 14 ş i d i s tanţa din lre axe A 1~ a le unui angrenaj 
in seric compus din 4 roţi d in ţa le cu m odulul 111 = •l mm şi ur m:Hoarclc numere de dinţi 
Z1=Z3=18; Z2=56, z4= 80 dinţi. 
· llezoluare : Apliclndu-sc n·la pn ( l :J.20) rezultă: 

z„ 80 
i14 = = - :::::: ·1,5. 

=1 18 

Dis lanţa dintre axele p r im ei ş i ull imci roţi A 1 ~ se det ermin:i pc ba7.a relaţiei (13.12). 
deoa rece roţile sîn t cilindrice cu din ţ i drepţi ş i cu a xele de rotaţie ln acelaşi plan. 

Dri + nr., J>, 2+ lJ,3 D,3+ D ,4 1 
A14 = rl12 + A34= -I-

2 
+ = - (Dr1 + 2Dr2+ 2Dwl- Dq) 

2 2 2 

înlocu in du-se Dr prin n,= m ·:rezu li i\: 

1 1 
.4. = 111(:1+ 2:.,+ 2:.+ :4) = · ·l(18+ 2 · ii6+ 2 · 18+80)= 4!l2 llllll . 2 - •> 2 

13.13 ME1CAt-USME REDU'CTOAIRE 

Cu acelaşi număr de roţi dinţate de aceleaşi dimensiuni se pot realiza ra
poarte de transmisie mult mai mari prin dispunerea angrenajelor în cascadă 
(fig. 13.21 ). În astfel de caz uri toate roţile dinţate contribuie la realizarea 
raportului de transmisie, după cu m urmează : 

Dar rapoartele de transmisie par!iale sînt: 

. . :„ 
· · .l n = l (n- 1) n = - - . 

Zn. - 1 

În cazul reductorului cu trei t rep te de reducere reprezenta t schematic în 
figura 13.21, raportul t o tal a l transmisiei a re expresia: 

(13.27) 
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~ 
I' ., 

z 

F ig. 13.21. n~ lu3l:Jr d; l.1 raţie cu an4r ~11 .1j .: in c:u ::i.-1 i nvind trei trepte d e reducere . 
Roata : nu contribuie la redu;er .::t turaţiei , c i n u mii la ungerea roţilor ; 1 şi zi; 

Exemplu de calcu l 

La reductorul din figura 13.21 fol os in du-se aceleaşi ro 1 i dinţate z • z - c~ ln exctn-1 I 't " l1 -21 3' -~l <'.I 

i> e e precc,lente, plus z
5
= 17, z6 = 90, şi ap lic indu-se rcl :i. ţi a (1 3.27) se obţine : 

F ig . 13.22. Reduct or eu două trepte - prima cu nugrcn aj 
1uelcat, a doua cu angrenaj obişnuit. 
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. Z2Z t ZG 
Im=-- = 

Z 1Z3Z5 

56x 30x 90 
= 65. 

18x 18x 17 

Reductoare melcate. 
Raportul de transmi
sie este mult mai mare 
în cazul reducteare!()r 
cu mai multe ~ trepte 
de angrenaje com
binate. 

Oe exemplu, p entru 
r eductorul cu o tr eaptă de 
demult iplicare ca în fi gura 
J :1.22, dacă z= 100, ia r 
l = 1, rapor tul de tran smi
sie i 12 este z/i= 100 

Folosindu-se d on i'I trepte de d emultijicare, u n a cu angren aj m elcat, ia r a doua cu an
gren aJ obişnuit, ca ln figură, cu urmă oarele caracteristici: I= 1; z= 125; z1= 25; z2 =
= 75; n

1
= 1 500 rot/ min se ecre s'i. se eter m ine turaţia n a arborelu i de ie5ire : 

z 2 !25 x 75 
i13= - . - = =373 . 

l z1 1 X 25 

n1 1 500 
nt= - = -- = 4 rot/ min, 

i13 375 

d eci un r a port de demultiplicare foarte mare. 

13.14. CUTII 1DE VITEZE 

Cutiile de viteze sînt tot mecanisme reductoare, cu roţile dinţate astfel 
dispuse încît, pentru aceeaşi turaţie la intrare ni, se pot obţine succesiv di
feri te turaţii la arborele de ieşire ne; se pot obţille succesiv diferite turaţii 
1a arborele de ieşire ne, numite trepte de turaţie. 

O anumită turaţie din cele posibile se obţine prin posibilitatea schimbării 
v itezelor, adică prin scoat erea din angrenare a unei perechi de roţi şi intro
ducerea în angrenare a altei perechi. 

Una din cţle mai simple cutii de viteze cu trei trepte de turaţie este repre
zentată schematic în figura 13.23. Pe arborele I este fixat un tren alcătuit 
din trei roţi dinţate. Al doilea tren de roţi dinţate este balador, adică se pot 
deplasa axial spre dreapta sau spre stînga - cu ajutorul unei man~te - in
troducînd în angren aj una din perechile de roţi z1 şi z2 sau zs cu z4 sau z5 cu 
z

6
• Astfel rezultă la ieşirea din cutie una din cele 3 turaţii diferite: ne1, nez• 

nea deoarece fiecare angrenaj realizează alt raport de transmisie. Simultan 
nu poate angrena decît o pereche de roţi. 

În figura 13.24 este reprezentată secţiunea prin cutia de viteze a unui au-

t omobil. 

"Fig. 13.23 . Cutie _de viteze cu trei treplc de turaţie: =1z2z3 formează tr enul de roţi fixe 

1 
p e arbore ; z

1
z

4
z
1 

- tren de roP dinţate bala doare. 
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Fig. 13.24. Secţiune prin cutia de viteze a t1n111' auto mobil . 

CAPITOLUL 

V V 

MECANISMUL BIELA MANIVELA 

14.1. PkRŢI COMPONENTE - PRINCIPII DE FUNCŢIONARE 

Mecanism.ul bielă-manivelă se foloseşte în construcţia de maşini grele ca 
şi în industria de aparate din domeniul mecanicii fine. Acest mecanism are 
rolul de a transmite şi a transforma mişcarea de rotaţie circulară .. continuă 
în mişcare de translaţie rectilinie-alternativă şi invers. (fig. 14.1). 

Transformarea mişcării de rotaţie în mişcare de translaţie se produce cînd 
elementul conducător sau elementul motor cu turaţie continuă este manivela. 
In acest caz, elementul condus (pistonul) are o mişcare rectilinie-alternativă, 
numită şi mişcare de du-te-vino. Un astfe de rol îl are, de exemplu mecanis
mul compresoarelor, al pompelor cu piston etc. 

Transformarea mişcării rectilinii-alternative în mişcare de rotaţie continuă 
se obţine cînd elementul de acţionare est e pistonul ca în cazul motoarelor 
montate pe locomotivele Diesel-electrice sau al motoarelor de automobile etc. 

Principalele elemente componente ale mecanismului sînt: manivela, biela 
şi pistonul cu segmenţi (fig. 14.2, a). La unele tipuri constructive, legătura 
între piston şi bielă se face prin intermediul unei tije şi al unui cap de cruce 

(fig. 14.2, c) . 
Cînd direcţia ghidajului xx, care reprezintă direcţia de mişcare a pistonului„ 

trece prin articulaţia O, mecanismul se numeşte axat (fig. 14.2, a), iar cînd 
direcţia xx trece la distanţa e=l=O mecanismul se numeşte dezaxat sau excentric. 
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AnJ'omblv/ mecont.J'
mvlv/ molor 

Jcllemo clnemc1!1co 
de ;mnci171u 

Fig. 14.1. Mecanism cu bielă şi manivelă : 
a - ln cazul motorului cu ardere Internă ; b - schema unei pompe cu piston . 

14.2. CINEMATICA MECANISMULUI BIELĂ-MANIVELĂ 

Prin analiza mişcării mecanismului bielă-manivelă se urmăreşte stabilirea 
unei legături funcţionale între mişcarea rotativă a manivelei şi mişcarea al
ternativă a pistonului. In acelaşi timp se urmăreşte variaţi a spaţiului, a v i
tezei şi a acceleraţiei în perioada unui ciclu complet al mişcării mecanismului. 

Mişcarea unui ciclu poate fi urmărită prin rotirea completă a manivelei r 
cu unghiul cx=360°. 

De obicei, mişcarea manivelei r este constantă . Ea se exprimă prin relapa 

w = 
2

7tn = const. şi determină mişcarea pistonului. 
60 
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Spafiul pw·curs de piston. Din fi gura 14.3, a rezultă că intrcgul spaţiu = 
= A B = 2r parcurs de punctul C este străbătut cînd maniYela r a descris 
unghiul <1. = 11: rad = l 80°. 

Ptslon 

o 

)(- · 

D 

G -

811.'onvl momvele1 

8olj 

_,. Ct>nll'1co 
Arlrcvlolte , I. • 

· e"cen r1co • 

,,.. cenlr1cti 
,Jrlt"c11!0(1e , excenlr1co 

F if . 14.2. Reprezen tarea schematică a pr incipalelor elemen te component e ale mecanis
mului biel ă-manivelă: 

a - mecanism axat ; b - mecanism dezaxat (e - excentricitate) ; c - mecanism axat în 
tijă şi cap de cruce. 

Unei poziţii oarecare a mecanismu lui defin i tă prin unghiul a îi corespunde 
un spaţ.iu s<l=x, conform re laţiei: 

X= GE + EF. (14. l ) 

Punctul F se obţine cu un arc de cerc de rază CD = l, avînd centrul în p unctul 
C, iar punctul E rezultă prin cohorîrea un ei perpen dicularr din punrt ul Ţ) 

pc direcţia A O. 
Rcspcctîndu-sc nolaţiilr din figură pot fi exprimate şi ·substituite în relaţia 

(14. 1) mărimile GE ş i EF astfel : 

Deci : 

GE= GO-OE = r-r cos cx = r (1-cos ex); 

EF = CF-CE = l-l cos ~ = l (1-cos ~). 

x = r{l-cos cx)+l{1-cos ~). (14.2) 
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S =2r 

C0 ~ p11nc/11/ mori .r11per1or 

~ 

c. --c ---

L 

f] 

Jiagromo wleulor V.. ; 
Yr •Y (sin«' f 71' SIR !ot} 

---

I co•Jl 

occclerofe1; oe c f (coJa ! yco.r !«) 

/J 

c 

----
o 

~~- ~ea~·--_._. ... _._._._....,_._._.~~1'"---ii 
C,' = /Jllnclvl mori 

1n/i-r101 ---
z- -- --

lnhorcere • 
d a c 1!0° ..... JfiO" 

r.o =l-r 

Fig. 1·1.:l . i\J işcarca mecanis mului - !J irlll manivelii: 
a _ dlagramele cinem atice a le vitezelor ; b - diagrama acceleraţiilor ; c 

Jnterlor ; d - punctul mort exlerior. 
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p unctul mort 

. I \ 

Ultima relaţie devine mai simplă prin înlocuirea unghiului ~ în funcPc 
de ungh iul a., . astfel : 

DE = l si n ~ = r sin a.. 

sin ~ = r sin a. ; 
I 

respectiv cos~ = VI-sin2 ~ = V1-(7sin cxrPrin urm are : 

X = 1'(1-COS rx.) + l ( 1-v1 -( ;· sin r:t. r) 
Cu sufi ci e ntă aproximapc pentru nevoile p racticii obişn uite se poale 

considera valoa rea aproxi mativă : 

cos ~~1- - sin ex = 1- -- sin2 a. 1 ( /' )2 1 „2 

2 I 2 P 

Ecua~ia sp aţiului ( l Ll.3) capătă forma : 

X= r{l-cos cx} + l [1 -(1 - !._ r
2

- sin2 ex)] = 
2 /2 

=r{l- cos cx)+l (1-1 + 2.. rZ sin2 r:t.) = r( l - cos r:t.) + 2.. ~ sin2 r:t. = 
2 (2 2 /2 

= r(l - cos r:t.}+ 
1 - r ~ sin2o: =r( 1-cos rx + 1 1

1
· sin2 rJ.J. 

2 I 2 
(14.4) 

Rap ortul dintre lungimea manivelei r şi cea a b ielei l n umit caraclerislica 

ml'canisnwl ui este considerat un parametru de bază a l meca nismului ; se 

notează „ =w şi arc valori cunoscute în funcţie de t ip ul mecanism ului; Ya-z . 
r iind în limitele : 1/3> ~> 1/8 (tab . 14.1 ). 

Tab e la IJ,l 

Va lori al r l'araclerisli c ii .Ji=rl a 111eca n is mulni 
hic l;'\ - m nnin•l:i 

Gr upa de maşi ni şi mrcanisme 9 

I 
C.azurile cele m ai freeven le -

5 

1 
Cazurile motoarelor rapid ~ -

·I 

1 1 
Cazur il e constr ucţiei de aparate ---

5 3 

1 1 
Div e rse maşin i c u mers lent - - -

6 8 

211 



lnlocuind în rela ţia 14.4, raportul rll=lji rezultă relaţia finală folosit~ în 
calculele cinematice : 

\x=r(l-cos C1.±fYi- sin2 oc) I (14.5) 

Semnele + se referă la sensul mişcării pistonului. . . 
De exemplu, dacă se alege caracteristica mecanismului lji = 1/5 ş1 luugn:nea 

manivelei r = O 1 m = lOO mm, rezultă l = 5r = 500 mm. Cu acest~ val.ori .. se 
poate determida spaţiul x parcurs de piston înv orice poziţie a manivele~ . Ast
fel, pentru ix. = 180°. din formula (14.5)( rezulta 

1
x =)r(l-( (~1) -)1-0)=21. D~~' 

dacă a = 90° rezultă că x=Fr, deci x = /' 1- O +2 lji = ~ 1 +2 ~ > r. Numeric 

se obţine x=r(1 +0,5°•1) = 1, lr+0,11 m=llO mm. Rezultă că, deşi ro-· 

taţia manivelei se me~fine constantă, mişcarea ipiston ului este variabilă 
(fig. 14.3, a). Astfel : 

Cl.=7t= l80°; 

X=S=21'; 

'X=!:. = 90° ; 
2 

s = 'r( 1 ± I~ lji ). 
Rela/iile penlrn determinarea vitezei Vc şi a acceleraţiei p~stonul~1 ·. c cores

punzătoare mişcării manivelei se obţin pe baza relaţ1e1 spaţrnlm (14.5). 
Din calcule rezultă : 

(14.6) 

(14.7) 

Deşi viteza butonului de manivelă v8 = V = I' ·w se menţine constantă, 
conform ecuaţiei (14.6) viteza pistonului v.c varia.ză avîn~ două pui:cte de 
discontinuitate A şi B. în aceste puncte viteza p1stonulu1 se anuleaza va= 
=VB = O, apoi îşi schimbă sensul, de aceea se numesc puncte moarte. . V „ 

Mişcarea pistonului fiind variabil ă, p~nt~·u un. cicl~ complet al m!şca~n 
mecanismului, se obţine diagrama de vanaţ1e a v1tcze1 Vc reprezentata prm 
curba AMBM' A (fig. 14.3, a) . . 

Variaţia acceleraţiei ac exprimată prin relaţia 14.7 pentru un ciclu complet 
al mişcării este reprezentată în figura 14.3, b. . 

· Diagramele de variaţie a vit~zelor, ş i . a ~c;eter~ţii~or se. nume.se dw~ravm.~ 
cinematice. ln creneral , aceste diagrame md1ca vanaţ1a parametrilor m1şcan~ 

·(spaţiu, viteză~ acceleraţie) î_n tim~ul. u~ei mi.şcf1~i co.mplete a .eleme11:t~lu1 
conducător. în cazul mecamsmulm b1ela-mamvela, diagrama cmematica a 
variaţiei spaţiului se obţine reprezentîndu-se grafic ecuaţia 14.5. 
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14.3. SOLICITAREA PRINCIPALELOR ELEMENTE COMPONENTE 

Principalele forţe ce se dezvoltă în funcţionarea de regim a mecanismului 
pot fi grupate în două categorii : 

- forţe interioare datorită presiunii asupra pistonului ; 
- forţe exterioare generate de masele pieselor în mişcare. 
Acţiunea forjelor din cilindru. Considerîndu-se cazul maşinilor de forţă cu 

piston, elementul conducător este pistonul. În acest caz mişcarea de trans
laţie a pistonului este transformată în mişcare de rotaţi e prin intermediul 
bielei şi al manivelei. 
Forţa maximă Fmax este proporţionalf1 cu suprafaţa cilindrului ilc ş i cu 

presiunea maximă Pmctx creată în interiorul cilindrului : 

Fmax =AcPmax· 

Această forţă acţi onează asupra bielei prin componenta S după direc·pa 
CD ş i asupra ghidajului prin componenta N avînd direcţia perpendicul ară 
pe direcţia de ghidaj sau de mişcare a pistonului (fig. 14.4). Deci : 

F=S+N 

Porţele S şi N au valorile : 

I S = _!_ I I N = F tg ~ 
cos~ 

[kgf]. (14.8) 

Forţa bielei S se descompune la butonul manivelei D în două componente 
T +R =S. Componenta tangenţială T creează un cuplu motor Mm = rT, deoa
rece are direcţia perpendiculară pc direcţia manivelei OD = I'. Momentul 
motor Mm dezvoltr1 cuplul necesar întreţinerii mişcării mecanismului. Mă
r imea acestui cuplu depinde de forţa S, deci de forţa F, deoarece F = S cos~ -

s 

F ig. 14.4. Forţele care solicită clcrnenlele mecanismului datorită presiunii din cilindru. 
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Fort,a T are valoarea : 

Deci: 

T =S·sin {oc+~) sau: 

T = F. s in(e<+ (3) 

cos f3 
P<gf] . 

r sin(e<-1- ~) l11m=r·T = r ·F · 1
' (kgf ]. 

cos (3 

Componenta norma l ă R acţi onează d npă direcp a DO avîncl mărimea R = 
=S cos {oc+~), dar S=F /cos ~' deci : 

Ex!'mpl u ele talcul 

R=F · cos(e<+ ~) (1 f) cg . 
cos (3 

S;i se determine forţele car e ac\jonează p r incipalrlc rleme11tc a le 111ccan is 111ulu i bielă 
manivelă datorit;i presiunii variabile p= 0-·10 k g f/ c1112 <li11t1·-u n cilindru cu diametru 

r 1 
De= 100 111111, cinel u nghiul (3 arc valoarea maxim ;! , lji - - = , iar mnniveln r= 10 111111. 

I 5 
Rc20/1mre. Forta maximă F 111ax dezvoltală d e pres iunea g:izelor din cilindru se de ter

min:"t cu rela\ia (14. 1) : 

Piston ul upas:i asupra cilindrulu i Cil for ţn X - .V111a.r c i11 d desch iderea (3 este maxinHi, 
crc·a cc arc _loc ci ud (3 + e<= 90°, dec i cin d din·cţia bielei dev ine perpcn dieulară pc direcţ ia 
manivelei. Jn acest caz sc poa l e seric relaţia: s in (3 = r/l~ o/~ 0,2. J.)in tabelele trigon o
metrice rczull ă : (3= 10°20 ' ; cos (3- -0,983; tg (3 0. 182. 

Aplic!nd relaţiil e (l 'l.8) rezul tă : 

F 3 OOO s = -- = - - ::::: 3 :100 k gr ; 
cos f3 0,983 

X=F tg(3 ~ :~000·0, 182=5·l6 kgf. 

Cu fLrţa S = 3 :!CO l< gf se va dimension a biela la inlindere-comprc~i une, iar c u for ţa 
x~ 546 kgf se va dimensiona suprafaţa de contact d in tre cilind ru şi piston, as tfel incit 
sil nu dcpăşra scă vnl oar ca u nei · p r esiu ni admisi b ile. 

Portele 1', R se determină cu r ela\i il c (14.9) ş i (14. 11) : 

sin (o.+'3) s in 90° . t 
T = F 1

' = F = 3 OOO -- ,,,,.. 3 300= S. 
cos ~ cos 10°20' 0,983 
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Egali tatea T = S ar c loc datorită perpendicul ar ităţii bielei p e manivelă. În aces t caz 
mai rezultă c:i R = O. inlr -adeviir: 

R _ F cos (e<+ (3) = F cos 90° = O. 

cos (3 cos ~ 

R = F cos (a-f- (3) cos ~~ F cos 90° cos (3- O. 

i\lomcntu l motor se determină cu rcla \ia (1 11.10): 

. sin (o.+ ~) 1 
.11,,, = rT= rl· = 10 · :~ 000 · --=33000 kg[ · cm. 

cos (3 0,983 

Aceeaşi v11loar e a momcnlului mo tor este necesară ş i dacă clementul motor este mani
vela r. 

lnfluen{a forjelor de in erţie . Forţ.ele masive sau de inerţie so l iciLă supli mentar 
orga nelr mecanismului bielă-manivelă peste acţiunea forţelor d in cilindru. 

Piston ul cu bollul său, t ija şi capul de cruce (dacă există) se deplasează 
cu o viteză variabil ă, deci au o acceleraţie ac, ceea ce dă naştere la forţe de 
inerţie a căror rezultantă este Pi = nWc. 

Un capăt al b ielei (C) oscilează în jurul bolţului de articul aţie cu piston ul 
sau cu capul de cruce, iar celă l al l capăt ( D ) se roteşte cu b utonul de manivelă 
în jurul arborelui (O). 

Notînd cu m suma maselor pieselor cu mişcare rectilinie a lternativă {m = 
= m pis t + mbolt + mtiya +mcc+ m 1b), interesează în p rimul rînd infl uen ţa 
rezultantei Pi a forţel or de inerţ ie ale acestor mase : 

u2 
Pi = m·ac = m · -(cos oc+tjJ cos 2 oc). 

r 

Înlocuind m = (G fiind suma greutăţilor maselor cu mişcare rectilinie

a lternativă variabilă) se obţine : 

G u2 

Pi=- - (cos ex± tjJ cos 2cx). 
(I r 

( 14. 13 ) 

Cîncl mecanismul are un mers lent, sau, dacă suma maselor m are o valoare 
redusă, rezultanta forţelor de inerţie Pi poate avea o i nfluenţă red usă în 
comparaţie cu forţa din cilindru Fmaa; = F. l n astfel de cazuri, influenţa forţei 
Pi nu se ia în consideraţie în calcule, deci se neglijează . 

14.4. VOLA:NTUL 

14.4.1. NECESITATEA VOLANTULUI 

ln perioada unui ciclu complet al mişcării mecanismului p~ncte le C-D-0 
devin ele două ori coliniare. Prima coliniaritate are loc cînd ma nivela OD se 
situează în prelungirea bielei CD , iar pistonul C se depărtează de articulaţia 
O pînă cîncl se realizează egalitatea C0 0 = l +r. În acest moment, oricît de 
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mare ar fi forţ.a F din cilindru , componenta tangenţ.ială T = 0, întrucît a+ · 
+~=0, deci sin (a+~) =O, iar momen tul motor Mm = rT = O. Mecanismul 
ajuns în această situaţie se spune că se află în poziţie „moartă", iar punctul C 
situat la distanţa OC0 =l+ r se numeşte punct mori interior sau superior 
(v. fig. 14.3, c). Al doilea punct mort exterior sau inferior se află cînd C este 
t uat la distanţa C00' =l-r (v. fig. 14.3, d). 

în punctele moarte se schimbă sensul deplasării pistonului, direcţia forţei 
F se suprapune concomitent cu axa bielei şi m anivelei, iar momentul rnotor 
se an ulează. Mişcarea mecanismului co ntinuă numai datorită inerţiei mase
lor în mişcare. Tendinţa de încetare ş i de blocare a mişcării pistonului se 
poate micşora dacă pe arborele articul aţiei manivelei se montează o masă 
s uplimentară, numită volant, care să se rotească continuu cu v itez·a unghiu
lară w. Energia acumulată de masa Yolantului asigură prevenirea blocării 
mecanismului ·cînd trece prin zona punctelor moarte. 

La încetarea intenţionată a mişcării mecanismu lui poate avea loc oprirea 
într-unul din punctele moarte. ln acesl caz porn irea nu mai est e p osib ilă 
prin forţa F, indiferent de mărimea acestei forţe. Pornirea se asigură prin 
aplicarea unei forţe suplimentare capabile, să producă un cuplu 111711>0. Di
recţi a cea mai avanlaj oasă a forţei suplimentare se află pe perpendiculară la 
direcţia manivelei OD. 

14.4.2. MASA VOLANTULUI ŞI GRADUL DE NEUNIFORMITATE 

În punctele moarte v iteza pistonului !'e anulează. Pentru asigurarea con
tin uităţii mişcării , volantul - ca acumulator de energie cinetică - cedează 
o parte din această energie cînd mecanismul trece prin punctele moarte. 
Deci, rolul volantului este de a îmbunătăţi nuiformitatea mişcării întregului 
mecanism. Un mers perfect uniform s-ar ohtin e foarte gren, iar în unele ca
zuri practic este imposibil de realizat. 

Gradul de neregularitate sau de neuniformita Le al mersului un ei maşrnr 
caracterizează limitele în care pot oscila valorile turaţiilor 111 = 11.min, n2= 
= n 11iaa;, sau ale vitezelor w 1, w2, respectiv v1, Vz ale organului de la care se 
foloseşte mişcarea , astfel în cît să fie asigurată buna fu 11C'~ionare . D eci se 
admite un grad de neuniformitate sau de neregu laritate al mersului maşinii. 
În cazul mecanismului bielă-maniveli:i , arborele principal O trebuie să aibă 
o mişcare cîL mai uniformă. 

Avînd în \'edcre neuniformitalca mişcării , turaţia medie şi Yiteza medie 
sint: 

v, -r 112 llm=-- . 
2 

(14 .14) 

Opcrînd de exemplu, c·u Yikzclc nnghinla rc, gradul de neregularitate al 
mişcării 1:1ecnn irnrn lui se . defi11 eşte p riu relaţia : 

(14.15) 
I 

o= wt- w, [; 
(l)m 

sau: 

Comparînd n-se rez ultatul obţinu t prin rela'ţia (1 4.14) cu val oa rea gradului 
de neregularitate admis oa, se poate aµ recia calitatea maşinii sau a mccanis-
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mul ui din acest punct de vedere. Coefi cientul gradului de neregularitate Oa 
are v alori specifice t ip ului maş i nii (Lab. 1'1.2). 

T a b e I a I 4. 2 

Valori ale !lradului de nere!Jularităţi 1>a 
pentru citcva tipuri de maşini 

Grupa de maş ini \ oa 
-....._ 

·-- -
l 1 

l\Jaş in i gcnrraloarc clcclr icl' - - ···--
100 :100 

1 
l\Jotoarc de nvion --

200 

:\Jaşini-uneltc pentr u prelucrat 
I 1 

mclale - ··· -
l\laşin i textil e 30 50 
l\Jaşini poligrafice 

--
1 1 

Pom1Je şi C0111prcSCl:ll'l' - · ·· -
J 1:) :10 

Acceptînd o niloare nwdi <' a Yilezei unghiula re w711 , deci a turaţiei n111 cu 
ajutorul gradului de ncrcgula ril alc Oei şi aplic înd relaţiile (14.14) şi (14.1 5) 
rezultă llinax=ll2 şi 11min = 11 1, astfe l: 

Oallm = ll2-ll 1 din re l aţia (14.1 5) } 
2n.111 ~n2 + 11 , di11 rcla( ia (14.lLl) 

(14. 16) 

ll in(Oci+2) = 2n2 lrez ultatul adun ării sistemnlni (14.16)] 

I [rot/ min] . (14.17) 
I 

Substituind aceasU1 valoare în crua~i a (14.14) se ob ţi ne : 

I [rot / min ]. 

'----------

(14.18) 

Asigurarea mersului maşrnu 111 limitele neregularităţii admise poate fi rea
lizată cleterminînd masa volantului prin calcule specifice. 

Masa volantului exprima lă în funcţie de greutatea acestuia G se determină 
cu o relaţie stabilită pe baza unor experimentări şi calcule mai aprofundate. 
Această relaţie arc forma : 

GD2=3600~ 
1>1tll2 111 

[kgf.m2] . (14 .19) 
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În acca~ tă rel a ţie produ sul GDZ se numeşte momentul volan/ului, D repre.:. _ 
zintă diamet ru l c i rcumferinţei pe care se roteşte centrul de greutate al obezii 
volantului (rig. 14.5), iar W reprezintă diferenţa lucrurilor mecanice (det er
minat ă prin re prezentări grafice) dintre variaţia cuplului motor ll!m = rT şi 
a cuplului rezistent li11., într-un ciclu al mişcării de regi m. 

Fig. 1-1 .5 . Forma con structivă 
a u nui volan t . 

Fig. 1-l.6 . ~ l o n lar ea S!'g mcn l ilor me lal id in' 
canalel e unui p islun. 

F orma constructivă a volantului urmăn•şte în dep ărtarea maximă a masei 
aces Luia de propria axă de rota -ţie, astfel inc î t să se realizeze un gaharit admis 
ele ansamb lul mecanismului . · 

In stabilirea formri şi a d imensiunil or volant ului se a i<·ge diametrul D şi 
se determin ă greutatea G sau invers. 

In figura 14.5 este reprezentată o formă 6hi şn ui Lă de Yolant. Cca mai mare 
parte a masei este concentrată în obadă G0~0,9 G. 

14.5. CONST,RUCŢIA PRINCIPALELOR 
ELEMEMY.E COMPONENTE 

Pistonul. Acponat de fluidul sub p resiune, p istonul ghidat în cilindrul său 
efectuează o mişcare alternativă de transla ţie . D e fapt, contactul cu cilindrul 
est e asigurat prin intermediul unor segmenţi met alici sau nemetalici. 

:Montarea segmenţilor metalici se face cu d i~pozitive specia le, ca în figura 
14.6 

J\Iateria lelc de bază din care se execută pisLoanele sînt aliaje de alu miniu, 
fonte ali a Lc şi oţeluri t urn ate sau forj ate . În cazuri speciale se execută pis
t oane cu armături de iny ar pent ru micşorarea dilatării , sau cu mant aua din· 
materiale b imetalice, iar în cazuri excepţional e se fol osesc alia je pe bază de 
magneziu. Principalele propietăţi ale materialului pent ru p istoane sînt: 
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men p nerea rezistc nlci la te mperat ur i ridicate, dilat a re redusă, greu Late 
sprc ifică mică , rezisten ţă la uzare şi la coroziune, p relucrabili tate bună şi 
preţ ele fabricaţi e r r d us. 

În figura 14.7 est e reprezentat un piston de motor cu ardere i ntern ă cu 
c'iLcYa elemente constructive. Dup f1 cc se de termină dia metrul D prin calc ule 
de rez i stenţă mecanică ş i term ică , celelalte clemente se stabilesc constructi v. 

a 

crz;:r:t/e 
Segm}'\; ele 

e/qn:sore 
' /Jo!f 

/ne/de 
:s(Jorqnfti 

Fig. 14.7. Pisl.onul un u i m otor cu ardC're inlcrnă : 

Cuz/nd 

a - pi~lonul ; lJ - !mbinar ea capului bielei cu p istonul prin intermediul bolţului. 

În . figura 14.8 s înt rep rezenlate diverse lipuri ele pistoane cu segmenţi 
m et alici şi nemeta lici. 

Segmen(ii sau inelele pislorrnlui. Pistoanele şi cilindrii sînt rigide şi scumpe. 
Conlactul cli recL între cilin dri şi pisLon ar determina o uzare rapiM1 : 
acest lucru poat e fi preveni L prin migurarea contactulu i p rin intermediul 
segnwnţil o r. Segmrnţi i metali ci se exec ută din fonLă, din o~el sau din bronz. 
Diametrul lor i n iţi al (de strunj ire D0 ) es l:<' mai mare cl <'CÎt diameLrul cilin
drului in care funcponează . Îna in te de montaj se crestează şi se tratează încît 
cleYin elastice . La mon taj, penLru a nu se rupe, se desfac cu disp ozi Live spe
ciale (cleşti), astfel încît dia metrul lor in terior devine mai mare decît dia
metrul pis tonului (fig. 14.8). 
După montarea segmenţilor pe p iston, întregul ansa mblu se mon tează 

în cilindru p rin s Lringerca elasLică a segmenţilor, astfel incît diametrul seg
mentului devine egal cu diametrul cilindrului D

0 
adică D8 = D0 = D. 

Tendin ţa de revenire a segmenţi l or la diametrul iniţial D 0 creează o pre
siune pe pereţii cilindr ilor p = 0,5 ... 2,5 kgf/cm2. In general Pa-<.3 kgf/cm2. 
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Pe ntrn a proteja cilindrii împotriva uzări i rapide, segmenţii au o duritate· 
superficia l ă urn i mică, deci se uzează mai uşor şi se înlocuiesc cu alţii noi 
(piese de schimb). 
Segmenţi i sînt folosiţi pentru etanşarea interstiţiului dintre piston şi cilin

dru în care se deplasează. în unele cazuri au şi rolul curăţirii (raclării) uleiului 
de pc s uprafaţa cilindrului. 

Tija. T ija este un element intermediar care asigură legătura cinematică 
a p islonului cu capul de cruce. Ea se executit din oţel laminat cu sectiunea 
circulară. Tija es te solicitată alternativ la întindere-c ompresiune de ' forţa 
F = Fmax· Diame trul tijei cilindrice se obţine astfel : 

a 

~.rlon dojol 

c 

P 4 F 
cr=-=- ; 

A 7td2 

V
-

,, Ţ.' 
d . 

= rrcr,„, 

b 

AnJ17m6/u/ 17..1slon11lvt" OF Io molarul 
locomo/111e1 /J1esd-e/eclr1ce, fobr1col<i 
1il tfomcfmo 

/h/on ro segme:.} 
neme/u/ii;1 

d 

J'eymenl melohc 

L} -Io monlo 

F ig. 14.8. Diferite t ipuri constructive do pis toane şi segmenţi: 

a - pistoane disc p entru maşini cu abur ; b - pis ton cu segmenţi de etanşare şi de 
raclare ; c - piston etajat ; d - piston cu segmenţi nem etalici pe ntn1 m otoare hidraluice 

sau pneumatice ; e - segment de etanşare . 
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c 

/JllS"ierri 
Conol de vnsere 

Fig. 14.9. Capele de cruce - piirţ i comp onen l e ~ i varia nte construclin . 

Capul de cruce. Capul de cru ce este un alt element intermediar prin care 
se face legătura cinematică între tij a pistonului şi biela mecanismului (fig. 14.9). 
S-a menţionat că numai unele mecanisme sînt prevăz ute cu tij ă şi cap de cruce. 
De exemplu, mecanismul bielă-man ivelă al motoarelor cu ardere inlnn ~t nu 
este prevăzut cu cap de cruce şi tij ă, pe eînd cel al pompelor de !"oraj a rc ş i 
aceste elemente. În i'igura 1'J.9, c este reprezentat capul de cru ce simetric 
de la meca ni smul bielă-manivelă de la pompele el e foraj din industria petroli eră . 

Capul de cruce are mişcarea de transla~ie sau de ghidaj fiind legat r igid 
cu pist onul prin in termcd iul t ijei. lntre capul de cruce ş i biel ă legf1tura se 
asigură printr-o arti cnlaţie cu bolţ. 

Corpul capului de cruce, executat din fontă obişnuită sau din o\el turn at, 
a re doi pereţi latera li pe care se montează tălpile - din fontă specială sa u 
cu o altă căptuşeală antifricţiune - numite şi patine, care ghidează - pe dou ă 

părţi ext erioare, numite glisiere. 
Palinele se execută cu o suprafaţă de contact cît mai mare pentru a rea

liza o p resiune specifică mai redusă. Presiunea redusă şi ungerea pcrmancntrt 
asigură o bună funcţionare, prevenind griparea suprafeţelor de contact dintre 
patine şi glisiere. 

Capetele de cruce se execută în diferite forme şi variante constructive. 
Cîteva din ace5tea sînt reprezentate în figura 14.9. 

Biela. Ca element component de bază al mecanismului biela este articulată 
la ambele capete de alte elemente ale mecanismului. Capul mic (piciorul) are 
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o mişcare de translaţie altern aLivf1, fiind a rticulat cu pist onul. Capul ma rc 
are o mişcare circulară fiind art iculat cu manivela prin butonul de manive lă 
(v. fi g. 14.1 ). 

Capul bielei poate fi dintr-o bucată, bielă inchisă sa u cu capac separat, 
pent ru a face posibilă montarea a cestuia pc fu suri in termedi a re, bielâ des-

chisii. 
În <'az ul mecani smelor motoare (ale m otoarelor), biela transmite mişcarea 

pri n transfor mare, de la capul de cruce, sa u d irect de la piston, la bulo1n1l 
ele manivelă . În razul maşinilor de lucr u, trans miterea schimbă sensul , deoa
rece de dat a ace ast a mi şcarea de rotaţie a manivelei se transformă în mişcare 
rectilinie alternativă . · 

Princip alele componente pot fi urmărite pc fi gura 14.10. F orri1ele m ai obiş
n uite ale secţiunii tijei bielei po t fi cilindrică-plină sau inelară-dreptunghiu 
l a ră , sau in I (fig. l tl. 10). Materialele de bază cl in care se execută bielele s înt : 
oţe l u l carbon de calitate, o ţelul aliat şi aliajele de aluminiu. 

I ndi ca /ii de calw l. Asupr a t ij ei acponcază forţa Srnax• care o sup une la 
soli citări alternative de tracţiune-compresiune , deci şi la fl amha.i. Bielele de 
dimensiun i mari, sau supuse v i tezelor r idica te, s in t soli citate ş i la încov oiere, 
de răLre forţe le ele inerţie . 

F orta S care solici tă biela la în t indere-compresiu ne are valocirea maxi mă 
cî nd~ =O, deci in punct ul m ort {S = Fmax = Smax ) (fig. 14.4). Astfel secţ i une a 
b ielei .\ b Ya fi : 
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A 
_ F11111•: 

b - --
<Jal 

/nete oe 
S'.JWOfl!O 

_ (oJ!!!c'-~1(@1Jj-~fE~~ 

Cvrmel 

l?i&. L l. 10. B ielă de mot or . El cmen tccomponcnte ş i forma constructivă. 

După determinarea secţiunii t ijei se efectuează calculul de verificare la fl ambaj 
dacă est e cazul. 

Tij a unor biele est e prevăzută cu un orificiu de ungere în lungul axei de 
simetrie, după cu m se ind i că pe figura 14.10. 

a 

Hon/velei monvolo· 
e 

Arbore 

IV.rvl ovlonulvi de 
mo111vdo leog<i 

fJEI~• co,Pvl lni:le/ 

Excenlr1c 

Coa lru:J_revlole 
de ecn//Jbrore · 

s 

c 

Brofele monwe/e1 
.fecfivneo A-8 

Fv•vl mon1ye/e/ penlrl' 
ur/!cvl o/10 CtJ/)v!,,1 Q1elei 

T 

L 

F ig. J.l . 11. :\ lan ivclc . Diverse Lip uri constr uctive. 

)laninla. în genera l, p rin manivelă se defineşte organul de maşrn a care 
face legătura, intre hie lă şi arb ore. Ea are o mişcare simplă de roLaţie în jurul 
axei arb orelui. ~ 

ln constru cp a de maşini şi aparate se întrebuinţează atît manivelele acţio
nat e manu al (fig . 14.11 , a) cît şi cele acţionate mecanic (fig. 14.11, b. c, el). 
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PARTEA A CINCEA 
&**** 

CONDUCEREA SI CIRCULATIA FLUIDELOR . . 
H~fff 4-liWff - MA 

În interiorul uzinelor sau al localităţilor prin sislemele de 
reţinere, reglare şi conducere a circula pei fluidelor se poat e 
asigura transportul diferitelor materii ca : ap ă, abur, lubri
fianţi , gaze, substanţe chimice etc. cu o eficienţă economică 
optimr1. 

Astfel de sisteme t ehnice fa c p arte şi din structura maşi
nilor, ele obicei alcătuind sist emul de ungere sau lubrificare. 

Principalele părţi componente ale unui asemenea sistem 
sint : tubula tura sau conductele, flanşele de legătură cu ele
mentele de asigurare a eta nşării, compensat oarele de dilatare, 
racordurile sa u fitingurile şi armăturile necesare reţin erii sau 
reglă rii circulaţiei fluid ului resp ectiv . 

Caract erblicile Jizico-chimice ale materialelor transportate 
( temper atura , presiunea, coroziunea et c.) necesită o gamă 
largă de ma teriale în con strucţia elementelor componente ale 
acestor sisteme. 

IM 

CAPITOLUL 

ORGANE ·PENTRU REŢINEREA, CONDUCEREA ŞI COMANDA 
CIRCULAŢIEI FLUIDELOR 

15.1. GENERALITĂŢI 

Schemele unor maşm1 sau ale unor instalaţii industri ale sînt prevăzute 

cu circ uite speciale pentru circulaţia anumitor fluide (uleiuri, benzină, apă 
abur, aer comprimat e tc. ). Fluidele respective pot avea rol fun cţional propriu 
în ansamblul maşinii : ulei pentru ungere, apă destinată răcirii, abur sub 
presiune (age'nt motor) pentru comanda r ot orului de turbină, aer pentru acţio
narea ciocanelor pneumatice etc. In alte cazuri, fluidele nu au un rol fun c
ţional propriu în ansamblul func ţion ării maşinii, ci un rol tehnologic dJ vers; 
de exemplu, petrolul şi derivatele sale în instalaţ.iile de alimentare sau de 
irigare, gazele naturale în instalaţiile respective etc; 

De obicei, fluidele s înt captat e sau reţinute în vase de depozi tare, rezervoare 
sau recipiente . de construcţie etanşă! De la Jocul de reţinere pînă la cel de 
utilizare, fluidele sînt dirij ate prin intermediul conductelor (ţevi sau tuLuri). 

Pentru asigurarea circulaţiei fluidelor, cele două grupe de piese se îmbină 
prin elemente de legătură : piese fasonate, compensatoare de dil at are et c. 

E chipate cu organe pentru comanda circulaţiei fluidelor (ventile, sertare, 
cepuri, valve et c.), cele două grupe de elerp.ente îmbinate (rezervoare1e ş1 con
ductele) formează diverse circuite prin care se pot asigura independeut sau 
concomitent, funcţiile de reţinere, dirij are şi reglare a circulaţiei fluidelor. 

In general, elementele folosite pentru închidere-deschidere, comandă, re
glare, siguranţă etc. se numesc armături. 

15 Organe de maşini anul III. 225 
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Fig . 15.1. Sch cm.a d e prin cipiu a un ei inslalitlii ele un gere ronat ă prin 
p1·csnrnea creată de o pompă cu roţi dinţate : 

1 - m~to; electric ; 2 - . cuplaj ; 3 - p ompa cu roţi dinţate : 4 _ rezervor 
cu ulei , a - filtru de ulei ; 6 - conducte ; 7, 9 - distribuitoare · s _ mufă ; 

10 - manometru ; 11 - supapă de siguranţă. ' 

Ela ~şeita~e.a, rezistenţa la presiune, la Lemper~tură, la coroziune si in
terscl111n?ab1htatea sînt principalele condiţii pe care trebuie să Ie satisfacă 
aceste piese. 

O asemenea instalaţ.ie folosită în schema maşinilor pentru asigurarea un aerii 
este reprezentată în fi gura 15.1. "' 

15.2. ELEMENTE PENTRU REŢINEREA FLUIDELOR 

. J?in acca~tă categorie fac parte : rezervoarele, recipientele şi cilindrii ma
şmdor de forţă sau ai maşinilor de lucru. 

Aceste ~le me~te. se e~ecută în s~eci~l prin turnare clin fontă sau clin oţel. 
Cele de cl11nensn1111 man se executa pnn sudare din table de oţel (fig. 15.2) . 
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Rezervoarele, recipienlele şi cilindrii sînt echipate cu conducle de umplere 
şi de evacuare, cu serpentine de încălzire sau de răcire, cu dispozitive de nive l 

' şi de prea-plin , precum şi cu armă lurile specifice. 
R ezervoarele sînt vase închise (de construcţie etanşă) u tilizate pentru depo

zitarea fluid elor la prrsiunea atmosferi că şi la t empera tura obişnuită , sau 
la presiuni diferite, dar la trmperatura obişnuită. D r exemplu, rezervoarele 
de benzin ă a le maşin il or ruliere sau cele a le staţiilor de benzi nă, rezer
voarele castelelor de apă etc. 

R ecipienlele sînl Lot vase închise , ele construcţie e lanşă. E le reţin fluidele 
la temperaturi şi presiuni diferite. Ca exemplu pot fi indi ca te bu teliile de ara
gaz, autoclavele, tamburele cazanelor de abur, tuburile de oxigen ele. 

Rezervoarele ş i recipiC'ntele se realizează cu varia lr forme consl ructive. 
Mai obi şnuite sîn l rormele cilinc;Iri ce (tamburele cazanelor rn abur), eliptice 
(cisternele penLru tra nsporta Lul lap lclni , a l benzinei <'te .), sl'C'rice (vase depozit 
din industria c himi că). 

Cilindrii se studiază la di sciplinele ele specialitate. 
Elem entele de calwl sîn L spcci ri cr fiecărei form e construr Live, dar sînt co

mune pentru rezervoare ş i recipiente. Dr exemplu , în cazul vaselor cil indrice 
se deosebrşle solicila rea transversa lă F şi cea . longitudin ală F'. 

Diamclrul D a l rezcrYorulu i sa u al recipient ului şi lun gimea L se determi nă 
astfel încît să se asigure capacHalca cerută vasului resp ec-Liv . 1n fu ncţie de 
presiunea p , diamelru l D ş i cir rezisLcnţa malerialului rr se d etermin ă gro
si mea s a Yasulu i. 

14 

Fi~. 15.2. Vas de depozitare de mare capacitate, din rnfinilrii : 
I) = 3 '150 mm; L = 15 376 mm; s = 32 m111. 
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Solicitarea ln secfiun e transversală F. În direcţi a capacului se dezvoltă forţa·. 
F= !} D2Pmax. care solicită corpul (mantaua sau virola) vasului la tracţiune 
(fig. 15.3), potrivit relaţiei: 

'l'p.t.O 

l·a1· ,. - V Pma:r + „ ___ -- S1. 

4 q>O"at 
(15 .1) 

A vinci în vedere efectul coro
z iunii asupra materialului s i ero
rile de execuţie, grosimea ; se ia 
ma i mare cu s1 = 1-3 mm în 
cazu l o-ţelul ui , resp ectiv s

1 
=5-

-7 mm în cazul fontei. Coefi
cicntnl de calitate al sudurii 
cp este: cp = 0,6 ... 0,9 . 

F ig. 15.3. Schema solicitării l ongitudinale a 
unui recipient cilindr ic . 

Rezistenţa admisibil ă uat = 
80~-1 200 kgf/cm2 pentru oţe
luri desti nate con strucţiei reci
pient elor OLK 1 ... OLK 5 

(STAS 2883-62). L a fonte se admite 
-7 mm. 

uat = 250-300 kgf/cm2; iar s
1 
=5-

Solicitarea sec/iunii longitudinale. Forţa F 1, ca re solic ită sectiunea lono·i- ' 
t~?in~~ăw .tl1 = 2cpls la în_tin~~ere, p rovin e din acţiunea presiunii JJe suprafata 
c1lrnd11ca. ~fec.~ul presrnnu p asupra suprafeţei ci lind rice este acelaşi cu 
efectul presmnn p asupra unei suprafeţe dreptuno"hiulare A = LD ob tinută 
prin pr_o!ccţia suprafeţei cilindrice pe un plan di a~ctral (fig. 15.3). E~uati~ 
de ecluhhru F = A ·cr devine : ' 

p ·l ·D = 2 l · s ·cp CJat. deci/ 

~~~~~~~~ 

(15.2) 

Ex~mplu 1le calcul 

Să se delerminc grosi mea sa un ui recipient cili ndric sudat din ta blă de oţel - OLK 2 
(STAS 2883-62) av ind : O"c= 22 kgr/ mm2, cin ci s ln t dale: /1= 10 k g f/ cm2 : D= 1 OOO mm = 
= 100 c m ; I= 150 cm. 

Re=olvare. Considerîndu-se: q>= 0. 8 ; O"a1 = crc/C= 2200/ 2 = 1100 lcgfi cm2 s,=2 mm şi 
apliclndu-sc relaţia (15.1) se obţine: 

100 x 10 l OOO 
+ 0.2= -- + 0,2= 0,5 cm~5 mm. 

'.LX 0,8x 1100 3 250 

Secţiunta Jon gi luclinahi se verifică la !ntinclere cu re l aţia (15.2). 

plJ 10 ·100 
O"t = - - = 

2sqi 2 ·0,5 · 0,8 
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1 OOO 
-- = 1 250 k g f/c m2 > 1 J OO kgr/ cm2 

0,8 

-. .. 

„ l 

„ , 

Droarecc r;1 > r.a1 rcwllii ncccsitnlca cle ler111i 11 ;irii gros imi i s din r el aţ i a (15.2); 

pn 10 ·100 
:;_.;;;; -- =-

2 qiO"nt 2 · 0,8 · 1 100 

Deci. grosimea l a biei \":I fi: s= 6 111111. 

l OOO __ 
- - =O,a1 cm = 6 mm. 
l 760 

15.3. CONDUCTE ŞI TUBURI 

Conductele sî nt piese Lubu lare cu pereţi relativ subţiri din o\:cl, fontă, cup1:u, 
aluminiu, material plastic etc. Forma constructivă a conducLelor permite 
circu la ţia un or rJ uidc sa u a un or materiale pulverulente. . . 

in constru c ~ia de maşini se folosesc în special acele conducte denumite ţevi . 
Ţevile au sec~iu nea inela ră ş i pereţii subţiri îu rap ort cu diametrul lor exte
rior. 

Conductele din ţeaY[1 prin care circulă fluid e sub prc.siune se execută prin 
tragere sau laminare, l"ădt a ri sudalc . Cele prin care circulr1 fluide sub pr~
siunea joasă se execută din oţl' I prin îndoire şi sudare (ţev i sudate) sau dm 
material plastic prin extrudan>. 

Tcvile din in ~ l al atii Lcrmice care lucrează la presiuni şi temperaLuri ri
di~ate se execută rără sudură din oţel uri elab orate din grup a OLT 32 . .. 
.. . OLT 65 şi OAT 1 ... OAT 5 după prescripţiile STAS 2881-61. 

Tev ile din metale neferoase-cupru, alamă, plumb, aluminiu etc. sau din 
rn~Leriale nemet al ice se folosesc în industria ap aratelor electrice, navale, sa
nitare, agricole, în industria ali menlară PLc. 

Tuburile slnt tot con ducte utilizate pentru t ransportul fluid elor.r Ele ~u 
diametrele foarle m ari , sînt ma i scurte şi se execută prin turnare. fubunle 
se execută , din fontă, oţel sau bclon . 

15.3.1. ELEMENTE DE CALCUL 

Diametru l nomi nal D.n reprezintă principala dimensiune a conductei şi se 
refrd1 la secţiunea de trecere a l'luidului (STAS 2099-65). 

Grosimea corpului ţevii s ~e dct~rmin ă cu relaţ.iile (15.1) sau (15.2) ca ş i 
grosimea corpului recipientelor. 

Diametrul interior nominal Dn, se delt>rmină în funcţie de debitul Q (m3/ s) 
necesar a fi transp ortat şi de Yiteza de curgere admisibilii v (m/s) indicată în 
tabele. 

Debitul Q se cle lermin ă cu rcl aţ.i a de continuitate a cu rgeri i : 

7! /)~ 
Q= - v; 

4 

D - v4Q n - -
7tV 

(15.3) 
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Hezultatul obpnut pc a ceastă calt> se rotunj eş te la valoarea standardi
zată (STAS 2099-65). 

P ierderile de presiune din conducte sr datoresc ş i rormei coturilor cc sr -
execută în lung ul ţevil or. Execupa coturilor bruşte se evită pe cît posibil. 

Dilalarea cond11clelor. Cond uctele lungi supuse Ia varia ţi i aprPciabik de 
temperatură se dilată astfel încît pot să se deterio reze chiar dacă pr<'s iuiwa 
fluidului este redusă. 

Pentru ca efortul suplimen tar cr în scc~iunea co ndu ctei să nu dep ăşească 
valorile admisibile treb uie ca deforma\ia suplim e ntară IJ.l să fie compensată . 

(15.ll) 

De exe mplu , o con ductă de o\el cu lungimea liniară l = 300 mm fo lositu 
la alimentarea cu abur şi run c(ionînd la o varia ~i <' de t e mperatură între t = 
= 170°C, şi Lz = -10°C (considerînd o:=0,000012) se va dilat::i cu valoa r:a: 

/J.l = 300 ·0,000012 (170 -t 10) = 0,648 m = 6ci8 rn m. 

Cînd cape tele conductelor s înt mon la te r igid astfel de di latări sau com
p rima n o pot distruge . De aceea, con duclclP drc•pte cu lu ngimi mari, se ech i
pează cu compensatoare a le deformaţii lor de Lipul celor din figura 15.'I. in 
STAS 4377-67 sînt indicate de taliile ne cesare cons truc pC'i co mpensatoarelor. 

15.3.2. IMBINAREA CONDUCTELOR 

lmbinarea cu flanşe. Flanşele s înt elemente utilizate aproap e exclusiv la 
î mbinarea tronsoanelor in termediare ale condurlelor. 

Caracteristicile constructive ale flanşelor s înt standardizate (STAS 1150-66) 
în funcţie de diametrul nominal D11 şi de presiunea nominală Pn· 

o 
c: 

Fi!{. 15. 'l. Compensatoare de dilala\ ie, penlru conducte liniare lungi: 
u - îndoite direct din ţeavă ; b - lir e de ctilatarc ; c _ racorduri cu gofraj. 
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Îmbinările prin sudură cu 
flanşe plate sînt cele mai frec
vente (fig. 15.5, a), datorită sim
plităţii constructive iş a efici
enţei economice. Forma lor 
.este circulară sa u eliptică. 
Flan şPle sudate pc fiecare capă t 
al ţevii se îmbin ă apoi între 
ele prin şuruburi. Pc supra l'eţt>lc 
flanşelor se practi că 2-3 canale' 
t riung hiulare care măresc etan
şeitatea îmbinării. Astfel de 
îmb in ări satisfac · condiţiile 
de rezistenţă şi etanşare nu 
m a i în cazul presiunilor re
duse. 

Flanşele cu prag (fig. 15.5, b), 
asigură o etan şeitate spo
rită deoarece presiunea crea l ă 
pr in s lrîngcrea şuruhu ril or se 
repartizează pc o suprafa ţă 
mai redu să. 

imbinarea Cll flanşe w pray 
şi canal circular (l'ig. 15.5, r) 
se ulilizcază la îmbinarea ţe-

+..:_~, -=---- ..:-=~ ~ __ .; -==...:.....~=~ 

" c 

ir~, ,~ \ ~ - =:~-
\ 

\ 

a 

d 

r 
I 

Fig. J 5.5. Îmbinarea co11Cluctelor prin fl a nşe ~i 
prin mu fe. 

vilor cu regim de presiune 
ridicată . Pentru sporirea ctan
şe i tăp i în canal se p ot in
trodu ce garnituri ce se pre-
sează cu pragul flanşei pereche. G1lnrile şuruburil o;. de s trîn gerr se practică 
mai aproape de canalul circu la r . 

pe ţeavă, presupune rrtsMngerea 
Se aplică în sp ecial conductelor din 
răsfrîngerea arc rol de garnitură 

Îmbinarea cu flanşe libere aşezate 
capetelor ţevilor ca în fi gura 15.5, d. 
cupru, a lamă şi aluminiu, deoarece 
pentru etanşare. 

îmbinarea prin filetare necesi tă rlanşe cu guler care permi t o lungime l'i
letată suficientă pentru asigurarea e tanşeităţii necesare (fig. 15.5, e). 

Tuburile se îmbin ă tot prin flanşe cînd se execută prin turnare. Flanşele 
se pot executa din t r-o bucată cu capetele t µburilor supuse îmbinării (fig. 
15.5 {), dar pot fi ş i separate, executate din acelaşi mater ial sau din ma te-
riale diferite. 

lmbinări prin mufe. Tuburile l'olosite pentru transportul fluidelor se pot 
îmbina şi prin mufe (fig. 15.5, g). Spaţiul dintre mufă şi tub se umple cu şnur 
de cîncpă îmbinat c u gudron peste care se toarnă ciment (tuburi de scurgere) 
sau care se presează printr-un stra t de plumb ştemuit (cteformat prin batere). 

1 mbinări cu fi lin guri şi racorduri. Fitingurile sînt organe simple care fac 
legătura înLre ţevi sau între tuburi (fig. 15.6 şi 15.7) . Îmbinarea cu fitinguri 

asigură : 
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Fig. 15.6. Secţiuni prin diverse filin guri şi racorduri : 
a _ fitinguri ; b _ îmbinări .cu racorduri olandeze (1 - ştuţ ; 2 - piuliţă cu filet .interior; 

3 - piuliţă cu filet exterior ; 4 - garnitură) ; c - piuliţă olandeză cu mel come. 

- legătura dintre conducte de aceleaşi dimensiuni (îmbinare) ; 
- legătura dintre conducte cu dimensiuni diferite în scopul reduct;ii 

secţiunii de curgere ; 
- schimbarea direcţiei de curgere ; 
- ramificarea curgerii de la o conductă centrală pe diferite direcţii ale 

conductelor derivate. 
Forma constructivă a fitingurilor este specifică rolului lor funcţional, după 

cum se poate urmări şi pe figura 15.6. 

fo'ig . 15.7. Reprezentarea simbolică a diferitelor forme uznale de fitinguri. 
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;vraterialele de bază folosite în construcţia elcmcn telor sînt fonte maleabile, 
oţeluri obişnuite şi metale neferoase. 

Cele mai uzuale forme constructive şi tipuri de fitinguri sînt reprezent ate 
schematic în figura 15. 7 . 

15.4. ARMĂTURI PEN1iRU 1COMANDA 
ŞI ·REGLARE·A CIRCULAŢIEI F-LUIDELOR 

Armăturile sînt organe de m aşini folosite în unnăLoarcle scopuri: 
închiderea (reţinerea) şi deschiderea circulaţiei fluidelor ; 

- reglarea debilului de curgere a fluidelor; 
- măsurarea şi controlul unor parametri (presiune, temperatură eLc.) 

pentru siguranţa şi protecţia instalaţiilor. 

Armături normale. Organele folosite pentru închidere şi cele pentru regla
rea circulaţiei fluidelor se numesc armături normale. 

Organul cel mai utilizat pentru comanda circulaţiei fluidelor este ven tilul 
sau supapa (fig. 15.8, a, b). Închiderea-deschiderea se produce prin depla
sarea liniară a ventilului (supapei), prin înşurubare-deşurubare în cazul 
ventilului din figura 15.8, a, sau prin acţionarea directă a t ijei supapei în 
cazul robinetului din figura 15.8, b. 

Robinete cu cep. Robinetele cu cep (fig. 15. 9) asigură o în chiclere etanşă 
prin contactul suprafeţelor şlefuite ale cepului cu corpul armăturii. Astfel de 
armături se montează pe conducte cu gaze, la indicatoare de nivel etc. Des
chiderea se produce prin rotirea cepului prevăzut cu fantă . Se pot construi 
robinete cu cep pentru : un singur sens, două sensuri, două sau trei că i de 
curgere (fig. 15.9, b). 

Roolo de odionore 

Tj'ti rle 
oc/iono~ 

a. b 
Fig. 15.8 . Principalele clemente componente ale robinetului cu ventil. 
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Fig. 15.H. Robinet cu cep: 

a - pen tru o singură direcţie de circuJaţJc a !luldului ; b - pentru 
schimbarea direcţiei de clrculaţlc <l fluldului. 

.\!'mături de rcgl:ur . Cele mai reprezentative armături cu funcţie de reglaj 
sinl rohinetele cu arc şi supapele cu clapete sau va ne (fig. 15.10) executate 
în d ife ri te varianLc. Varia~ia debitului de trecere prin conduclă esle reglată 
prin în şurubarea sau deşurubarea trepLată a tijei ac ului, respectiv prin des
chiderea variabilă a clapetei. AsHcl, clementele de închidere pot asigura o 
secţi une variabilă orificiului de Lrccere a fluidului . adică se poate regla 
debilul de trecere prin conductă 

.\rm:ltul'Î s11ccialc. Grupa armăturilor speciale cuprinde organele pen lrn' 
indicarea p resiunii , debitului ele. din interiorul fluidului conducLf'i sau a l 
vasC'lor. 

Supapele, vcnt'ikle sau valvele de siguranţă se montează pe conductele sa u 
pc recipientele în care presiunea fluidului variază de la Pmin la Pma:i; datorită 
pompelor ele presiune, compresoarelor, aburului etc. Este necesară protejarea 
unor astfel de instal aţii împotriva cleLeriorări i determinală ele creşterea pre
siunii pesle valoarea maxim[1 admisibilă . Deoarece eventuala deteriorare CI 

unor părp ale instalaţiei ca urmare a suprapresiunii poate produce acciden
tarea personalului de deservire, echiparea instalaţii lor cu supape de siguran~ă 
este obligaLorie. 
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F ig. 15.10. Arm "llll'i 1vntru reglarea d •hitului in conducte: 

a ~ robinet cu ventil- ac (l) ; b - vană cu clapă. 

--

\ 

I 

3 

p 

o 
G b 

f"ig-. 15.11. Supape de siguranţ:l pentru p revenirea creşterii pre~ iunii : 

a - supapă .cu pi rghie şi contragreutate (l - ventil ; 2 - tijă : J - pirghie) : b _ supapă 
cu arc ellco1dal (1 - corpul supapei ; 2 - şuruburi d e reglare ; 3 _ ventil ; 4 _ arc : 

5 s uporturile arculul). 

În l'igura 15.11 , a est e reprezenLaLă secţiunea printr-o supapă de si ouranţă 
cu pîrghia (a+b = l) şi ronLragrcutate {G). Astrei de supape ele siguranţă 
funcţionează e1utomaL s ub e1q iun ea directă a presiunii l'luidului. De exemplu 
dacă prrs i11nee1 p din recipienL sau din conductă dcpăşeşl<' ve1loarca admisi
bi l ă, asupra venLilului 1 s<' creează o forţă F, care prin intermediul tijei 2 se 
Lransmite pîrghiei 3 pc car(' o dezechilibrează. În arest caz, venLilul J se 
ridică de pc scaun şi permite evacuarea fluiclnlui pînă scade presiunea în 
limiLl'ic Yalorii de regim. 

Un alt tip ele armătură p<' ntru siguranţă şi protecţie foarte mule ulilizat 
este supapa de sigurnnţă eu arc elicoide1l (fig. 15.1 1, b). 

Cînd presiunea din conductă sau din recipientul pe care se montează :mpapa 
creşte astfel încît rreează o forţă mai mare decît cea a arcului, vent ilul 
se deschide, iar presiunea se restabileşte la valoarea admisibilă . 

Exemplu de ral cui 

s.ă se ~clcrrninc greutatea G tt ccc5ară plrghiei din rigura 15.11 , (I pentru menţinerea 
uu.er pre~n1111 în conductii p~25 k gf/ cm2 fiind date : a= 20 mm ; b= 110 mm; d 1= 10 mm 
( drnmetrnl orificiului venlilului). 

Rezn/11arc. Scriindu-<c con<liţ in ele echilibrn a pirgh ici ,3 printr-o ecuaţie de mum cn le 
în raport cu articulaţia O r ezultil : 

Fa= G(a+ b)~ CI, deci : 

Tt ? 'it' 
F~ 

4 
<lip = ,

1 
·1 1 ·:25~ 1 9,H l<gf ; 

li 20 
r. = P =· 1!l,G· -~3 kgf. 

I 130 
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