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1 INTRODUCERE

Transportul pe calea ferata reprezinta si va constitui si in viitor principalul
mijloc de transport. Ca urmare, o cerintd majora a cercetarii si industriei
este asigurarea dotarii cu locomotive si vagoane de mare performanta
tehnica. In acest sens este necesar sa se imbogateasca parcul de locomotive
si vagoane, prin inzestrarea acestuia cu noi tipuri de vehicule cat si prin
imbunatatirea parametrilor constructivi, functionali si energetici a celor

existente.

Proiectarea si fabricarea materialului rulant, care se caracterizeaza printr-o
diversitate si complexitate cu totul deosebite, implicaA o multitudine de
aspecte constructive, tehnologice si de material. Realizarea cu succes a unui
produs din faza de proiectare pana la cea de element al parcului feroviar,
necesita colaborarea unui numar mare de specialisti si un efort de
coroborare transdisciplinara, care vizeaza proiectarea si tehnologia
mecanica, stiinta materialelor, electrotehnica si electronica, hidraulica si

termotehnica, informatica, design-ul si ergonomia etc.

La proiectarea si fabricarea unui vehicul de cale ferata trebuie sa se respecte

o serie de conditii fundamentale si anume:

- siguranta in exploatare;
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- armonizarea constructiei materialului rulant la conditiile cerute de
exploatare si de cale;

- caracteristici de functionare corespunzatoare pentru capacitati de
tractiune mari la viteze de mers necesare conditiilor de pe sectia de
remorcare;

- transformarea energiei primare in energie mecanica la periferia
rotilor motoare sau la carligul de tractiune in conditii avantajoase,
adica realizarea unui grad de economicitate ridicat;

- durabilitate ridicata intre doua reparatii periodice ale vehiculelor

(fiabilitate).

Indeplinirea acestor conditii fundamentale care se pun pentru vehiculele
feroviare, uneori antagoniste ca greutate si gabarit, limite impuse de cale, ca
siguranta mare in exploatare, necesita determinarea caracteristicilor de
functionare, stabilirea parametrilor de exploatare si verificarea datelor

constructive pentru diferite regimuri de serviciu.

La circulatia pe cale, vehiculele feroviare se caracterizeaza prin faptul ca se
deplaseaza prin intermediul rotilor pe cele doua sine si se autoghideaza

prin fortele de contact dintre roti si sine.

Astfel, rotile pe langa cele trei functiuni obisnuite pe care le au si pentru alte
mijloace de transport terestre, adica sprijinirea pe verticala a vehicului,
rularea si propulsia, respectiv franarea, la vehiculele de cale ferata mai au o
functie in plus specifica acestora si anume aceea de autoghidare in

interiorul celor doua fire ale caii.

Discontinuitatile sinei genereaza in timpul -circulatiei vehiculului, la
contactul roata - sina, forte dinamice. Valoarea acestor forte creste
proportional cu acceleratiile maselor in miscare, limitand astfel viteza
maxima de circulatie a vehiculului. Pentru micsorarea fortelor dinamice de
intractiune ale vehiculului cu calea, este necesara o masa suspendata cat

mai mica, o suspensie a vehiculului adaptata la viteza de mers si o sarcina
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pe osie cat mai redusa.

Datorita montarii rigide a rotilor pe osie si a conicitatilor inversate stanga
fata de dreapta ale suprafetelor de rulare a celor doua roti, osia montata
executa in mers o miscare de serpuire, mijlocul osiei descriind in plan

orizontal o sinusoida.

Viteza la care miscarea de serpuire devine instabila, poarta numele de ,viteza
critica”, aceasta determinand de fapt viteza maxima care poate fi atinsa in
deplina siguranta de catre vehicul. Marirea vitezei critice se poate realiza

printr-o constructie adecvata a vehiculului.

Problema aderentei devine foarte importanta in domeniul vitezelor de
circulatie mari, de acest lucru tinandu-se cont la conceptia materialului

rulant, atat din punct de vedere al tractiunii cat si al franarii.

La vehiculele feroviare motoare, forta de tractiune maxima care se poate
dezvolta la periferia rotilor, fara a produce patinarea, este forta de aderenta
care scade odata cu cresterea vitezei datoritda micsorarii coeficientului de
frecare dintre roata si sinad. Pe de alta parte, forta de rezistenta la inaintare
a trenului creste cu viteza, in special datorita rezistentelor aerodinamice care
devin preponderente la viteze mari. Egalitatea acestor forte va determina

viteza maxima a vehicului motor.

Patinarea rotilor motoare duce la solicitari importante in sistemul de
antrenare al osiilor, datorita fenomenului de stick-slip ca si la uzuri mari ale

bandajelor rotilor si sinelor.

In raport cu scurta descriere de mai sus, un rol esential revine boghiurilor.
In constructia boghiului, subansamblul cel mai important este osia montata.
De aceea acest subansamblu necesita acordarea unei atentii deosebite, de la
proiectare la fabricatie, urmarire in exploatare si verificari periodice in
laboratoare sau pe calea ferata, pe diferite sectii de remorcare sau pe inelele

de incercare.
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Osia montata se compune dintr-o osie propriu — zisa, pe care se monteaza
rotile (stele sau discuri) cu bandajele fretate. Pe osie se mai monteaza una
sau doua coroane dintate si rulmentii de sprijin. Prin proiectare se
urmareste asigurarea bunei functionari a osiei tinandu-se cont la calculul de

rezistenta a osiei montate de normele si instructiunile internationale.

Lucrarea cuprinde o parte din preocuparile autorului legate de rotile montate
ale locomotivelor realizate in Societatea S.C. Caromet S.A., lucrari pe care
le-a coordonat si realizat. Roata montata a fost dintotdeauna in centrul

preocuparilor principalelor echipe de proiectanti si producatori.

Pe baza experientei personale si din cunoasterea preocuparilor specialistilor
in domeniu din toata lumea, se poate spune ca unul dintre elementele —
cheie ale calitatii si fiabilitatii osiei montate este reprezentat de proiectarea
imbinarilor cu strangere, prin care, pe osie se fixeaza discurile, rotile dintate,
rulmentii si elementele de etansare. Dintre toate aceste imbinari, din punct
de vedere al performantelor tehnice ale boghiului, cea mai importanta este
imbinarea osie — disc. Aceasta influenteza direct momentul transmis, viteza
vehiculului, regimul vibratiilor in faza de demaraj, in curba sau in regim de

parcurs rectiliniu, durabilitatea si fiabilitatea boghiului.

Avand in vedere aceste observatii, obiectivele prezentei teze pot fi formulate

dupa cum urmeaza:

O studiul critic al aspectelor fundamentale care stau la baza calculului

imbindrilor cu strangere;

U evaluarea posibilitatilor de proiectare a ajustajelor cu strdngere speciale pe

baza normativelor internationale din domeniu;

U analiza factorilor de influentd a strangerii, care nu sunt explicitati in

standarde;

Q optimizarea prin calcul automat sau interactiv a imbindrii osie — disc, in

scopul cresterii capacitatii portante si a coeficientilor de sigurantd a
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materialului;

U analiza solutiilor obtinute prin verificari analitice si prin metoda elementului

finit a starii de tensiune din osie si roatd;

U elaborarea unui proiect de experiment si desfasurarea acestuia in scopul

validdarii reazultatelor proiectarii automate si simuldrii numerice.
Teza este structurata pe 7 capitole.

Capitolul 2 al tezei prezinta sintetic etapele de calcul al imbinarilor cu
strangere pe suprafete cilindrice conform normativului european DIN 7190 si

standardului american ANSI B4.2.

Este descris mersul de calcul, care vizeaza dimensionarea ajustajului, pe
baza marimii momentului de torsiune sau/si a fortei axiale pe care
imbinarea trebuie sa le transmita. Sunt definite corectiile de strangere cu
care se majoreaza strangerea minima necesara si se subliniaza faptul ca
standardele nu indica relatii explicite de determinare a corectiei necesare in

cazul regimurilor dinamice de functionare.

In conditiile alegerii unui ajustaj bazat pe campurile de toleranta prescrise
de ISO 286, sunt indicate relatiile de verificare a starii de tensiune in
materialul pieselor, in scopul stabilirii regimului de lucru (elastic sau elasto

— plastic) si al calculului coeficientilor de siguranta ai imbinarii.

Capitolul 3 al tezei contine fundamentele teoretice pe care se bazeaza
principial imbinarea cu strangere. Arborele si butucul care se imbina sunt
asimilate unor cazuri particulare ale tuburilor cu pereti grosi. Pornind de la
cazul general al tuburilor supuse la presiune exterioara si interioara si
impunand conditiile specifice arborelui si butucului se deduc relatiile de
variatie pe raza a tensiunilor radiale si tangentiale si, respectiv, a deformatiei

radiale.

Din punct de vedere al starii de tensiune si deformatie tuburile supuse la

presiune si imbinarile cu strangere reprezinta doua aspecte inverse ale
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aceleiasi probleme. In cazul tuburilor, tensiunile si deformatiile sunt
determinate de actiunea presiunilor interioara si/sau exterioara, in timp ce
la imbinarile cu strangere, asamblarea fortata a pieselor cu dimensiuni
efective diferite determina deformatii, care au ca rezultat tensionarea
componentelor si crearea presiunii de contact necesare manifestarii fortei de

frecare, ca element de impiedicare a alunecarii relative.

Din acesta perspectiva, strangerea este asimilata sumei deplasarilor radiale
in valoare absoluta ale arborelui supus la presiune exterioara si butucului
supus la presiune interioara. Este dedusa expresia presiunii de contact
functie de strangere, dimensiunea nominala a imbinarii, geometria pieselor
si caracteristicile elastice ale materialului din care este prelucrat arborele si

butucul.

Starea de tensiune este influentata si de dinamica regimului de functionare
a 1mbinarii. Rotatia conduce la relaxarea arborelui si tensionarea
suplimentara a butucului, cu consecinte directe asupra deformatiilor si,

respectiv, strangerii.

Ultimul paragraf al capitolului este dedicat analizei cazului particular, dar
foarte frecvent, al arborelui plin. Se demonstreaza ca arborele plin nu poate
fi tratat matematic ca un caz limitd al tubului cu pereti grosi, prin
considerarea razei interioare nule. Literatura indica, pentru r1 = O (pe axa
arborelui) o stare de tensiune si deformatie caracterizata prin: o, =0
(tensiuni radiale) , o, =-2p (tensiuni tangentiale) siu=0 (deformatie
radiala). Prin desfasurarea unei analize numerice bazate pe relatiile generale
si pentru valori ale raportului k (r1/r2) descrescatoare (k=0.5...0.001), rezulta
ca, pe masura ce raza interioara a arborelui scade, tensiunile manifesta o
tendinta de omogenizare (cr = ot — - p), situatie care nu concorda cu
particularizarea directa a relatiilor generale. Odata cu scaderea raportului k

tensiunile tind asimptotic spre valoarea presiunii exterioare.
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Acest aspect privind uniformizarea tensiunilor in volumul materialului,
precum si starea de tensiune pe axa arborelui, corespunzator valorii exacte

r1 = 0, este confirmata analitic de teoria tensiunilor simetrice fata de o axa.

Din punct de vedere practic, concluziile acestui demers prezinta importanta
deosebita. S-a aratat ca arborele plin are capacitatea portanta dubla fata de
tubul cu pereti grosi avand acelasi diametru exterior. S-a propus
completarea algoritmului de calcul al imbinarilor cu strangere, in etapa de
verificare a regimului deformatiilor, cu relatii distincte pentru arborele

tubular si arborele plin, in conformitate cu concluziile studiului desfasurat.

Capitolul 4 al tezei analizeaza factorii de influenta a capacitatii portante a
imbinarilor cu strangere, respectiv alegerea ajustajului functie de sarcinile
de transmis, dimensiunea nominala, regimul dinamic de lucru si gradul de

finisare a suprafetei pieselor.

In primul paragraf sunt analizate ajustajele cu strangere preferentiale
recomandate de ISO 286. Au fost luate in considerare ajustajele cu treptele
de precizie [6...8], bazate pe sistemul alezaj unitar, de tipul H6/*5, H7/*6,
H8/*7 si cateva ajustaje la care alezajul si arborele sunt prelucrate in
aceeasi treapta de precizie. Studiul s-a extins pe domeniul de dimensiuni
nominale [0...500lmm, secventat pe intervale si abateri superioare si

inferioare conform standardului citat.

Datele tabelare si graficele trasate de catre autor au condus la urmatoarele

concluzii:

U strangerea creste aproximativ liniar in raport cu dimensiunea nominala a
imbinarii, panta dreptei de variatie a strangerii fiind tot mai accentuata pe
masura ce caracterul ajustajului se schimba de la “ajustaj cu strangere

foarte mica” spre “ ajustaj cu strangere cu caracter special”;

U pentru asigurarea unei capacitati portante date exista o plaja de solutii

care include o gama de dimensiuni nominale si un domeniu de strangeri.
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Alegerea optima a ajustajului trebuie sa se bazeze pe minimizarea strangerii,
pentru diminuarea efectului de concentrator, dar in limitele pe care

restrictiile constructive le permit;

U optimizarea alegerii ajustajului este cu atat mai fezabila cu cat

dimensiunea nominala este mai mare;

U ajustajele de acelasi tip (H/s, H/t, H/u) cu diferentd de o unitate intre
treptele de precizie ale alezajului si arborelui asigura strangeri medii de
valori apropiate, dar plaje de strangere diferite. Diferenta dintre strangerea
maxima s$i minima sunt egale pentru ajustajele in aceleasi trepte de precizie.
Pentru ajustaje cu arbore si alezaj prelucrate in aceeasi treapta de precizie

(H7/s7, H7/u7), AS este constant, dar difera semnificativ valorile strangerii;

U ajustajele formate de arbori si alezaje prelucrate in aceeasi treapta de
precizie asigura aceeasi strangere minima si strangere maxima usor mai
ridicata decat ajustajele traditionale la care arborele este prelucrat intr-o
treapta de precizie cu o unitate mai mica decat alezajul. De exemplu,
comparand ajustajele H7/s6 si H7/s7 rezulta ca strangerile minime coincid.
Cele maxime sunt, in medie, cu [10...12]% mai mari pentru H7/s7. Ajustajul
H7/s6 este mai precis, dar mai costisitor tehnologic. Ajustajul H7/s7 este
mai putin precis, desi strangerea maxima este mai mare, dar prezinta
avantajul prelucrarii mai ieftine. Optiunea pentru unul dintre cele doua
ajustaje poate fi formulata numai in conditii concrete privind cerintele si

posibilitatile realizare;

U din punct de vedere al valorilor, ajustajele preferentiale ISO asigura
strangeri maxime cuprinse in domeniul [13...67]um pentru subclasa
ajustajelor cu strangere foarte mica pana la gama [34...917]um pentru

subclasa ajustajelor speciale cu strangere.

Pentru studiul capacitatii portante asigurate de diverse ajustaje s-a realizat o

modelare numerica pentru un caz frecvent intalnit in practica, astfel incat
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rezultatele au un caracter de potential ghid practic. S-a considerat o
imbinare a doua piese prelucrate din otel (cu E = 2.1:10°MPa, v=0.3) si calate
pe o lungime egala cu diametrul de imbinare. De asemenea, s-a utilizat o
valoare uzuala a coeficientului de frecare, f = 0.1. Se pot formula

urmatoarele concluzii:

U alegerea ajustajului permite fixarea dimeniunii nominale numai in
domeniul dimensiunilor mari. De exemplu, pentru transmiterea unui
moment de 5.10°5 N.m impunerea unui ajustaj din gamele H6/*5 sau H7/*6
permite alegerea dimensiunii nominale in intervalul (320...420)mm..

Observatia este utila mai ales atunci cand se impun restrictii de gabarit;

U in cazul unor ansambluri constructive de mare importanta, care necesita
precizie foarte mare pentru siguranta in functionare si fiabilitate statistica
foarte ridicata a lotului de produse, ISO 286 admite alegerea altor ajustaje

decat cele recomandate ca preferentiale.

In paragraful al doilea este analizatd influenta miscarii de rotatie asupra
capacitatii portante a imbinarii. Pornind de la expresia fortei centrifuge de
inertie, care se considera uniform distribuita pe suprafata de contact
arbore/butuc, s-a dedus expresia deformatiilor suplimentare ale pieselor
(comprimare pentru butuc si relaxare pentru arbore). Corectia de strangere
datorata miscarii de rotatie a rezultat ca diferentda a deformatiilor
suplimentare ale butucului si arborelui. Expresia analitica obtinuta pentru
corectie a fost utilizata pentru modelarea numerica a comportarii unei
imbinari la cinci turatii (500, 750, 1000, 1500 si 2000 rot/min). Pe baza
unei extinse analize numerice si a ilustrarii grafice a variatiilor marimilor de

interes au rezultat urmatoarele concluzii:

U corectia So depinde de dimensiunile imbinarii, de turatie, de proprietatile
de elasticitate ale materialelor, dar este independenta de lungimea de

calare;
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U corectia depinde in mica masura de raportul k, respectiv de dimensiunile

radiale ale butucului;
U cel mai important factor de infuenta a corectiei este viteza de rotatie;

U factorul dimensional este, de asemenea, esential. Corectia, practic nu

poate fi neglijata in nici o aplicatie;

U la dimensiuni foarte mari fortele inertiale sunt considerabile, astfel incat
exclud utilizarea imbinarii cu strangere. Chiar ajustajele cu strangeri
foarte mari, pe ultimul interval dimensional asigura un seraj de
maximum (0.8...0.9)mm. Turatia limita este de ordinul (200...300)

rot/min.

U indiferent de dimensiuni, daca imbinarea lucreaza in regim de miscare de
rotatie este necesara verificarea turatiei limita (corespunzatoare

alunecarii relative a pieselor).

In ultimul paragraf este discutata corectia de rugozitate care majoreaza
strangerea minima necesara. Sunt definiti parametrii de stare a suprafetei

conform STAS 5730/1-89 si relatiile matematice dintre acestia.

Analiza numerica a influentei corectiei de rugozitate pentru trei valori uzuale

ale parametrului Ra [um | (0.8, 1.6, 3.2), a condus la urmatoarele concluzii:

U corectia de rugozitate are o importanta relativa, in sensul ca influenteaza
alegerea ajustajului cu atat mai intens cu cat dimensiunea nominala este
mai mica. In acest domeniu, al dimensiunilor mici, corectia poate fi de
ordinul strangerii minime necesare, sau chiar poate sa depaseasca valoarea
acesteia. In general, corectia este importantd atunci cand este de ordinul de
marime al strangerii minime necesare si poate sa impuna schimbarea

ajustajului intr-o clasa de strangere mai severa;

U la dimensiuni mari, corectia de rugozitate este mai mica sau mult mai
mica decat strangerea minima necesara si, in general, nu influenteaza tipul

ajustajului necesar;
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U prescriptiile de stare a suprafetei trebuie sa aiba in vedere dimensiunea
nominala a imbinarii. Cu cat aceasta este mai mica, se impune o prelucrare
mai fina, astfel incat corectia sa fie minima, sa nu conduca la

supradimensionarea ajustajului.

In capitolul 5 al tezei este prezentata desfisurarea unui calcul de optimizare
a unei imbinari cu strangere, pentru o aplicatie de mare importanta tehnico
— economica, si anume, ansamblul osie montata, din constructia boghiurilor

care utileaza locomotivele electrice LE 5100 kW.

Primul paragraf este dedicat descrierii constructive, cu toate detaliile

dimensionale, de material si de montaj, conform documentatiei existente.

Al doilea paragraf contine calculul de optimizare al celei mai importante
imbinari cu strangere din constructia ansamblului osie montata, si anume,

imbinarea osie — disc.

Scopul optimizarii este cresterea preciziei ajustajului cu strangere, astfel
incat coeficientii de siguranta corespunzatori strangerii minime si maxime sa
fie cat mai apropiati, iar capacitatea portanta medie a imbinarii sa fie

majorata in raport cu solutia existenta.

Singura ipoteza simplificatoare introdusa in calcul a fost asimilarea
imbinarii conice cu o imbinare pe suprafete cilindrice. Simplificarea este
justificata de observatia ca valoarea conicitatii este foarte redusa (~1 :700) si
este sustinuta de existenta unui algoritm de calcul complet si exact pentru
imbinarile pe suprafete cilindrice, in timp ce suportul matematic pentru
imbinarile conice are la baza principii diferite. Totodata, calculul s-a
desfasurat pentru o varianta presata, la care strangerea este constanta pe

lungimea de calare a pieselor, similar imbinarilor pe suprafete cilindrice.

Pentru optimizare s-a utilizat un soft dedicat calculului imbinarilor cu
strangere, Calculation of force coupling of shafts with hubs, care face parte

din pachetul MITCalc - Force shaft connection 1.14 (aplicatii MS Excel —


http://pcwin.com/Multimedia___Design/MITCalc___Force_shaft_connection/index.htm
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VBA).

S-au utilizat ca date de intrare diametrul nominal de 229 mm, lungimea de
calare de 176 mm, diametrul exterior al discului bandajat de 1250 mm si
caracteristicile otelurilor speciale din care este prelucrata osia, respectiv
discul, la varianta existenta. S-a impus, de la inceputul aplicatiei o valoarea
a momentului de torsiune transmis majorata cu ~5% fata de valoarea

maxima asigurata de varianta actuala.

Prin rularea secventelor automate si interactive ale programului s-a
reproiectat imbinarea, pentru care a rezultat un ajustaj H5/v5, din gama

extinsa a ajustajelor prevazute de ISO 286.

S-a observat o crestere a strangerii medii cu ~39%, in conditiile mentinerii
regimului elastic al deformatiilor pentru ambele piese ale imbinarii, avand ca
rezultat o majorare a capacitatii portante maxime cu ~80%, ceea ce
echivaleaza cu o dublare a coeficientului de siguranta mediu la torsiune

pentru osie.

Cresterea serajului de la [215...275]um la [320...360] Jum a permis marirea
vitezei maxime a locomotivelor utilate cu osii montate in varianta noua, de la
120 km/h la 160 km/h, si, corespunzator, o crestere a fortei de presare la
[1300...1550] kN - o expresie a cresterii sigurantei impotriva desfacerii

imbinarii (alunecarii relative osie — disc).

Cresterea capacitatii portante a imbinarii osie — disc conduce la prelungirea
duratei de functionare, respectiv ridicarea fiabilitatii ansamblului osie
montata, determina regimul de functionare mai silentios al angrenajului si
imbunatateste comportamentul locomotivei la demaraj, in sensul micsorarii

sau eliminarii manifestarii fenomenului de stick — slip.

Pentru verificarea discului bandajat, a carei geometrie este variabila, iar
asimilarea cu un tub cu pereti grosi nu conduce la rezultate certe privind

eforturile unitare si respectiv coeficientii de siguranta, s-a procedat la
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analiza starii de tensiune si deformatie a rotii prin metoda elementului finit.

Aplicatia numerica a fost dezvoltata in programul specializat Ansys si,
pentru punerea in evidenta a starii complexe de tensiune, s-a aplelat la
modelarea 3D a rotii. Discretizarea piesei a utilizat o retea care defineste

elemente finite de tip tetraedric.

Pentru eficienta demonstratiei s-a ales roata cu geometria cea mai complexa,
si anume, roata stea cu 11 spite, a carei forma constructiva si dimensiuni

sunt prezentate in materialul ilustrativ care completeaza partea descriptiva.

In prima faza s-au introdus ca solicitdri numai deformatiile determinate de
strangerile osie — disc si disc — bandaj. Separat, au fost puse in evidenta
tensiunile determinate de solicitarile care apar in trei cazuri limita de
functionare: mersul rectiliniu, mersul in curba si mersul peste
schimbatoarele de cale. Simularile au fost efectuate integral pentru cazul
rotii noi si pentru roata la uzura maxima de 40 mm pe raza. Rezultatele
simularii numerice sunt in perfecta concordanta cu cele previzionate de

calculul automat de proiectare, pentru suprafata de contact osie — roata.

Capitolul 6 descrie desfasurarea si rezultatele unui experiment de validare a

concluziilor rezultate in urma demersului analitic si numeric.

Avand in vedere imbunatatirile complexe, care fac obiectul unui certificat
atestat de Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, imbunatatiri care, pe
langa cresterea serajului de la [215...275]um la [0.320...0.360] um, au vizat
modificari constructive, de material si tehnologie a boghiului locomotivei
electrice, s-a proiectat un amplu experiment, care sa includa o gama cat mai
cuprinzatoare de parametri, vizand viteza, rezistenta, vibratiile, atat in regim

de mers normal, cat si in regimul particular tranzitoriu al demarajului.

Determinarile experimentale desfagsurate pe o locomotiva 060 EA in parcurs,
au urmarit evaluarea urmatoarelor marimi: momentul de torsiune in osia 1

in sensul de mers, partea neantrenata; viteza locomotivei; viteza de
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alunecare a osiei 1; forta de tractiune la carligul locomotivei; solicitarile in
bara de reactiune a angrenajului de osie la osia 1; deplasarile relative dintre
cutiile de osie si rama boghiului, la osiile extreme ale unui boghiu,;
deplasarile relative dintre ramele boghiurilor si rama cutiei locomotivei (in
trei puncte); momentul de torsiune in arborele de torsiune al motorului
electric de tractiune; vibratiile de torsiune in osii la patinarea pe loc;

frecventa proprie a oscilatiilor libere de torsiune in cutia montata.

Paragrafele 3, 4 si 5 ale capitolului, descriu detaliat metodologia si aparatura

de masurare, metodica incercarilor si efectuarea acestora.

In ultimul paragraf sunt prezentate si discutate rezultatele obtinute prin
masurare. Un extras al volumului mare de date experimentale este atasat
lucrarii in Anexele 3 si 4. Pe parcursul lucrarii sunt prezentate ilustrari

grafice ale rezultatelor si comentarea acestora.

La functionarea ansamblului osiei montate — motor electric de tractiune la
limita de aderenta in regim de tractiune stabil, au rezultat urmatoarele

observatii:

O cresterea cuplului motor se realizeaza in trepte, prin trecerea
graduatorului pe pozitii superioare. Cresterea cuplului motor nu se
realizeaza brusc la trecerea graduatorului pe pozitie superioara, ci dupa o
crestere mai accentuata in momentul initial, momentul continua sa

creasca un timp de [0,2 ... 0,3] s, pana la stabilizare;

U cresterea momentului in osie M, trepte I, II, III s-a realizat simultan cu
cresterea momentului in arborele motorului de tractiune Ma,, a fortei in

bara de reactiune Fy: si a fortei de tractiune la carligul locomotivei Fy;

U in momentul atingerii limitei de aderenta (IV), roata incepe sa alunece pe
sina cu o viteza de demarare V,, crescatoare, iar momentul mediu in osie
M,, scade sensibil. Momentul M,, in arborele motorului electric de

tractiune, forta Fur in bara de reactiune si forta de tractiune F,, se reduc
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similar cu momentul in osie;

U pana la atingerea limitei de aderenta, in elementele ansamblului motor
electric de tractiune - osie montata, nu s-au inregistrat vibratii de

torsiune;

U valoarea maxima a momentului in osie in momentul depasirii limitei de
aderenta, depinde de valoarea efectiva a coeficientului de aderenta si de

sarcina pe osie si distributia ei pe cele doua roti in momentul respectiv.

La functionarea ansamblului osie montata — motor electric de tractiune, in

regim de patinare, au rezultat urmatoarele concluzii:

U inceputul fenomenului de patinare, se caracterizeaza prin cresterea
accentuata a vitezei de alunecare, cresterea amplitudinii oscilatiilor
momentului de torsiune, reducerea momentului mediu in osie si respectiv
a fortei de tractiune si intrarea in vibratie a intreg ansamblului osie

montata — motor electric de tractiune;

U momentul in osie M, incepe sa oscileze, la inceput cu o frecventa
instabila, dupa care frecventa se stabilizeaza la valoarea de 51,5 Hz, iar
amplitudinea oscilatiilor creste pana la atingerea unei valori stabile.
Valoarea medie a momentului in osie (Mo mediu), Scade pe masura cresterii

amplitudinii oscilatiilor de torsiune;

U forta de tractiune la carligul locomotivei scade in timpul patinarii, dupa o

lege similara cu cea a momentului mediu;

U timpul in care se atinge valoarea maxima (stabilizata) a amplitudinii
oscilatiilor momentului de torsiune, este de 0,7 la 1,2 s. Valorile maxime
ale amplitudinii oscilatiilor masurate in timpul incercarilor au atins valori
frecvente cuprinse intre 25.000 daNm si 30.000 daNm, iar reducerea

momentului mediu a ajuns pana la 90 %;

U vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sina V. urmareste similar, in

amplitudine si frecventa, variatia oscilatiilor de torsiune in osii.
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Cu privire la vibratia libera neamortizata a osiei montate s-a constatat ca:

U forta perturbatoare fiind aplicata tangential, la periferia rotii parte
neantrenata, in sistem se produc oscilatii armonice cu frecventa proprie
de 40 Hz. Peste aceasta vibratie se suprapune o vibratie de inalta

frecventa, care reprezinta zgomotul produs la lovirea rotii;

U cand forta perturbatoare este aplicata pe roata neantrenata, in sistem se
produc oscilatii armonice cu o frecventa de 55 Hz (fig. 6.8. si 6.10.) in
situatia cand impulsul s-a aplicat pe coroana, iar traductorul a fost
amplasat pe roata parte antrenata, peste oscilatia armonica de baza cu
frecventa de 55 Hz, s-a suprapus si o vibratie de 340 Hz, care reprezinta

zgomotul produs de lovirea coroanei;
La descarcarea osiilor datorita cabrajului s-au facut urmatoarele observatii:

U pe langa rotirea in plan vertical longitudinal a cadrului boghiului, sub
efectul cabrajului, are loc si o rotire in plan vertical transversal, ceea ce

conduce la o descarcare mai accentuata a rotilor din stanga;

U variatia dinamica a sarcinilor pe osii datorita circulatiei pe cale are
frecventa proportionala cu viteza si variaza de la 0, la demaraj, la cca. 20
Hz, la viteza maxima. Prin urmare, cabrajul poate influenta asupra
aparitiei fenomenului de stick-slip numai prin reducerea sarcinii statice
pe roti. Variatia sarcinii pe roti in parcurs, datorita oscilatiilor suspensiei
si a efectului cabrajului, avand frecventa foarte mica, nu se poate cupla

cu vibratia de stick-slip, care are o frecventa de rezonanta de 51,5 Hz.

In ultimul capitol sunt rezumate realizarile teoretice si aplicative din lucrare,
respectiv sunt enuntate principalele contributii originale pe care le aduce

aceasta.

Prezenta teza reprezinta o scurta secventa dintr-o activitate de peste 30 ani
in fabrica de boghiuri S.C.Caromet S.A. Caransebes, unde autorul a

participat la activitatea de implementare prin transfer a fabricatiei
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boghiurilor de locomotiva LE si LDE de la I.C.M. Resita la I.C.M. Caransebes
si la o indelungata si laborioasa munca de diversificare si optimizare
constructiv - functionala a ansamblului boghiu, atingdndu-se, in prezent, o
tipologie de 125 de modele de boghiuri, in variante multiple care utileaza

toata gama de locomotive, rame electrice, metrouri si tramvaie.

Tuturor celor cu care am colaborat in decursul celor peste 30 de ani de
activitate in domeniul materialului rulant si cu care am construit cca 4000

de locomotive de diferite tipuri le aduc sincere multumiri.

Totusi, aceasta teza, in care primeaza aspectele stiintifice noi, a putut fi
elaborata numai cu concursul generos al conducatorul stiintific, dl prof.
dr.ing. Ion Vela. Imi exprim o deosebitd gratitudine pentru indrumarea
competenta, inovatoare si permanenta, cu care domnia sa mi-a fost alaturi

in conceperea si redactarea lucrarii.
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2 ELEMENTE DE CALCUL AL IMBINARILOR PRIN
STRANGERE, PE BAZA NORMATIVELOR DIN
7190/2001 SI ANSI - B4.2/2004

2.1 imbiniri prin strangere. Elemente descriptive generale

Imbinarile prin strangere se realizeaza prin asamblarea fortatd a unei piese
tip arbore intr-o piesa tip alezaj, care inainte de montare, au dimensiuni

diferite ale suprafetelor de imbinare.

Pentru imbinarea pe suprafata cilindrica, de exemplu, diametrul exterior al

arborelui este d+a, iar diametrul alezajului (butucului) este d - b (fig. 2.1).

arbore butuc

! Fb/2
!
a,/2

— e - T«

1mbinare

Fig.2.1 Principiul asamblarii fortate al pieselor tip arbore/ alezaj pentru realizarea
imbindrii cu strangere (a — deformatia radiala a arborelui, b — deformatia radiala a
butucului)

Dupa montaj, ambele piese ajung la aceeasi dimensiune, d (fig. 2.1). Aceasta
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stare este posibila datorita deformatiilor radiale Aa (pentru arbore) si Ab
(pentru butuc), deformatii care introduc in materialele celor doua elemente o
anumita stare de tensiune. La suprafata de contact a pieselor apare astfel o
presiune normala p*. Forta de frecare, dependenta de aceasta presiune
impiedica miscarea relativa a pieselor si face posibila transmiterea de forte

axiale sau/si momente de torsiune (fig. 2.2).

FZ 3 A qu Fas

Fig.2.2 Tipuri de solicitari pe care o imbinare cu stangere este capabild sd le preia

Utilizarea imbinarilor cu strangere are o largad raspandire si o indelungata

traditie, datorita avantajelor pe care aceste imbinari le prezinta:

U capacitatea de a transmite solicitari mari la gabarit relativ redus in

constructia masinilor-unelte mari, a macaralelor, angrenajelor grele etc.);
U comportarea buna la sarcini dinamice (discontinue);

U simplitatatea constructiva (suprafetele imbinate sunt cilindrice sau conice
si se pot realiza pe masini de uz general) ;
U inlatura necesitatea organelor de asamblare intermediare (pene, stifturi,

suruburi etc.);

U creste rigiditatea arborelui (diametrului de calcul al arborelui poate fi
considerat mai mare decat diametrul nominal cu aproximativ o treime din

butuc );

D-d_ D+2d,

dcellcul =d+ 3 3 > (21)
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U asigura o buna centrare a pieselor.

Ca dezavantaje ale imbinarilor cu strangere se pot enumera:
U montare si demontare greoaie;

deteriorarea suprafetelor active dupa demontare;
slabirea strangerii in timp;

imposibilitatea verificarii strangerii dupa montare, in timpul functionarii;

o 0O O DO

variatia strangerii efective intr-un lot de imbinari care au avut prescris
acelasi ajustaj (datorita abaterilor diferite ale pieselor, chiar daca se

inscriu in campurile de tolerante prescrise);
U posibilitatea aparitiei coroziunii de contact;
U introducerea prin strangere a unui puternic concentrator de tensiune.

Clasificarea imbinarilor cu strangere se poate face dupa mai multe criterii,

conform tabelului de mai jos :

- presate (montaj la rece) — fig. G
- dupa tehnologia de - fretate (montaj dupa incalzirea
executie alezajului sau/si subracirea
arborelui) - fig. G
T - functie de forma - fara organe auxiliare - fig. G
Imbinari prin ; L 1 .
~ constructiva - cu organe auxiliare (inel, ancore, etc.)
strangere . . .
- cu elemente intermediare — fig. K
- cilindrice - fig. |- netede
- dupa forma suprafetei |G, H, K - striate
de contact - conice — fig. J
- plane
N
HESEEEN

@ | _

Ca exemple de utilizare a imbinarilor cu strangere, se pot enumera:
imbinarea inelului interior al rulmentului si fusul arborelui (fig. 2.3), calarea

rotilor dintate (fig. 2.4), imbinarea bandajelor pe rotile vagoanelor de cale
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ferata (fig. 2.5), imbinarea elementelor osiei montate de locomotiva in

constructia boghiurilor (fig. 2.6) etc.

Fig. 2.3 Aplicatii ale imbindrilor cu strangere — fixarea rulmentilor [W11]

i __

N

B
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Fig. 2.5 Aplicatii ale imbindrilor cu strangere — fixarea bandajelor pe rotile de cale
ferata [W16]

Fig. 2.6 Aplicatii ale imbindrilor cu strangere — osiile montate din constructia
boghiurilor [W13]

2.2 Calculul imbinarilor prin strangere pe suprafete cilindrice

Dimensionarea unei imbinari prin strangere inseamna stabilirea ajustajului
necesar pentru a asigura transmiterea solicitarilor exterioare, in conditiile in
care se cunosc dimensiunile nominale ale imbinarii, caracteristicile
materialelor si conditiile de exploatare. In plus, se pune conditia ca
solicitarile si deformatiile introduse de strangere sa se situeze in domeniul

elastic (cel putin pentru arbore).

Calculul imbinarilor prin strangere pe suprafete cilindrice face obiectul unui
standard european, DIN 7190/2001, care a fost elaborat sub conducerea

comitetului NA 060-34-32 AA (Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen).

Normativul european citat este in totala concordanta cu standardul
american ANSI/ASME (American National Standardization
Institute/American Society for Mechanical Engineers) B4-2 (Preferred Metric
Limits and Fits), varianta in sistemul metric de unitati a normei de baza
ANSI/ASME B4-1/1967 (R2004) — Preferred Limits and Fits for Cylindrical
Parts. Standardul european este coroborat cu normativul ISO286, care

prescrie intervale dimensionale pe domeniul [0...3150Jmm, abaterile admise
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pentru toate campurile de toleranta a...zc, A...ZC, pe intervale, precum si
ajustajele preferentiale cu joc, intermediare si cu strangere. Fata de ANSI
B4-2, care face referire la 17 tolerante fundamentale (ITO...IT16), ISO286
prevede 20 tolerante fundamentale (ITO1, ITO, IT1...IT18).

Pentru dimensionarea imbinarii, ambele standarde prevad parcurgerea

urmatoarelor etape:
1. Determinarea presiunii minime necesare

Daca imbinarea trebuie sa transmita o forta axiala Fax, forta de frecare Fs

trebuie sa fie mai mare decat acesta (fig. 2.7).

e

l l
a b

Fig. 2.7 Imbinare care preia fortd axiald (a), respectiv tangentiald (b)

Explicitand forta de frecare, rezulta:

Fe =pu T - m-d-1>2F,, (2.2)
unde d si 1 sunt dimensiunile nominale ale inbinarii, fax - coeficient de
frecare de alunecare pe directie axiala, p* - presiune de contact.

Din relatia (2.2) rezulta presiunea minima necesara transmiterii fortei axiale

Fax:

* F

. SE— 2.3
P min ax fom-d-l ( )

Daca imbinarea trebuie sa transmita momentul de torsiune T, momentul de

frecare Tt trebuie sa fie mai mare decat acesta:
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Te>T. (2.4)

Explicitand momentul de frecare, rezulta:
Ty =p;-f-m-d® 1227, (2.5)

de wunde rezulta presiunea minima necesara transmiterii solicitarii

tangentiale

- 2T
nt=———>5—- 2.6
P min t ft~t~d2~| ( )

fr reprezinta coeficientul de frecare de alunecare pe directie

tangentiala.

Daca imbinarea trebuie sa transmita simultan forta axiala si moment de
torsiune, atunci se calculeaza separat presiunea minima necesara fiecarei
solicitari simple. Pentru solicitarea complexa, literatura indica o compunere

vectoriala a presiunilor:

* _ *2 *2
P min _\/pmina +Pmint - (27)
2. Determinarea strangerii necesare

Strangerea necesara rezulta din teoria tuburilor cu pereti grosi, ca suma a
deplasarilor radiale ale arborelui si butucului:

S =

mec Pmin -

. 1 (d? +d? 1 (d+d?
2 2 V1

— +— | ———+v, [[-10° [um], 2.8
El E2 dg —d2 2 [ ] ( )
unde E;2 reprezinta modulul de elasticitate longitudinal pentru materialul
arborelui, respectiv butucului [MPa], vi2 - coeficientul de contractie

transversala (Poisson) pentru cele doua piese [ - |, d, di1, d2 - dimensiuni

nominale ale pieselor [mm] — (fig.2.8).
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l

Fig.2.8 Notatii conventionale ale diametrelor arborelui si butucului

Strangerea necesara Snec, S€ majoreaza prin corectiile datorate inaltimii
rugozitatilor, Sgr, eventualei diferente de temperatura in functionare a

arborelui si butucului St si miscarii de rotatie, Se.

Strangerea minima necesara va fi:

Smin mec= Snect Sr +ST1 +So ... (2.9)
unde Sr = ¢ (2Rz1 + 2Rz2)[um]. (2.10)

R;1,2 simbolizeaza parametrul de rugozitate in 10 puncte pentru suprafata
arborelui, respectiv alezajului butucului, iar ¢ este un factor de influenta a

rugozitatilor.
Conform DIN 7190, factorul c, are valoarea 0,4.

Corectia de temperatura are expresia:
S, =d(At,a, —dAt,a,)-10° [um], (2.11)

unde At12 reprezinta diferenta intre temperatura de functionare a pieselor
imbinate si temperatura mediului ambiant, o1 - coeficientii termici de

dilatare/contractie pentru cele doua piese.

Pentru corectiile impuse de influenta regimului dinamic asupra imbinarii,

standardele nu indica relatii de calcul explicite.

In unele tratate, corectia datoratid miscarii de rotatie este recomandata sub

forme aproximative, cum ar fi [B2]:
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Y O 2 2
S =L —d\|d; -d“ |3 - 2.12
® E16g (2 X v), (2.12)

unde y este greutatea specifica a materialelor [N/m3], g - acceleratia

gravitationala [m/s?]|, o - viteza unghiulara de rotatie [rad/s].

Din standard, se alege un ajustaj care sa asigure o strangere minima

superioara celei necesare:
Smin SR 2 Smin nec - (2 13)
3. Determinarea capacitdtii portante a imbindrii

Cu ajutorul strangerii minime care rezulta din ajustajul ales, se calculeaza

presiunea minima de contact:

Pl = ——omnSR____ (2.14)
c, C
10°d| =L + =2

1 E2

S-au notat:

d? +d?
C ——dg+d2 2.16
Q—dg_d2+v2, (2.16)

Capacitatea portanta pe directie axiala are expresia:

*

Fo con = Ponin T -7+ 1, (2.17)

ax cap
iar pe directie tangentiala, momentul maxim transmis este:

T..p, = Py - f; --d?-1/2. (2.18)

cap
4. Determinarea fortei de montare/demontare

Pe baza strangerii maxime SR se determina forta axiala necesara presarii si

depresarii pentru imbinarile montate la rece si temperatura de incalzire
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sau/si subracire pentru imbinarile fretate.
Forta necesara presarii este:

Fy, =f, Praxsg -7 -d-1. (2.19)
Pentru depresare se estimeaza:

Fy =f4 Puaxsg "7 -d-1. (2.20)
In relatiile (2.19), (2.20) Fp,a reprezintd forta de presare/depresare, fpd -
coeficient de frecare la presare/depresare.
Se remarca faptul ca f, #fq .

Pentru imbinarile realizate prin incalzirea butucului se calculeaza

temperatura de fretare:

t; =t, +At, (2.21)

Shax sk T o

unde At,, = )
1’2 103 M d * OLLQ

(2.22)

tr - temperatura de fretare, Ati2 - interval de temperatura de incalzire sau
racire, Jo - jocul minim necesar introducerii pieselor conjugate, Jo -(0,6 +
1,1)d (functie de marimea diametrului).

Temperatura de fretare tr trebuie sa fie inferioara temperaturii critice la care

incep tranformari structurale in materiale:

t <t (2.23)

critic*

5. Verificarea regimului deformatiilor

Se impune, in general, ca solicitarile si deformatiile sa se situeze in domeniul
elastic pentru care sunt valabile ecuatiile lui Lame, pe care se bazeaza

intregul calcul.
Pentru acesta se fac urmatoarele verificari:

O presiunea minima si respectiv maxima trebuie sa fie mai mici decat
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presiunile limita pentru cele doua materiale

deformeaza plastic in totalitate):

pmjn,max SR < pliml,Q ’

d
. =2 - Inl b ,
phml Tl (dj

Plim2 = 272 -ln(i
2

&)

(la egalitate piesele se

(2.24)

(2.25)

(2.26)

unde tc1,2 este limita de curgere la solicitari tangentiale a celor doua

materiale:

601,2

T012 = >
1/2‘1 + Vi )

(2.27)

U presiunea minima, respectiv maxima trebuie sa fie mai mica decat

presiunile de curgere ale materialelor. Daca nu sunt indeplinite simultan

conditiile (2.28), rezulta ca una dintre piese lucreaza partial in domeniul

plastic:

unde:

Pmin <Pa
Pmin < Pc2
Pmax < Pec1
Pmax < Pc2

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Presiunile de curgere sunt calculate conform teoriei tensiunilor tangentiale

maxime.

2.3 Concluzii si contributii personale

Capitolul 2 al tezei prezinta sintetic etapele de calcul al imbinarilor cu
strangere pe suprafete cilindrice conform normativului european DIN 7190 si

standardului american ANSI B4.2.

Este descris mersul de calcul, care vizeaza dimensionarea ajustajului, pe
baza marimii momentului de torsiune sau/si a fortei axiale pe care
imbinarea trebuie sa le transmita. Sunt definite corectiile de strangere cu
care se majoreaza strangerea minima necesara si se subliniaza faptul ca
standardele nu indica relatii explicite de determinare a corectiei necesare in
cazul regimurilor dinamice de functionare. Unul dintre scopurile tezei este
reprezentat de studiul influentei miscarii de rotatie asupra strangerii si,

respectiv asupra capacitatii portante a imbinarii.

In conditiile alegerii unui ajustaj bazat pe campurile de toleranta prescrise
de ISO 286, sunt indicate relatiile de verificare a starii de tensiune in
materialul pieselor, in scopul stabilirii regimului de lucru (elastic sau elasto

— plastic) si al calculului coeficientilor de siguranta ai imbinarii.

Principala contributie personald din acest capitol este reprezentatd de
selectarea celor mai noi informatii din domeniu, in urma unui extins studiu
bibliografic, care acopera scoli tehnice de mare traditie de pe continentul
european st american st coroborarea acestor informatii in scopul formularii unui

algoritm coerent si complet destinat calculului imbinadrilor cu strangere.
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3 ELEMENTE DE TEORIA ELASTICITATII APLICATE
LA IMBINARILE PRIN STRANGERE

3.1 Teoria tuburilor cu pereti grosi

Calculul imbinarilor presate se bazeaza pe teoria tuburilor cu pereti grosi

supusi la presiune interioara si exterioara.

In cazul cel mai general, se accepta ipoteza ca tubul are lungime finita,
forma cilindrica, este deschis la capete, iar distributia presiunilor interioara
si exterioara (p: si p2) este uniforma de-a lungul axei longitudinale a tubului.
In aceste conditii, tensiunile normale de-a lungul axei longitudinale sunt

nule (c2=0).

Studiul se dezvolta intr-un sistem de coordonate cilindrice zrt. Se considera
cazul general al tubului solicitat la presiunile interioara (pi)si exterioara (p2)

~ (fig. 3.1).

Pe fetele unui element de volum din peretele tubului actioneaza tensiunile
normale radiale or si tensiunile tangentiale o, ambele variabile pe raza si

constante pe circumferinta (fig. 3.2.a).

Datorita simetriei geometriei si incarcarii, pe fetele elementului de volum nu
actioneaza tensiuni tangentiale. Elementul de volum se va deforma astfel
incat vor aparea lungiri sau scurtari pe directia razei, unghiul d6 ramanand

constant (fig. 3.2.b).
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Fig. 3.1 Elemente de geometrie si incdrcare specifice cazului general al tubului cu
pereti grosi, supus la presiune interioard si exterioard

Fig. 3.2 Starea de tensiune (a) si deformatie (b) a unui element infinetizimal de volum
din peretele tubului cu pereti grosi

Prima ecuatie a tuburilor rezulta scriind relatia de echilibru a proiectiilor

tensiunilor pe directia razei:
T — (3.1)
dr

A doua ecuatie a tuburilor se obtine scriind deformatiile specifice radiala si
tengentiala functie de deplasari si inlocuindu-le in legea lui Hooke exprimata
in coordonate cilindrice:

e Adr _a'd-ad _du

. =—, (3.2)
dr ad dr

g —abab_u (3.3)
ab r
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¢ = (0. ~v0), (3.4
1
& = (o0 —voy), (3.5)

unde v este coeficientul Poisson, E — modulul de elasticitate longitudinala,

iar u — deplasarea radiala.

Se obtine o ecuatie diferentiala de ordinul II, de tip Euler:

—+r—-u=0. (3.9)

care admite solutii de forma:

_ it —Poty (P -po)iry 1
2 2

Gy s 3.7
_ 1T — Pol5 n (p, —po)rirs 1 (3.8)
r 2 2 2 2 27 :
1-v piIf — Por; 1+v (p—po)rirs 1
u=-—> P TPl o 2TV A TPl 2 (3.9)

Tensiunile o si ot variaza dupa parabole cubice si, evaluand relatiile (3.7) si

(3.8) rezulta ca au proprietatea:
6, +o, =ct. (3.10)

In acest caz, deformatia specifica longitudinala ¢, este constantd. Ca urmare,
din din acest punct de vedere, lungimea tubului nu are importanta.

Deformatia specifica ¢,are expresia:

2 2
gzz_%(crmt):_Q_V(Mcht_ (3.11)

2 2
E I, -5
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3.2 Teoria tuburilor cu pereti grosi aplicata la imbinarile prin
strangere

Cazul tuburilor presate deriva din teoria generala a tuburilor cu pereti grosi,
in conditiile particulare in care pentru tubul interior (arbore) p1=0, p2=p, iar

pentru tubul exterior (butuc) pi1=p si p2=0.

Introducand aceste particularizari in expresiile generale ale tensiunilor si
deformatiilor se obtine urmatoarea analiza pentru cele doua piese ale
imbinarii:

ARBORE (p1=0; p2=p; k=r1/12)

Tensiunile si deplasarea radiala primesc formele:

2 2.2

- pr. prr 1
O, = 55+ —, (3.12)

o~ Ip—n T

2 2.2

- pr. prr, 1

Ot =3 22_ 21 22'_2’ (3.13)
2 2.2
u:1 v 2pr22. +1+v Izrlrzz-l. (3.14)
La suprafata exterioara a arborelui, pentru r=ro, rezulta:
o, (r) = —p, (3.15)
1+Kk?
oO.|T. = — e, 3.16
()=-p 5 (3.16)
ufr,) = - 22 1+l | (3.17)
2 E 1_k2 . .

La suprafata interioara a arborelui, pentru r=ri, se obtine particularizarea:

c.(r)=0, (3.18)

o,(r)=-—22_ (3.19)
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2
u(r,) = —a%). (3.20)

In figura 3.3 este prezentata variatia tensiunilor or si ot.

Fig. 3.3 Variatia tensiunilor radiale si tangentiale in cazul tubului cu pereti grosi
supus numai la presiune exterioara (arbore)

Se observa ca fibra cea mai solicitata este cea interioara. Dupa ipoteza

Tresca, tensiunea echivalenta este de forma:

Geen, =01 — O3, 3.21)
ech 1 3 (
o, =0,=0; o5 =0, (3.22)
1 2 3 t

2
Oech p 1— k2 (323)

In ceea ce priveste modul de deformatie a tubului cu rol de arbore, se
observa ca materialul este comprimat atat pe directie radiala, cat si pe

directie tangentiala.
BUTUC (p1=p; p2=0; k=r1/12)

Tensiunile si deplasarea radiala au urmatoarele forme particulare:

2 2.2
T 1
Or = Qprl 2 21 22 o (3-24)
2 2.2
pr prir. 1
Cy = — 12+ 21 22-—2, (3.295)
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1-v prf 1+v priry 1
u= . T+ S 3.26
E rj-rf E -1 r ( )

La suprafata exterioara a butucului, pentru r=rp, rezulta:

c.(r,)=0, (3.27)
2pk?
oulr) =" 5 (3.28)

2pr,k°
= ) 3.29
u(r,) ) (3.29)

La suprafata interioara a butucului, pentru r=ri, se obtine:

o.()=-p, (3.30)
1+Kk?
Gdﬁ)=P'1_k2, (3.31)
u&)—Bﬁ-1+k2+v (3.32)
YE (1-k? ' '

In figura 3.4 este prezentata grafic variatia tensiunilor or si ot.

Fig. 3.4 Variatia tensiunilor radiale si tangentiale in cazul tubului cu pereti grosi
supus numai la presiune interioara (butuc)

Se observa ca fibra cea mai solocitata este tot cea din interiorul tubului.

Tensiunile principale sunt:
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6, =0;; 06, =0; 03 =0,. (3.33)

Tensiunea echivalenta Tresca va fi:

2

— . 3.34
— (3.34)

Oech =01 =03 =0y =6, =P
Materialul tubului este comprimat pe directie radiala si intins pe

circumferinta.

Se observa faptul ca starea de tensiune depinde in mare masura de raportul

razelor tubului. Daca se noteaza:
ro-r1=t, (3.35)
relatiile (3.28) si (3.21) se pot rescrie:

(r; +t)* + 12

o.(r)=p t2r, + 1) (3.36)
_ 2r
o.(rz)=p 0 (3.37)

Pentru tuburi cu pereti de grosime mica, t—0, tensiunile tangentiale au
valori apropiate:

o (n)zo(r,)= p%- (3.38)

Aceste tensiuni sunt mult mai mari decat or. Relatia (3.38) impreuna cu

sunt expresii ale teoriei tuburilor cu pereti subtiri.

Pentru tuburi cu pereti foarte grosi, t—oo, variatia tensiunilor radiale si

tangentiale are aceeasi expresie, dar cu semne contrare:

2
G, =—C, = —p% . (3.39)

r

Rezulta ca la exterior ambele tipuri de tensiuni sunt nule, iar la interior
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ambele sunt egale in modul, tensiunea echivalenta fiind:
Cech =2P- (3.40)

Practic, la raze r>5ri, eforturile unitare scad la mai putin de 5% din valoarea
maxima. Deci, pentru r2/ri1>5, se pot considera valabile relatiile (3.39) si se

poate desprinde concluzia ca in acest caz forma butucului poate fi oarecare.
Din expresia tensiunilor echivalente si acceptand ca fibra cea mai incarcata
este solicitata la limita (oc), rezulta ca presiunea pe care o suporta un tub
este:

_ % 3.41
P=- ( )

In acelasi timp, urmarind alura curbelor de variatie a tensiunilor, se observa
ca acestea diminueaza rapid pe raza, ceea ce conduce la concluzia ca

materialul nu este eficient utilizat.

Pentru mai buna utilizare a acestuia sau in cazul cand tubul trebuie sa
preia presiuni foarte mari, se recurge la constructii formate din doua sau

mai multe tuburi fretate, care inlocuiesc tubul unic (fig. 3.5).

Prin fretare se introduc tensiuni interne peste care se suprapune efectul
presiunii de lucru. Calculul tuburilor fretate presupune determinarea
presiunii de fretare po si a razei de fretare ri. Acestea se determina din
conditia de egalitate a tensiunilor echivalente in punctele cele mai solicitate
ale tuburilor componente (pentru po) si din conditia de minim al tensiunii

echivalente (pentru ry).

%

Gt

Gr
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Fig. 3.5 Starea de tensiune intr-un tub fretat nesolicitat (a)
si in prezenta presiunii de lucru (b)

Se obtine:
I =401y, (3.42)
1-k
— , 3.43
Po =P o+ k) (5:43)

unde p este presiunea de lucru a ansamblului fretat, po — presiunea de

fretare, r1, r2, rt — dimensiunile radiale ale tuburilor componente, k=r1/r2.
Prin fretare, efortul unitar se poate micsora de pana la de doua ori:

cYcompus _ 1+k
2

, (3.44)

cTsirnplu

unde Gsimplu  reprezinta tensiuni in cazul imbinarii a doua tuburi, iar Geompus

sunt tensiuni in cazul inlocuirii unuia dintre tuburi cu un tub fretat.

3.3 Strangerea si presiunea de contact

Strangerea dintr-o imbinare presata rezulta ca suma a deformatiilor radiale

ale arborelui si alezajului.

Se utilizeaza urmatoarele notatii:

Q ki=ri/r; ko=r/r2,

unde r=d/2 este raza nominala a imbinarii,

O ui, u2 - deplasarea la suprafata exterioara a arborelui si interioara a

butucului,
U S - strangerea.

Se obtin urmatoarele expresii:

S
S =+l (3.45)
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2
unde |u1|:p_d 1+k; -vi |; (3.46)
2F, (1-k
d(1+k3
|uﬂ=§%_{1 k§+v2]. (3.47)
2 \1-kj3

Presiunea de contact va fi:

S

- d - . (3.48)
1 (1+k? 1 (1+k3
|1 [t >+t Vo

Se observa faptul ca presiunea de contact nu prezinta o relatie de legatura

simpla cu strangerea efectiva, ci este o marime complexa, care depinde de
un set de parametri, incluzand geometria pieselor, materialul acestora si

dimensiunea nominala a imbinarii.

In practicad se intalnesc des cateva cazuri particulare, pentru care relatia

(3.48) are o expresie simplificata. Astfel:
- pentru piese din acelasi material (E1=E2=E; vi=va=v):

g S
d

p (3.49)

C1+k? +1+k§ ’
1-ki 1-k3

- pentru piese din acelasi material si arbore plin (E1=E2=E; vi=vo=v; k1=0):

p=E§(1_k§]- (3.50)

dl 2

Presiunea astfel determinata reprezinta o valoare medie de calcul.
Experimental, se dovedeste ca presiunea de contact prezinta abateri mari de
la valoarea medie, in special la capetele imbinarii. Datorita lungimii finite a
tubului, la capetele acestuia, presiunea creste de cateva ori (fig. 3.6),

prezentand caracterul unui concentrator de tensiune si conducand la
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deformarea plastica a materialului. Legea de distributie a presiunii de-a

lungul axei longitudinale nu are inca o expresie matematic definita.

/ -

] -

7/
2p butuc
p / arbore

__ _ _ _ 1

Fig. 3.6 Efectul de concentrator al strangerii la capetele imbindrii

Experimental, s-a constatat ca efectul de concentrare scade pe masura ce
creste lungimea de imbinare (de la 1=0.5d la 1=2d, presiunea la margini scade
cu 30...40%). Marimea coeficientului de concentrare depinde si de forma

constructiva a elementelor imbinarii.

Marimea strangerii si implicit presiunea de contact si starea de tensiune
sunt influentate, in cazul imbinarilor in miscare de rotatie, de masa pieselor
si de turatie. Datorita fortelor centrifuge de inertie apar eforturi suplimentare

care diminueaza strangerea, pana la anularea acesteia.
Tensiunile determinate de rotatia pieselor au expresiile:

o —Cc+SL 3tV 22 (3.51)
r

5, :C—C—;—1+3V P22, (3.52)
r 8

unde C, C: sunt constante care rezulta din conditii limita, © - viteza

unghiulara de rotatie [rad/sec], p - densitatea materialului [kg/dm3|.

Pentru un tub neincarcat cu alte forte, dar in miscare de rotatie, tensiunile

sunt de forma:
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2_2
Gr:mpmz[r§+r12—r1£2 —rQ], (3.53)
8 r
c _ 3ty R r2+r2+ﬁ—1+3vr2 (3.54)
t g P 2 Th 2 34y . .

Tensiunile au o variatie nemonotona si prezinta un maxim la raza:

r=,nr,, (3.59)

o ng po?(r, -1, (3.56)
3+v 1-v
Ctmax = p0)2[r22 + 17 3+Vj. (3.57)

Se observa ca tensiunile tangentiale au valori mai mari decat cele radiale.

Pentru disc plin, fara alte incarcari, solutiile pentru tensiuni sunt:

. - 3;V po? (2 — 2), (3.58)

C, = 3 ; v po)21’22 ! +83V po’r3. (3.59)

Tensiunile maxime apar in centrul discului, unde:

G, =0, = o°r; . 3.60)
r t p 2 (

3.4 Analiza cazului particular al arborelui plin

In majoritatea aplicatiilor tehnice, arborii sunt piese pline. In calculul
imbinarilor prin strangere arborele plin este tratat ca un caz particular al
tubului cu pereti grosi (particularizarea fiind r; = 0). Se pune problema

validitatii teoriei tuburilor cu pereti grosi in acest caz limita.

Din teorie, pentru arbore, care este incarcat numai cu presiune exterioara

(p1=0; p2=p) si pastrand notatia raportului razelor interioara/exterioara
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(k=r1/r2), tensiunile si deplasarea radiala primesc formele:

2 2.2
- pr. pryr 1
O, = 55+ —, (3.61)
2 —hH Ipy-—-n, T
2 2.2
- pr. pryr 1
Gt =3 22_ 2l 22'_2’ (3.62)
2 2.2
u:lEv. 2pr22. +1+v 1:;r1r22-1. (3.63)
r; -1, E - 1
La suprafata exterioara a arborelui, pentru r=r2, rezulta:
(1) =—p, (3.63)
1+k?
o.(r,) = , 3.64
t( 2) 1—1{2 ( )
ufr,) = - 22 1+k® (3.65)
2 E 1_k2 . .

La suprafata interioara a arborelui, pentru r=ri, se obtine particularizarea:

c,.(r;)=0, (3.66)
o.(r)=——2_ (3.67)

2pr

u(r, ) = —m. (3.68)

Relatiile (3.61...3.68) reiau expresiile (3.12...3.20) in scopul detalierii si

analizei complete.

Pentru arborele plin, la care r1 = O, tensiunile si deformatiile la suprafata

exterioara, respectiv pe axa piesei, conform expresiilor de mai sus, devin:
U la suprafata exterioara (r = ro)

c, =D, (3.69)
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o =P, (3.70)
pr,
=——=(1-v), 3.71
u=-P2(y) (3.71)
Gr =P, (3.72)
om =P, (3.73)

unde or reprezinta tensiunile echivalente Tresca:

), (3.74)

iar om simbolizeaza tensiunile echivalente von Mises:

1 2 2 2
oy = ——=4/l0; — O +(o, — 0 +lo, —0, ), 3.75
w =50~ 0 +(o2 —0a) + (03 - 01) (3.75)
Cu o, <0, <0Oj3. (3.76)
In cazul analizat 61 = 62 = - p, 63 = O.

U la suprafata interioara a arborelui plin (r = r;1 = 0), particularizand teoria

tuburilor cu pereti grosi rezulta:

G, =0, (3.77)
G, =-2p, (3.78)
u=0. (3.79)

Tensiunile principale normale sunt:
61 =-2p, 02 =03 =0, (3.80)
iar tensiunile echivalente:
or = 2p, (3.81)
oM = 2p. (3.82)

Se prezintd in continuare o analizA a variatiei tensiunilor radiale si

tangentiale, pe raza tubului, pentru valori ale raportului k descrescatoare,
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pana in vecinatatea limitei k = 0.

Pentru claritatea demostratiei si asigurarea caracterului de valabilitate
generala s-au adoptat valori normalizate pentru presiune si raza exterioara a
tubului. Astfel, in modelarea matematica a variatiei de tensiuni prezentata in
tabelul 3.1, s-a considerat p = 1 si ro = 1. Calitativ, alura variatiilor
componentelor de tensiune este aceeasi indiferent de valorile specifice p si ro.
S-au luat in considerare cinci valori ale raportului k (0.5, 0.3, 0.1, 0.01 si
0.001) corespunzand unui raport al razei exterioare/interioare egal cu 2,
3.33, 10, 100 si 1000. Ultimele doua valori sunt suficient de ridicate pentru
a depasi conceptul de tub si pentru a modela un corp apropiat geometric de

cilindrul plin.

Pentru fiecare raport k, au fost determinate tensiunile radiale, tangentiale si
echivalente (Tresca si von Mises), in cinci puncte ale razei curente, care
includ si extremitatile acesteia. Tot calculul s-a bazat pe teoria tuburilor cu

pereti grosi (rel. 3.61, 3.62, 3.74 si 3.795).

Au fost reprezentate grafic familiile de curbe o(r), ot(r), or(r) si om(r) functie

de raza curenta r, in figurile 3.7...3.10, avand ca parametru raportul k.

Urmarind datele din tabelul 3.1 si curbele din figurile 3.7...3.10 se pot face

urmatoarele observatii:

U pe masura ce valoarea raportului k scade, respectiv raportul dintre raza
exterioara si interioara a tubului creste, iar din punct de vedere geometric
corpul analizat tinde sa devina un corp masiv, plin, alura variatiei
tensiunilor pe raza se modifica. Schimbarea formei curbelor de variatie a
ambelor componente de tensiune, cat si a tensiunilor echivalente este in
sensul scaderii curburii, aplatizarii, pana la linia aproximativ orizontala

specifica valorilor k foarte mici;
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Tabelul 3.1 Variatia componentelor de tensiune la tuburi cu pereti grosi avand valori
ale raportului k tinzand la O

p=1l,rp=1

k rp/r1 | I r or[-] | of-] |or[-] |om[-]
0.6 -0.4074 | -2.2593 | 2.2593 | 2.0856
0.7 -0.6530 | -2.0136 | 2.0136 | 1.7794
0.5 2 0.5 0.8 -0.8125 | -1.8542 | 1.8542 | 1.6098
0.9 -0.9218 | -1.7449 | 1.7449 | 1.5119
1 -1 -1.6667 | 1.6667 | 1.4530
0.44 -0.5880 | -1.6098 | 1.6098 | 1.4108
0.58 -0.8049 | -1.3929 | 1.3929 | 1.2112
0.3 3.33 | 0.33 0.72 -0.9081 | -1.2897 | 1.2897 | 1.1475
0.86 -0.9652 | -1.2326 | 1.2326 | 1.1230
1 -1 -1.1978 | 1.1978 | 1.1122
0.28 -0.8813 | -1.1389 | 1.1389 | 1.0345
0.46 -0.9624 | -1.0578 | 1.0578 | 1.0135
0.1 10 0.1 0.64 -0.9854 | -1.0348 | 1.0348 | 1.0110
0.82 -0.9951 | -1.0251 | 1.0251 | 1.0104
1 -1 -1.0202 | 1.0202 | 1.0103
0.208 | -0.9978 | -1.0024 | 1.0024 | 1.0001
0.406 | -0.9995 | -1.0007 | 1.0007 | 1.0001
0.01 100 0.01 0.604 | -0.9998 | -1.0004 | 1.0004 | 1.0001
0.802 | -0.9999 | -1.0003 | 1.0003 | 1.0001
1 -1 -1.0002 | 1.0002 | 1.0001
0.2008 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.0000
0.4006 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.0000
0.001 | 1000 | 0.001 | 0.6004 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.0000
0.8002 | -1.0000 | -1.0000 | 1.0000 | 1.0000
1 -1 -1 1.0000 | 1.0000

O rezulta ca, la valori ridicate ale raportului razelor exterioara/interioara,
teoria tuburilor cu pereti grosi devine inconsistenta. Cu atat mai mult este
inaplicabila pentru cilindrul plin, care nu poate fi tratat ca un caz particular

al tubului, cel putin in ceea ce priveste variatia tensiunilor;
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Fig. 3.7 Variatia tensiunilor radiale functie de raza curenta a tubului
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Fig. 3.8 Variatia tensiunilor tangentiale functie de raza curenta a tubului
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Fig. 3.9 Variatia tensiunilor echivalente Tresca functie de raza curenta a tubului

o 195

(O]

Rz

s

S

> \

= 1.75

=

@ —k=0.5 (r2/r1=2)
1.55 \ —k=0.3 (r2/r1=3.33)

\\ —k=0.1 (r2/r1=10)

——k=0.01 (r2/r1=100)

1.35 \

N\

1.15 T~

0.95

0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1 "0

Fig. 3.10 Variatia tensiunilor echivalente von Mises functie de raza curenta a tubului
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U se observa ca, pe masura ce k scade, tensiunile tind sa se uniformizeze
de-a lungul razei, ajungand sa fie, practic, constante de la k<0.01. Pentru
rigurozitate, se poate preciza ca, de fapt, curbele care descriu variatia
tensiunilor tind asimptotic (cr —» - p, 6t > - p, or = P, oM — P) spre o valoare
constanta egalda in modul cu presiunea exterioara aplicata, odata cu
scaderea raportului k. Trecerea la limita pentru r — O aplicata teoriei tuburilor

cu pereti grosi nu conduce la rezultate valide;

U confirmarea starii de tensiune omogene in cazul arborelui plin este adusa
de teoria tensiunilor cu distributie simetrica fatda de o axa. Aceasta teorie
arata ca functia de compatibilitate exprimata pentru functia generala de

tensiune ¢, are forma:

4 3 2
d(p+2d(p_d(p+d(p

=0 3.78
dr*  rdr® r?dr? ridr ( )

si solutia:
¢=Alogr+Br?logr+Cr? +D. (3.79)

Componentele de tensiune in coordonate cilindrice sunt de tipul:

i :16—‘p:£+13(1+210gr)+2c, (3.80)
ror r?
%0 A

6, = — =—— +B(l+2logr)+2C, (3.81)
or r

1, =0, (3.82)

unde A, B si C sunt constante care rezulta din conditii la limita. La interior,
pentru un corp cu simetrie de rotatie, constantele A si B trebuie sa fie nule
(in caz contrar, pentru r — O tensiunile devin infinite). La exterior, conditia la

limita impune:
G, =G, = —p; (3.83)

U astfel, teoria tuburilor cu pereti grosi arata ca starea de tensiune tinde sa



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 52
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

sa omogenizeze pentru k — O, iar teoria tensiunilor cu distributie simetrica
fata de o axa valideaza starea de echitensiune in volumul corpului inclusiv

pe axa acestuia, pentru k = O, respectiv r = O;

U din punct de vedere practic, aceste observatii sunt deosebit de utile
pentru aprecierea corecta a capacitatii portante a arborelui plin. Teoria
tuburilor demonstreaza ca presiunea maxima preluata este egala cu
jumatate din tensiunea limita (rel. 3.41). Pentru arborele plin, avand in
vedere ca tensiunea echivalenta (dupa ambele teorii aplicabile arborilor) in
orice punct este egala cu valoarea presiunii exterioare, rezulta ca, la limita,
presiunea maxima care poate fi preluata este egala cu tensiunea limita
considerata pentru material. Ca urmare, arborele plin are capacitatea
portanta, din punct de vedere al strangerii, cel putin dubla fata de un tub cu

acelasi diametru exterior;

U din experienta practica, rezistenta la presiune mai ridicata a arborilor
este confirmata prin constatarea ca, pentru materiale cu caracteristici
identice ale arborelui si butucului, regimul de lucru elasto — plastic se
instaleaza in butuc inaintea arborelui. Plastifierea, in general, nu este
admisa de standarde. DIN 7190 admite regimul plastic pentru pana la o

treime din diametrul butucului;

U avand in vedere cele de mai sus, se propune reformularea conditiilor de
verificare (2.28...2.30) cu specificarea particularizarii pentru arborele plin si

pentru asigurarea regimului elastic de lucru al ambelor piese:

pmax < pcl

, (3.84)
pmax < pc2

unde pc12 reprezinta presiunile de curgere ale materialului arborelui,

respectiv butucului:
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Dy = > , pentru arbore tubular (3.89)
s
Py =2 pentru arbore plin (3.86)
s
4\
G| 1| —
c2 [dQ ]
Pey = 5 , pentru butuc (3.87)
s

unde s este un coeficient de siguranta dependent de specificul aplicatiei.

3.5 Concluzii si contributii personale

Capitolul 3 al tezei contine fundamentele teoretice pe care se bazeaza
principial imbinarea cu strangere. Arborele si butucul care se imbina sunt
asimilate unor cazuri particulare ale tuburilor cu pereti grosi. Pornind de la
cazul general al tuburilor supuse la presiune exterioara si interioara si
impunand conditiile specifice arborelui si butucului se deduc relatiile de
variatie pe raza a tensiunilor radiale si tangentiale si, respectiv, a deformatiei

radiale.

Din punct de vedere al starii de tensiune si deformatie tuburile supuse la
presiune si imbinarile cu strangere reprezinta doua aspecte metonimice ale
aceleiasi probleme. In cazul tuburilor tensiunile si deformatiile sunt
determinate de actiunea presiunilor interioara si/sau exterioara, in timp ce
la imbinarile cu strangere, asamblarea fortata a pieselor cu dimensiuni
efective diferite determina deformatii, care au rezultat tensionarea
componentelor si crearea presiunii de contact necesare manifestarii fortei de

frecare, ca element de impiedicare a alunecarii relative.

Din acesta perspectiva, strangerea este asimilata sumei deplasarilor radiale
in valoare absoluta ale arborelui supus la presiune exterioara si butucului

supus la presiune interioara. Este dedusa expresia presiunii de contact
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functie de strangere, dimensiunea nominala a imbinarii, geometria pieselor
si caracteristicile elastice ale materialului din care este prelucrat arborele si

butucul.

Este evidentiat efectul de capat al presiunii de contact, care in cazul
tuburilor reale, de lungime finita, are caracterul unui puternic concentrator

de tensiune.

Starea de tensiune este influentata si de dinamica regimului de functionare
a 1mbinarii. Rotatia conduce la relaxarea arborelui si tensionarea
suplimentara a butucului, cu consecinte directe asupra deformatiilor si,

respectiv, strangerii.

Ultimul paragraf al capitolului este dedicat analizei cazului particular, dar
foarte frecvent, al arborelui plin. Se demonstreaza ca arborele plin nu poate
fi tratat matematic ca un caz limita al tubului cu pereti grosi, prin
considerarea razei interioare nule. Literatura indica, pentru r1 = O (pe axa

arborelui) o stare de tensiune si deformatie caracterizata prin: o, =0,
o, =—2psiu=0 (rel. 3.77...3.79). Prin desfasurarea unei analize numerice

bazate pe relatiile generale (3.61) — (3.62) si pentru valori ale raportului k
descrescatoare (k=0.5, 0.3, 0.1, 0.01, 0.001), rezulta ca, pe masura ce raza
interioara a arborelui scade, tensiunile manifesta o tendinta de omogenizare
(or = ot > - p), situatie care nu concorda cu particularizarea directa din
relatiile (3.77...3.79). Odata cu scaderea raportului k tensiunile tind

asimptotic spre valoarea presiunii exterioare.

Acest aspect privind uniformizarea tensiunilor in volumul materialului,
precum si starea de tensiune pe axa arborelui, corespunzator valorii exacte

r1 = 0, este confirmata analitic de teoria tensiunilor simetrice fata de o axa.

Din punct de vedere practic, concluziile acestui demers prezinta importanta
deosebita. S-a aratat ca arborele plin are capacitatea portanta dubla fata de

tubul cu pereti grosi avand acelasi diametru exterior. S-a propus
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completarea algoritmului de calcul al imbinarilor cu strangere, in etapa de
verificare a regimului deformatiilor, cu relatii distincte pentru arborele

tubular si arborele plin, in conformitate cu concluziile studiului desfasurat.

Pe parcursul capitolului 3 al tezei se pot evidentia urmatoarele contributii

personale:

U sinteza bibliografica privind starea de tensiune si deformatie in piesele

imbinate prin strangere, pe baza teoriei tuburilor cu pereti grosi;

U elaborarea unui model numeric de analiza a variatiei tensiunilor radiale si
tangentiale, pe baza teoriei tuburilor cu pereti grosi, pentru cazul particular

al arborelui plin;

U formularea observatiilor care conduc la concluzia cda starea de tensiune a

arborelui plin este omogenad in volumul piesei;

U confirmarea analitica a concluziilor analizei numerice prin aplicarea teoriei

pieselor de revolutie supuse la solicitari axial — simetrice;

U propunerea de completarea a relatiilor de verificare a regimului deformatiilor
cu cazul particular al arborelui plin, pentru care presiunea limita este

numeric egald cu limita de curgere a materialului.
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4 ANALIZA FACTORILOR DE INli‘LUEN’[A A
CAPACITATII PORTANTE A IMBINARILOR CU
STRANGERE

4.1 Observatii privind alegerea ajustajelor cu strangere
standardizate si a capacitatii portante asigurate de acestea

Ajustajele cu joc, intermediare sau cu strangere rezulta prin asocierea
tolerantelor rezultate ca diferente dintre abaterile inferioara si superioara ale

pieselor tip arbore, respectiv alezaj.

Abaterile aferente diverselor campuri de toleranta pentru arbori si alezaje
depind de clasa de precizie si de dimensiunea nominala si fac obiectul unui
standard european: SR EN 20286/1,2 - 1997(2001), care concorda cu
normativul international ISO 286. Un extras din acest standard, continand
abaterile inferioare si superioare pentru dimensiuni nominale din intervalul
[0...500] mm, aferente campurilor de tolerante utilizate pentru proiectarea

ajustajelor cu strangere, este prezentat in Anexa 1.

Acelasi standard, cu titlu de recomandare, indica o serie de ajustaje cu
strangere preferentiale. In tabelul 4.1 este prezentat un extras cuprinzand
ajustajele recomandate de normativ pentru sistemul alezaj unitar, in clasele

de precizie [6...8].

Abaterile dimensionale, precum si ajustajele preferentiale prescrise prin ISO

286 sunt puse in acord cu standardul american ANSI B4.2
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Tabelul 4.1 Ajustaje cu strangere preferentiale (ISO 286)

Ajustaje bazate pe sistemul alezaj unitar —
H6/n5 | H6/p5 H6/15 H6/s5 H6/t5 | H6/u5
campul de toleranta H6

Ajustaje bazate pe sistemul alezaj unitar —
H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 | H7/u6 | H7/u7
campul de toleranta H7

Ajustaje bazate pe sistemul alezaj unitar —
H8/s7 H8/t7 H8/u7 | H8/u8 | H8/x8 | H8/z8
campul de toleranta H8

In tabelele 4.2...4.4 sunt inscrise valorile calculate ale strangerilor minime si
maxime ale subclaselor de ajustaje cu strangere, diferentiate prin culoarea

de umplere dupa cum urmeaza:

Caracterul ajustajului Culoare de umplere

cu strangere foarte mica (D>3)

cu strangere mica

cu strangere mijlocie

cu strangere mare

cu strangere foarte mare

cu strangere extrem de mare

ajustaje cu strangere cu caracter special

Fiecarui tabel ii este atasata o reprezentare grafica pentru descrierea mai
intuitiva a variatiei strangerii functie de dimensiunea nominala a imbinarii.
Pentru trasarea curbelor s-au utilizat valorile medii ale strangerii. Datele din
tabelul 4.2 sunt ilustrate in figura 4.1. Tabelelor 4.3 si 4.4 le corespund
graficele din figurile 4.2 si 4.3.

Urmarind datele numerice si variatiile grafice rezulta urmatoarele observatii:
U strangerea creste aproximativ liniar in raport cu dimensiunea nominala a
imbinarii;

U panta dreptei de variatie a strangerii este tot mai accentuata pe masura

ce caracterul ajustajului se schimba de la “ajustaj cu strangere foarte mica”

spre “ ajustaj cu strangere cu caracter special”;
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Tabelul 4.2 Valori minime si maxime ale ajustajelor cu strangere [um/, bazate pe
sistemul alezaj unitar si campul de toleranta H — treapta de precizie 6 ale alezajului

H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 H6/u5
Dimensiuni | Sm | SM | Sm | SM | Sm | SM | Sm | SM Sm | SM | Sm | SM
0...3 0 10 4 10 8 18 12 22
3...6 0 13 4 17 7 20 11 24 15 28
6...10 1 16 6 21 10 25 14 29 19 34
10...14 1 20 7 26 12 31 17 36 22 41
14...18 1 20 7 26 12 31 17 36 22 41
18...24 2 24 9 31 15 37 22 44 28 50
24...30 2 24 9 31 15 37 22 44 28 50 35 57
30...40 1 28 10 | 37 18 45 27 54 32 59 44 71
40...50 1 28 10 | 37 18 45 27 54 38 65 54 81
50...65 1 33 13 | 45 | 22 54 34 66 47 79 68 100
65...80 1 33 13 | 45 | 24 56 40 72 56 88 83 115
80...100 1 38 15 | 52 | 29 66 49 86 69 106 | 102 | 139
100...120 1 38 15 | 52 | 32 69 57 94 82 119 | 122 | 159
120...140 2 45 18 | 61 38 81 67 110 | 97 140 | 145 | 188
140...160 2 45 18 | 61 40 83 75 118 | 109 | 152 | 165 | 208
160...180 2 45 18 | 61 43 86 83 126 | 121 | 164 | 185 | 228
180...200 2 51 21 70 | 48 97 93 142 | 137 | 186 | 207 | 256
200...225 2 51 21 70 | 51 | 100 | 101 | 150 | 151 | 200 | 229 | 278
225...250 2 51 21 70 | 55 | 104 | 111 | 160 | 167 | 216 | 255 | 304
250...280 2 57 | 24 | 79 | 62 | 117 | 126 | 181 | 186 | 241 | 283 | 338
280...315 2 57 | 24 | 79 | 66 | 121 | 138 | 193 | 208 | 263 | 318 | 373
315...355 1 62 | 26 | 87 | 72 | 133 | 154 | 215 | 232 | 293 | 354 | 415
355...400 1 62 | 26 | 87 | 78 | 135 | 172 | 233 | 258 | 319 | 399 | 460
400...450 0 67 | 28 | 95 | 86 | 153 | 192 | 259 | 290 | 357 | 450 | 517
450...500 0 67 | 28 | 95 | 92 | 159 | 212 | 279 | 320 | 387 | 500 | 567
600

s [um]
al
]

400 e
/ —H6/n5
300 / / —— H6/p5
r H6/15
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Fig. 4.1 Variatia strangerii functie de dimensiunea nominald a ajustajului bazat pe
sistemul alezaj unitar si campul de toleranta H — treapta de precizie 6
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Tabelul 4.3 Valori minime si maxime ale ajustajelor cu strangere [um/, bazate pe

sistemul alezaj unitar si cmpul de toleranta H — clasa de precizie 7 ale alezajului

—H7/p6
——H7/r6

H7/s6

— H7/s7
— H7/t6
—— H7/u6
—H7/u7

H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6
Dimensiuni | Sm [ SM | Sm | SM [ Sm | SM | Sm | SM | Sm | SM | Sm | SM
0...3 -4 12 0 16 4 20 4 24 8 24
3...6 0 20 3 23 7 27 7 31 11 31
6...10 0 24 4 28 8 32 8 38 13 37
10...14 0 29 5 34 10 39 10 46 15 44
14...18 0 29 5 34 10 39 10 46 15 44
18...24 1 35 7 41 14 48 14 56 20 54
24...30 1 35 7 41 14 48 14 56 20 54 27 61
30...40 1 42 9 50 18 59 18 68 23 64 35 76
40...50 1 42 9 50 18 59 18 68 29 70 45 86
50...65 2 51 11 60 23 72 23 83 36 85 57 | 106
65...80 2 51 13 62 29 78 29 89 45 94 72 | 121
80...100 2 59 16 73 36 93 36 | 106 | 56 | 113 | 89 | 146
100...120 2 59 19 76 44 | 101 | 44 | 119 | 69 | 126 | 109 | 166
120...140 3 68 23 | 88 52 | 117 | 52 | 132 | 82 | 147 | 130 | 195
140...160 3] 68 25 | 90 60 | 125 | 60 | 140 | 94 | 159 | 150 | 215
160...180 3 68 28 | 93 68 | 133 | 68 | 148 | 106 | 171 | 170 | 235
180...200 4 79 | 31 [ 106 | 76 | 151 | 76 | 168 | 120 | 185 | 190 | 265
200...225 4 79 | 34 | 109 | 84 | 159 | 84 | 176 | 134 | 209 | 212 | 287
225...250 4 79 | 38 [ 113 | 94 | 169 | 94 | 186 | 150 | 225 | 238 | 313
250...280 4 88 | 42 | 126 | 106 | 190 | 106 | 210 | 166 | 250 | 263 | 347
280...315 4 88 | 46 | 130 | 118 | 202 | 118 | 222 | 188 | 272 | 298 | 382
315...355 5 98 | 51 | 144 | 133 | 226 | 133 | 247 | 211 | 304 | 333 | 426
355...400 5 98 | 57 | 150 | 151 | 244 | 151 | 265 | 237 | 330 | 378 | 471
400...450 5 108 | 63 | 166 | 169 | 272 | 169 | 295 | 267 | 370 | 427 | 530
450...500 5 108 | 69 | 172 | 189 | 292 | 189 | 315 | 297 | 400 | 477 | 580
600
s
=
(2] /
500 //
400 /
300 / //
/ o
100 - — ——
"
—/—"
0
0 100 200 300 400 500
d [mm]

Fig. 4.2 Variatia strangerii functie de dimensiunea nominalda a ajustajului bazat pe
sistemul alezaj unitar si cmpul de toleranta H — treapta de precizie 7
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Tabelul 4.4 Valori minime si maxime ale ajustajelor cu strangere [um/, bazate pe

sistemul alezaj unitar si campul de toleranta H — treapta de precizie 8 ale alezajului

H7/u7 H8/s7 H8/u7 H8/z8
Dimensiuni | Sm | SM | Sm | SM | Sm | SM | Sm | SM
0...3 8 28 0 24 4 28 6 34
3..6 11 35 1 31 5 35 10 46
6...10 13 43 1 38 6 43 12 56
10...14 15 51 1 46 6 51 13 67
14...18 15 51 1 46 6 51 18 72
18...24 20 62 2 56 8 62 21 87
24...30 27 69 2 56 15 69 31 97
30...40 35 85 4 68 21 85 41 | 119
40...50 45 90 4 68 31 90 58 | 136
50...65 57 | 117 7 83 41 | 117 | 76 | 168
65...80 72 | 132 | 13 89 56 | 132 | 100 | 192
80...100 89 | 159 | 17 | 106 | 70 | 159 | 124 | 232
100...120 109 | 179 | 25 | 119 | 90 | 179 | 156 | 264
120...140 130 | 210 | 29 | 132 | 107 | 210 | 185 | 311
140...160 150 | 230 | 37 | 140 | 127 | 230 | 217 | 343
160...180 170 | 250 | 45 | 148 | 147 | 250 | 247 | 373
180...200 190 | 282 | 50 | 168 | 164 | 282 | 278 | 422
200...225 212 | 304 | S8 | 176 | 186 | 304 | 313 | 457
225...250 238 | 330 | 68 | 186 | 212 | 330 | 353 | 497
250...280 263 | 367 | 77 | 210 | 234 | 367 | 394 | 556
280...315 298 | 402 | 89 | 222 | 269 | 402 | 444 | 606
315...355 333 | 447 | 101 | 247 | 301 | 447 | 501 | 679
355...400 378 | 492 | 119 | 265 | 346 | 492 | 571 | 749
400...450 427 | 553 | 135 | 295 | 393 | 553 | 643 | 837
450...500 477 | 603 | 155 | 315 | 443 | 603 | 723 | 917
800 —
g
o 700
600
500
— H8/s7
400 - H8/u7
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300
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100 %/ ]
0
0 100 200 300 400 500
d [mm]

Fig. 4.3 Variatia strangerii functie de dimensiunea nominald a ajustajului bazat pe

sistemul alezaj unitar si campul de toleranta H — treapta de precizie 8



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 61
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

0 avand in vedere cele de mai sus rezultd ca pentru asigurarea unei
capacitati portante date exista o plaja de solutii care include o gama de
dimensiuni nominale si un domeniu de strangeri. Alegerea optima a
ajustajului trebuie sa se bazeze pe minimizarea strangerii, pentru
diminuarea efectului de concentrator, dar in limitele pe care restrictiile

constructive le permit

U optimizarea alegerii ajustajului este cu atat mai fezabila cu cat
dimensiunea nominala este mai mare. Spre exemplu, in tabelul 4.5 sunt
prezentate optiunile de ajustaje, cu valorile strangerii minime, maxime si

medii aferente pentru intervalul de dimensiuni nominale [225...250lmm

Tabelul 4.5 Ajustaje cu strangere pentru intervalul de
dimensiuni nominale [225...250[mm

Smin | Smax | Smed | AS=Smax-Smin
H6/n5 2 51 26.5 49
H6/p5 21 70 45.5 49
H6/1r5 51 100 75.5 49
49
H6/t5 151 200 175.5 49
H6/uS | 229 278 253.5 49
H7/p6 4 79 41.5 75
H7/r6 34 109 71.5 75
75
H7/s7 84 176 130 92
H7/t6 134 209 171.5 75
H7/u6 | 212 287 249.5 75
H7/u7 | 212 304 258 92
118
H8/u7 | 186 304 245 118
H8/2z8 | 313 457 385 144

Se observa ca ajustajele de acelasi tip (H/s, H/t, H/u) cu diferenta de o
unitate intre treptele de precizie ale alezajului si arborelui asigura strangeri
medii de valori apropiate, dar plaje de strangere diferite. Diferenta dintre
strangerea maxima si minima sunt egale pentru ajustajele in aceleasi trepte
de precizie (pentru H6/*5, AS=49um, pentru H7/*6, AS=75um, pentru
H8/*7, AS=92 um). Pentru ajustaje cu arbore si alezaj prelucrate in aceeasi

treapta de precizie (H7/s7, H7/u7), AS este constant, dar difera semnificativ
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valorile strangerii

U ajustajele formate de arbori si alezaje prelucrate in aceeasi treapta de
precizie asigura aceeasi strangere minima si strangere maxima usor mai
ridicata decat ajustajele traditionale la care arborele este prelucrat intr-o
treapta de precizie cu o unitate mai mica decat alezajul. De exemplu,
comparand ajustajele H7/s6 si H7/s7 (tab. 4.3 si fig. 4.2) se observa ca
strangerile minime coincid. Cele maxime sunt, in medie, cu [10...12]% mai
mari pentru H7/s7. Ajustajul H7/s6 este mai precis, dar mai costisitor
tehnologic. Ajustajul H7/s7 este mai putin precis, desi strangerea maxima
este mai mare, dar prezinta avantajul prelucrarii mai ieftine. Optiunea
pentru unul dintre cele doua ajustaje poate fi formulatd numai in conditii

concrete privind cerintele si posibilitatile realizare;

U din punct de vedere al valorilor, ajustajele preferentiale ISO asigura
strangeri maxime cuprinse in domeniul [13...67]um pentru subclasa
ajustajelor cu strangere foarte mica pana la gama [34...917]um pentru
subclasa ajustajelor speciale cu strangere. Gama foarte larga de strangeri
coroborata cu domeniul extins al dimensiunilor nominale permite un set de

solutii pentru transmiterea unei solicitari impuse;

U pentru studiul capacitatii portante asigurate de diverse ajustaje s-a
realizat o modelare numerica pentru un caz frecvent intalnit in practica,
astfel incat rezultatele au un caracter de potential ghid practic. S-a
considerat o imbinare a doua piese prelucrate din otel (cu E = 2.1-105MPa,
v=0.3) si calate pe o lungime egala cu diametrul de imbinare. De asemenea,
s-a utilizat o valoare uzuala a coeficientului de frecare, f = 0.1. In anexa 2
sunt prezentate tabelar valorile capacitatii portante la solicitari tangentiale
pe domeniul de dimensiuni nominale [0...500] mm, pentru ajustajele
preferentiale ISO (tab. 4.1). In figurile 4.4...4.12 sunt prezentate ilustrari

grafice mai intuitive ale rezultatelor numerice din anexa 2.
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Capacitate portanta la torsiune
T [N.m]

140 +

m3
m6
=10
m14
H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 H6/u5 H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6 H7/u7 H8/s7 HB8/u7 Ha/z8
Fig. 4.4 Capacitatea portanta a imbindrilor cu strangere pe intervalul
de dimensiuni [O...18]
Capacitate portanta la torsiune
T [N.m]
1800
mis
m24
=30
m 40

H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 H6/u5 H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6é H7/u7 H8/s7 H8/u7 H8/z8

Fig. 4.5 Capacitatea portantd a imbindrilor cu strangere pe intervalul
de dimensiuni [18...50]
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Capacitate portanta la torsiune
T [N.m]

25000 ~

20000 ~

B 50
m65
m 380
=100

H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 HB/u5 H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6 H7/u7 H8/s7 H8/u7 H8/z8

Fig. 4.6 Capacitatea portanta a imbindrilor cu strangere pe intervalul
de dimensiuni [50...120]

Capacitate portanta la torsiune

T [N.m]

140000

120000 -

100000 -
| 120
W 140
m 160
m 180

H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 H6/u5 H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6 H7/u7 H8/s7 H8/u7 H8/z8

Fig. 4.7 Capacitatea portanta a imbindrilor cu strangere pe intervalul
de dimensiuni [120...200]
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T [N.m]
500000 ~
450000 -
400000 -
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300000
250000 -
200000
150000 -
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0

Capacitate portanta la torsiune

H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 HB/uS H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6 H7/u7 H8/s7 H8/u7 H8/z8

| 200
m 225
u 250
W 280

Fig. 4.8 Capacitatea portantd a imbindrilor cu strdngere pe intervalul

T [N.m]

3000000 ~

2500000

2000000 -

1500000 -

1000000 -

500000 ~

de dimensiuni [200...315]

Capacitate portanta la torsiune

H6/n5 H6/p5 H6/r5 H6/s5 H6/t5 HB/u5 H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6 H7/u7 H8/s7 H8/u7 Ha/z8

| 315
m 355
W 400
M 500

Fig. 4.9 Capacitatea portantd a imbindrilor cu strangere pe intervalul

de dimensiuni [315...500]



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

66

T [N.m]
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Fig. 4.10 Capacitatea imbinadrilor cu strangere cu alezaj prelucrat in
treapta de precizie 6
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Fig. 4.11 Capacitatea imbindrilor cu strangere cu alezaj prelucrat in

treapta de precizie 7
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Fig. 4.12 Capacitatea imbindrilor cu strangere cu alezaj prelucrat in
treapta de precizie 8

Analiza figurilor de mai sus permite urmatoarele observatii:

U capacitatea portanta a imbinarii depinde in primul rand de dimensiunea

nominala (tab. 4.6);

Tabelul 4.6 Valori orientative ale capacitdti portante a imbindrilor cu
strangere pentru piese din otel cu l=d

Dimensiuni [mm)] | Capacitate portantd maxima [N.m] | Figuri ilustrative
0...50 2.103 3.4,3.5,3.6
50...120 2.5.104 3.6, 3.7
120...200 1.25.10% 3.7, 3.8
200...315 4.5.10% 3.8,3.9
315...500 2.5.106¢ 3.9

U alegerea ajustajului permite fixarea dimeniunii nominale numai in
domeniul dimensiunilor mari. De exemplu, pentru transmiterea unui
moment de 5.105 N.m impunerea unui ajustaj din gamele H6/*5 sau H7/*6
permite alegerea dimensiunii nominale in intervalul (320...420)mm - fig.
4.10 si 4.11. Observatia este utila mai ales atunci cand se impun restrictii

de gabarit;
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U ca o concluzie generala se poate afirma ca exista o gama larga de optiuni
in alegerea ajustajului adecvat unei aplicatii date. Selectarea trebuie sa aiba
in vedere solicitarile de transmis si importanta aplicatiei. Acestea impun
tipul si precizia ajustajului. Prin precizie ridicata se intelege asigurarea unei
variatii a strangerii cat mai reduse intr-un lot de produse (AS cat mai mic si

constant pe lot);

U in cazul unor ansambluri constructive de mare importanta, care necesita
precizie foarte mare pentru siguranta in functionare si fiabilitate statistica
foarte ridicata a lotului de produse, ISO 286 admite alegerea altor ajustaje

decat cele recomandate ca preferentiale.

4.2 Analiza influentei corectiei datorate miscarii de rotatie
asupra capacitatii portante a imbinarii

La o capacitate portanta impusa, alegerea corelata a dimensiunii nominale si
a ajustajului, este eficienta in conditiile in care strangerea necesara a fost
determinata corect. Conform algoritmilor standardizati de calcul, strangerea
minima necesara rezultata din conditia de transmitere a sarcinii tangentiale
si/sau axiale impuse, trebuie majorata cu corectii determinate de regimul

dinamic de lucru si de starea suprafetei pieselor in contact.

Din punct de vedere dinamic, cel mai important factor de influenta a
strangerii este miscarea de rotatie. Corectia este prevazuta in normative, dar

nu este explicitata.

Miscarea de rotatie poate reprezenta un element important de influenta
asupra capacitatii portante a imbinarilor cu strangere, cu precadere in cazul
vitezelor de rotatie mari sau/si a dimensiunilor nominale mari ale

ajustajului.

Fata de orice alt tip de imbinari, cele cu strangere sunt in mod deosebit
afectate de parametrii miscarii de rotatie, datorita faptului ca influenta este

exercitata direct asupra presiunii de contact.
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Principial, miscarea de rotatie introduce o forta centrifuga de inertie,
proportionala cu masa elementului in miscare, cu patratul vitezei unghiulare

de rotatie si cu distanta punctului considerat in raport cu axa de rotatie.

Forta centrifuga de inertie distribuita pe suprafata de contact arbore/butuc
determina manifestarea unei componente de presiune, care se aduna
algebric cu presiunea de contact din imbinare (fig. 4.13). In cazul butucului
presiunea introdusa prin rotatie este de acelasi semn cu presiunea de

asigurare a serajului.

S
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2 g Q
N a S
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Fig. 4.13 Sumarea algebricd a presiunii de seraj cu presiunea datoratd
fortei centrifuge de inertie, cu efecte diferite asupra abrorelui, respectiv butucului

Astfel, suprafata interioara a butucului, solicitata suplimentar, va inregistra
o deformatie de compresiune radiald suplimentard. In cazul arborelui
componenta de presiune introdusa prin rotatie este de semn contrar celei de
seraj. Efectul va consta in relaxarea deformarii la suprafata exterioara a
arborelui (fig. 4.14). In aceste conditii, serajul poate scadea, poate fi anulat
sau, la limita, ajustajul se poate transforma in ajustaj cu joc, permitand

rotirea relativa arbore/butuc.

Desi foarte importanta in unele cazuri, corectia de strangere datorata
miscarii de rotatie este rar explicitata in literatura, avand in vedere multimea

de parametri geometrici, cinematici si de material care sunt necesari pentru
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calculul exact.
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Fig. 4.14 Reducerea deformatiei radiale a arborelui si majorarea deformatiei radiale a
butucului datorita presiunii introduse de forta centrifugd de inertie

In cazul cel mai general, forta centrifuga de inertie are expresia:
F. = mo’r, (4.1)
unde m este masa corpului in miscare de rotatie, ® - viteza unghiulara de
rotatie, r — distanta punctului considerat fata de axa de rotatie.

Pentru exprimarea fortei centrifuge de inertie se introduc urmatoarele

ipoteze si conventii:
U butucul este un tub cilindric cu raza interioara r si raza exterioara ro;
O arborele este cilindric, plin si are raza exterioara r;

U ambele piese care formeaza un ajustaj cu strangere sunt prelucrate din

otel, pentru care se admite E=2.1-105 MPa si v = 0.3;

U forta centrifuga de inertie se distribuie uniform pe suprafata de contact

arbore/butuc;

U presiunea determinata de forta centrifugd de inertie se scade din
presiunea de contact de seraj la nivelul suprafetei arborelui si se aduna la

nivelul suprafetei butucului;



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 71
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

U comprimarea radiala a arborelui scade datorita presiunii suplimentare po;

U comprimarea radiala a butucului creste datorita presiunii suplimentare
Po;

U scaderea serajului este egala cu suma valorilor absolute ale deformatiilor

Uoa $1 Ueb $i reprezinta valoarea corectiei necesare So;

U din punct de vedere al masei si geometriei se ia in considerare numai

tronsonul de arbore care face parte din imbinare;

U se noteaza cu k raportul razei r al imbinarii cu raza exterioara a

butucului r2 (k = r1/12).

Cu aceste precizari presiunea suplimentara introdusa de forta centrifuga de

inertie care actioneaza asupra arborelui are urmatoarea expresie:

F. m,o’r pV,0’r prrle’l po?r?
Py = -5 = - = = , (4.2)
A 2nrl 2nrl 2nrl 2

unde V, este volumul [m3|, p - densitatea otelului [kg/m?3], 1 — lungimea de

calare a pieselor [mm], o - viteza unghiulara de rotatie a imbinarii [rad/sec].

Pentru calculul scaderii deformatiei radiale a arborelui se apeleaza relatia
dedusa cu teoria tuburilor cu pereti grosi pentru exprimarea deformatiei la

suprafata exterioara:

2
u(r2)=—p—E1;2[t1;2 —vj. (4.3)

Cu particularizarile r2 = r si k = 0, rezulta:
A, | = % 1-v). (4.4)

Cu relatiile (2) si (4) se poate scrie expresia finala:

2.3
Au, | = p";Er (1-v). (4.5)
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Similar, pentru butuc se poate deduce:

2

F., myo’r pVy0’l prrle’ (r2 - r2) P> (r22 - r2)
Peob = = = = = . (4.6)
A 2nrl 2mrl 2nrl 2
Apeland formula generala:
u(r - Ph 1+k2+v (4.7)
YUE -k ) '
si utilizand notatiile indicate mai sus, rezulta:
|Au|—p‘”br 1+k2+V 4.8)
B l1-k? ) '
respectiv
2.3 2
PO T 1 1+k
Auy| = — -1 +v . 4.9
T (kZ ]{1—18 ] 4-9)
Diminuarea serajului, respectiv valoarea corectiei necesare devine:
S, = 2(- [Au, | +[Auy,)), (4.10)

sau

E k2 1-

S, = pw?r® Ki—lj(l-kiz +VJ_(1_V)} [mm]. (4.11)

In relatia (4.11), valoarea in milimetri a corectiei rezultd pentru utilizarea
urmatoarelor unitati de masura:

<p> = [kg mm3|, <o> = [rad s2|, <r> = [mm], <E> = [MPa], <k> = -].

Pentru cazul otelului care urmeaza sa fie considerat material atat pentru

arbore, cat si pentru butuc se adopta valoarea p = 7.8-10-¢ kg/mms3.

Pentru aprecierea importantei corectiei S $i, respectiv, a evolutiei acesteia in
raport cu dimensiunea nominala a imbinarii si turatia ansamblului, s-au

facut modelari cu date numerice caracteristice majoritatii aplicatiilor.
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In tabelul 4.7 sunt redate sintetic datele de intrare introduse in relatia (4.11)
pentru calculul corectiei de strangere datorata miscarii de rotatie,
corespunzator dimensiunilor nominale de imbinare din domeniul

[0...500]mm, secventat pe intervale conform ISO 286.

Tabelul 4.7 Date numerice utilizate in modelarea corectiei de strangere datoratd
miscarii de rotatie pentru dimensiuni nominale conform ISO 286

Arbore Butuc Turatie
p E v p E v k n
[kg/mm3] [MPa] [-] [kg/mm3] [MPa] [-] [-] [rot/min]
7.8-10-6 2.1-105 0.3 7.8-106 2.1-105 0.3 0.667 500
0.625 750
0.556 1000
0.500 1500
2000

Valorile k din tabelul 4.7 corespund unor rapoarte dintre raza exterioara,
respectiv interioara a butucului, egale cu 1.5; 1.6; 1.8; 2. Intervalul [1.5...2]
au fost considerate ca uzuale pentru marea majoritate a aplicatiilor tehnice

care utilizeaza imbinari cu strangere.

Se prezinta, in continuare, sub forma tabelara, valorile obtinute pentru
corectia de strangere datorata miscarii de rotatie, prin aplicarea expresiei

propuse in relatia (4.11).

Tabelele 4.8...4.12 prezinta valori corespunzatoare turatiilor n = 500, 750,
1000, 1500 si 2000 rot/min. La fiecare turatie s-au considerat cazurile k =
0.667, 0.625, 0.556 si 0.5 pentru dimensiuni care marginesc intervalele

definite de ISO 286 in domeniul [0...500] mm.
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Tabelul 4.8 Corectia S, la turatia n = 500 rot/ min

n=500 rpm
k 0.667 0.625 0.556 0.500

Dimensiuni So [mm] Se [mm] Se [mm] So [mm]
0...3 1.01E-06 1.14E-06 1.45E-06 1.79E-06
3...6 8.04E-06 | 9.15E-06 1.16E-05 1.43E-05
6...10 3.72E-05 | 4.24E-05 | 5.36E-05 | 6.62E-05
10...14 1.02E-04 1.16E-04 1.47E-04 1.82E-04
14...18 2.17E-04 | 2.47E-04 | 3.13E-04 | 3.86E-04
18...24 5.15E-04 | 5.86E-04 | 7.41E-04 | 9.15E-04
24...30 1.01E-03 1.14E-03 1.45E-03 1.79E-03
30...40 2.38E-03 | 2.71E-03 | 3.43E-03 | 4.24E-03
40...50 4.65E-03 | 5.30E-03 | 6.70E-03 | 8.27E-03
50...65 1.02E-02 1.16E-02 1.47E-02 1.82E-02
65...80 1.91E-02 | 2.17E-02 | 2.74E-02 | 3.39E-02

80...100 3.72E-02 4.24E-02 5.36E-02 6.62E-02
100...120 6.43E-02 7.32E-02 9.26E-02 1.14E-01
120...140 1.02E-01 1.16E-01 1.47E-01 1.82E-01
140...160 1.52E-01 1.74E-01 2.20E-01 2.71E-01
160...180 2.17E-01 2.47E-01 3.13E-01 3.86E-01
180...200 2.98E-01 3.39E-01 4.29E-01 5.30E-01
200...225 4.24E-01 4.83E-01 6.11E-01 7.54E-01
225...250 5.82E-01 6.62E-01 8.38E-01 1.03E+00
250...280 8.17E-01 9.30E-01 1.18E+00 | 1.45E+00
280...315 1.16E+00 | 1.32E+00 | 1.68E+00 | 2.07E+00
315...355 1.67E+00 | 1.90E+00 | 2.40E+00 | 2.96E+00
355...400 2.38E+00 | 2.71E+00 | 3.43E+00 | 4.24E+00
400...450 3.39E+00 | 3.86E+00 | 4.89E+00 | 6.03E+00
450...500 4.65E+00 | 5.30E+00 | 6.70E+00 | 8.27E+00
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Tabelul 4.9 Corectia S, la turatia n = 750 rot/ min

n=750 rpm

k 0.667 0.625 0.556 0.500
Dimensiuni So [mm] Se [mm] Se [mm] So [mm]
0...3 2.26E-06 | 2.57E-06 1.42E-06 | 4.02E-06
3...6 1.81E-05 | 2.06E-05 1.13E-05 | 3.22E-05
6...10 8.38E-05 | 9.53E-05 | 5.25E-05 1.49E-04
10...14 2.30E-04 | 2.62E-04 1.44E-04 | 4.09E-04
14...18 4.89E-04 | 5.56E-04 | 3.06E-04 | 8.69E-04
18...24 1.16E-03 1.32E-03 | 7.26E-04 | 2.06E-03
24...30 2.26E-03 | 2.57E-03 1.42E-03 | 4.02E-03
30...40 5.36E-03 | 6.10E-03 | 3.36E-03 | 9.53E-03
40...50 1.05E-02 1.19E-02 | 6.56E-03 1.86E-02
50...65 2.30E-02 | 2.62E-02 1.44E-02 | 4.09E-02
65...80 4.29E-02 | 4.88E-02 | 2.69E-02 | 7.62E-02
80...100 8.38E-02 | 9.53E-02 | 5.25E-02 1.49E-01
100...120 1.45E-01 1.65E-01 | 9.07E-02 | 2.57E-01
120...140 2.30E-01 | 2.62E-01 1.44E-01 | 4.09E-01
140...160 3.43E-01 | 3.90E-01 | 2.15E-01 6.10E-01
160...180 4.89E-01 5.56E-01 | 3.06E-01 8.69E-01
180...200 6.70E-01 | 7.62E-01 | 4.20E-01 1.19E+00
200...225 9.54E-01 | 1.09E+00 | 5.98E-01 1.70E+00
225...250 1.31E+00 | 1.49E+00 | 8.20E-01 | 2.33E+00
250...280 1.84E+00 | 2.09E+00 | 1.15E+00 | 3.27E+00
280...315 2.62E+00 | 2.98E+00 | 1.64E+00 | 4.65E+00
315...355 3.75E+00 | 4.26E+00 | 2.35E+00 | 6.66E+00
355...400 5.36E+00 | 6.10E+00 | 3.36E+00 | 9.53E+00
400...450 7.63E+00 | 8.69E+00 | 4.78E+00 | 1.36E+01
450...500 1.05E+01 | 1.19E+01 | 6.56E+00 | 1.86E+01
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Tabelul 4.10 Corectia S, la turatia n = 1000 rot/ min

n=1000 rpm
k 0.667 0.625 0.556 0.500

Dimensiuni So [mm] Se [mm] Se [mm] So [mm]
0...3 4.02E-06 | 4.57E-06 | 5.79E-06 | 7.15E-06
3...6 3.22E-05 | 3.66E-05 | 4.63E-05 | 5.72E-05
6...10 1.49E-04 1.69E-04 2.14E-04 2.65E-04
10...14 4.09E-04 | 4.65E-04 | 5.88E-04 | 7.26E-04
14...18 8.69E-04 | 9.88E-04 1.25E-03 1.54E-03
18...24 2.06E-03 | 2.34E-03 | 2.96E-03 | 3.66E-03
24...30 4.02E-03 | 4.57E-03 | 5.79E-03 | 7.15E-03
30...40 9.53E-03 1.08E-02 1.37E-02 1.69E-02
40...50 1.86E-02 | 2.12E-02 | 2.68E-02 | 3.31E-02
50...65 4.09E-02 | 4.65E-02 | 5.89E-02 | 7.27E-02
65...80 7.62E-02 | 8.68E-02 1.10E-01 1.36E-01

80...100 1.49E-01 1.69E-01 2.14E-01 2.65E-01
100...120 2.57E-01 2.93E-01 3.71E-01 4.57E-01
120...140 4.09E-01 4.65E-01 5.88E-01 7.26E-01
140...160 6.10E-01 6.94E-01 8.78E-01 1.08E+00
160...180 8.69E-01 9.88E-01 1.25E+00 | 1.54E+00
180...200 1.19E+00 | 1.36E+00 | 1.72E+00 | 2.12E+00
200...225 1.70E+00 | 1.93E+00 | 2.44E+00 | 3.02E+00
225...250 2.33E+00 | 2.65E+00 | 3.35E+00 | 4.14E+00
250...280 3.27E+00 | 3.72E+00 | 4.71E+00 | 5.81E+00
280...315 4.65E+00 | 5.30E+00 | 6.70E+00 | 8.28E+00
315...355 6.66E+00 | 7.58E+00 | 9.59E+00 | 1.18E+01
355...400 9.53E+00 | 1.08E+01 | 1.37E+01 1.69E+01
400...450 1.36E+01 1.54E+01 | 1.95E+01 | 2.41E+01
450...500 1.86E+01 | 2.12E+01 | 2.68E+01 | 3.31E+01
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Tabelul 4.11 Corectia S, la turatia n = 1500 rot/ min

n=1500 rpm
k 0.667 0.625 0.556 0.500

Dimensiuni So [mm] Se [mm] Se [mm] So [mm]
0...3 1.03E-05 1.03E-05 1.30E-05 1.61E-05
3...6 8.23E-05 | 8.23E-05 1.04E-04 1.29E-04
6...10 3.81E-04 | 3.81E-04 | 4.83E-04 | 5.96E-04
10...14 1.05E-03 1.05E-03 1.32E-03 1.63E-03
14...18 2.22E-03 | 2.22E-03 | 2.81E-03 | 3.47E-03
18...24 5.27E-03 | 5.27E-03 | 6.67E-03 | 8.23E-03
24...30 1.03E-02 1.03E-02 1.30E-02 1.61E-02
30...40 2.44E-02 | 2.44E-02 | 3.09E-02 | 3.81E-02
40...50 4.77E-02 | 4.77E-02 | 6.03E-02 | 7.45E-02
50...65 1.05E-01 1.05E-01 1.33E-01 1.64E-01
65...80 1.95E-01 1.95E-01 | 2.47E-01 | 3.05E-01
80...100 3.81E-01 | 3.81E-01 | 4.83E-01 5.96E-01
100...120 6.59E-01 | 6.59E-01 | 8.34E-01 1.03E+00
120...140 1.05E+00 | 1.05E+00 | 1.32E+00 | 1.63E+00
140...160 1.56E+00 | 1.56E+00 | 1.98E+00 | 2.44E+00
160...180 2.22E+00 | 2.22E+00 | 2.81E+00 | 3.47E+00
180...200 3.05E+00 | 3.05E+00 | 3.86E+00 | 4.77E+00
200...225 4.34E+00 | 4.34E+00 | 5.50E+00 | 6.79E+00
225...250 5.96E+00 | 5.96E+00 | 7.54E+00 | 9.31E+00
250...280 8.37E+00 | 8.37E+00 | 1.06E+01 | 1.31E+01
280...315 1.19E+01 | 1.19E+01 | 1.51E+01 | 1.86E+01
315...355 1.71E+01 | 1.71E+01 | 2.16E+01 | 2.67E+01
355...400 2.44E+01 | 2.44E+01 | 3.09E+01 | 3.81E+01
400...450 3.47E+01 | 3.47E+01 | 4.40E+01 | 5.43E+01
450...500 4.77E+01 | 4.77E+01 | 6.03E+01 | 7.45E+01
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Tabelul 4.12 Corectia S, la turatia n = 2000 rot/ min

n=2000 rpm
k 0.667 0.625 0.556 0.500

Dimensiuni So [mm] Se [mm] Se [mm] So [mm]
0...3 1.61E-05 1.83E-05 | 2.32E-05 | 2.86E-05
3...6 1.29E-04 1.46E-04 1.85E-04 | 2.29E-04
6...10 5.96E-04 | 6.78E-04 | 8.58E-04 1.06E-03
10...14 1.63E-03 1.86E-03 | 2.35E-03 | 2.91E-03
14...18 3.47E-03 | 3.95E-03 | 5.00E-03 | 6.18E-03
18...24 8.23E-03 | 9.37E-03 1.19E-02 1.46E-02
24...30 1.61E-02 1.83E-02 | 2.32E-02 | 2.86E-02
30...40 3.81E-02 | 4.34E-02 | 5.49E-02 | 6.78E-02
40...50 7.45E-02 | 8.47E-02 1.07E-01 1.32E-01
50...65 1.64E-01 1.86E-01 | 2.36E-01 | 2.91E-01
65...80 3.05E-01 | 3.47E-01 | 4.39E-01 5.42E-01
80...100 5.96E-01 | 6.78E-01 | 8.58E-01 1.06E+00
100...120 1.03E+00 | 1.17E+00 | 1.48E+00 | 1.83E+00
120...140 1.63E+00 | 1.86E+00 | 2.35E+00 | 2.91E+00
140...160 2.44E+00 | 2.78E+00 | 3.51E+00 | 4.34E+00
160...180 3.47E+00 | 3.95E+00 | 5.00E+00 | 6.18E+00
180...200 4.77E+00 | 5.42E+00 | 6.86E+00 | 8.47E+00
200...225 6.79E+00 | 7.72E+00 | 9.77E+00 | 1.21E+01
225...250 9.31E+00 | 1.06E+01 | 1.34E+01 | 1.65E+01
250...280 1.31E+01 | 1.49E+01 | 1.88E+01 | 2.32E+01
280...315 1.86E+01 | 2.12E+01 | 2.68E+01 | 3.31E+01
315...355 2.67E+01 | 3.03E+01 | 3.84E+01 | 4.74E+01
355...400 3.81E+01 | 4.34E+01 | 5.49E+01 | 6.78E+01
400...450 5.43E+01 6.18E+01 7.82E+01 9.65E+01
450...500 7.45E+01 | 8.47E+01 | 1.07E+02 | 1.32E+02

Pentru interpretarea mai intuitiva a rezultatelor s-au trasat si doua serii de

reprezentari grafice. Figurile 4.15...4.19 contin familiile de curbe S. functie

de dimensiunea nominala, avand ca parametru raportul k. Fiecare figura

ilustreaza variatia corectiei la o anumita turatie.

Familiile de curbe din figurile 4.20...4.23 pun in evidenta variatia corectiei la

diferite turatii si raport k constant.
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Fig. 4.16 Variatia corectiei S, la turatia n = 750 rot/ min
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Fig. 4.17 Variatia corectiei S, la turatia n = 1000 rot/ min
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Fig. 4.18 Variatia corectiei S, la turatia n = 1500 rot/ min
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Fig. 4.19 Variatia corectiei S, la turatia n = 2000 rot/ min
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Fig. 4.20 Variatia corectiei S, pentru k = 0.667
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Fig. 4.21 Variatia corectiei S, pentru k = 0.625
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Fig. 4.22 Variatia corectiei S, pentru k = 0.556
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Fig. 4.23 Variatia corectiei S, pentru k = 0.500

Analiza datelor numerice si grafice de mai sus conduce la urmatoarele

observatii:

U corectia So depinde de dimensiunile imbinarii, de turatie, de proprietatile
de elasticitate ale materialelor, dar este independenta de lungimea de

calare;

U corectia depinde in mica masura de raportul k, respectiv de dimensiunile
radiale ale butucului. In figurile 4.15...4.19 curbele sunt apropiate si
asemenea. Din punct de vedere practic, discurile si coroanele atasate
butucului in aplicatiile tehnice, determina cresterea masei si conduc doar
la deplasarea curbelor spre valori ceva mai ridicate. Gruparea familiei de
curbe se pastreaza, astfel incat concluzia se considera valida cu caracter

de generalitate;

U cel mai important factor de infuenta a corectiei este viteza de rotatie.
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Dependenta este parabolica, asa cum rezulta din relatia (4.11) si este tot

mai evidenta pe masura ce dimensiunea ajustajului creste

U factorul dimensional este, de asemenea, esential. Corectia, practic nu
poate fi neglijata in nici o aplicatie. De exemplu, la un diametru nominal
de 30 mm, o imbinare pentru care a fost prescris un ajustaj H7/r6,
asigura o strangere cuprinsa intre Smin=15um $i Smax=37pm. La 500
rot/min, corectia necesara este de ~ 2um, dar creste rapid, astfel incat la
turatia de 2000 rot/min devine ~ 29um. Corectia este de ordinul de
marime al strangerii maxime. La dimensiuni mai mari, estimarea corectiei
este absolut necesara si devine tot mai importanta odata cu cresterea

turatiei de regim;

U la dimensiuni foarte mari fortele inertiale sunt considerabile, astfel incat
exclud utilizarea imbinarii cu strangere. Chiar ajustajele cu strangeri
foarte mari, pe ultimul interval dimensional asigura un seraj de
maximum (0.8...0.9)mm. Turatia limita este de ordinul (200...300)

rot/min;

U indiferent de dimensiuni, daca imbinarea lucreaza in regim de miscare de
rotatie este necesara verificarea turatiei limita (corespunzatoare

alunecarii relative a pieselor), pentru care se propune relatia:

_ S E . (4.12)

p'rs'ﬂklz_lj[iiiz +v]+(1—v)}

Pentru ajustajul prezentat ca exemplu mai sus, ®30H7/r6, la Smax=37um si

Oim

k = 0.5, rezulta o viteza unghiulara limita mim~ 240 rad/s (~2275 rot/min).
La strangerea minima Smin corespunde valoarea wim~150 rad/sec (~1450

rot/min);

U pe baza strangerilor inscrise in tabelele 4.2...4.4 si a corectiilor din

tabelele 4.8...4.12 se pot face evaluari ale turatiilor limita, in etapa de
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alegere a ajustajului necesar intr-o aplicatie. Desigur, dupa proiectarea
acestuia, este necesara verificarea exacta a turatiei limita, functie de datele
concrete ale solutiei gasite. In tabelul 4.13, sunt ilustrate cu titlul de ghid
orientativ, turatiile limita admisibile pentru un ajustaj H7/s6, la o geometrie
a butucului caracterizata prin D2/d=1.5. Culoarea galbena a coloanelor din
dreapta tabelului acopera aria turatiilor limita, pe intervale dimensionale,
asigurate de strangerea minima (de asemenea evidentiatd prin umplere cu
galben). Strangerea maxima largeste aria dimensionala aferenta turatiilor
limita inscrise in capul de tabel (strangerile maxime si turatiile limita
aferente sunt scoase in evidenta prin umplere cu culoare verde). Semnificatie

similara are linia ingrosata cu negru, pentru strangerea medie.

Tabelul 4. 13 Ghid orientativ de evaluare a turatiilor limitd, pe intervale dimensionale
si la ajustajul H7/s6, pe baza corectiilor S,

Dim Smin | Smax | Smed | S00rpm | 750rpm | 1000rpm | 1500rpm | 2000rpm
0...3 4 20 12 0.001 0.003 0.005 0.010 0.018
3...6 7 27 17 0.009 0.021 0.037 0.082 0.146

6...10 8 32 20 0.042 0.095 0.169 0.381 0.678
10...14 10 39| 24.5 0.116 0.262 0.465 1.046 1.860
14...18 10 39| 24.5 0.247 0.556 0.988 2.223 3.953
18...24 14 48 31 0.586 1.318 2.342 5.270 9.370
24...30 14 48 31 1.144 2.573 4.575 10.294 18.300
30...40 18 59| 38.5 2.711 6.100 10.844 24.400 43.378
40...50 18 59| 38.5 5.295| 11.914 21.180 47.656 84.722
50...65 23 72| 47.5)| 11.633 | 26.175 46.534 | 104.700 | 186.134
65...80 29 78 | 53.5| 21.689 | 48.800 86.755 | 195.199 | 347.021

80...100 36 93 | 64.5]| 42.361| 95.312 | 169.444 | 381.249 | 677.775

100...120 44 101 | 72.5] 73.200| 164.699 | 292.799 | 658.798 | 1171.19

120...140 52 117 | 84.5| 116.238 | 261.537 | 464.954 | 1046.14 | 1859.81

140...160 60 125 | 92.5|173.511 | 390.399 | 694.042 | 1561.59 | 2776.16

160...180 68 133 | 100.5 | 247.049 | 555.861 | 988.197 | 2223.44 | 3952.78

180...200 76 151 | 113.5 | 338.888 | 762.497 | 1355.55 | 3049.99 | 5422.20

200...225 84 159 | 121.5 | 482.518 | 1085.66 | 1930.07 | 4342.66 | 7720.28

225...250 94 169 | 131.5 | 661.890 | 1489.25 | 2647.56 | 5957.01 | 10590.2

250...280 106 190 148 | 929.908 | 2092.29 | 3719.63 | 8369.17 | 14878.5

280...315 118 202 160 | 1324.02 | 2979.06 | 5296.11 | 11916.2 | 21184.4

315...355 133 226 | 179.5 | 1895.18 | 4264.16 | 7580.72 | 17056.6 | 30322.9

355...400 151 244 | 197.5 | 2711.10 | 6099.97 | 10844.4 | 24399.9 | 43377.6

400...450 169 272 | 220.5 | 3860.14 | 8685.32 | 15440.5 | 34741.2 | 61762.2

450...500 189 292 | 240.5 | 5295.12 | 11914.0 | 21180.4 | 47656.0 | 84721.9




Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 86
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

4.3 Analiza influentei corectiei de rugozitate asupra
capacitatii portante a imbinarii cu strangere

Pentru imninarile cu strangere, starea suprafetei prezinta o importanta
deosebita, in special in cazul variantei presate. La montarea fortata a
arborelui in butuc existenta ondulatiilor si ruperea sau deformarea (elastica
sau plastica) a microproeminentelor, determina direct marimea ariei reale de

contact si marimea, respectiv distributia presiunii reale de contact.

In literatura tehnica autohtona, abaterile profilului real al unei suprafete in
raport cu profilul ideal (nominal) al acesteia (fig. 4.24), sunt reglementate

prin STAS 5730/1-89.
Conform clasificarii prevazute in acest standard, se definesc:

U abateri de ordinul 1 (de forma), care reprezinta abateri de la forma

nominala prescrisa a profilului piesei;

U abateri geometrice de ordinul 2 (ondulatii), care reprezinta neregularitati
a caror lungime de unda este de cateva ori mai mare decat amplitudinea lor.
Ondulatiile pot fi generate paralel sau perpendicular pe directia de

prelucrare si se datoreaza vibratiilor din procesul de prelucrare;

U abateri geometrice de ordinul 3 (rugozitati), care reprezinta caracteristica
principala in topografia unei suprafete si se materializeaza printr-o

succesiune de proeminente si goluri.

Se mai pot defini abateri de ordinul patru sau mai mare ca fiind smulgeri,

urme de scula, goluri aperiodice etc.

Determinarea parametrilor de rugozitate presupune prelucrarea statistica a
datelor furnizate de o profilograma. Aceasta se prezinta ca o curba y(x),
directia axei x fiind paralela cu profilul nominal, iar directia axei y fiind

perpendiculara pe aceasta (fig. 4.25).



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 87
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

Abateri de ordinul 2

——
—

dmax
d nominal
dmin

Abateri de ordinul 3

Abateri de ordinul 4

Fig. 4.24 Clasificarea abaterilor de la forma nominala a unei suprafete tehnice,
conform STAS 5730/ 1 - 89

Conform standardului citat, care in mare masura coincide cu normativele
europene, britanice si americane, cei mai importanti parametri de rugozitate

sunt:

U abaterea medie a profilului fata de linia medie (fig. 4.25):

, (4.13)

1L 1o
R, teloxs LSl

unde y(x) este inaltimea profilului in raport cu o orizontala oarecare, paralela
cu directia de deplasare a sculei (in figura 4.25 se poate alege ca referinta
urma planului tangent interior, axa X sau orice alta orizontala situata sub
nivelul celui mai adanc gol), L — lungimea de referintd (marime indicata in
standard functie de valoarea estimata a parametrului Ra.. Exista, de
asemenea, recomandarea trasarii profilului pe cel putin cinci lungimi de
referinta. Valorile standardizate ale lungimii de referinta sunt 0.08; 0.25;
0.8; 2.5; 25 mm), n — numar de masurari ale inaltimilor y ale profilului
(practic, lungimea profilului se imparte in n-1 intervale echidistante si se fac

masurari in n puncte discrete), i — numarul curent al punctului in care se
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masoara inaltimea y.
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Fig. 4.25 Profilogramd cu figurarea principalilor parametri de rugozitate

Parametrul R. se masoara de la linia medie sau de referinta a profilului
(determinata ca acea linie pentru care abaterea medie patratica a profilului

este minima);

U abaterea medie patratica a profilului:
1L,
R, =7 [y (x)x, (4.14)
0
Abaterea medie patratica a profilului este o marime de calcul care nu are
corespondent fizic;
U inaltimea maxima a rugozitatilor:

R , (4.15)

max =‘ypmax‘+‘yvmax

unde yp max €ste cota celei mai inalte proeminente care apare pe intervalul de

masurare, Vv min — cota celui adanc gol care apare pe intervalul de masurare.

In alte standarde Rmax este echivalent cu Ry.
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Rmax determina pozitia planelor tangente exterior si interior la profil;

U inaltimea rugozitatilor in zece puncte:

1(3 1
R,pw = g(aRﬁj = E(Ru +Ry +R3 + Ry +Rys), (4.16)

unde Ry reprezinta inaltimea maxima a profilului pe cinci segmente in care
este impartita lungimea de referinta;

U adancimea de nivelare:

1L

R, = L [ y(x)dx. (4.17)
0

Parametrul R, reprezinta cota la care s-ar genera o suprafata perfect neteda

prin redistribuirea proeminentelor in goluri si se masoara de la planul

tangent exterior;
U lungimea de unda a ondulatiilor profilului: W.

Literatura de specialitate indica relatii aproximative intre principalii

parametri de rugozitate:

R, = 4.5R>Y (4.18)
R, .. =93.325R2% =20.41R. ", (4.19)
R, =(1.25...1.3)R, . (4.20)

In proiectarea imbinarilor cu stangere, starea suprafetei reprezinta un
element important, datorita aspectelor tribologice pe care le implica frecarea

si contactul fortat al pieselor.

Pentru a caracteriza contactul a doua suprafete este necesara cunosterea
abaterilor de ordinul 1, 2 si 3 pentru ambele suprafete. Abaterile de ordinul
1 si 2 sunt mai usor de masurat, dar influenta lor asupra comportarii
suprafetelor in contact este mai greu de cuantificat. Se introduc notiunile de

apropiere absoluta si relativa a suprafetelor.
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Abaterea de la forma ideala a suprafetelor sugereaza faptul ca, la o apropiere
relativa oricat de ridicata, practic, contactul nu va avea loc pe aria nominala
(determinata de dimensiunile geometrice nominale, macroscopice ale
acestora). Aria reala de contact va fi doar o anumita parte din aria nominala,
marimea ariei reale fiind determinata de suma microariilor rugozitatilor care
vin in contact direct. Se definesc notiunile de arie nominala, aparenta si

reala de contact. (fig. 4.26)

piesa 1 linia nominala de contact

contact al
ondulatiilor

contactal
rugozitatilor

Fig. 4.26 Linia teoretica de contact, contactul ondulatiilor si al rugozitdtilor

Aria aparenta reprezinta suma ariilor de contact ale ondulatiilor suprafetelor

in contact.

Intre cele trei tipuri de arii exista relatia generala:

A >A, >A,, (4.21)

unde A, este aria reala de contact, Aa — aria aparenta de contact, Ar — aria

reala de contact.

Pentru cuplele tribologice de clasa I (contact punctiform) se admite egalitatea
acestor arii. Pentru cuplele de clasa II (contact liniar) se admite egalitatea
ariei reale cu cea aparenta. Pentru cuplele tribologice de clasa III (contact pe
suprafata), insa, aria reala este cu doua, trei sau mai multe ordine de

marime mai mica decat aria nominala, fapt care are implicatii directe asupra
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presiunii reale de contact si asupra portantei cuplei.

Apropierea absoluta a doua suprafete are o valoare care se afla intr-un

interval marginit teoretic de Rmax $i O.

Se defineste apropierea relativa ca raport al apropierii absolute si inaltimea

maxima a rugozitatilor:

, (4.22)

unde ¢ este apropierea relativa, a — apropierea absoluta.

Apropierea absoluta este dificil de masurat experimental. Pentru apropierea

relativa, in aplicatiile curente, sunt valabile valori de aproximativ 0.4.

Corectia de strangere pentru compensarea deteriorarii microgeometriei

pieselor la montaj este, conform standardelor:

Sg =0.4(2R,; + 2R ,), (4.23)

unde R;12 sunt parametrii de rugozitate ai suprafetei arborelui, respectiv

alezajului.

Corectia de rugozitate Sr nu depinde de dimensiunea nominala a ajustajului,
de tipul acestuia sau de materialul pieselor, ci numai de parametrii de stare
a suprafetei acestora. In tabelul 4.14 sunt calculate corectiile de rugozitate
pentru valori uzuale ale parametrului Ra, in ipoteza ca piesele in contact au

prescriptii identice privind starea suprafetei (R.1 = Rz2).

Tabelul 4.14 Corectii de rugozitate pentru R, = 0.8, 1.6, 3.2
(piese imbinate cu aceeasi rugozitate)

Ra [um] R, [um] | Sg [pm)]
0.8 3.62 5.80
1.6 7.10 11.36
3.2 13.91 22.25

Corectia de rugozitate are o importanta relativa, in sensul ca influenteaza

alegerea ajustajului cu atat mai intens cu cat dimensiunea nominala este
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mai mica. In acest domeniu, al dimensiunilor mici, corectia poate fi de
ordinul strangerii minime necesare, sau chiar poate sa depaseasca valoarea
acesteia. In general, corectia este importanta atunci cand este de ordinul de
marime al strangerii minime necesare si poate sa impuna schimbarea

ajustajului intr-o clasa de strangere mai severa.

La dimensiuni mari, corectia de rugozitate este mai mica sau mult mai mica
decat strangerea minima necesara si, in general, nu influenteaza tipul

ajustajului necesar.

Tabelul 4.15 Ponderea procentuald a corectiei de rugozitate in raport cu strangerea
medie pentru ajustajul H7/s6

Dimensiuni | Smin[um] | Smax[um] | Smed[pum] | Sr=5.8um | Sg=11.36pum | Sg=22.25um
0 1 2 3 4 S 6
0...3 4 20 12.0 48.3 94.7 185.4
3...6 7 27 17.0 34.1 66.8 130.9
6...10 8 32 20.0 29.0 56.8 111.3
10...14 10 39 24.5 23.7 46.4 90.8
14...18 10 39 24.5 23.7 46.4 90.8
18...24 14 48 31.0 18.7 36.6 71.8
24...30 14 48 31.0 18.7 36.6 71.8
30...40 18 59 38.5 15.1 29.5 57.8
40...50 18 59 38.5 15.1 29.5 57.8
50...65 23 72 47.5 12.2 23.9 46.8
65...80 29 78 53.5 10.8 21.2 41.6
80...100 36 93 64.5 9.0 17.6 34.5
100...120 44 101 72.5 8.0 15.7 30.7
120...140 52 117 84.5 6.9 13.4 26.3
140...160 60 125 92.5 6.3 12.3 24.1
160...180 68 133 100.5 5.8 11.3 22.1
180...200 76 151 113.5 5.1 10.0 19.6
200...225 84 159 121.5 4.8 9.3 18.3
225...250 94 169 131.5 4.4 8.6 16.9
250...280 106 190 148.0 3.9 7.7 15.0
280...315 118 202 160.0 3.6 7.1 13.9
315...355 133 226 179.5 3.2 6.3 12.4
355...400 151 244 197.5 2.9 5.8 11.3
400...450 169 272 220.5 2.6 5.2 10.1
450...500 189 292 240.5 2.4 4.7 9.3

Observatiile de mai sus conduc la concluzia ca prescriptiile de stare a

suprafetei trebuie sa aiba in vedere dimensiunea nominala a imbinarii. Cu




Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 93
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

cat aceasta este mai mica, se impune o prelucrare mai fina, astfel incat

corectia sa fie minima, sa nu conduca la supradimensionarea ajustajului.

Pentru ilustrarea comentariilor anterioare se considera exemplul ajustajului
H7/s6, un ajustaj cu strangere mare, pentru care, in tabelul 4.15, se
prezinta spre comparare valorile corectiei de rugozitate in raport cu
strangerea minima, maxima si medie, pe intervale dimensionale. Coloanele
4, 5 si 6 ale tabelului contin valoarea procentuala a corectiei fata de
strangerea medie. Umplerea cu albastru a celulelor tabelului indica corectii

care depasesc 25% din strangerea medie (evidentiata cu galben).

Se observa clar scaderea ponderii corectie odata cu cresterea dimensinuii

nominale si cu scaderea rugozitatii.

4.4 Concluzii si contributii personale

Capitolul 4 al tezei analizeaza factorii de influenta a capacitatii portante a
imbinarilor cu strangere, respectiv alegerea ajustajului functie de sarcinile
de transmis, dimensiunea nominala, regimul dinamic de lucru si gradul de

finisare a suprafetei pieselor.

In primul paragraf sunt analizate ajustajele cu strangere preferentiale
recomandate de ISO 286. Au fost luate in considerare ajustajele cu treptele
de precizie [6...8], bazate pe sistemul alezaj unitar, de tipul H6/*5, H7/*6,
H8/*7 si cateva ajustaje la care alezajul si arborele sunt prelucrate in
aceeasi treapta de precizie. Studiul s-a extins pe domeniul de dimensiuni
nominale [0...500lmm, secventat pe intervale si abateri superioare si

inferioare conform standardului citat.

Datele tabelare si graficele trasate au condus la urmatoarele concluzii:

U strangerea creste aproximativ liniar in raport cu dimensiunea nominala a
imbinarii;

U panta dreptei de variatie a strangerii este tot mai accentuata pe masura
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ce caracterul ajustajului se schimba de la “ajustaj cu strangere foarte mica”

spre “ ajustaj cu strangere cu caracter special”;

U pentru asigurarea unei capacitati portante date exista o plaja de solutii
care include o gama de dimensiuni nominale si un domeniu de strangeri.
Alegerea optima a ajustajului trebuie sa se bazeze pe minimizarea strangerii,
pentru diminuarea efectului de concentrator, dar in limitele pe care

restrictiile constructive le permit;

U optimizarea alegerii ajustajului este cu atat mai fezabila cu cat

dimensiunea nominala este mai mare;

U ajustajele de acelasi tip (H/s, H/t, H/u) cu diferenta de o unitate intre
treptele de precizie ale alezajului si arborelui asigura strangeri medii de
valori apropiate, dar plaje de strangere diferite. Diferenta dintre strangerea
maxima $i minima sunt egale pentru ajustajele in aceleasi trepte de precizie
(pentru H6/*5, AS=49um, pentru H7/*6, AS=75um, pentru H8/*7, AS=92
um). Pentru ajustaje cu arbore si alezaj prelucrate in aceeasi treapta de
precizie (H7/s7, H7/u7), AS este constant, dar difera semnificativ valorile
strangerii;

U ajustajele formate de arbori si alezaje prelucrate in aceeasi treapta de
precizie asigura aceeasi strangere minima si strangere maxima usor mai
ridicata decat ajustajele traditionale la care arborele este prelucrat intr-o
treapta de precizie cu o unitate mai mica decat alezajul. De exemplu,
comparand ajustajele H7/s6 si H7/s7 rezulta ca strangerile minime coincid.
Cele maxime sunt, in medie, cu [10...12]% mai mari pentru H7/s7. Ajustajul
H7/s6 este mai precis, dar mai costisitor tehnologic. Ajustajul H7/s7 este
mai putin precis, desi strangerea maxima este mai mare, dar prezinta
avantajul prelucrarii mai ieftine. Optiunea pentru unul dintre cele doua
ajustaje poate fi formulata numai in conditii concrete privind cerintele si

posibilitatile realizare;
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U din punct de vedere al valorilor, ajustajele preferentiale ISO asigura
strangeri maxime cuprinse in domeniul [13...67]um pentru subclasa
ajustajelor cu strangere foarte mica pana la gama [34...917]um pentru

subclasa ajustajelor speciale cu strangere.

Pentru studiul capacitatii portante asigurate de diverse ajustaje s-a realizat o
modelare numerica pentru un caz frecvent intalnit in practica, astfel incat
rezultatele au un caracter de potential ghid practic. S-a considerat o
imbinare a doua piese prelucrate din otel (cu E = 2.1-105MPa, v=0.3) si calate
pe o lungime egalda cu diametrul de imbinare. De asemenea, s-a utilizat o
valoare uzuala a coeficientului de frecare, f = 0.1. Se pot formula

urmatoarele concluzii:

- alegerea ajustajului permite fixarea dimeniunii nominale numai in
domeniul dimensiunilor mari. De exemplu, pentru transmiterea unui
moment de 5.10°5 N.m impunerea unui ajustaj din gamele H6/*5 sau H7/*6
permite alegerea dimensiunii nominale in intervalul (320...420)mm..

Observatia este utila mai ales atunci cand se impun restrictii de gabarit;

- ca o concluzie generala se poate afirma ca exista o gama larga de optiuni
in alegerea ajustajului adecvat unei aplicatii date. Selectarea trebuie sa aiba
in vedere solicitarile de transmis si importanta aplicatiei. Acestea impun
tipul si precizia ajustajului. Prin precizie ridicata se intelege asigurarea unei
variatii a strangerii cat mai reduse intr-un lot de produse (AS cat mai mic si

constant pe lot);

- 1In cazul unor ansambluri constructive de mare importanta, care necesita
precizie foarte mare pentru siguranta in functionare si fiabilitate statistica
foarte ridicata a lotului de produse, ISO 286 admite alegerea altor ajustaje

decat cele recomandate ca preferentiale.

In paragraful al doilea este analizata influenta miscarii de rotatie asupra

capacitatii portante a imbinarii. Pornind de la expresia fortei centrifuge de
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inertie, care se considera uniform distribuita pe suprafata de contact
arbore/butuc, s-a dedus expresia deformatiilor suplimentare ale pieselor
(comprimare pentru butuc si relaxare pentru arbore). Corectia de strangere
datorata miscarii de rotatie a rezultat ca diferenta a deformatiilor
suplimentare ale butucului si arborelui. Expresia analitica obtinuta pentru
corectie a fost utilizata pentru modelarea numerica a comportarii unei
imbinari la cinci turatii (500, 750, 1000, 1500 si 2000 rot/min). Pe baza
unei extinse analize numerice si a ilustrarii grafice a variatiilor marimilor de

interes au rezultat urmatoarele concluzii:

U corectia So depinde de dimensiunile imbinarii, de turatie, de proprietatile
de elasticitate ale materialelor, dar este independenta de lungimea de

calare;

U corectia depinde in mica masura de raportul k, respectiv de dimensiunile

radiale ale butucului;

U cel mai important factor de infuenta a corectiei este viteza de rotatie.
Dependenta este parabolica, asa cum rezulta din relatia (4.11) si este tot

mai evidenta pe masura ce dimensiunea ajustajului creste ;

U factorul dimensional este, de asemenea, esential. Corectia, practic nu

poate fi neglijata in nici o aplicatie;

U la dimensiuni foarte mari fortele inertiale sunt considerabile, astfel incat
exclud utilizarea imbinarii cu strangere. Chiar ajustajele cu strangeri
foarte mari, pe ultimul interval dimensional asigura un seraj de
maximum (0.8...0.9)mm. Turatia limita este de ordinul (200...300)

rot/min.;

U indiferent de dimensiuni, daca imbinarea lucreaza in regim de miscare de
rotatie este necesara verificarea turatiei limita (corespunzatoare

alunecarii relative a pieselor);

In ultimul paragraf este analizatd corectia de rugozitate care majoreaza
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strangerea minima necesara. Sunt definiti parametrii de stare a suprafetei

conform STAS 5730/1-89 si relatiile matematice dintre acestia.

Analiza numerica a influentei corectiei de rugozitate pentru trei valori uzuale

ale parametrului Ra (0.8, 1.6, 3.2), a condus la urmatoarele concluzii:

U corectia de rugozitate are o importanta relativa, in sensul ca influenteaza
alegerea ajustajului cu atat mai intens cu cat dimensiunea nominala este
mai mica. In acest domeniu, al dimensiunilor mici, corectia poate fi de
ordinul strangerii minime necesare, sau chiar poate sa depaseasca valoarea
acesteia. In general, corectia este importanta atunci cand este de ordinul de
marime al strangerii minime necesare si poate sa impuna schimbarea

ajustajului intr-o clasa de strangere mai severa;

U la dimensiuni mari, corectia de rugozitate este mai mica sau mult mai
mica decat strangerea minima necesara si, in general, nu influenteaza tipul

ajustajului necesar;

U prescriptiile de stare a suprafetei trebuie sa aiba in vedere dimensiunea
nominala a imbinarii. Cu cat aceasta este mai mica, se impune o prelucrare
mai fina, astfel incat corectia sa fie minima, sa nu conduca la

supradimensionarea ajustajului.

Pe parcursul prezentului capitol se pot formula cateva contributii personale,

printre care:

U modelarea numerica a strangerilor pe domeniul dimensional [0...500]mm
pentru ajustajele cu strangere recomandate de ISO 286, in scopul determindrii

relatiei strangere — dimensiune nominala — capacitate portantd;

U comentarii critice privind eficienta comparata a ajustajelor ISO preferentiale
st recomandari de alegere a ajustajului optim pe considerente criterial selective

complexe;

U elaborarea unor recomanddri generale de dimensionare a imbindrii functie

de capacitatea portanta la solicitari tangentiale pentru piese din otel;
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U desfasurarea unui demers analitic de deducere a expresiei corectiei Sw pe

baza teoriei tuburilor cu pereti grosi coroborata cu dinamica miscarii de rotatie;

U propunerea unei expresii originale pentru corectia de strangere datoratd
miscarii de rotatie si a criteriului matematic de verificare a turatiei limita la care

poate functiona o imbinare constituita din piese prelucrate din otel;

U modelarea matematicd a corectiei S» pentru cinci trepte de turatie, pe
domeniul dimensional [0...500/mm in scopul evidentierii influentei fortelor
inertiale manifestate in miscarea de rotatie, cu deducerea limitelor rationale de

utilizare a imbindrilor cu strangere, functie de dimensiuni si turatie;

U analiza influentei corectiei de rugozitate asupra ajustajului, care, in
domeniul dimensiunilor mici si mijlocii, poate fi schimbat datorita ponderii mari

a corectiei;

U recomandarea prelucrdrii fine a suprafetelor pieselor de dimensiuni mici St
mijlocii, in scopul prevenirii prescrierii unor aqjustaje cu strangere

supradimensionata in raport cu solicitarea de lucru.
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5 OPTIMIZAREA ALEGERII AJUSTAJULUI OSIE -
ROATA LA SUBANSAMBLUL OSIE MONTATA DIN
CONSTRUCTIA LOCOMOTIVEI ELECTRICE LE
5100KW

5.1 Subansamblul osie montata

Locomotiva electrica LE 5100 KW (fig. 5.1), echipata cu ansambluri de osii

montate are urmatoarele caracteristici:

Fig. 5.1 Locomotiva electrica LE 5100 kW

U sarcina pe osie: 21tf;

U numarul de osii motoare: 6;



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 100
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare
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formula osiilor: Co-Co;
viteza maxima: 120km/h; 160 km/h;
diametrul de rulare al rotilor (noi): 1250 mm;
ampatament locomotiva: 10300 mm;
ampatamentul boghiului: 4350 mm (2250mm+2100mm);
raport de transmitere angrenaj

- laV=120 km/h: 3,65 (73:20);

- 1laV=160 km/h: 2,73 (107:38);

greutatea totalda a wunei perechi de boghiuri (fara M.T.) cu rama
reproiectata: 39000 daN;

greutate motoare de tractiune (M.T.)/loc: 18420 kg;
lungimea unui boghiu: 8420 mm;

latimea unui boghiu: 3020 mm;

uzura maxima radiala admisa a bandajelor: 40 mm;

tipul motorului de tractiune: LJE 108-1.

Principalul element care asigura rularea si ghidarea vehiculelor feroviare pe

cele doua sine ale caii este osia montata (fig. 5.2), care intra in componenta

boghiului (fig. 5.3)

Fig. 5.2 Osie montata — ansamblu finit
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Fig. 5.3 Ansamblul boghiu

Osia montata este un ansamblu complet format dintr-o osie — axa pe care
sunt asamblate, prin presare la rece sau prin calare la cald doua roti cu
bandaj sau doua roti monobloc. Osia mai poate avea montate unul sau mai

multe discuri de frana, o roata de antrenare sau alte piese intermediare.
Osia-axa poate fi cu:

U fusuri, pentru cutiile de osie interioare sau exterioare;

U portiuni de calare cilindrice sau conice, pentru montarea rotilor pentru
bandaj, a rotilor monobloc, a rotii de antrenare sau a discurilor de frana;

U flanse pentru roata de antrenare;

U paliere (fusuri) pentru sustinerea motorului electric de tractiune sau a
atacului de osie.

Rotile pot fi de mai multe tipuri constructive:

U roata disc cu bandaj;

U roata cu spite (steaua rotii) si cu bandaj;
U roata monobloc;

U roata elastica.

Rotile de antrenare pot fi:

U roata dintata de angrenaj;
U butuc si coroana dintata de angrenaj (antrenare);
U butuc pentru antrenare prin cuplaj a osiei si pentru discul de frana;

U roata de antrenare cu lant
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U roata de antrenare prin curea, a generatorului.

Discul de frana cuprinde si butucul de asamblare pe osie.
La proiectarea osiilor montate se au in vedere:

U siguranta circulatiei si asigurarea confortului calatorilor;

U reducerea greutatii si o suficienta elasticitate pentru micsorarea cat mai
mult a sarcinilor dinamice si a socurilor care se produc intre roata si sina
in timpul rularii;

U unificarea si standardizarea pentru a se asigura interschimbabilitatea
rotilor si osiilor si pentru reducerea cheltuielilor de fabricatie si
exploatare.

Rotile monobloc sunt executate din oteluri speciale, slab aliate si inlocuiesc
in prezent vechea varianta de roti bandajate. Rotile monobloc prezinta o serie

de avantaje fata de rotile bandajate:

U la viteze ridicate se evita efectele periculoase ale fortelor de interactiune
roata-sina asupra bandajului;

U dispar solicitarile permanente datorate strangerii bandajului, corpul rotii
are o sectiune mai redusa si, ca urmare, roata are o masa mai mica;

U dispare operatia bandajarii.

Roata cu bandaj se compune dintr-o parte centrala - corpul rotii sau centrul
de roata executat dintr-un material mai elastic - si bandajul dintr-un otel
superior, mai dur, rezistent la uzura. Bandajul se freteaza la cald pe periferia
corpului rotii in mod continuu si se asigura cu ajutorul unui inel de
siguranta. Corpul rotii prezinta o zona ondulata care confera acesteia o mai

buna elasticitate.

Asamblarea osiei montate si constructia reperelor care alcatuiesc osia
montata se executa in conformitate cu urmatoarele norme acceptate de toate
societatile de cale ferata afiliate la UIC (Uniunea Internationala a Cailor

Ferate):

O EN 13260 - Osii montate;
U EN 13261- Osii;
0 EN 13262- Roti monobloc.
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Osiile se executa din otel calitatea 34MoCrNil SXL.

Figura 5.4 prezinta o schita a ansamblului osie montata. Dimensiunile
aferente simbolurilor din figura 5.4 pot fi urmarite in copiile fiselor din figura

5.5.
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Fig. 5.4 Schitd a ansamblului osie montata

Osia, care este prelucrata fin pe toata suprafata, are doua portiuni usor
conice pentru presarea discurilor si o portiune cilindrica ®230 pentru

presarea butucului angrenajului de tractiune.

La ambele capete de osie se afla cate un fus cilindric ®170r6 pe care se
freteaza rulmentii lagarului osiei. Pentru a usura depresarea rulmentilor,
ambele fusuri de lagar sunt prevazute cu santuri de depresare si canale

pentru ulei.

Intre fusul lagarului si palierul pentru butucul discurilor de roata se afla o
portiune cilindrica ®200t7 pentru fixarea inelului de etansare al lagarului

osiei, ca si un umar pentru al sprijini axial.
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Fig. 5.5 Dimensiuni prescrise ale componentelor ansamblului osie montata
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Fig. 5.5 Dimensiuni prescrise ale componentelor ansamblului osie montata
(continuare)

Pe portiunile frontale osia este prevazuta cu 3 gauri filetate M24x55 pentru
suruburile saibelor de siguranta, precum si 3 gauri filetate M12x35 pentru

fixarea contactului de punere la pamant.

Pentru a asigura o centrare buna a contactelor de punere la pamant s-au

executat de asemenea frontal gauri 60 E10.

Cele doua discuri, parte antrenata si parte neantrenata sunt executate din

otel 40Mn4 conform DIN 17200 si prelucrate pe toata suprafata.

Alezajul butucului rotii este conic 1:700, ®disc = ®osie —[0.215...0.275]. In
butucul fiecarui disc sunt executate doua gauri strapunse ®5, diametral
opuse, acestea fiind necesare la depresarea discului de pe osie. Pentru a
evita patrunderea impuritatilor, la exterior, fiecare gaura este obturata cu un

dop filetat G3/8”.

Butucul discului rotii parte antrenata are pe o parte degajari care formeaza

impreuna cu cutia angrenajului un labirint pentru etansarea angrenajului.

Bandajele se freteaza pe discurile de roatd inainte sau dupa presarea
discurilor pe osie. Bandajarea discurilor se face cu o strangere de
[1.25...1.38] mm. Asigurarea bandajelor pe disc se face cu inelul de fixare,

introdus in canalul executat in bandaj.

Bandajele sunt executate din otel pentru bandaj marca LD, BST sau B6T. Pe

locomotiva toate bandajele vor fi obligatoriu de aceeasi marca.

Pe osia finisata se freteaza mai intai butucul rotii dintate, apoi, acesta se
prelucreaza final pentru a obtine centrarea rotii dintate pe osie. Serajul intre
butucul rotii dintate si osie este de [0.21...0.26] mm. Urmeaza montajul
coroanei dintate, a rulmentilor lagarelor angrenajului, a suportilor de lagar si

a inelelor de etansare pentru angrenaj.

Urmeaza presarea discurilor pe osie (bandajate sau nebandajate). La presare
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se va folosi un amestec incalzit de 90 % ulei de in fiert si 10 % seu.
Serajul final intre discul bandajat si osie va fi (0.215...0.275) mm.

In figurile 5.6 si 5.7 sunt precizate valorile maxime si minime ale serajului
intre osie si alezajul piesei care se asambleaza, in functie de clasele de

toleranta si de diametrul nominal al alezajului, conform SR EN 20286/1,2 —
1997 (ISO 286).

Strangerea minima si maxima J intre fus si alezaj

1 |
| |
50 100 150 20 250 200

35v

Diametrul nominal D al lagarului (rotii, angrenajului sau discului), mm

Fig. 5.6 Serajul intre osie si alezaj pentru diametre cuprinse intre 100 si 300 mm si
treptele de tolerante corespunzdtoare clasei v, conform SR EN 20286
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a J intre fus si alezaj

90= Imin

|
—]

i

rangerea minima si maxim

St

50 100 150 200 250 300 350
Diamterul nominal D al lagarului (rotii. anqrenaijului sau discuiui), mm

Fig. 5.7 Serajul intre osie si alezaj pentru diametre cuprinse intre 100 si 300 mm si
treptele de tolerante corespunzdtoare clasei u, conform SR EN 20286

Valorile admise pentru forta de presare Pr in kN trebuie sa fie cuprinse intre

limitele Prmin Si Prmax calculate cu relatia:
Pr = a D, (5.1)

unde D. este diametrul nominal efectiv de calare al alezajului butucului rotii,
in mm, iar a este un coeficient ale carei valori depind de tipul rotii si al

lubrifiantului (tabelul 5.1).

Valorile coeficientului a sunt valabile pentru L/D.=[0.8...1.1], unde L este

lungimea de presare a butucului rotii in mm.



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 110
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

Tabelul 5.1 Valorile coeficientului a

Tipul de roata Lubrifiant
Ulei Amestec seu
Seu + ulei MoSO;
vegetal
vegetal

Coeficientul a

Roata fara bandaj, pentru vehicul remorcat | 3,0...4,5| 3,5...5,0 3,25...4,75 | 3,0...4,5

Roata monoblog, roata cu bandaj pentru 3,0...5,5| 4,0...6.0 3,5...5,75 3,5...5,5
vehicul remorcat

Roata monobloc, roata cu bandaj pentru | 55 ¢ | 45 .65 | 3.75..6,25 | 3.5..6,0
vehicul motor

La osiile montate pentru LE 5100 KW, forta de presare a discurilor pe osie

are urmatoarele valori:

-disc nebandajat — [785...1177]kN;
-disc bandajat - [883...1275]kN.

5.2 Optimizarea alegerii ajustajului cu strangere la imbinarea
osie — disc din constructia ansamblului osie montata

5.2.1 Dimensionarea ajustajului si stabilirea coeficientilor de siguranta
prin calcul automat interactiv

Ansamblul osie montata contine mai multe imbinari cu strangere (osie —
discuri, roata dintata, rulmenti, elemente de etansare). Cea mai importanta
imbinare este cea dintre osie si discul rotii. Un detaliu al imbinarii este

prezentat in figura 5.8.

176 _

Qon/On |
Do

Fig. 5.8 Detaliu al osiei montate (imbinarea osie — disc)
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Conform fisei din figura 5.5 dimensiunile osiei si butucului sunt :

do, =229.014°" mm

doy =229.251,%" mm
D, =do, —(0.215...0.275) mm
Dy = doy —(0.215...0.275) mm

Variatia diametrului osiei de la dom spre interior si dom spre exterior, pe o
lungime de calare de 176 mm, corespunde unei conicitati de aproximativ

1 :700.

Diametrul exterior al discului este dge = 1100 mm. Pe acesta se freteaza
bandajul, al carui diametru de rulare este La = 1250 mm. Notatiile si valorile

de mai sus reiau selectiv informatii prezentate in figurile 5.4 si 5.5.

Conform documentului sBL 0817, momentul de transmis in sectiunea osiei
corespunzatoare imbinarii cu discul este T = 17262 N.m. Acelasi document
arata ca serajul minim Smin=215um asigura un moment Tmin = 44010 N.m,
iar serajul maxim Smax=275um asigurd un moment Tmax = 100255 N.m. In
acest caz coeficientii de siguranta sunt smin = 2.58 (Tmin/T) , respectiv
Smax=9.92 (Tmax/T). Momentele incovoietoare My si M, sunt cu doua ordine de
marime mai mici decat momentul de torsiune si se pot neglija in calcule.

Forta axiala medie care actioneaza asupra osiei este de 50000 N.
Optimizarea ajustajului are in vedere urmatoarele criterii :

U cresterea capacitatii portante a osiei la solicitari combinate tangentiale si

axiale;

U micsorarea diferentei dintre coeficientii de sigurantd maxim si minim,
ceea ce echivaleaza cu scaderea diferentei dintre strangerea maxima si

minima. Practic, criteriul vizeaza cresterea preciziei ajustajului.

Pentru optimizarea imbinarii osie — disc s-a utilizat programul specializat
Calculation of force coupling of shafts with hubs, care face parte din pachetul

MITCalc - Force shaft connection 1.14. Toate programele din pachet sunt


http://pcwin.com/Multimedia___Design/MITCalc___Force_shaft_connection/index.htm
http://pcwin.com/Multimedia___Design/MITCalc___Force_shaft_connection/index.htm
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aplicatii MS Excel — VBA (www.mitcalc.com).

Softul a fost rulat in scopul calculului imbinarii osie — disc, in varianta

presata.

In figura 5.9 sunt prezentate modulele componente ale programului utilizat.
Fiecare modul se deschide prin bifarea controlului Check Box inserat pe linia

de titlu.

Calculation of force couplings of shafts with hubs

i Calculation: A = OK; B = Error

. . . =
il [] Project information

] B
1.0 [] Common input data
A 1o Interference fit

2.0 _[] Design of coupling dimensions

3.0 [] Loading capacity, strength checks and mounting parameters of the coupling

4.0 [] check of the coupling strained by additional load

hl
5.0 [ check of the coupling at specific working temperature
6.0 [] Extended fit selection according to IS0 286

B + Clamping connection
7.0 [ Design of coupling dimensions

8.0 [] Loading capacity and strength checks of the coupling

- | Additions section
Il
9.0 [] Comparative table

Fig. 5.9 Modulele programului Calculation of force coupling of shafts with hubs

(1332

Primele doua linii au un caracter informativ. Linia “i” indica utilizatorului
efectuarea completa si corecta a calculului (“A=0OK” arata ca modulul
“Interference fit” — “Ajustaj cu strangere” a fost parcurs cu succes. “B=Error”
indica faptul ca modulul “Clampling connection” — “Cuplaj de legatura a
arborelui pentru care s-a calculat ajustajul cu strangere” — nu a fost utilizat).
Linia “i”, cu titlul “Project information” - “Informatii despre proiect”

deschide un modul optional in care pot fi inscrise date generale despre

proiect. Modulul desfasurat este prezentat in figura 5.10.
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Calculation of force couplings of shafts with hubs

i Calculation: A = 0OK; B = Error

hl
ii Project information

Author O |pate Project No. |
Pavel Ponetchi 7112008 1

File name

Calcul_asarmblare_fretata.xls

Project Name |
Asarnblare presata osie-disc

Basic Info
Coupling shaft-hub: P=5.6; n=0.51; Fa=50000; dmin=146.3; Shaft - Refined and Alloyed Steel (Rm=900}; Hub - Refined and Alloyed Steel (Rm=200)
Project Notes |

Yarianta presata/ Yarianta fretata

Fig. 5.10 Modulul “Project information” — “Informatii despre proiect”

Completarea casetelor de text este optionala si vizeaza: autorul, data,
numarul proiectului, numele fisierului, numele proiectului, informatii
rezumative despre proiect si, eventual, note suplimentare referitoare la

acesta.

Linia 1.0 “Common input data” — “Date de intrare generale” deschide o
secventa a softului in care s-au introdus urmatoarele date sau optiuni (fig.

5.11):

QO 1.1 Calculation units (sistem de unitati): sistemul metric;
U 1.2 Loading of the coupling (incarcarea imbinarii), cu subpunctele:

o 1.3 Transferred power (putere vehiculatd): a rezultat automat
dupa introducerea turatiei, momentului de torsiune si fortei
axiale;

o 1.4 Shaft speed (turatia arborelui): ~0.5 rot/ min (corespunzatoare
unei viteze liniare de 120 km/h, la diametrul de rulare de 1250);

o 1.5 Torque (moment de torsiune): 104822 N.m (valoare majorata
cu ~5% fata de capacitatea portanta maxima in varianta
existenta);

o 1.6 Axial force (forta axiala): 50000 N;

QO 1.7 Loading conditions, operational parameters (conditii de incarcare,
parametrii operationali):

o 1.8 Power source (sursa de putere): uniformd;
o 1.9 Loading conditions (conditii de incarcare): continuu;

o 1.10 Character of operation (caracterul operarii): unidirectional;
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o 1.11 Number of strat-ups (numar de porniri — opriri in mii): 100;

U0 1.12 Preliminary design of the shaft diameter (proiectare preliminara a
diametrului arborelui):

o 1.13 Hollow shaft inner diameter (diametrul interior al
arborelui): 0 mm;

o 1.14 Desired safty (siguranta dorita): 1.2;

o 1.15 Minimum shaft diameter (diametrul minim al arborelui):

146.3 mm;

U 1.16 Shaft material (materialul arborelui): Otel aliat cu limita la rupere 900
MPa (punctele 1.17 — 1.24 detaliaza caracteristicile de material al
arborelui);

O 1.25 Hub material (materialul butucului): Otel aliat cu limita la rupere 900
MPa (punctele 1.27 - 1.32 detaliaza caracteristicile de material al
butucului).

Calculation of force couplings of shafts with hubs

i Calculation: A =0K; B = Error
i [ project information

A
1.0 Common input data

1.1 calculation units 51 Units (M, mm, kW---)E] 115 Shaft material (min. - max. tensile strength)
1.2 Loading of the coupling 1,17 | < ... Refined and Alloyed Steel {550 - 1400) E 200 E] [MPa]
1.3‘ Transferred power P 5.60 [kW] 1.18 Ultimate tensile strength =1 900.0 [MPa]
1.4‘ Shaft speed n 0.5 [/rnin] 1.19 Yield strength Sy 585.0 [MPa]
1.§ Torgue T | 104855.02 | [Nm] 1.20 Permitted stress in shear Ta 410.0 [MPa]
1.6‘ Axial force Fa| S0000.0 | [M] 1.21 Permissible pressure Ba 210.0 [MPa]
1.7 Loading conditions, operational parameters 1.22 Modulus of elasticity in tension E[ 208000 | [MPal
1.EI‘ Power source Unifarm E] 1.23 Paoisson number ¥ 0.30
19 Loading conditions Cankinuous E] 1.24 Heat expansion coefficient | 1150 [10%/°C]
1.10 Character of operation Unidirectional E] 1.25 Hub material {min. - max. tensile strength)
111 Number of start-ups in thousands 100 [*] 1.26 |c..Refined and Alloyed Steal (650- 1400) [w]ooo [+ ] [mPa]
1.12 Preliminary design of the shaft diameter 1,27 Ultimate tensile strength Sy 00,0 [MPa]
1.13‘ Hollow shaft inner diameter dg| 0.000 [mm] 1.28 ¥ield strength Sy 595.0 [MPa]
1.14‘ Desired safety 1.20 1.29 Permissible pressure pa 210.0 [MPa]
1.15‘ Minimum shaft diameter Drnin 146.3 [mm] 1,30 Modulus of elasticity in tension E| 206000 [MPa]
1.31 Paoisson number ¥ 0.30
1.32 Heat expansion coefficient o 11,50 [1oec]

Fig. 5.11 Modulul “Common input data” — “Date de intrare generale”

Modulul interactiv “Interference fit” — “Ajustaj cu strangere” (fig. 5.12)
realizeaza automat proiectarea ajustajului prin activarea Butoanelor de

comanda “Design”.
In modul s-au introdus:

U 2.2 System of fit (sistem de ajustaj): alezaj unitar;

U 2.3 Assembly method (metoda de asamblare): prin presare;;
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(M

neacoperite;

[ i

4.6 Friction coefficient (coeficient de frecare): 0.09;

2.4 Purity of contact areas (puritatea ariilor de contact): gresate;

2.5 Plating of contact areas (acoperiri ale suprafetelor de contact):

4.7 Desired safty against gliding (siguranta la alunecare relativa): 1.1;

4.8 Desired strength safty (siguranta din punct de vedere al rezistentei):

Calculation of force couplings of shafts with hubs
i Calculation: A = OK; B = Error
5 i ] T T
2.8 Desired strength safety 1.10 1 \‘-Jr_’/z
. . b .
29 Loading of the coupling % —
)
210 Service factor K] 100 | 1o \\& :
2,11 Service torgue Ts 104855,02 Mm] -
2,12 Total service loading Fs 917,128,234 ]
-
2,13 Preliminary design -
— B D L Fit | ; €5 Omin
5 —— mmm__ ¢
d 1| 300.0| es0.0| 2000] Hels |~ Dimax g ] B
hl
2,14 Coupling dimensions — | S —
2,15 Hollow shaft inner diameter d 1] [mm]
ht
2,16 Minimum shaft diameter Crnin 146.3 [mm] | — . . _
217 Shaft diamestsr d| 220000 (28 [v] [mm] d — = —
- | e==
218 Hub outer diameter | 1250000 (140 [~ [mm] R
. | et
2,19 Shaft roughness Ras 0.80 0.8 E] [em] ] EH
I
2,20 Hub roughness Fan 0,80 0.3 E] [eem][]
- L
2,21 Functional coupling length L| 175000 |56 [mm]
hl
2,22 Design and selection of the fit
hl .
2,23 Automatic design of the fit Design
hl ]
2,24 Recommended fits 1 2,30 Mounting smocthness of surface 7.68 [prn]
ht
2,23 Upper deviation of hub ES 20.00 [perm] 2,31 Min. required assembly interference 211,34 | [pum]
i
2,26 Lower deviation of hub EI 0.00 [rern] 2,32 Minimum fit interference G| 320,00 [pern]
]
2.27 Upper deviation of shaft es | 360.00 | [upm] 233 Man. allowsable assermbly interference 630.21 | [pm]
2,28 Lower deviation of shaft ei 240.00 [rem] 2.34‘ Maximurm fit interference Bnar| 260,00 [perm]
hl hl
2,29, 2.35. Range of assembly interfarences for recommenced fits
2,29 2,35 Range of assembily intarierances B recommended fits
*
200 PR PR L SR ERGESEHESS QR
o0 P Y S e Y ol o ol = - -~ = = R
I T T r T T T T T r T r r I I T T I I
600 300.0
500 700.0 l
400 Min, required 600.0
—_— — assembly c00.0
00 interference 400.0 l
200 ——Maz. allowable
100 assembly 300.0 - [} — ! !
interference 200.0 m™ mE | . [ |
0 —— — — T T 7| ——Fitinterference 100.0 - u [ ]
-100 00 R

La punctul 2.14 “Coupling dimensions”

Fig. 5.12 Modulul “Interference fit” — “Ajustaj cu strangere”

“dimensiunile imbinarii”

S-au

completat diametrul arborelui, d (229 mm), diametrul exterior al butucului,

D (625 mm), rugozitatea arborelui, Ras (0.8 ym), rugozitatea butucului, Ran

(0.8 um) si lungimea de calare, L (176 mm). Cu aceste date, Butonul de
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comanda “Design” de pe linia 2.23 “Automatic design of the fit” — “Proiectare

automata a ajustajului” declanseaza o secventa de cod prin care se cauta un
ajustaj ISO din gama celor recomandate ca preferentiale. Nici unul dintre
acestea nu a fost adecvat aplicatiei (strangerea maxima depasea strangere
admisibila, strangerea minima era insuficienta sau precizia ajustajului era

necorespunzatoare).

In acest caz s-a apelat la modulul “Extended fit selection according to ISO
286” — “Alegerea ajustajelor din gama extinsa prevazuta de ISO 286” (fig.
5.13), care permite operatorului alegerea campurilor de toleranta si a treptei
de precizie, atat pentru arbore, cat si pentru butuc, prin controale Combo

inserate in aplicatie si atasate bazei de date cu abateri standardizate.

6.0 Extended fit selection according to ISO 286
6.1 Desired parameters of the fit 6.6 Selection of the fit
6.2 Basic size 220.00 | [ram] 6.7 Hub tolerance zone H E] El E
6.3 Min. required assembly nterference 235.03 | [pm] H5 Upper deviation ES 20 [pern]
6.4 Max, allowable assembly interference 622,29 [prm] Lower deviation EI 0 [perm]
6.5 Automatic search of the fit Run 6.8 Shaft tolerance zane W E] gl E
ID | Min. interfer. | Max. interfer.| Fit v5 Upper deviation =5 260 [prn]
13, | 294 | 388 | Hifvé Ko Lowier deviation & 340 [gem]
14, | 379 | 454 | H7/x6
15 | a5 | 313 | HEfué 6.9 Parameters of the selected fit
16, | 31| 369 | HejvE i m— = L]
inimurm interference m
1 | | 04 | H" HSIVS Maximum interference 360 [im]
19, | 794 | 360 | H7vS
20. | 379 | 445 | H7/x5 A/ 6.10 Transfer of fit into main calculation |

Fig. 5.13 Modulul “Extended fit selection according to ISO 286” — “Alegerea
ajustajelor din gama extinsa prevazuta de ISO 286”

Solutia a rezultat prin alegerea unui ajustaj precis, H5/v5. La punctele 6.7
si 6.8 sunt extrase din baza de date abaterile superioara (ES) si inferioara
(EI) pentru alezaj si arbore. Punctul 6.9 indica rezultatele calculului pentru
strangerea minima si maxima. Prin Butonul de comanda “Transfer of fit into
main calculation” — “Transfer al ajustajului in modulul principal de calcul”,
la punctul 6.10, datele ajustajului proiectat interactiv sunt transferate in

modulul principal “A” — fig. 5.12.

Punctele 2.25...2.28 indica abaterile arborelui si butucului, care vor avea

cotele tolerate prescrise:
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O d=22935 mm;
O D=2297%° mm.
Se observa faptul ca ajustajul are un caracter special, dar care satisface
cerintele aplicatiei, respectiv asigura un seraj minim si maxim de valori
apropiate (este un ajustaj foarte precis). La punctele 2.31...2.34 (fig. 5.12) se

pot urmari:

U strangerea minima necesara: 235 um;

U strangerea minima asigurata de ajustajul ales: 320 um;

U strangerea maxima admisibila: 688 um;

U strangerea maxima asigurata de ajustaj: 360 um.

La punctul 2.29 (fig. 5.12) sunt figurate liniile care indica strangerea minima
si maxima admisibila (linie rosie), strangerea minima necesara (linie cyan) si
plaja de strangere A4S = 40 um a ajustajului ales (chenar albastru). Se
observa locul central ocupat de AS in raport cu strangerea minima necesara
si maxima admisibila, precum si inaltimea foarte redusa a intervalului AS -

parametru care asigura precizia deosebit de ridicata a ajustajului.

La punctul 2.35 sunt trasate liniile corespunzatoare strangerii minime
necesare si a strangerii maxime admisibile, precum si pozitia intervalelor AS,
care ar rezulta prin alegerea unui ajustaj din gama celor preferentiale. Cele
din afara liniilor rosie sau cyan sunt cert neconvenabile, cele tangente
acestor linii sunt nesigure. Intre linii se afla ajustajele H7/u6 (4S=75um),
H6/uS (4S=49um) si H8/x8 (AS=144um), care sunt mai putin precise sau
mult mai putin precise si au o plasare foarte asimetrica in raport cu liniile

extreme.

Considerand ales ajustajul ®229H5/v5 se poate trece la verificarea
imbinarii.

In figura 5.14 pe celulele modulului “Loading capacity, strength check and

mounting parameters of the coupling “ - “Capacitate portanta, verificare a
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rezistentei si a parametrilor imbinarii” sunt calculate urmatoarele elemente:

U strangerea minima, maxima si medie: 320um, 360um, 340um (pct. 3.2)

3.0 Loading capacity, strength checks and mounting parameters of the coupling

a1 Loading capacity of the coupling &c Smin Smax
3.2 Assembly interference 3| 240,00 320,00 360,00 | [pm]  —111 1101
3.3 Effective interference Ad| 338,72 318.72 35872 | [pm] Brmax e
3.4 Contact pressure Ja} 132.1 124.2 129.9 [MPa] r 1T ——
2.5 Frictional force Fe| 3007116 2820552 21284673 | [M] Smin
3.6 Safety against gliding 3.28 3.08 3.47 d
3.?“ Strength check of hub
2.8 Qutside diameter increase AD| 122097 116.65 131,29 | [prm]
2.9 Allowable stress in tension g, 525 [rMPa]
3.10 Corparative stress outside 40.9 28.4 43.3 [rMPa]
3.11 Cormparative stress inside 264.9 249.3 280.6 [rMPa]
312 Safety 221 2,35 2.08
3.13‘ Strength check of shaft
3.14 Inside diameter decrease Ady [pirmn]
3.15 Allowahle stress in tension fory 589 [MPa]
3.16 Comparative stress outside 132.1 124.2 139.9 [rMPa]
3.17 Comparative stress inside 132.1 124.2 139.9 [rMPa]
3.18 Safety 4,43 4.71 4.18
3.19‘ Check of coupling for deformation 3.23‘ Check of shaft for torsion
3.20 Allowable contact pressure b 210 [MPa] 2,24 Allowable stress in shear T 410 [MPa]
3,21 Max, contact pressure Errnar 139.9 [MPa] 3.25 Cormparative stress T 29,2 [MPa]
3.22 Safety 1.50 3.26 Safety 4.60
3.2?‘ Mounting parameters of the coupling
3.25? Transverse press (sfwink it} 3.41‘ {ongituding press (force fit)
3.29‘ Fit With raximum interference E] 3.42‘ Fit With maximum interference E]

2.30 Aggembly clearance o [mm] 3.43 Mecessary pressing force Fpl 1563927 | [M]

3.31 Heat expansion coefficient :

2,32 - Hub material (warming) oy [10%/ec] |

3.33 - Shaft material fwarming) ol [10%/oc] | B -Ei F
2.34 - Shaft rmaterial {cooling) s [10%mc] [ B | -
3.35 Determination of necessary hub heating termperature I

3.36 Shaft termperature Ts [oC] L

3.37 Mecessary hub termperature TH [oC]

3,38 Determination of necessary shaft cooling temperature

32,39 Hub temperature Th [eC] Fp WHWHWTWM

340 Mecessary shaft ternperature Ts [C]

3,29‘ Fit With maximum inkerference t] 3,42‘ Fit ‘With minimum interference t]

3.30‘ Aszembly clearance C [mm] 3,43 Mecessary pressing force Fp| 1386370 | [M]

3.31 Heat expansion coefficient

2.32 - Hub material (warming) oy [10®/ec] |

3,32 - Shaft material (warming) g [108ec] | B —d F
334 - Shaft material {cooling) s, [108c] [ N
3.25 Determination of necessary hub heating temperature I

3.36 Shaft temperature Ts [=C] L

3.37 Mecessary hub temperature TH [=C]

3.38 Determination of necessary shaft coaling temperature

339 Hub temperature Th =] Fp WWWWWM

3.40 Mecessary shaft temperature Ts [C]

Fig. 5.14 Modulul “Loading capacity, strength check and mounting parameters of the
coupling “ - “Capacitate portantd, verificare a rezistentei si a parametrilor imbindrii”

U coeficientul de siguranta la desfacerea imbinarii: (3.08...3.47) cu media
3.28 (pct. 3.6);
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U coeficientul de siguranta pentru materialul discului: (2.08...2.35) cu
media 2.21 (pct. 3.12) ;

U coeficientul de siguranta pentru materialul arborelui: (4.18...4.71) cu
media 4.43 (pct. 3.18);

U coeficientul de siguranta din punct de vedere al presiunii de contact: 1.5
(pct. 3.22);

coeficientul de siguranta la torsiune a arborelui: 4.6 (pct. 3.26);

U forta de presare la strangerea maxima: 1563.927 kN (pct. 3.42 Fit: With
maximum interference);

U forta de presare la strangerea minima: 1386.370 kN (pct. 3.42 Fit: With
minimum interference).

U

In figura 5.15 sunt prezentate rezultatele calculate in modulul “Check of the
coupling at specific working temperature” - “Verificarea imbinarii la o
temperatura de lucru data”. Temperatura de lucru a imbinarii osie — disc,
este conform documentatiei citate de ~ 40°C. Se observa ca valorile

coeficientilor de siguranta scad nesemnificativ.

5.0 Check of the coupling at specific working temperature

5.1 Service ternperature T 40.0 [°C]

5.2‘ Properties of the material Shaft Hub

20 9C 40 °C 20°C 40 °C

5.3 Modulus of elasticity in tension E[ 206000 203900.0 206000 203900.0 | [MPa]

5.4 Heat expansion coefficient o 115 11,60 11.5 11.60 [10®ec]

5.5 Poisson nurmber ¥ 0.3 0.30 0.3 0.30

5.6‘ Allowable stress in tension T, 585 556.0 585 556.0 [MFa]

5.7 Loading capacity of the coupling bc &min Bmax

5.8 Assembly interference & 240.00 3220.00 360.00 | [pm]

5.9 Effective interference Ad| 332,32 312,32 332,32 | [pm] — ~
5.10 Service interference Adr| 33232 | =mweaz | =s2az | lwml Omax | O
5.11 Contact pressure pr 128.3 120.5 136.0 [rFa] L o L
5.12 Frictional force Fer| 1460111 | 1372237 | 1547984 | In] d Orin
5.13 Safety against gliding 1.59 1.49 1.69
5.14 Strength check of hub
5.15 Outside diameter increase ADr|  266.63 259,31 273.95 | [pm]

5.16 Allowahle stress in tension TaT 556 [rPa]
5.17 Comparative stress outside 257.3 241.8 272.8 [rPa]
5.18 Comparative stress inside 29.7 37.3 42.1 [rPa]
5.19 Safety 2.16 2.30 2.04

5.20 Strength check of shaft

5.21 Inside diameter decrease Adyr [gem]
5.22 Allowahle stress in tension TaT 556 [rPa]
5.23 Comparative stress outside 128.3 120.5 136.0 [rPa]
5.24 Comparative stress inside 128.3 120.5 136.0 [rPa]
5.25 Safety 4.33 4.61 4.09

Fig. 5.15 Modulul “Check of the coupling at specific working temperature” —
“Verificarea imbindrii la o temperatura de lucru data”
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Programul contine o secventa cu ajutorul careia se pot determina parametrii

de montaj pentru varianta fretata a imbinarii (fig. 5.16).

328 Fransverse press (shvink fit]

3.29‘ Fit “With maximum interference E]

3.30‘ Azzembly clearance C 0,229 [rrirm]
3.31 Heat expansion coefficient

2,32 - Hub material fwarming) o 115 [10%2c]
3.33 - Shaft material {warming) olg 115 [108/2c]
3.34 - Shaft material {coaling) e, 8.5 [10°%40¢]
3.35 Determination of necessary bub heating temperature

3.36 Shaft temperature Ts 20.0 [2C]
3.37 Mecessary hub temperature Ty| 243.9 [=C]
3.28 Determination of necessary shaft cooling temperature

3.39 Hub temperature Ty Q3.3 [=C]
340 Mecessary shaft ternperature Ts| -183.7 [=C]

Fig. 5.16 Elemente necesare montajului in varianta fretata

Sunt determinate temperaturile pentru doua solutii de fretare:

O arbore la temperatura ambianta si butuc incalzit la 244°C (pct.3.36,
3.37);

U arbore subracit (- 183.7 °C) si butuc incalzit (93.3 °C) — pct. 3.39, 3.40.

Rezultatele obtinute in cazul osiei, in ceea ce priveste starea de tensiune si
coeficientii de siguranta, se considera valide. Teoria clasica utilizata pentru
calculul arborilor este perfect adecvata in acest caz, pentru tronsonul

cilindric, plin al osiei, in zona imbinarii.

Pentru disc, respectiv roata bandajata luata in considerare ca a doua piesa
din imbinare, calculele de rezistenta pot fi relativ imprecise, avand in vedere
faptul ca se bazeaza pe teoria tuburilor cilindrice cu pereti grosi, iar, in
realitate roata are o geometrie variabila, diferita de cea cilindrica. S-a
considerat oportuna completarea calculului cu verificarea starii de tensiune

a rotii prin metoda elementului finit.

5.3 Analiza starii de tensiune si deformatie a rotii prin
metoda elementului finit
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5.3.1 Metoda elementului finit. Principii fundamentale si etape de
desfasurare

Metoda elemetului finit (MEF) s-a impus ca procedeu modern de rezolvare a
unei game largi de probleme ingineresti, care prin metode traditionale,

analitice, sunt greu sau chiar imposibil de rezolvat.

In problemele de elasticitate, MEF are ca scop verificarea starii de tensiune
si deformatie pentru organe de masini (subansambluri existente sau in faza
de proiectare) sau urmareste, prin rulari iterative, optimizarea formelor
constructive, criteriul de optimizare fiind utilizarea cat mai rationala a
capacitatii portante a materialului, respectiv uniformizarea, pe cat posibil a

starii de tensiune.

MEF are la baza ideea ca structura materiala continua a corpului real,
avand o infinitate de grade de libertate, poate fi divizata intr-un numar finit
de subdomenii cu statut geometric si fizico-mecanic propriu si avand atasate
un numar, de asemenea, finit, de grade de libertate. Aceste subdomenii,
numite elemente finite, prin reasamblare, reconstituie corpul de la care s-a

pornit si redau comportarea acestuia cu un anumit grad de aproximatie.

Din punct de vedere matematic, procesele care definesc comportarea
solidului real sunt exprimate prin functii care rezulta ca solutii ale unor

ecuatii diferentiale.

Prin MEF, functia necunoscuta este aproximata printr-un set de functii
simple, continue pe elemente si avand ca puncte de precizie, valorile din

nodurile retelei de discretizare.

Fundamentul matematic al metodei se bazeaza pe principiile calculului
variational. In problemele mecanice de elasticitate, acesta implica o marime
scalara, functionala I, definita printr-o formula integrala:

IT= jF(u,iu,...de + jE(u,iu,...de, (5.1)
Q 6X r a

X
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unde u este functia necunoscuta, E, F — operatori, Q, I' - domenii, X, ... -

variabile independente.

Solutia problemelor de continuitate este o functie care se bazeaza pe
caracterul stationar al functionalei I1 fata de variatii mici éu. Ca urmare,
pentru o solutie a unei probleme de continuitate expresia principiala

fenomenologica este:
doll=0. (5.2)

In general, daca unei probleme i se poate aplica un principiu variational,

atunci se poate gasi o functie u, care sa aproximeze functia u, sub forma:
uzu=>Na,, (5.3)

unde N; reprezinta functii numite de forma, dependente de variabile

independente si de toate sau numai de unele marimi necunoscute a;.

Aplicarea relatiei (5.3) conduce la un sistem de ecuatii avand necunoscutele

ai.

Metodele gasirii stationaritatii cu ajutorul functiilor care depind de

parametrii a; poarta numele lui Rayleigh si Ritz.

In problemele de elasticitate, functionala care se minimizeaza este energia

potentiala a elementului finit.

Rezolvarea prin MEF a unei aplicatii urmareste un traseu care cuprinde

urmatoarele etape:
U discretizarea domeniului de analiza;

U constituirea ecuatiilor elementelor si asamblarea lor in sistemul de ecuatii

al structurii;
U rezolvarea sistemului de ecuatii;
U postprocesarea rezultatelor.

Discretizarea domeniului de analiza
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Prin discretizare, solidul real se divide in subdomenii cat mai simple ca
forma si care, prin reasamblare, sa redea cu un grad ridicat de aproximare,
forma de la care s-a pornit. Aceste subdomenii, prin modelare matematica

devin elemente finite.

Elementele finite pot fi liniare, bi sau tridimensionale, functie de cerintele
aplicatiei. Elementele care permit analiza starii generale de tensiune si

deformatie sunt, desigur, cele tridimensionale.

Cele mai simple forme spatiale, adecvate discretizarii unor corpuri cu
suprafete curbe, cum ar fi lentilele, sunt elementele prismatice sau
tetraedrice. Din punct de vedere matematic, pentru pastrarea caracterului
liniar al elementului, oricum se practica divizarea prismei in elemente
tetraedrice. Prisma cu baza triunghi genereaza trei tetraedre (fig. 5.17), iar

prisma cu baza trapez se descompune in cinci tetraedre (fig. 5.18).

|
[

Fig. 5.17 Descopunerea elementelor brick cu baza triunghi in tetraedre
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Fig. 5.18 Descopunerea elementelor brick cu baza patrulater in tetraedre

Marimile caracteristice prismei rezultda simplu, prin medierea marimilor
aferente tetraedrelor componente. Astfel, pentru elemente de tip brick,
programele de calcul ofera ca rezultate marimile din noduri si o valoare

centrala.

Inaintea discretizarii propriu-zise, dupa alegerea tipului de element, se
studiaza posibilitatile de exploatare a simetriei geometrice si de incarcare, in
masura in care acestea existd. In cazul in care simetria sau antisimetria
poate fi exploatata, domeniul de analiza se reduce la o jumatate, un sfert sau
un sector de deschidere oarecare, dar partea care lipseste trebuie simulata

prin efectele sale.

Reducerea domeniului de analiza reprezinta un avantaj, prin micsorarea
numarului nodurilor, elementelor, gradelor de libertate, numarului de
ecuatii din sistemul asociat aplicatiei si, ca urmare, necesarul de memorie si
timpul de calcul se reduc semnificativ (mai ales in cazul structurilor

complexe).

Constituirea ecuatiilor elementelor finite si asamblarea lor in sistemul de ecuatii

al structurii

Elementul finit tetraedric cu patru noduri este un element liniar, definit prin
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coordonatele sale locale raportate la nodurile i, j, p, m sau prin coordonatele

globale raportate la un sistem triortogonal xXyz, exterior structurii (fig. 5.19).

Fig. 5.19 Sistemul de coordonate locale si globale ale elementului tetraedric

In cazul aplicatiilor de analizd a starii de tensiune si deformatie functiile
necunoscute de baza sunt deplasarile. Se defineste un vector al deplasarilor

pe element {f} si un vector al deplasarilor nodale {d¢} (rel. 5.4 si 5.5):

U
Vi
Wi
Y;
u Vs
W
fi=1v (5.4) ldej=1,’ (5.5)
W m
Vm
Wm
up
VP
WD

Functiile deplasare u, v, w se aproximeaza pe element prin functii de

interpolare liniare, avand ca puncte de precizie cele patru noduri (valori

nodale) — rel. 5.6:
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U=0 +0,X+ 03y + 0,2
V=05 +0gX+0a,y+0gZ . (5.6)

In sistemul (5.6) deplasarile u, v, w se inlocuiesc cu valorile nodale, iar
coordonatele x, y, z cu valorile corespunzatoare nodurilor si rezulta un
sistem de 12 ecuatii avand ca necunoscute coeficientii ai...o12. Acestia
poarta numele de coordonate generalizate, dar nu au semnificatie fizica.
Pentru determinarea deplasarilor elementale este necesara cunoasterea

deplasarilor nodale.

Forma functiilor de deplasare pe element, in raport cu deplasarile nodale

este redata in relatiile (4.7...4.9):

] {(ai+bix+ciy+diz)ui+(aj+ij+ij+de)uj+ } (5.7)

u=
6V (ap +byx+c,y+ de)up ++@a, +b x+c y+d zu,
1 ai+bix+ciy+diz)vi+(aj+bjx+cjy+djz)vj+ - g
u e .
oV [+ ap + pr TCpy + de)Vp + +(am + me TChy + dmz)vm ( )
1 (ai+bix+ciy+diz)wi+(aj+bjx+cjy+djz)wj+ 5.0)
u=— '
6V |+la, +bpx+ecyy+ de)Wp +Ha, +byx+c,y +dz)w,

unde V este volumul tetraedrului, ai...am, bi...bm, Ci...Cm, di...dm — coeficienti

care se calculeaza in functie de coordonatele nodurilor.

Functiile deplasare pe element se pot scrie sub forma (5.10):

u=N;u; + Nju; + Nyu, +Njup,
v=N;v; + N;v; + Nyv, + N v, (5.10)

w=Nw; + Nyjw; + Nw, + N, w,

N.=a.+b.x+c.y+d.z
unde { ' ' T . (5.11)

N,=a,+b,x+c,y+d,z

N,=a,+b,x+c y+d,z
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Functiile Ni, Nj, Np, N se numesc functii de interpolare si au proprietatea ca
in nodurile cu acelasi indice au valoarea 1, iar in celelalte noduri sunt nule

(de exemplu in nodul i, Ni=1, iar in nodurile j, p, si m N;=0).

Elementul finit tetraedric se numeste liniar datorita faptului ca functiile de

interpolare sunt de tip Pascal (polinoame complete de gradul I).

In plus, elemenetul finit tertraedric este si izoparametric, ceea ce inseamna
ca, functiile de aproximare care descriu variatia deplasarilor elementale in
raport cu deplasarile nodale, sunt formal identice cu functiile de interpolare
(sau de forma), care descriu variatia deplasarilor nodale in raport cu

coordonatele nodurilor.

Pentru determinarea deplasarilor nodale, in problemele de elasticitate se
utilizeaza o formulare variationala aplicata unor metode energetice. Aceste
metode, prin utilizarea principiilor calculului variational, permit
determinarea ecuatiilor integrale caracteristice echilibrului structurii, prin
minimizarea unei functionale. In general, se utilizeaza teorema energiei
potentiale minime, functionala minimizata fiind energia potentiala a
elementului finit. Intr-o formulare generald, teorema energiei potentiale
minime arata ca dintre toate configuratiile posibile de deplasari, care satisfac
conditiile de compatibilitate interna si conditiile la limita, numai cele pentru
care energia potentiala este stationara, corespund pozitiei de echilibru. In

acest sens, se defineste functionala IT:
nm=u-w, (5.12)
unde U este energia de deformatie, W — lucrul mecanic al fortelor exterioare.

Pentru un element se poate scrie:

U= (5 61 [ENe)+ 6o} v, (5.19)

W, = I i} Flav + ! F11Qjds +{d. }" {pa |, (5.14)
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unde {g} este vectorul deplasarilor specifice, [E] — matricea de elasticitate, {co}
— vectorul tensiunilor initiale, {ff — vectorul deplasarilor elementale, {F} —
vectorul fortelor volumice care actioneaza pe element, {Q} — vectorul fortelor
de suprafata care actioneaza pe element, {pn} — vectorul fortelor concentrate
care actioneaza pe element, {de¢f — vectorul deplasarilor nodale ale

elementului.

Deformatiile specifice si deplasarile elementale se exprima functie de

deplasarile nodale:
{e}=[Bl{de}, (5.15)
{fi=[N]{de}. (5.16)

Pentru o structura care contine M elemente, energia potentiala va fi:
M
m=xII,. (5.17)
1

Minimizarea functionalei IT este echivalenta, din punct de vedere matematic,
cu impunerea conditiei de anulare a derivatelor partiale ale functionalei in

raport cu deplasarile d; ale elementelor:

o

-0, i=1n, (5.18)
od,

unde n reprezintd numarul gradelor de libertate ale sistemului si este egal
cu produsul dintre numarul nodurilor si numarul gradelor de libertate pe

nod.

Rezulta un sistem de M ecuatii de forma:

3 T e o) -3 | BT kv + JINT Flav

Ve

e

, (5.19)

Se

v (N [Q]ds] s

unde {d} este vectorul deplasarilor nodale ale structurii:
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M
)= g{de}, (5.20)
{P} — vectorul fortelor nodale ale structurii:

{P}=>{p.} (5.21)

~ME

Se definesc matricea de rigiditate a elementului, [k] si a sistemului, [K]:

k]= JE' EIBRY, 5.22
[K]=% f[B] [E[Bv. (5.29

In final se obtine forma canonica a ecuatiei matriceale a elementelor finite

(ecuatia fundamentala):
[Klid} = R}, (5.24)

unde {R} reprezinta in forma cea mai concisa vectorul solicitarilor volumice,

de suprafata si concentrate.

Pentru elementul finit tetraedric, consideratiile generale anterioare se

particularizeaza dupa cum urmeaza.

Se porneste de la vectorul deplasarilor elementale, (4.25), exprimate functie

de deplasarile nodale, utilizand functiile de forma N, determinate anterior:
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U,
Vi
Wi
Y
Vi
\'4
f=1vi=INJdej=[N} 7+, (5.25)
Up
Vp
Wp
um
Vm
Wm
unde matricea [N] a functiilor de forma este:
N, 0O 0O N;j O ON O O N, O O
[N]=fo N, 0 0 N, O O N, 0 O N, O (5.26)
0 0N O O N O O N, O O N,
Matricea deformatiilor specifice se scrie matriceal sub forma:
au
[6):4
ov
€y —
y
°y ow
_ €, _ 0z _
fel= =< au C oy 1 = Bld.}- (5.27)
v oy 0x
v ov  ow
_+_
YXZ az ay
ou ow
_J’__
0z 0X

[B] se numeste matrice de transformare a deplasarilor in deformatii specifice

si are forma:
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by 0 0 b; 0 0 ]
0 C; 0 0] o 0
[B] 0 0 di 0 0 d j 5 08
“|ey+b; O 0O c¢;+b; O 0 (528)
0 d; +¢; 0 0 d; +c; 0
0 0 d; +b; 0 0 d; +Db;
Matricea de elasticitate [E] are forma:
[1—v Y 0 0 0 |
0 1-v v 0 0 0
0 0] 1-v 0 0] 0
1-2v
(1+v)1-2v) 1—92v
0 0 0 0 0
2
O 0 O 0 o ! _22V

Vectorul tensiunilor se scrie cu

matriceal:
GX
Oy
c
o) =1 °* 1= Elie).
Xy
Ty,
TZX

ajutorul legii lui Hooke generalizate,

(5.30)

Matricea de rigiditate a elementului finit devine:

[k]= [[BI'[E]BlV.

(5.31)

Vectorul fortelor care actioneaza pe element poate fi:

{fofe — vectorul fortelor datorate tensiunilor initiale:

{fo }e = _J [B]T {50 }dV )

(5.32)
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{fm}e — vectorul fortelor volumice (masice):

FX
fmte = T IN]'{FJdV = [ [N]'{F, tdV (5.33)
Ve Ve F

z
In expresiile de mai sus apar integrale de forma:

1= [LSLSLLLSdV, (5.34)
V,

(S
a caror valoare este numeric egala cu:

ol Bly! 8!

I:(oc+B+y+6)

v, (5.35)

{fs}e — vectorul fortelor de suprafata:

Qs
fs). = 1 IN'[Qlas = | [N]"{Q, tds, (5.36)
Se Se QZ

{r}e — vectorul fortelor concentrate:
I'X
irle =141, ¢ (5.37)

Se scrie astfel un sistem continand ecuatiile tuturor elementelor finite, in

forma canonica:
[fia. ={f}... (5.38)

Matricea, respectiv vectorii elementelor din ecuatia (5.38) au urmatoarele

dimensiuni:
[k] — 4x3 (numar de noduri x numar de grade de libertate pe nod)

{d}e — 1x12 (12 = numarul componentelor de deplasare x numar de

noduri)



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 133
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

{fle — 1x12 (12 = numarul componentelor de forte x numarul nodurilor

elementului).

Avand determinate ecuatiile elementelor finite ale structurii, urmeaza
asamblarea acestora, ca proces invers discretizarii. Geometric, se reface
structura solidului de la care s-a pornit, iar matematic, rezulta un model

global al sistemului.

Asamblarea se face separat, pe matrici de rigiditate, deplasari si forte,

urmarind doua operatii:
U expandarea matricilor elementale;
U insumarea matricilor expandate.

Matricea de rigiditate a sistemului este o matrice patrata de dimensiuni nxn

(n — numarul nodurilor retelei x numarul gradelor de libertate pe nod).

Matricile expandate, de dimensiuni nxn, se obtin introducand submatricile
kij (3x3) in locurile pe care urmeaza sa le ocupe in matricea sistemului, pe
baza unei matrici de conexiuni. Celelalte elemente ale matricilor expandate

sunt nule.

Matricea de rigiditate a sistemului rezultd prin insumarea matricilor

expandate.

Vectorul deplasarilor sistemului, U (1x3M), cuprinde toate componentele

deplasarilor nodale:

{ul=1 1 t. (5.39)

De aceeasi maniera se construieste vectorul fortelor nodale:



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul 134
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

R
Ryl
Rzl
R}=4 © . (5.40)
RXM
RyM
RZM

x1

Rezulta ecuatia matriceala:

[K{U}={R}. (5.41)
In aceasta ecuatie se introduc conditiile la limitd (conditii de rezemare).
Acestea implica, in general, valori nule ale unor deplasari sau rotatii. In
matricea de rigiditate a sistemului, liniile si coloanele aferente deplasarilor
cunoscute se anuleaza. Spre exemplu daca valoarea deplasarii u; este

cunoscuta, ecuatia (4.41) se scrie sub forma:

k1,1 e k1,1—1 k1,i+1 e kl,n u, R, kl,i
ki—l,l e ki—l,i—l ki—l,i+1 e ki—l,n u;_ R, ki—l,i
= - (5.42)
ki+1,1 ki+1,i—1 ki+1,i+1 o ki+1,n Ui Ri, ki+1,i
B kn,l kn,i—l kr1,i+1 o kn,n | u, Rn kn,i

In acest mod dimensiunile matricii de rigiditate a sistemului si lungimea

vectorilor se reduc. Formal, ecuatia structurii in forma redusa se scrie:
[K:[{Ur}={Ru}. (5.43)
Rezolvarea sistemului de ecuatii st postprocesarea rezultatelor

Rezolvarea sistemului liniar de ecuatii se poate face prin diferite metode

directe, exacte sau iterative.

Prin metoda de factorizare Cholesky, de exemplu, matricea coeficient a
sistemului se transforma in produsul a doua matrici triunghiulare, ceea ce

permite determinarea facila, secventiala si directa a cate unei necunoscute,
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pe rand.
Prin rezolvarea sistemului se obtin valorile deplasarilor nodale.

Prin postprocesare se pot determina toate elementele care definesc starea de

tensiune si deformatie a structurii analizate.

Prezentarea rezultatelor postprocesarii, functie de programul de calcul
utilizat, permite stocarea datelor sub forma listingului de valori numerice
sau in multiple forme grafice, avand atasate scari cromatice, care au un

caracter mult mai intuitiv.

Rezolvarea problemelor de elasticitate prin metoda elementului finit necesita
utilizarea unui soft specializat. Calculul automat este indispensabil, avand
in vedere ca numarul elementelor variaza intre cateva sute si cateva mii,

generand sisteme care contine zeci sau sute de mii de ecuatii.

5.3.2 Analiza rotii in varianta stea

Pentru analiza starii de tensiune a rotii s-a ales varianta cu geometria cea

mai complexa, roata stea (fig. 5.20)

Materialul utilizat pentru steaua rotii este otel 200-400, cu caracteristicile
mecanice prevazute in SR ISO 3755, avand limita superioara elastica Re =

200 MPa.
In conformitate cu UIC 510-5, Gaam = Re = 200 MPa, pentru cazurile limita.

In cazul analizei la oboseala, norma 510 face referire la criteriile prevazute

pentru clasele ER6 si ER7 din standardul prEN 13262. Pentru roata uzinata

Ac < 360 Mpa, iar pentru roata bruta Ac < 290 MPa.
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bandaj si pe abada i 185 140*2

Fig. 5.20 Detalii constructive si dimensionale ale rotii in varianta stea

Pentru bandaj se utilizeaza otel BST, care conform fisei UIC810.1, are

rezistenta la rupere Rm = 800 + 920 MPa.

Verificarea la incarcari mecanice comporta 3 situatii distincte (fig. 5.21):
U in curba;

U in miscare rectilinie;

U la trecerea peste schimbatoarele de cale.

Incarcarea pe osia montata este: m = 21000 kg, deci masa pe roata la nivelul

sinei este Q = m/2= 10500 kg.
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Fig. 5.21 Incarcarile pe roatd in cele trei cazuri

Modelul geometric este discretizat cu elemente 3D de tip tetraedric (fig.

5.22).

Fig. 5.22 Modelul discretizat al rotii

Se analizeaza comportamentul rotii in cele trei situatii tindandu-se cont de

strangerile dintre steaua rotii si osie si dintre stea si bandaj.

Intre roata bandajatd si osie este prevazutd o strangere maxima de 0,36

mm. Conform figurii 5.12 deplasarea radiala a butucului este de 0.12 mm.
Intre bandaj si stea strangerea maxima prevazuta este Smax = 0.62 mm.

Pentru cazul static, poate fi relevata starea de tensiune datorata strangerilor.
Figurile 5.23, 5.24 si 5.25 redau distributia tensiunilor radiale, tangentiale si

von Mises pentru acest caz.
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Fig. 5.23 Montajul cu strangere — tensiuni radiale

AN

-218.712
-170.631
-122.551
-74.471
-26.39
21.69
69.77
117.851
165.931
214.012

BUUOBEOEN

Fig. 5.24 Montajul cu strangere — tensiuni tangentiale
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Fig. 5.25 Montajul cu strangere — tensiuni von Mises

Pentru cele trei cazuri limita se introduc incarcari suplimentare.
Conform cu fisa UIC 518 trebuie considerata o forta verticala limita:
Fzim=90 + Q*g = 185,6 kN
si o forta transversala:
Fy1im= a*(10+ P/3) = 73,8 kN (cu o = 1 pentru vehicule motoare).

Punctele de aplicatie a fortelor pentru cele trei cazuri se pot observa in figura

5.21.

Valorile fortelor sunt:

U circulatie rectilinie: Fz1 = - 121,875 kN, Fyl = 0;

U circulatie in curba: Fz2 = - 121,875 kN, Fy2 = Fy = 68,25 kN;

U circulatie in panta: Fz3 = - 121,875 kN, Fy3 = 0.6*Fy = - 40,95 kN.

Se prezinta in continuare rezultatele grafice reprezentand distributia
tensiunilor radiale, tangentiale si von Mises, pe roata in doua vederi

(anterioara si posterioara) — (fig. 5.26...5.43).

Scarile cromatice alaturate reprezentarii grafice indica o legenda cromatica,

avand atasate valori numerice la capetele intervalelor, in MPa.
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ANSYS Analvsis

Fig. 5.26 Mersul in curbda — tensiuni radiale (vedere anterioard a rotii)
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Fig. 5.27 Mersul in curba — tensiuni radiale (vedere posterioara a rotii)
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ANSYS Analvsis

Fig. 5.28 Mersul in curba — tensiuni tangentiale (vedere anterioard a rotii)
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ANSYS Analvsis

Fig. 5.29 Mersul in curbd — tensiuni tangentiale (vedere posterioard a rotii)
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Fig. 5.30 Mersul in curba — tensiuni von Mises (vedere anterioard a rotii)
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Fig. 5.31 Mersul in curbda — tensiuni von Mises (vedere posterioard a rotii)
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Fig. 5.32 Mersul rectiliniu — tensiuni radiale (vedere anterioard a rotii)
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Fig. 5.34 Mersul rectiliniu — tensiuni tangentiale (vedere anterioara a rotii)
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Fig. 5.37 Mersul rectiliniu — tensiuni von Mises (vedere posterioard a rotii)
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Fig. 5.38 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni radiale
(vedere anterioarad a rotii)
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Fig. 5.39 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni radiale
(vedere posterioara a rotii)
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Fig. 5.40 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni tangentiale
(vedere anterioara a rotii)
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Fig. 5.41 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni tangentiale
(vedere posterioard a rotii)
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Fig. 5.42 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni von Mises
(vedere anterioard a rotii)
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Fig. 5.43 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni von Mises
(vedere posterioard a rotii)
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Utilizand acelasi program de analiza a starii de tensiune prin metoda
elementului finit, Ansys, s-au desfasurat rulari pentru aceleasi incarcari, dar

pentru cazul rotii cu uzare maxima.

Uzura maxima a bandajului pe cercul de rulare este de 40mm pe raza (fig.

5.44).

Variatia tensiunilor radiale, tangentiale si von Mises, pentru cele trei cazuri

(mers rectiliniu, in curba si peste schimbatoarele de cale) aplicate rotii uzate,

sunt prezentate in figurile 5.45...5.62.

[
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Fig. 5.45 Mersul rectiliniu — tensiuni radiale (roata uzatda — vedere anterioard)
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Fig. 5.48 Mersul rectiliniu — tensiuni tangentiale (roata uzatda — vedere posterioard)
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Fig. 5.49 Mersul rectiliniu — tensiuni von Mises (roata uzata — vedere anterioard)
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Fig. 5.50 Mersul rectiliniu — tensiuni von Mises (roata uzata — vedere posterioard)
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Fig. 5.51 Mersul in curbd — tensiuni radiale (roata uzatd — vedere anterioard)
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Fig. 5.52 Mersul in curbd — tensiuni radiale (roata uzata — vedere posterioard)
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Fig. 5.54 Mersul in curbd — tensiuni tangentiale (roata uzata — vedere posterioard)
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Fig. 5.57 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni radiale
(roata uzatd — vedere anterioard)
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Fig. 5.58 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni radiale
(roata uzatd — vedere posterioard)
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Fig. 5.59 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni tangentiale
(roata uzata — vedere anterioard)
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Fig. 5.60 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni tangentiale
(roata uzata — vedere posterioard)
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Fig. 5.61 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni von Mises
(roata uzatd — vedere anterioard)
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Fig. 5.62 Mersul peste schimbdtoarele de cale — tensiuni von Mises
(roata uzatd — vedere posterioard)

Pe baza rezultatelor analizei numerice desfasurate mai sus se pot desprinde

urmatoarele concluzii:

U starea de tensiune in materialul discului si bandajului este determinata

preponderent de strangerea osie — disc si disc — bandaj;

U tensiunile introduse de solicitarile variabile in raport cu situatia limita
considerata sunt cu cateva ordine de marime mai mici decat cele datorate

strangerilor;

U analiza cu element finit confirma rezultatele obtinute cu programul de

proiectare MIT Calculation of force couplings of shafts and hubs. Urmarind
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figura 5.12, la punctul 3.11 sunt indicate tensiunile von Mises la
interiorul discului. Valorile sunt 244 MPa (pentru strangerea minima) si
275 MPa (pentru strangerea maxima). Pe modelul din figura 5.25, la
suprafata interioara, scara cromatica plaseaza tensiunile von Mises in
intervalul [257...292] MPa, ceea ce reprezinta o foarte buna concordanta

cu rezultatele analitice citate anterior.

5.4 Concluzii si contributii personale

In capitolul 5 al tezei este prezentata desfisurarea unui calcul de optimizare
a unei imbinari cu strangere, pentru o aplicatie de mare importanta tehnico
— economica, si anume, ansamblul osie montata, din constructia boghiurilor

care utileaza locomotivele electrice LE 5100 kW.

Primul paragraf este dedicat descrierii constructive, cu toate detaliile

dimensionale, de material si de montaj, conform documentatiei existente.

Al doilea paragraf contine calculul de optimizare al celei mai importante
imbinari cu strangere din constructia ansamblului osie montata, si anume,

imbinarea osie — disc.

Scopul optimizarii este cresterea preciziei ajustajului cu strangere, astfel
incat coeficientii de siguranta corespunzatori strangerii minime si maxime sa
fie cat mai apropiati, iar capacitatea portanta medie a imbinarii sa fie

majorata in raport cu solutia existenta.

Singura ipoteza simplificatoare introdusa in calcul a fost asimilarea
imbinarii conice cu o imbinare pe suprafete cilindrice. Simplificarea este
justificata de observatia ca valoarea conicitatii este foarte redusa (~1 :700) si
este sustinuta de existenta unui algoritm de calcul complet si exact pentru
imbinarile pe suprafete cilindrice, in timp ce suportul matematic pentru
imbinarile conice are la baza principii diferite. Totodata, calculul s-a
desfasurat pentru o varianta presata, la care strangerea este constanta pe

lungimea de calare a pieselor, similar imbinarilor pe suprafete cilindrice.
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Pentru optimizare s-a utilizat un soft dedicat calculului imbinarilor cu
strangere, Calculation of force coupling of shafts with hubs, care face parte
din pachetul MITCalc - Force shaft connection 1.14 (aplicatii MS Excel —
VBA).

S-au utilizat ca date de intrare diametrul nominal de 229 mm, lungimea de
calare de 176 mm, diametrul exterior al discului bandajat de 1250 mm si
caracteristicile otelurilor speciale din care este prelucrata osia, respectiv
discul, la varianta existenta. S-a impus, de la inceputul aplicatiei o valoarea
a momentului de torsiune transmis majorata cu ~5% fata de valoarea

maxima asigurata de varianta actuala.

Prin rularea secventelor automate si interactive ale programului s-a
reproiectat imbinarea, pentru care a rezultat un ajustaj H5/v5, din gama

extinsa a ajustajelor prevazute de ISO 286.

In tabelul 5.2 sunt prezentate comparativ caracteristicile imbinarii

optimizate in raport cu cea existenta.

Se observa ca o crestere a strangerii medii cu ~39%, in conditiile mentinerii
regimului elastic al deformatiilor pentru ambele piese ale imbinarii, conduce
la o crestere a capacitatii portante maxime cu ~80%, ceea ce echivaleaza cu

o dublare a coeficientului de siguranta mediu la torsiune pentru osie.

Cresterea serajului de la [215...275]um la [320...360] Jum a permis marirea
vitezei maxime a locomotivelor utilate cu osii montate in varianta noua, de la
120 km/h la 160 km/h, si, corespunzator, o crestere a fortei de presare la
[1300...1550] kN - o expresie a cresterii sigurantei impotriva desfacerii

imbinarii (alunecarii relative osie — disc).

Cresterea capacitatii portante a imbinarii osie — disc conduce la prelungirea
duratei de functionare, respectiv ridicarea fiabilitatii ansamblului osie
montata, determina regimul de functionare mai silentios al angrenajului si

imbunatateste comportamentul locomotivei la demaraj, in sensul micsorarii


http://pcwin.com/Multimedia___Design/MITCalc___Force_shaft_connection/index.htm
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sau eliminarii manifestarii fenomenului de stick - slip.

Tabelul 5.2 Caracteristicile comparative ale imbinarii optimizate fata de cea existenta

Parametru Varianta existenta Va_r1qntav
optimizata
0 1 2

dimensiune osie mm)] (1322960'3 (1)229133%
dimensiune disc [mm] ®osie - (0.215...275) | ®229%2°
strangere minima [pum] 0.215 0.320
strangere maxima [um] 0.275 0.360
strangere medie [um] 0.245 0.340
AS [pm] 0.060 0.040
coeficient de siguranta impotriva alunecarii _ 161
relative )
coeficient de siguranta al osiei la solicitari

S - 4.52
complexe tangentiale si axiale
coeﬁment de sigurantd maxim al osiei la 5.92 10.3
torsiune
coeﬁment de sigurantd minim al osiei la 558 9.2
torsiune
coeﬁment de siguranta mediu al osiei la 4.05 9.75
torsiune
moment de torsiune minim [Nm] 44010 158687
moment de torsiune maxim [Nm)] 100255 179010
presiunea de contact minina [MPa] - 121.6
presiunea de contact maxima [MPa] - 137.2
presiunea de contact limita [MPa] 210 210
coeficient de siguranta la presiunea de contact

: . - 1.53 (1a pmax)
(regimul deformatiilor)
forta de presare minima [kN] 883 1386
forta de presare maxima [kN] 1275 1563
Varianta fretata — joc [mm] 0.229
Varianta freatata temperatura 20/243
arbore/temperatura alezaj [°C] ) sau
93.3/-183.4

*Valorile necompletate nu sunt precizate in documentul sBL 0817.

Datorita turatiei foarte reduse a rotii, corectia S, este nesemnificativa
(Se<1lpum). Turatia limita este de aproape 10 ori mai mare decat cea de lucru
(~44 rot/min). La valorile foarte ridicate ale strangerii, si corectia de

rugozitate, Sr devine neimportanta.

Pentru verificarea discului bandajat, a carei geometrie este variabila, iar
asimilarea cu un tub cu pereti grosi nu conduce la rezultate certe privind

eforturile unitare si respectiv coeficientii de siguranta, s-a procedat la
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analiza starii de tensiune si deformatie a rotii prin metoda elementului finit.

Aplicatia numerica a fost dezvoltata in programul specializat Ansys si,
pentru punerea in evidenta a starii complexe de tensiune, s-a aplelat la
modelarea 3D a rotii. Discretizarea piesei a utilizat o retea care defineste

elemente finite de tip tetraedric.

Pentru eficienta demonstratiei s-a ales roata cu geometria cea mai complexa,
si anume, roata stea cu 11 spite, a carei forma constructiva si dimensiuni

sunt prezentate in materialul ilustrativ care completeaza partea descriptiva.

In prima faza s-au introdus ca solicitdri numai deformatiile determinate de
strangerile osie — disc si disc — bandaj. Separat, au fost puse in evidenta
tensiunile determinate de solicitarile care apar in trei cazuri limita de
functionare: mersul rectiliniu, mersul in curba si mersul peste
schimbatoarele de cale. Simularile au fost efectuate integral pentru cazul

rotii noi si pentru roata la uzura maxima de 40 mm pe raza.
Concluziile care au rezultat in urma analizei sunt urmatoarele:

U starea de tensiune in materialul discului si bandajului este determinata

preponderent de strangerea osie — disc si disc — bandaj;

U tensiunile introduse de solicitarile variabile in raport cu situatia limita
considerata sunt cu cateva ordine de marime mai mici decat cele datorate

strangerilor;

U analiza cu element finit confirma rezultatele obtinute cu programul de
proiectare MIT Calculation of force couplings of shafts and hubs. Urmarind
figura 5.12, la punctul 3.11 sunt indicate tensiunile von Mises la
interiorul discului. Valorile sunt 244 MPa (pentru strangerea minima) si
275 MPa (pentru strangerea maxima). Pe modelul din figura 5.25, la
suprafata interioara, scara cromatica plaseaza tensiunile von Mises in
intervalul [257...292] MPa, ceea ce reprezinta o foarte buna concordanta

cu rezultatele analitice citate anterior.
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In capitolul 5 al tezei se pot evidentia urmatoarele contributii personale:

optimizarea ajustajului osie — disc prin calcul automat interactiv;

o O

identificarea unui ajustaj standardizat din gama extinsa prevazuta de ISO
286, care sa satisfaca cerintele privind cresterea capacitdtiic portante, a

coeficientilor de siguranta, respectiv a preciziei ajustajului;

U obtinerea unor strangeri minima si maxima de valori apropiate si situate
relativ simetric in raport cu strangerea minimd necesard $i Strangerea
maxima admisibila;

U cresterea serajului de la [215...275]um la [320...360] Jum cu urmdtoarele

efecte de imbundtdtire a performantelor locomotivei:

- mdrirea vitezei maxime a locomotivelor utilate cu osii montate

in varianta noud, de la 120 km/h la 160 km/ h;

- cresterii sigurantei impotriva desfacerii imbindrii (alunecarii
relative osie — disc) — o crestere a fortei de presare/depresare

la [1300...1550] kN;

U consecinte tehnico — economice favorabile ale cresterii capacitdtii portante a
imbindrii osie — disc:

- prelungirea duratei de functionare, respectiv ridicarea fiabilitatii

ansamblului osie montata (prin mdrirea coeficientilor de

siguranta ai osiei, din toate punctele de vedere a rezistentei

materialelor);
- regimul de functionare mai silentios al angrenajului;

- imbunatdtirea comportamentului locomotivei la demaraj, in
sensul micsordrii sau elimindrii manifestarii fenomenului de

stick — slip;

U determinarea parametrilor de montaj in varianta presata si fretatd a

imbindrii optimizate;
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U desfasurarea unui demers amplu de studiu al starii de tensiune a rotii cu

geometria cea mai complexa (roata stea) prin metoda elementului finit;

Q introducerea pentru prima datd, in Romadnia, a materialului BST pentru

bandajul rotilor de locomotive electrice;

U determinarea distributiei tensiunilor radiale, tangentiale si echivalente von
Mises pentru o serie completa de cazuri de incdarcare. A fost pusd in
evidenta separat starea de tensiune generatd exclusiv de strangerile osie —
disc si disc — bandaj, precum si starea de tensiune introdusa de incarcarile
specifice mersului rectiliniu, mersului in curba si mersului peste

schimbdtoarele de cale

U extinderea cercetdrii pentru cazul distinct al rotii noi si, respectiv, al rotii cu
uzurd maximd;,
U validarea rezultatelor analitice obtinute pentru piesa tip alezaj cu programul

de proiectare MIT Calculation of force couplings of shafts and hubs, prin

starea de tensiune relevata cu metoda elementului finit;

Q validarea oportunitatii utilizarii materialului B5T pentru bandaj, care asigura

o calitate cu totul deosebita ramelor de cale ferata;

U modificarea serajului osie — disc, aldturi de o serie extinsd de optimizari
constructive, tehnologice si de material fac obiectul Certificatului de
inregistrare desen/model industrial nr. 015450/22.08.2005, eliberat de
Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, cu tilul Bogiu pentru locomotiva st
avand trei colaboratori inscrisi drept titulari.
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6 DETERMINARI EXPERIMENTALE

6.1 Simboluri utilizate

To — momentul de torsiune in osia 1, parte neantrenata

A To — amplitudinea oscilatiilor de torsiune in osia 1

Ta — momentul de torsiune in arborele de torsiune al motorului electric de
tractiune 1

A Ta — amplitudinea oscilatiilor de torsiune in arbore

Fur — forta in bara de reactiune la osia 1

A Fuor — amplitudinea oscilatiilor fortei cu bara de reactiune

V - viteza de deplasare a locomotivei

Va — viteza de alunecare a rotilor osiei 1 pe sine

A V, — amplitudinea oscilatiilor vitezei de alunecare

Fi— forta de tractiune in carligul locomotivei

do - deplasarea relativa a cutiei de osie fatd de rama boghiului (1, 3 -
numarul osiei, d — dreapta, s - stanga)

dp — distanta relativa dintre rama boghiului si cutie

db 11 — mijlocul traversei frontale din fata la boghiul 1

db 22 si dp 23 — partile laterale ale traversei din spate a boghiului 1

db 21 si dp 22 — partile laterale ale traversei frontale a boghiului 2

db 23 — mijlocul traversei din spate a boghiului 2.

6.2 Obiectul si scopul incercarilor experimentale

Incercarile experimentale au fost efectuate cu locomotiva electrica 060 EA
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din parcul C.F.R, in scopul determinarii rezistentei la torsiune a osiilor

locomotivei.
Determinarile s-au realizat cu locomotiva in parcurs si au vizat:
a) Masurarea simultana a urmatoarelor marimi:

momentul de torsiune in osia 1 in sensul de mers, partea neantrenata;
viteza locomotivei;
viteza de alunecare a osiei 1;

forta de tractiune la carligul locomotivei;

(I NN W Wy

solicitarile in bara de reactiune a angrenajului de osie la osia 1.

z

Masurarea simultana a urmatorilor parametri:

U

deplasarile relative dintre cutiile de osie si rama boghiului, la osiile
extreme ale unui boghiu;

U deplasarile relative dintre ramele boghiurilor si rama cutiei locomotivei (in
trei puncte);

U forta de tractiune la carligul locomotivei;

U viteza locomotivei.

Pe parcursul desfasurarii lucrarii, in scopul aprofundarii cercetarii, s-a
constatat necesar sa se execute in plus:

U masurarea momentului de torsiune in arborele de torsiune al motorului
electric de tractiune;

U

masurarea vibratiilor de torsiune in osii la patinarea pe loc;

U determinarea experimentala a frecventei proprii a oscilatiilor libere de
torsiune in cutia montata.

6.3 Metodologia masuratorilor si aparatura utilizata

6.3.1 Metodologia de masurare

Stabilirea metodologiei masuratorilor si alegerea aparaturii de masurare s-au
facut tinand seama de conditiile specifice de mediu in locurile de masurare

si de natura marimilor vizate.

Marimile de masurat impun amplasarea aparaturii de masurare in locuri cu
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un mediu ambiant, de regula ostil, caracterizat prin:

U prezenta unui camp electric variabil foarte puternic, cu frecventa de baza
de 100 Hz, apropiata de frecventa marimilor de masurat;

O vibratii cu frecvente si amplitudini aleatoare a pieselor pe care trebuie
amplasata aparatura de masura;

U piese supuse masuratorilor in miscare de rotatie;

U gabarit foarte mic in jurul unor locuri de masura;

U praf, umezeala, grasimi.

Majoritatea marimilor de masurat reprezinta procese rapide, cu frecvente
relativ ridicate si cu amplitudini relativ mari, putand atinge de [15...20] ori

valoarea stabilita.

Experientele efectuandu-se cu locomotiva la puterea maxima, solicitarile
mecanice in piesele de masura si in ansamblurile invecinate, sunt foarte
mari. De aceea s-a impus prevederea unor masuri speciale de siguranta
pentru prevenirea deteriorarii aparaturii de masura in timpul efectuarii
experientelor, precum si a unor masuri speciale de protectia personalului

participant la incercari.

Pentru prevenirea perturbatiilor produse de armonicele tensiunilor ce apar
datorita captarii curentului la catenara si a comutatiei motoarelor electrice
de tractiune, mai ales in lanturile de masura ale momentelor de torsiune, s-a
ales un sistem de masura cu transmitere fara contact, cu modularea in

frecventa a semnalului de masura.

Totodata s-au luat masuri severe de ecranare a cablajelor si legarea la masa

a tuturor aparatelor.

Pentru a nu limita domeniul de investigare a vibratiilor, nu s-au utilizat filtre

de frecventa in nici un lant de masura.

Pentru eliminarea posibilitatii introducerii de semnale false datorita vibratiei
suportilor traductoarelor, s-au realizat suporti suficient de rigizi, care sa

asigure sustinerea sigura si fara vibratii a traductoarelor in orice regim de
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functionare a locomotivei.

Amplasarea aparaturii de masura pe piesele in miscare de rotatie, in special
pe osie si pe arborele de torsiune, din cauza gabaritului disponibil redus, a
impus proiectarea si realizarea unor dispozitive speciale care sa asigure

fixarea sigura a aparaturii in gabaritele existente.

Intreaga aparaturd de masura a fost astfel aleasa si reglata, astfel incat sa
poata prelua semnalele maxime previzibile. Pentru a evita supraincarcarea
lanturilor de masura, s-a prevazut posibilitatea de reglare rapida, in timpul

masuratorilor a sensibilitatii fiecarui lant de masura.

6.3.2. Aparatura utilizata

Mdsurarea momentului de torsiune in osie, T,

Pentru efectuarea experientelor, s-a folosit un sistem de masura cu
transmitere fara contact, al carui principiu de functionare se bazeaza pe
modularea in frecventda a unui semnal sinusoidal (purtatoarea), cu o

tensiune proportionala cu efortul din osie.

Purtatoarea este furnizatd de un oscilator (fig. 6.1.), compus din doua
module I si II. Pentru a elimina influenta frecventei parazite de 100 Hz si a
armonicelor sale asupra sistemului de masura, frecventa centrala a tensiunii
furnizate de oscilator (atunci cand efortul este nul), se alege mult mai mare

de 100 Hz.

Frecventa centrala reglata este de 6,75 kHz, iar un filtru trece-banda, cu
frecventa inferioara de 3 kHz si cea superioara de 9,5 kHz, impiedica
patrunderea tensiunilor cu frecvente care nu sunt cuprinse in aceasta
banda. Armonicele tensiunilor care apar datorita comutatiei motoarelor
electrice de tractiune si a captarii curentului la catenara, au in banda

filtrului, amplitudini mult mai mici decat amplitudinile semnalului util.
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oscilator I oscilator I
punte
bobina de )
receptie I baterie
bobina emisie baterie

Fig. 6.1 Aparatura utilizatd pentru mdasurarea momentului in osie, To

Tensiunea proportionala cu efortul din osie, se obtine in diagonala unei
punti formata din marci tensometrice si alimentatd cu o tensiune de
amplitudine constanta, furnizata tot de oscilator. Marcile tensometrice se
orienteaza astfel incat sa formeze un unghi de 45° cu axa osiei, pentru ca

raspunsul montajului in functie de momentul de torsiune sa fie maxim.

Bobina de emisie serveste pentru transmiterea semnalului util, a carui

frecventa este proportionala cu momentul de torsiune.

Mdasurarea momentului de torsiune in arborele de torsiune al rotorului motorului

electric de tractiune, Ta

Aceasta marime s-a masurat cu o instalatie identica cu cea utilizata pentru

masurarea momentului de torsiune in osie.
Masurarea fortei in bara de reactiune a angrenajului de osie, Fpr

Aceasta marime s-a masurat cu ajutorul unui montaj de marci tensometrice
lipite pe bara de reactiune. Pentru a obtine sensibilitatea maxima s-au
montat patru marci, in punte completa, puntea fiind astfel orientata, incat
semnalul produs de deformatiile axiale sa fie maxim. Amplificarea s-a

realizat cu o punte Hottinger.
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Masurarea viteza locomotivei, V

Viteza de deplasare longitudinala a locomotivei s-a masurat cu ajutorul unui
traductor de turatie-generator de curent continuu, a carui caracteristica U(n)
este liniara in tot domeniul de lucru. Traductorul a fost antrenat de la o osie

libera (nefranata) a vagonului laborator, vagonul fiind cuplat de locomotiva.
Masurarea vitezei de alunecare a rotii pe sind, Va

Viteza de alunecare a rotii pe sina, nu s-a putut masura nemijlocit in zona
de contact, ci indirect prin masurarea vitezei de rotatie in centrul rotii
respective. In acest scop, s-a utilizat un traductor de acelasi tip cu cel
utilizat pentru viteza de deplasare care s-a montat pe capatul dinspre partea

neantrenata a osiei (fig. 6.2).

Traductor pentru
deplasare d; 14

Traductor pentru
acceleratie
longitudinala a
cutiei de osie Q,

Fig. 6.2 Montaj de mdsurare a vitezei de alunecare a rotii pe sind, Vq

Intrucat semnalul captat la bornele acestor traductoare este proportional cu
viteza de rotatie a acestora, pentru a obtine viteza de alunecare a rotii pe
sine, s-a conceput si realizat o schema diferentiala al carui principiu de
functionare consta in efectuarea continua a diferentei intre tensiunea

traductorului de pe osia locomotivei si tensiunea traductorului de pe osia
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vagonului laborator.
Masurarea fortei de tractiune la carligul locomotivei, Fy

Forta de tractiune s-a masurat cu ajutorul unui traductor inductiv de

deplasare W 50, legat la masa de masura a vagonului laborator (fig. 6.3).

ey ,f |
/I ;»;1
traductor =~ .J J
pentru forta de ‘ &
tractiune F; )
l'-‘( \_.- ; ¢
o
masa de 4% ‘\1\‘
comanda !

Fig. 6.3 Montaj pentru mdsurarea fortei de tractiune la carligul locomotivei, F;

Un semnal proportional cu forta de tractiune in carligul vagonului, se
transmite printr-un sistem hidraulic si articulatii mecanice la tija

traductorului, a carui deplasare depinde liniar de forta din carlig.
Masurarea deplasarilor relative dintre cutia de osie si rama boghiului, do

Aceste deplasari s-au masurat cu traductoare inductive de deplasare tip
Hottinger W 20, care au caracteristica lineara a semnalului de iesire in tot
domeniul de lucru. Pentru fixarea traductoarelor s-au realizat dispozitive

speciale de prindere.
Masurarea deplasarilor relative dintre ramele boghiurilor si cutia locomotivei, dp

S-au masurat cu traductoare inductive de deplasare tip RTF (fig. 6.4).
Intrucat aceste traductoare necesitd o centrare foarte precisd a miezului, iar
miscarile relative verticale si orizontale dintre boghiu si cutie sunt mari, s-a
confectionat un dispozitiv special de fixare, care sa asigure mentinerea in

pozitie corecta a traductorului.
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gasiul locomotivei

traductor de deplasare

dispozitiv de
fixare

rama
boghiului

Fig. 6.4 Montaj pentru masurarea deplasarilor relative dintre ramele
boghiurilor si cutia locomotivei, dp

Pentru masurarea momentelor T, si Ta, a fortelor in bara de tractiune Fur si
la carligul locomotivei F: si a vitezelor locomotivei V si vitezei de alunecare

Va, s-au realizat lanturile de masura conform schemei din fig. 6.5.

Inregistrarea s-a realizat pe banda magnetica si in paralel, pentru verificare

si tarare, pe banda de oscilograf.

Pentru masurarea deplasarilor dintre cutiile de osie si rama boghiului do si
dintre ramele boghiurilor si cutie d» sub efectul fortei de tractiune Ft, s-au
realizat lanturi de masura, fiecare lant cuprinzand traductorul — puntea
amplificatoare — bucla oscilografului. Inregistrarea s-a realizat pe banda de

oscilograf.

Un aspect general al aparaturii de masura amplasate in vagonul laborator,

este prezentat in fig. 6.6.
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1 - instalatie de masurare a cuplului la arborele de torsiune (Philips), 2 -
instalatie de masurare a cuplului osiei (Philips); 1a, 2a — emitator, 1b, 2b -
receptor, 3 a — traductor bara de torsiune, 4a — traductor forta de tractiune

3b, 4b — punte amplificator (Hottinger), Sa — tahogeneretor osie locomotiva,
6a — tahogenerator osie libera (vagon), Sb, 6b — amplificator diferential, 7 —
inregistrator magnetic, 8 — oscilograf

Fig. 6.5 Lanturile de mdsurd pentru masurarea momentelor T, si Ta, a fortelor in bara
de tractiune Fy, si la carligul locomotivei F; si a vitezelor locomotivei V
si vitezei de alunecare V,
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Fig. 6.6 Aspect general al aparaturii de masura amplasate in vagonul laborator

Pentru masurarea frecventei proprii a oscilatiilor libere de torsiune in osia
montata s-a utilizat standul de osii montate (fig. 6.7 si 6.8), care permite
fixarea osiei montate ca un sistem oscilant cu o masa sau ca un sistem cu
doua mase. Ca osie de masura, s-a utilizat o osie montata de locomotiva

electrica, cu coroana si rulmenti.
batiu

osie de masura

traductor

Fig. 6.7 Imagine a standului de osii montate
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Fig. 6.8 Imagine a standului de osii montate

Oscilatiile de torsiune s-au pus in evidenta prin inregistrarea oscilatiilor la
periferia rotii, sau pe suprafata osiei. Masurarea acceleratiilor s-a realizat cu
ajutorul unui traductor de acceleratie Bruél si Kjar (fig.6.9.), compunandu-

se in acest scop lantul de masura prezentat schematic in figura 6.10.

bandaj

traductor

Fig. 6.9 Traductor de acceleratie Bruél si Kjdr
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% .

2 3 & 5

1- traductor de acceleratie, 2 — preamplificator, 3- amplificator de masura, 4

— atenuator, 5 — oscilograf

Fig. 6.10 Lant de mdsurd pentru mdsurarea acceleratiilor

6.4 Metodologia incercarilor

Alegerea locomotivei

Tinand cont de obiectivele si conditiile de desfasurare a incercarilor,

locomotiva de experienta trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

Q

Q

sa fie o locomotiva de marfa (EA), pentru a putea obtine la incercari
eforturile maxime in osii si la carligul de tractiune;

sa aiba suspensia reglatd recent pentru a garanta o distributie a
sarcinilor pe osii si roti in limitele normale;

sa aiba o stare tehnica buna pentru a diminua riscul defectarilor in
timpul experientelor, prevazute a se efectua la limita superioara a
performantelor locomotivei,;

sa aiba aparatele de rulare suficient de curate, stiind ca intreaga
aparatura de masura se monteaza pe acestea;

sa se efectueze o reparatie cu ridicare de pe osii in perioada imediat
premergatoare incercarilor, pentru a putea monta aparatura care necesita
ridicarea locomotivei de pe boghiuri.

Avand in vedere aceste exigente, s-a ales locomotiva 060 EA - 076, a

Depoului Caransebes, care in perioada premergatoare incercarilor, a efectuat

RG la IMMR Craiova.
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Alegerea sectiei de remorcare

Efectuarea incercarilor programate, necesita pentru incercarile cu
locomotiva si trenul in parcurs, o sectie de remorcare cu rampe lungi si
grele. Totodata, era necesar ca pe sectia de remorcare sa fie prevazute in

livret trenuri de marfa la tonajul maxim si cu opriri dese.

Pregatirea experientelor, montarea aparaturii de masura pe locomotiva si

tararea ei, necesita sprijinul unui atelier cu o dotare foarte buna.

Tinand seama de aceste considerente, s-a ales ca baza depoul Caransebes si
ca sectie pentru incercarile in parcurs, sectia de remorcare Caransebes — Dr.

Tr. Severin — Craiova.
Stabilirea regimurilor de incercare

Avand in vedere conditiile specifice si scopul acestor incercari s-au stabilit

urmatoarele regimuri:
a) Pentru stick-slip:
U tractiune pe loc, cu locomotiva frana, cu toate motoarele de tractiune in

functiune, sau cu o parte din acestea izolate pentru a reduce efectul
cabrajului;

U

solicitarea locomotivei pana la limita de aderenta;

U

tractiune cu trenul, demaraj la limita de aderenta si circulatia cu viteza
redusa la limita de aderenta.

b) Pentru cabraj:
U tractiune pe loc, cu locomotiva frana, cu toate motoarele de tractiune
conectate. Solicitarea locomotivei in trepte, pana la limita de aderenta.

Tararea aparaturii de masura si evaluarea erorilor de masurd
Tararea aparaturii si montajelor de masura, s-a facut astfel:

U pentru momentele de torsiune, prin calcul, cu ajutorul formulei date de
firma Philips care a livrat aparatura;

U pentru forta in bara de reactiune, prin calcul pe baza constantelor
marcilor, garantate de firma Hottinger care le-a livrat;
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U pentru viteza de deplasare si viteza de alunecare, prin masurarea precisa
a vitezei de rulare a vagonului cu ajutorul vitezometrului etalon de pe
vagonul laborator;

U pentru forta de tractiune, prin masurarea presiunii in instalatia
hidraulica a vagonului si calculul cu ajutorul constantei instalatiei, precis
determinata la executarea instalatiei hidraulice a vagonului laborator;

U pentru deplasari, prin deplasarea tijei fiecarui traductor cu o distanta
determinata, masurata cu ajutorul unei cale.

Pentru evaluarea erorilor, s-a utilizat metoda masurarilor multiple. In acest
scop, pe fiecare lant de masura s-a introdus de mai multe ori o marime
constanta, urmarindu-se daca raspunsul lantului de masura se mentine

constant.

Pentru un plus de siguranta si pentru urmarirea operativa a masuratorilor,
in cadrul programului I, s-au efectuat inregistrari in paralel pe banda

magnetica si pe banda de oscilograf.

6.5 Efectuarea incercarilor

Montarea aparaturii de masura pe locomotiva, tararea ei si probarea pe loc,

s-a efectuat in zilele 1 si 2, in Depoul Caransebes.

Incercarile de cabraj s-au efectuat in ziua 2, pe liniile din incinta Depoului
Caransebes, cu vagonul laborator si locomotiva frana; Ora inceperii
experientei: 21 45; Ora terminarii experientei: 23 15; Temperatura aerului: 19

0C.
Incercarile cu trenul s-au efectuat dupa cum urmeaza:

U in ziua 3, pe distanta Caransebes Triaj — Dr. Tr. Severin, in remorcarea
trenului de marfa nr. 12.006 de 1.700 t; Ora inceperii experientei: 14 97;
Ora terminarii experientei: 18 39; Temperatura medie a aerului: 20 °C;
Starea timpului: insorit; Presiunea atmosferica: 736 torr;

U in ziua 4, pe distanta Dr. tr. Severin — Balota, in remorcarea trenului de
marfa nr. 22.362 de 1.905t., avand locomotiva intercalata si locomotiva
impingatoare; Ora inceperii experientei: 00 51; Ora terminarii experientei:
02 39; Temperatura medie a aerului: 17 °C; Starea timpului: cer acoperit,
dupa o ploaie torentiala; Presiunea atmosferica: 757 torr;
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U in ziua 4, pe distanta Craiova — Dr. Tr. Severin, in remorcarea trenului de
marfa nr. 12.009 de 2.000 t; Ora inceperii experientei: 17 49; Ora
terminarii experientei: 20 30; Temperatura medie a aerului: 30 °C; Starea
timpului: insorit; Presiunea atmosferica: 732 torr.

Incercarile de patinare pe loc s-au efectuat astfel:

U in ziua 3, pe liniile din incinta remizei de locomotive Dr. Tr. Severin, cu
vagonul dinamometric si locomotiva frana, locomotiva de experienta 060
EA 076, avand toate motoarele de tractiune conectate; Ora inceperii
experientei: 23 20; Ora terminarii experientei: 23 10; Temperatura medie a
aerului: 18 9C; Starea timpului: cer acoperit, la cca. %2 ora dupa o ploaie
torentiala.

U in ziua 4, pe liniile Depoului Craiova, cu vagonul laborator si locomotiva
frana, locomotiva de experienta avand doua motoare de tractiune izolat3;
Ora inceperii experientei: 13 10; Ora terminarii experientei: 13 59;
Temperatura medie a aerului: 32 9C; Starea timpului: insorit.

6.6 Rezultatele incercarilor

Masuratorile efectuate pentru determinarea solicitarilor in osii, au fost
inregistrate pe banda magnetica. Interpretarea si analiza calitativa si
cantitativa a acestor inregistrari s-a efectuat prin transpunerea lor pe banda
de oscilograf. Rezultatele prelucrarii numerice a inregistrarilor sunt date in

Anexa 3.

Masuratorile efectuate pentru determinarea descarcarii osiilor datorita
cabrajului, au fost inregistrate direct pe banda de oscilograf. Rezultatele

prelucrarii numerice a acestor inregistrari, sunt date in Anexa 4.

Se prezinta, in continuare, analiza calitativa si cantitativa a rezultatelor

masuratorilor.

Functionarea ansamblului osiei montate — motor electric de tractiune la limita de

aderenta in regim de tractiune stabil

Prin regim de tractiune stabil, se intelege regimul de transmitere a fortei de

tractiune la limita de aderenta, in care nu se produc inca vibratii in osii.

Cresterea cuplului motor se realizeaza in trepte, prin trecerea graduatorului
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pe pozitii superioare. Cresterea cuplului motor nu se realizeaza brusc la
trecerea graduatorului pe pozitie superioara, ci dupa o crestere mai
accentuata in momentul initial, momentul continua sa creasca un timp de

[0,2 ... 0,3] s, pana la stabilizare.

Cresterea momentului in osie T, trepte I, II, III s-a realizat simultan cu
cresterea momentului in arborele motorului de tractiune Ta, a fortei in bara

de reactiune Fy: si a fortei de tractiune la carligul locomotivei Ft.

In momentul atingerii limitei de aderenta (IV), roata incepe sa alunece pe
sina cu o viteza de demarare V,, crescatoare, iar momentul mediu in osie To,
scade sensibil. Momentul T,, in arborele motorului electric de tractiune, forta
Fbor in bara de reactiune si forta de tractiune F,, se reduc similar cu

momentul in osie.

Pana la atingerea limitei de aderenta, in elementele ansamblului motor

electric de tractiune — osie montata, nu s-au inregistrat vibratii de torsiune.

Valoarea maxima a momentului in osie in momentul depasirii limitei de
aderenta, depinde de valoarea efectiva a coeficientului de aderenta si de

sarcina pe osie si distributia ei pe cele doua roti in momentul respectiv.

Valorile maxime ale momentului in osie T,, masurate in mod repetat in
timpul experientelor, au fost de 2.090 daN. S-au inregistrat insa si cazuri de

depasire a aderentei la 1.672 daNm, 1.254 daN msi chiar la 1.020 daNm.

Tinand cont ca in asemenea cazuri si momentul in arborele de torsiune, care
insumeaza momentele pe cele doua parti ale osiei, a avut valori
corespunzator mai mici (880 daNm, 790 daNm si 704 daNm), fata de
valoarea maxima de 1.232 daNm, se poate presupune ca distributia sarcinii

pe osie pe cele doua roti este aproximativ egala.

Intrucat efectul de cabraj este proportional cu momentul in arborele
motorului de tractiune, rezulta concluzia ca diferenta valorilor mxime ale

momentului in osie To,, se datoreaza variatiei coeficientului efectiv de
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aderenta.

Functionarea ansamblului osie montata — motor electric de tractiune, in regim

de patinare

Inceputul fenomenului de patinare, se caracterizeazi prin cresterea
accentuata a vitezei de alunecare, cresterea amplitudinii oscilatiilor
momentului de torsiune, reducerea momentului mediu in osie si respectiv a
fortei de tractiune si intrarea in vibratie a intreg ansamblului osie montata —

motor electric de tractiune.

Momentul in osie T, incepe sa oscileze, la inceput cu o frecventa instabila,
dupa care frecventa se stabilizeaza la valoarea de 51,5 Hz, iar amplitudinea
oscilatiilor creste pana la atingerea unei valori stabile. Valoarea medie a
momentului in osie (To medin), Scade pe masura cresterii amplitudinii

oscilatiilor de torsiune.

In figurile 6.1.a., 6.2.a. si 6.3.a., sunt reprezentate variatia momentului
mediu relativ a si a amplitudinii relative 3, pentru trei incercari inscrise in

tabelul din Anexa 3.

Momentul mediu relativ a, se determina cu relatia:

o = Lomed 100 [%)] , (6.1)

0 max

unde To max. €ste momentul de torsiune maxim masurat in regim stabil la

incercarea respectiva.
Amplitudinea relativa 3, se determina cu relatia:

AT,

T -

1100 [%], (6.2)

unde A To max., €ste amplitudinea maxima a vibratiei momentului de torsiune

atinsa la incercarea respectiva.

Asa cum se observa la diagramele 6.1.a. ... 6.3.a. si din datele din tabelul
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din Anexa 3, intre momentul mediu de torsiune si amplitudinea oscilatiilor

de torsiune, exista o dependenta (clasa de proportionalitate inversa).

Forta de tractiune la carligul locomotivei scade de asemenea in timpul

patinarii, dupa o lege similara cu cea a momentului mediu.

Timpul in care se atinge valoarea maxima (stabilizata) a amplitudinii
oscilatiilor momentului de torsiune, este de 0,7 la 1,2 s. Valorile maxime ale
amplitudinii oscilatiilor masurate in timpul incercarilor au atins valori
frecvente cuprinse intre 25.000 daNm si 30.000 daNm, iar reducerea

momentului mediu a ajuns pana la 90 %.

Vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sina Va (fig. 6.1.b., 6.2.b. si 6.3.b.)
urmareste similar, in amplitudine si frecventa, variatia oscilatiilor de

torsiune in osii.
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Fig. 6.1.a Dependenta dintre momentul mediu de torsiune si amplitudinea
oscilatiilor de torsiune
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Fig. 6.1.b Vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sina V, functie de variatia oscilatiilor
de torsiune in osii
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Fig. 6.2.b Vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sina V, functie de variatia oscilatiilor
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Fig. 6.3.b Vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sind V, functie de variatia oscilatiilor
de torsiune in osii

Marimea A V. poate fi consideratda cu suficienta precizie, ca fiind direct
proportionala cu marimea A T, (fig. 6.4.), de aceea ea poate fi utilizata ca
semnal de comanda pentru un sistem de protectie antipatinare perfectionat,

care sa poata realiza protectia oscilatiilor locomotivei la suprasolicitari de

torsiune.



Contributii privind optimizarea imbinarilor prin strangere cu aplicatii in calculul
ansamblului osie montata din constructia boghiului vehiculelor feroviare motoare

180

AW,
[ktn'h]
34
32
]
e : :
26
24 &3
22
Aral
T
e
Alrah
=
AVE 1g
Oooo
A%aT
B
AVad 16
A
Araln
-1y =
12 i i
1'3 s 1 1 Il
2 Ex e =]
I o o
]
4 &
P wo |
T+ &
S

a 2 4 fi & 10 12 14 16 13 a0 a2 24 20 28

30

(x108) ATo [daNm]

Fig. 6.4 Variatia A V, functie de A T,

Vibratia fortei in bara de reactiune Fyr, urmareste de asemenea, in frecventa

si amplitudine, variatia oscilatiilor momentului de torsiune in osii (fig. 6.5.),

insa cu o eroare mult mai mare.
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Fig. 6.5 Vibratia fortei in bara de reactiune

Imprastierea mare a rezultatelor incercarilor, se poate explica prin aceea ca

asupra barei de reactiune actioneaza si vibratiile din cadrul boghiului, care

sunt produse de un complex de forte perturbatoare independente de
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functionarea ansamblului osie montata - motor electric de tractiune

cercetat.

Amplitudinea vibratiei fortei in bara de reactiune, ar putea fi, de asemenea,
utilizat ca semnal de comanda pentru un sistem de protectie antipatinare,

insa cu o precizie mai redusa decat A V..

Frecventa vibratiilor de torsiune in elementele ansamblului osie montata —
motor electric de tractiune, in regim de rezonanta, este de 51,5 Hz.
Frecventa vibratiilor fortei in bara de reactiune Fyr si a vitezei de alunecare

AV,, este de asemenea de 51,5 Hz.

La inceputul patinarii, inainte ca sistemul sa intre in rezonanta, frecventa
vibratiilor armonice in arborele motorului electric de tractiune si in bara de

reactiune, este de [18...20] Hz.

Vibratiile de torsiune in osie si in arborele de torsiune al motorului electric
de tractiune in regim de rezonanta, sunt vibratii sinusoidale si sunt

modulate in amplitudine.

Vibratiile in bara de reactiune, in regim de rezonanta, sunt modulate atat in
amplitudine, cat si in frecventd, fiind rezultanta a doua vibratii principale: o
vibratie armonica de baza, cu frecventa de 51,5 Hz, rezultata din vibratiile de
torsiune, peste care se suprapune o vibratie de cca. 310 Hz, rezultata din

vibratia cadrului boghiului.
Vibratia libera neamortizata a osiei montate
Sistem oscilant cu o singurd masa

In aceasta situatie, roata parte antrenata a fost blocata (incastratd), iar roata
parte neantrenata mentinuta libera (sprijinita pe cutia de osie). Acest sistem
simuleaza situatia in care, in timpul circulatiei in regim de tractiune, roata

parte neantrenata ramane in contact cu sina, fara alunecare.

Forta perturbatoare fiind aplicata tangential, la periferia rotii parte
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neantrenata, in sistem se produc oscilatii armonice cu frecventa proprie de
40 Hz (fig. 6.6 si 6.7.). Peste aceasta vibratie se suprapune o vibratie de

inalta frecventa, care reprezinta zgomotul produs la lovirea rotii.

Fig. 6.6 Varianta I Roata parte antrenata blocata. Traductorul de acceleratie amplasat
pe osie. Impuls pe roata parte neantrenatd

Fig. 6.7 Varianta Il Roata parte antrenatd blocata. Traductorul de acceleratie
amplasat pe roata parte neantrenatd. Impuls pe roata parte neantrenatd

Sistem oscilant cu doud mase

In aceasta situatie, osia montata este suspendata pe cutiile de osie. Acest
sistem simuleaza situatia din exploatare in care, in timpul circulatiei in

regim de tractiune la ambele roti se depaseste limita de aderenta.

Cand forta perturbatoare este aplicata pe roata neantrenata, in sistem se
produc oscilatii armonice cu o frecventa de 55 Hz (fig. 6.8. si 6.10.) in
situatia cand impulsul s-a aplicat pe coroana, iar traductorul a fost
amplasat pe roata parte antrenata, peste oscilatia armonica de baza cu

frecventa de 55 Hz, s-a suprapus si o vibratie de 340 Hz, care reprezinta
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zgomotul produs de lovirea coroanei (fig. 6.9.).

Faptul ca frecventa oscilatiei proprii masurata in acest fel este de 55 Hz, fata
de cca. 52 Hz cat era de asteptat, date fiind rezultatele calculelor si
masuratorilor cu locomotiva, se poate explica prin aceea ca osia cu care s-au
efectuat aceste masuratori are o gaura axiala cu diametrul de 20 mm si o
gaura radiala cu diametrul de 15 mm. (Aceasta osie se utilizeaza ca osie de

masura pentru determinarea fortelor Q siY).
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Fig. 6.8 Varianta Ill Osia libera. Traductorul de acceleratie pe osie. Impuls pe roata
parte neantrenata

Fig. 6.9 Varianta V Osie liberd. Traductorul pentru roata parte antrenatda . Impulsul
pe roata parte neantrenatda

Fig. 6.10 Varianta IV Osie libera. Traductorul de acceleratie pe roata parte antrenatd .
Impuls pe coroana

Descarcarea osiilor datorita cabrajului

Incercarile de cabraj s-au efectuat pe loc cu locomotiva — frand. Rezultatele
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prelucrarii numerice a inregistrarilor pe banda de oscilograf sunt date in
tabelul din Anexa 4. Cu aceste date s-au construit graficele variatiei sarcinii
pe rotile boghiului I, in functie de forta de tractiune la carlig (fig. 6.11.) si
variatia pozitiei boghiurilor fata de rama locomotivei in functie de forta de
tractiune la carlig (fig. 6.12). Se remarca faptul ca pe langa rotirea in plan
vertical longitudinal a cadrului boghiului, sub efectul cabrajului, are loc si o
rotire in plan vertical transversal, ceea ce conduce la o descarcare mai

accentuata a rotilor din stanga.
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Fig. 6.11 Variatia sarcinii pe rotile boghiului I, in functie de forta de tractiune la carlig
Asa cum a rezultat in urma masuratorilor in parcurs, variatia dinamica a
sarcinilor pe osii datorita circulatiei pe cale are frecventa proportionala cu
viteza si variaza de la O, la demaraj, la cca. 20 Hz, la viteza maxima. Prin
urmare, cabrajul poate influenta asupra aparitiei fenomenului de stick-slip
numai prin reducerea sarcinii statice pe roti. Variatia sarcinii pe roti in
parcurs, datorita oscilatiilor suspensiei si a efectului cabrajului, avand
frecventa foarte mica, nu se poate cupla cu vibratia de stick-slip, care are o

frecventa de rezonanta de 51,5 Hz.
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Fig. 6.12 Variatia pozitiei boghiurilor fata de rama locomotivei in functie de forta de

tractiune la carlig
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6.6 Concluzii si contributii personale

Avand in vedere imbunatatirile complexe, care fac obiectul unui certificat
atestat de Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, imbunatatiri care, pe
langa cresterea serajului de la [215...275]um la [0.320...0.360] um, au vizat
modificari constructive, de material si tehnologie a boghiului locomotivei
electrice, s-a proiectat un amplu experiment, care sa includa o gama cat mai
cuprinzatoare de parametri, vizand viteza, rezistenta, vibratiile, atat in regim

de mers normal, cat si in regimul particular tranzitoriu al demarajului.

Determinarile experimentale desfasurate pe o locomotiva 060 EA in parcurs,

au urmarit evaluarea urmatoarelor marimi:

U momentul de torsiune in osia 1 in sensul de mers, partea neantrenata,;

U viteza locomotivei;

U viteza de alunecare a osiei 1;

Q forta de tractiune la carligul locomotivei;

U solicitarile in bara de reactiune a angrenajului de osie la osia 1;

U deplasarile relative dintre cutiile de osie si rama boghiului, la osiile
extreme ale unui boghiu,;

U deplasarile relative dintre ramele boghiurilor si rama cutiei locomotivei (in

trei puncte);

Q forta de tractiune la carligul locomotivei;

U

viteza locomotivei.

0 momentul de torsiune in arborele de torsiune al motorului electric de
tractiune;

U vibratiile de torsiune in osii la patinarea pe loc;
U frecventa proprie a oscilatiilor libere de torsiune in cutia montata.
Paragrafele 3, 4 si 5 ale prezentului capitol, descriu detaliat metodologia si

aparatura de masurare, metodica incercarilor si efectuarea acestora.

In ultimul paragraf sunt prezentate si discutate rezultatele obtinute prin
masurare. Un extras al volumului mare de date experimentale este atasat

lucrarii in Anexele 3 si 4. Pe parcursul lucrarii sunt prezentate ilustrari
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grafice ale rezultatelor si comentarea acestora.

La functionarea ansamblului osiei montate — motor electric de tractiune la
limita de aderenta in regim de tractiune stabil, au rezultat urmatoarele

observatii:

U cresterea cuplului motor se realizeaza in trepte, prin trecerea
graduatorului pe pozitii superioare. Cresterea cuplului motor nu se
realizeaza brusc la trecerea graduatorului pe pozitie superioara, ci dupa o
crestere mai accentuata in momentul initial, momentul continua sa
creasca un timp de [0,2 ... 0,3] s, pana la stabilizare;

U cresterea momentului in osie T, trepte I, II, III s-a realizat simultan cu
cresterea momentului in arborele motorului de tractiune Ta, a fortei in
bara de reactiune Fu: si a fortei de tractiune la carligul locomotivei Fy;

U in momentul atingerii limitei de aderenta (IV), roata incepe sa alunece pe
sina cu o viteza de demarare V,, crescatoare, iar momentul mediu in osie
To, scade sensibil. Momentul T,, in arborele motorului electric de
tractiune, forta Fyr in bara de reactiune si forta de tractiune F,, se reduc
similar cu momentul in osie;

U pana la atingerea limitei de aderenta, in elementele ansamblului motor
electric de tractiune - osie montatd, nu s-au inregistrat vibratii de
torsiune;

0 valoarea maxima a momentului in osie in momentul depasirii limitei de
aderenta, depinde de valoarea efectiva a coeficientului de aderenta si de
sarcina pe osie si distributia ei pe cele doua roti in momentul respectiv.

La functionarea ansamblului osie montata — motor electric de tractiune, in

regim de patinare, au rezultat urmatoarele concluzii:

U inceputul fenomenului de patinare, se caracterizeaza prin cresterea
accentuata a vitezei de alunecare, cresterea amplitudinii oscilatiilor
momentului de torsiune, reducerea momentului mediu in osie si respectiv
a fortei de tractiune si intrarea in vibratie a intreg ansamblului osie
montata — motor electric de tractiune;

U momentul in osie T, incepe sa oscileze, la inceput cu o frecventa instabila,
dupa care frecventa se stabilizeaza la valoarea de 51,5 Hz, iar
amplitudinea oscilatiilor creste pana la atingerea unei valori stabile.
Valoarea medie a momentului in osie (To mediu), Scade pe masura cresterii
amplitudinii oscilatiilor de torsiune;

U forta de tractiune la carligul locomotivei scade in timpul patinarii, dupa o
lege similara cu cea a momentului mediu;
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Q

timpul in care se atinge valoarea maxima (stabilizatd) a amplitudinii
oscilatiilor momentului de torsiune, este de 0,7 la 1,2 s. Valorile maxime
ale amplitudinii oscilatiilor masurate in timpul incercarilor au atins valori
frecvente cuprinse intre 25.000 daNm si 30.000 daNm, iar reducerea
momentului mediu a ajuns pana la 90 %;

vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sina V. urmareste similar, in
amplitudine si frecventa, variatia oscilatiilor de torsiune in osii.

Cu privire la vibratia libera neamortizata a osiei montate s-a constatat ca:

Q

forta perturbatoare fiind aplicata tangential, la periferia rotii parte
neantrenata, in sistem se produc oscilatii armonice cu frecventa proprie
de 40 Hz. Peste aceasta vibratie se suprapune o vibratie de inalta
frecventa, care reprezinta zgomotul produs la lovirea rotii;

cand forta perturbatoare este aplicata pe roata neantrenata, in sistem se
produc oscilatii armonice cu o frecventa de 55 Hz (fig. 6.8. si 6.10.) in
situatia cand impulsul s-a aplicat pe coroana, iar traductorul a fost
amplasat pe roata parte antrenata, peste oscilatia armonica de baza cu
frecventa de 55 Hz, s-a suprapus si o vibratie de 340 Hz, care reprezinta
zgomotul produs de lovirea coroanei.

La descarcarea osiilor datorita cabrajului s-au facut urmatoarele observatii:

Q

pe langa rotirea in plan vertical longitudinal a cadrului boghiului, sub
efectul cabrajului, are loc si o rotire in plan vertical transversal, ceea ce
conduce la o descarcare mai accentuata a rotilor din stanga;

variatia dinamica a sarcinilor pe osii datorita circulatiei pe cale are
frecventa proportionala cu viteza si variaza de la O, la demaraj, la cca. 20
Hz, la viteza maxima. Prin urmare, cabrajul poate influenta asupra
aparitiei fenomenului de stick-slip numai prin reducerea sarcinii statice
pe roti. Variatia sarcinii pe roti in parcurs, datorita oscilatiilor suspensiei
si a efectului cabrajului, avand frecventa foarte mica, nu se poate cupla
cu vibratia de stick-slip, care are o frecventa de rezonanta de 51,5 Hz.

In capitolul 6 al tezei se remarca o serie de contributii personale, printre care

se pot enumera:

Q

Q

proiectarea unui vast program experimental privind comportarea boghiurilor
locomotivelor electrice, in regim de parcurs normal si in regim de demaraj, in
scopul validarii unor imbundtdtiri constructive, de material si tehnologice

propuse printr-un model cretificat de Oficiul de Stat pentru Inventi si Marci;

organizarea unei metodici a incercarilor, care sa asigure certitudinea datelor
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Q utilizarea unor aparate si componente electronice sau electromecanice,
precum si proiectarea unor dispozitive mecanice auxiliare, necesare

prelevarii cu mare acuratete a datelor experimentale;

U mdsurarea unui set extins de parametri caracteristici boghiurilor, printre
care: momentul de torsiune in osia 1 in sensul de mers, partea neantrenatd;
viteza locomotivei; forta de tractiune la carligul locomotivei; solicitarile in
bara de reactiune a angrenajului de osie la osia 1; deplasdrile relative dintre
cutile de osie si rama boghiului, la osiile extreme ale unui boghiu;
deplasarile relative dintre ramele boghiurilor si rama cutiei locomotivei;
momentul de torsiune in arborele de torsiune al motorului electric de
tractiune; vibratiile de torsiune in osii la patinarea pe loc; frecventa proprie a

oscilatiilor libere de torsiune in cutia montatd;

Q prelevarea unui volum masiv de date experimentale, prelucrarea numericda

st grafica a acestora, precum si interpretarea rezultatelor;

U validarea prin experiment a optimizdrilor prevazute in partea fundamentala

a tezei.
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7 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1 Concluzii finale

Prezenta teza si-a propus sa contribuie la aprofundarea cunostintelor
teoretice si imbogatirea recomandarilor practice in domeniul ingineriei

mecanice, pe directia specializata a imbinarilor cu strangere.

Tema lucrarii este inspiratda de necesitatea perfectionarii continui a
performantelor unui subansamblu de maxima importanta din constructia
boghiului de locomotiva, si anume, osia montata. Acest subansamblu este
format din osia pe care se caleaza prin strangere discul rotii, angrenajul,

rulmentii si elementele de etansare.

Cea mai importanta imbinare este cea dintre osie si disc, datorita influentei
sale directe asupra capacitatii portante la torsiune a osiei, asupra
performantelor globale ale vehiculului motor, printre care viteza,
comportamentul la demaraj si la solicitari dinamice, vibratiile, fiabilitatea si

siguranta in functionare fiind cateva dintre cele mai relevante.

Avand in vedere importanta acestei imbinari s-a initiat un studiu teoretic si
experimental privind imbinarile cu strangere, pornind de la cunostintele
actuale la nivel mondial, standardele internationale in vigoare si experienta
de proiectare, fabricare si exploatare existente. Cunoscand necesitatile de
imbunatatire a solutiilor existente, s-au formulat obiectivele tezei dupa cum

urmeaza:
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O studiul critic al aspectelor fundamentale care stau la baza calculului

imbindrilor cu strangere;

U evaluarea posibilitatilor de proiectare a ajustajelor cu strangere speciale pe

baza normativelor internationale din domeniu;

U analiza factorilor de influentad a strangerii, care nu sunt explicitati in

standarde;

Q optimizarea prin calcul automat sau interactiv a imbindrii osie — disc, in
scopul cresterii capacitdtii portante si a coeficientilor de sigurantd a

materialului;

U analiza solutiilor obtinute prin verificari analitice si prin metoda elementului

finit a starii de tensiune din osie si roatd;

Q elaborarea unui proiect de experiment si desfasurarea acestuia in scopul

validdrii reazultatelor proiectarii automate si simuldrii numerice.

Realizarile si concluziile obtinute pe parcursul celor sase capitole ale lucrarii

sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Capitolul 1, Introducere, prezinta contexul si necesitatea abordarii temei si

formuleaza obiectivele concrete ale acesteia.

Capitolul 2, Elemente de calcul al imbindrilor cu strangere pe baza
normativelor DIN 7190/2001 si ANSI B4.2/2004, prezinta sintetic etapele de
calcul al imbinarilor cu strangere pe suprafete cilindrice conform
standardelor citate in titlu si care denumesc normativele valabile pe

continentul european, respectiv american.

Este descris mersul de calcul, care vizeaza dimensionarea ajustajului, pe
baza marimii momentului de torsiune sau/si a fortei axiale pe care
imbinarea trebuie sa le transmita. Sunt definite corectiile de strangere cu
care se majoreaza strangerea minima necesara si se subliniaza faptul ca

standardele nu indica relatii explicite de determinare a corectiei necesare in
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cazul regimurilor dinamice de functionare. In conditiile alegerii unui ajustaj
bazat pe campurile de toleranta prescrise de ISO 286, sunt indicate relatiile
de verificare a starii de tensiune in materialul pieselor, in scopul stabilirii
regimului de lucru (elastic sau elasto — plastic) si al calculului coeficientilor

de siguranta ai imbinarii.

Capitolul 3 al tezei, Elemente de teoria elasticitatii aplicate la imbinadrile cu
strangere pe suprafete cilindrice, prezinta fundamentele teoretice pe care se
bazeaza principial imbinarea cu strangere. Arborele si butucul care se
imbina sunt asimilate unor cazuri particulare ale tuburilor cu pereti grosi.
Pornind de la cazul general al tuburilor supuse la presiune exterioara si
interioara si impunand conditiile specifice arborelui si butucului se deduc
relatiile de variatie pe raza a tensiunilor radiale si tangentiale si, respectiv, a

deformatiei radiale.

Din punct de vedere al starii de tensiune si deformatie tuburile supuse la
presiune si imbinarile cu strangere reprezinta aspecte simetrice ale aceleiasi
probleme. In cazul tuburilor, tensiunile si deformatiile sunt determinate de
actiunea presiunilor interioara si/sau exterioara, in timp ce la imbinarile cu
strangere, asamblarea fortata a pieselor cu dimensiuni efective diferite
determina deformatii, care au rezultat tensionarea componentelor si crearea
presiunii de contact necesare manifestarii fortei de frecare, ca element de

impiedicare a alunecarii relative.

Din acesta perspectiva, strangerea este asimilata sumei deplasarilor radiale
in valoare absoluta ale arborelui supus la presiune exterioara si butucului
supus la presiune interioara. Este dedusa expresia presiunii de contact
functie de strangere, dimensiunea nominala a imbinarii, geometria pieselor
si caracteristicile elastice ale materialului din care este prelucrat arborele si

butucul.

Este evidentiat efectul de capat al presiunii de contact, care in cazul

tuburilor reale, de lungime finita, are caracterul unui puternic concentrator
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de tensiune.

Starea de tensiune este influentata si de dinamica regimului de functionare
a imbinarii. Rotatia conduce la relaxarea arborelui si tensionarea
suplimentara a butucului, cu consecinte directe asupra deformatiilor si,

respectiv, strangerii.

Un paragraf distict al capitolului este dedicat analizei cazului particular, dar
foarte frecvent, al arborelui plin. Se demonstreaza ca arborele plin nu poate
fi tratat matematic ca un caz limita al tubului cu pereti grosi, prin
considerarea razei interioare nule. Literatura indica, pentru r1 = 0 (pe axa

arborelui) o stare de tensiune si deformatie caracterizata prin: o, =0,
o, =—2psiu=0 (rel. 3.77...3.79). Prin desfasurarea unei analize numerice

bazate pe relatiile generale (3.61) — (3.62) si pentru valori ale raportului k
descrescatoare (k=0.5, 0.3, 0.1, 0.01, 0.001), rezulta ca, pe masura ce raza
interioara a arborelui scade, tensiunile manifesta o tendinta de omogenizare
(or = ot > - p), situatie care nu concorda cu particularizarea directa din
relatiile (3.77...3.79). Odata cu scaderea raportului k tensiunile tind

asimptotic spre valoarea presiunii exterioare.

Acest aspect privind uniformizarea tensiunilor in volumul materialului,
precum si starea de tensiune pe axa arborelui, corespunzator valorii exacte

r1 = 0, este confirmata analitic de teoria tensiunilor simetrice fata de o axa.

Din punct de vedere practic, concluziile acestui demers prezinta importanta
deosebita. S-a aratat ca arborele plin are capacitatea portanta dubla fata de
tubul cu pereti grosi avand acelasi diametru exterior. S-a propus
completarea algoritmului de calcul al imbinarilor cu strangere, in etapa de
verificare a regimului deformatiilor, cu relatii distincte pentru arborele

tubular si arborele plin, in conformitate cu concluziile studiului desfasurat.

Capitolul 4, Analiza factorilor de influenta a capacitdatii portante a imbinarilor

cu strangere, analizeaza factorii de influenta a capacitatii portante a
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imbinarilor cu strangere, respectiv alegerea ajustajului functie de sarcinile
de transmis, dimensiunea nominala, regimul dinamic de lucru si gradul de

finisare a suprafetei pieselor.

Sunt analizate ajustajele cu strangere preferentiale recomandate de ISO 286.
Au fost luate in considerare ajustajele cu treptele de precizie [6...8], bazate
pe sistemul alezaj unitar, de tipul H6/*5, H7/*6, H8/*7 si cateva ajustaje la
care alezajul si arborele sunt prelucrate in aceeasi treapta de precizie.
Studiul s-a extins pe domeniul de dimensiuni nominale [0...500]mm,
secventat pe intervale si abateri superioare si inferioare conform

standardului citat.
Datele tabelare si graficele trasate au condus la urmatoarele concluzii:

U strangerea creste aproximativ liniar in raport cu dimensiunea nominala a
imbinarii, panta dreptei de variatie a strangerii fiind tot mai accentuata pe
masura ce caracterul ajustajului se schimba de la “ajustaj cu strangere

foarte mica” spre “ ajustaj cu strangere cu caracter special’;

U pentru asigurarea unei capacitati portante date exista o plaja de solutii
care include o gama de dimensiuni nominale si un domeniu de strangeri.
Alegerea optima a ajustajului trebuie sa se bazeze pe minimizarea strangerii,
pentru diminuarea efectului de concentrator, dar in limitele pe care

restrictiile constructive le permit;

U optimizarea alegerii ajustajului este cu atat mai fezabila cu cat

dimensiunea nominald este mai mare;

U ajustajele de acelasi tip (H/s, H/t, H/u) cu diferentd de o unitate intre
treptele de precizie ale alezajului si arborelui asigura strangeri medii de
valori apropiate, dar plaje de strangere diferite. Diferenta dintre strangerea
maxima si minima sunt egale pentru ajustajele in aceleasi trepte de precizie
(pentru H6/*5, AS=49um, pentru H7/*6, AS=75um, pentru H8/*7, AS=92

um). Pentru ajustaje cu arbore si alezaj prelucrate in aceeasi treapta de
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precizie (H7/s7, H7/u7), AS este constant, dar difera semnificativ valorile

strangerii;

O ajustajele formate de arbori si alezaje prelucrate in aceeasi treapta de
precizie asigura aceeasi strangere minima si strangere maxima usor mai
ridicata decat ajustajele traditionale la care arborele este prelucrat intr-o
treapta de precizie cu o unitate mai mica decat alezajul. De exemplu,
comparand ajustajele H7/s6 si H7/s7 rezulta ca strangerile minime coincid.
Cele maxime sunt, in medie, cu [10...12]% mai mari pentru H7/s7. Ajustajul
H7/s6 este mai precis, dar mai costisitor tehnologic. Ajustajul H7/s7 este
mai putin precis, desi strangerea maxima este mai mare, dar prezinta
avantajul prelucrarii mai ieftine. Optiunea pentru unul dintre cele doua
ajustaje poate fi formulatda numai in conditii concrete privind cerintele si

posibilitatile realizare;

U din punct de vedere al valorilor, ajustajele preferentiale ISO asigura
strangeri maxime cuprinse in domeniul [13...67]um pentru subclasa
ajustajelor cu strangere foarte mica pana la gama [34...917|um pentru

subclasa ajustajelor speciale cu strangere.

Pentru studiul capacitatii portante asigurate de diverse ajustaje s-a realizat o
modelare numerica pentru un caz frecvent intalnit in practica, astfel incat
rezultatele au un caracter de potential ghid practic. S-a considerat o
imbinare a doua piese prelucrate din otel (cu E = 2.1-105MPa, v=0.3) si calate
pe o lungime egala cu diametrul de imbinare. De asemenea, s-a utilizat o
valoare uzuala a coeficientului de frecare, f=0.1. Au rezultat urmatoarele

concluzii:

U alegerea ajustajului permite fixarea dimeniunii nominale numai in
domeniul dimensiunilor mari. De exemplu, pentru transmiterea unui
moment de 5.105 N.m impunerea unui ajustaj din gamele H6/*5 sau H7/*6
permite alegerea dimensiunii nominale in intervalul (320...420)mm..

Observatia este utila mai ales atunci cand se impun restrictii de gabarit;
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U ca o concluzie generala se poate afirma ca exista o gama larga de optiuni
in alegerea ajustajului adecvat unei aplicatii date. Selectarea trebuie sa aiba
in vedere solicitarile de transmis si importanta aplicatiei. Acestea impun
tipul si precizia ajustajului. Prin precizie ridicata se intelege asigurarea unei
variatii a strangerii cat mai reduse intr-un lot de produse (AS cat mai mic si

constant pe lot);

U in cazul unor ansambluri constructive de mare importanta, care necesita
precizie foarte mare pentru siguranta in functionare si fiabilitate statistica
foarte ridicata a lotului de produse, ISO 286 admite alegerea altor ajustaje

decat cele recomandate ca preferentiale.

Paragraful urmator analizeaza influenta miscarii de rotatie asupra capacitatii
portante a imbinarii. Pornind de la expresia fortei centrifuge de inertie, care
se considera uniform distribuita pe suprafata de contact arbore/butuc, s-a
dedus expresia deformatiilor suplimentare ale pieselor (comprimare pentru
butuc si relaxare pentru arbore). Corectia de strangere datorata miscarii de
rotatie a rezultat ca diferenta a deformatiilor suplimentare ale butucului si
arborelui. Expresia analitica obtinuta pentru corectie a fost utilizata pentru
modelarea numerica a comportarii unei imbinari la cinci turatii (500, 750,
1000, 1500 si 2000 rot/min). Pe baza unei extinse analize numerice si a
ilustrarii grafice a variatiilor marimilor de interes au rezultat urmatoarele

concluzii:

U corectia So depinde de dimensiunile imbinarii, de turatie, de proprietatile
de elasticitate ale materialelor, dar este independenta de lungimea de

calare;

U corectia depinde in mica masura de raportul k, respectiv de dimensiunile

radiale ale butucului;

U cel mai important factor de infuenta a corectiei este viteza de rotatie.

Dependenta este parabolica, asa cum rezulta din relatia (4.11) si este tot
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mai evidenta pe masura ce dimensiunea ajustajului creste;

U factorul dimensional este, de asemenea, esential. Corectia, practic nu

poate fi neglijata in nici o aplicatie;

U la dimensiuni foarte mari fortele inertiale sunt considerabile, astfel incat
exclud utilizarea imbinarii cu strangere. Chiar ajustajele cu strangeri
foarte mari, pe ultimul interval dimensional asigura un seraj de
maximum (0.8...0.9)mm. Turatia limita este de ordinul (200...300)

rot/min.;

U indiferent de dimensiuni, daca imbinarea lucreaza in regim de miscare de
rotatie este necesara verificarea turatiei limita (corespunzatoare

alunecarii relative a pieselor).

In ultimul paragraf este discutatd corectia de rugozitate care majoreaza
strangerea minima necesara. Sunt definiti parametrii de stare a suprafetei

conform STAS 5730/1-89 si relatiile matematice dintre acestia.

Analiza numerica a influentei corectiei de rugozitate pentru trei valori uzuale

ale parametrului Ra (0.8, 1.6, 3.2), a condus la urmatoarele concluzii:

U corectia de rugozitate are o importanta relativa, in sensul ca influenteaza
alegerea ajustajului cu atat mai intens cu cat dimensiunea nominala este
mai mica. In acest domeniu, al dimensiunilor mici, corectia poate fi de
ordinul strangerii minime necesare, sau chiar poate sa depaseasca valoarea
acesteia. In general, corectia este importanta atunci cand este de ordinul de
marime al strangerii minime necesare si poate sa impuna schimbarea

ajustajului intr-o clasa de strangere mai severa;

U la dimensiuni mari, corectia de rugozitate este mai mica sau mult mai
mica decat strangerea minima necesara si, in general, nu influenteaza tipul

ajustajului necesar;

U prescriptiile de stare a suprafetei trebuie sa aiba in vedere dimensiunea

nominala a imbinarii. Cu cat aceasta este mai mica, se impune o prelucrare
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mai fina, astfel incat corectia sa fie minima, sa nu conduca la

supradimensionarea ajustajului.

In capitolul 5 al tezei, Optimizarea alegerii ajustajului osie — roatd la
subansamblul osie montata din constructia locomotivei electrice de 5100 kW,
este prezentat un calcul de optimizare a unei imbinari cu strangere, pentru o
aplicatie de mare importanta tehnico — economica, si anume, ansamblul osie
montata, din constructia boghiurilor care utileaza locomotivele electrice LE

5100 kW.

Se face o scurta descriere constructiva, cu toate detaliile dimensionale, de

material si de montaj, conform documentatiei existente.

Cea mai consistenta parte a capitolului este dedicata calculului de
optimizare al celei mai importante imbinari cu strangere din constructia

ansamblului osie montata, si anume, imbinarea osie — disc.

Scopul optimizarii este cresterea preciziei ajustajului cu strangere, astfel
incat coeficientii de siguranta corespunzatori strangerii minime si maxime sa
fie cat mai apropiati, iar capacitatea portanta medie a imbinarii sa fie
majorata in raport cu solutia existenta. Calculul s-a desfasurat pentru o

varianta presata a imbinarii.

Pentru optimizare s-a utilizat un soft dedicat calculului imbinarilor cu
strangere, Calculation of force coupling of shafts with hubs, care face parte
din pachetul MITCalc - Force shaft connection 1.14 (aplicatii MS Excel —
VBA).

S-au utilizat ca date de intrare diametrul nominal de 229 mm, lungimea de
calare de 176 mm, diametrul exterior al discului bandajat de 1250 mm si
caracteristicile otelurilor speciale din care este prelucrata osia, respectiv
discul, la varianta existenta. Prin rularea secventelor automate si interactive
ale programului s-a reproiectat imbinarea, pentru care a rezultat un ajustaj

HS5/v5, din gama extinsa a ajustajelor prevazute de ISO 286.


http://pcwin.com/Multimedia___Design/MITCalc___Force_shaft_connection/index.htm
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In tabelul 5.2 se prezintd comparativ caracteristicile imbinarii optimizate in
raport cu cea existenta. Se observa ca o crestere a strangerii medii cu ~39%,
in conditiile mentinerii regimului elastic al deformatiilor pentru ambele piese
ale imbinarii, conduce la o crestere a capacitatii portante maxime cu ~80%,
ceea ce echivaleaza cu o dublare a coeficientului de siguranta mediu la

torsiune pentru osie.

Cresterea serajului de la [215...275]um la [320...360] Jum a permis marirea
vitezei maxime a locomotivelor utilate cu osii montate in varianta noua, de la
120 km/h la 160 km/h, si, corespunzator, o crestere a fortei de presare la
[1300...1550] kN - o expresie a cresterii sigurantei impotriva desfacerii

imbinarii (alunecarii relative osie — disc).

Cresterea capacitatii portante a imbinarii osie — disc conduce la prelungirea
duratei de functionare, respectiv ridicarea fiabilitatii ansamblului osie
montata, determina regimul de functionare mai silentios al angrenajului si
imbunatateste comportamentul locomotivei la demaraj, in sensul micsorarii

sau eliminarii manifestarii fenomenului de stick - slip.

Pentru verificarea discului bandajat, a carei geometrie este variabila, iar
asimilarea cu un tub cu pereti grosi nu conduce la rezultate certe privind
eforturile unitare si respectiv coeficientii de siguranta, s-a procedat la

analiza starii de tensiune si deformatie a rotii prin metoda elementului finit.

Aplicatia numerica a fost dezvoltata in programul specializat Ansys si,
pentru punerea in evidenta a starii complexe de tensiune, s-a aplelat la
modelarea 3D a rotii. Discretizarea piesei a utilizat o retea care defineste

elemente finite de tip tetraedric.

Pentru eficienta demonstratiei s-a ales roata cu geometria cea mai complexa,
si anume, roata stea cu 11 spite, a carei forma constructiva si dimensiuni

sunt prezentate in materialul ilustrativ care completeaza partea descriptiva.

In prima faza s-au introdus ca solicitdri numai deformatiile determinate de
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strangerile osie — disc si disc — bandaj. Separat, au fost puse in evidenta
tensiunile determinate de solicitarile care apar in trei cazuri limita de
functionare: mersul rectiliniu, mersul in curba si mersul peste
schimbatoarele de cale. Simularile au fost efectuate integral pentru cazul

rotii noi si pentru roata la uzura maxima de 40 mm pe raza.
Concluziile care au rezultat in urma analizei sunt urmatoarele:

U starea de tensiune in materialul discului si bandajului este determinata

preponderent de strangerea osie — disc si disc — bandaj;

U tensiunile introduse de solicitarile variabile in raport cu situatia limita
considerata sunt cu cateva ordine de marime mai mici decat cele datorate

strangerilor;

U analiza cu element finit confirma rezultatele obtinute cu programul de
proiectare MIT Calculation of force couplings of shafts and hubs. Urmarind
figura 5.12, la punctul 3.11 sunt indicate tensiunile von Mises la
interiorul discului. Valorile sunt 244 MPa (pentru strangerea minima) si
275 MPa (pentru strangerea maxima). Pe modelul din figura 5.25, la
suprafata interioara, scara cromatica plaseaza tensiunile von Mises in
intervalul [257...292] MPa, ceea ce reprezinta o foarte buna concordanta

cu rezultatele analitice citate anterior.

Capitolul 6, Determinari experimentale, este dedicat descrierii unui
experiment de validare si completare a demersului analitic si numeric
anteior. Avand in vedere imbunatatirile complexe, care fac obiectul unui
certificat atestat de Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, imbunatatiri
care, pe langa cresterea serajului de la [215...275]um la [0.320...0.360] pm,
au vizat modificari constructive, de material si tehnologie a boghiului
locomotivei electrice, s-a proiectat un amplu experiment, care sa includa o
gama cat mai cuprinzatoare de parametri, vizand viteza, rezistenta, vibratiile,

atat in regim de mers normal, cat si in regimul particular tranzitoriu al
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demarajului.

Determinarile experimentale desfasurate pe o locomotiva 060 EA in parcurs,
au urmarit evaluarea urmatoarelor marimi: momentul de torsiune in osia 1
in sensul de mers, partea neantrenata; viteza locomotivei; viteza de
alunecare a osiei 1; forta de tractiune la carligul locomotivei; solicitarile in
bara de reactiune a angrenajului de osie la osia 1; deplasarile relative dintre
cutiile de osie si rama boghiului, la osiile extreme ale unui boghiu;
deplasarile relative dintre ramele boghiurilor si rama cutiei locomotivei,
momentul de torsiune in arborele de torsiune al motorului electric de
tractiune; vibratiile de torsiune in osii la patinarea pe loc; frecventa proprie a

oscilatiilor libere de torsiune in cutia montata.

Paragrafele 3, 4 si 5 ale capitolului, descriu detaliat metodologia si aparatura

de masurare, metodica incercarilor si efectuarea acestora.

In ultimul paragraf sunt prezentate si discutate rezultatele obtinute prin

masurare (din care in Anexele 3 si 4 este prezentat un extras).

La functionarea ansamblului osiei montate — motor electric de tractiune la
limita de aderenta in regim de tractiune stabil, au rezultat urmatoarele

observatii:

O cresterea cuplului motor se realizeaza in trepte, prin trecerea
graduatorului pe pozitii superioare. Cresterea cuplului motor nu se
realizeaza brusc la trecerea graduatorului pe pozitie superioara, ci dupa o
crestere mai accentuata in momentul initial, momentul continua sa

creasca un timp de [0,2 ... 0,3] s, pana la stabilizare;

U cresterea momentului in osie T, trepte I, II, III s-a realizat simultan cu
cresterea momentului in arborele motorului de tractiune Ta, a fortei in

bara de reactiune Fy: si a fortei de tractiune la carligul locomotivei Fy;

U in momentul atingerii limitei de aderenta (IV), roata incepe sa alunece pe

sina cu o viteza de demarare V,, crescatoare, iar momentul mediu in osie
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To, scade sensibil. Momentul T,, in arborele motorului electric de
tractiune, forta Fy: in bara de reactiune si forta de tractiune F,, se reduc

similar cu momentul in osie;

U pana la atingerea limitei de aderenta, in elementele ansamblului motor
electric de tractiune - osie montata, nu s-au inregistrat vibratii de

torsiune;

0 valoarea maxima a momentului in osie in momentul depasirii limitei de
aderenta, depinde de valoarea efectiva a coeficientului de aderenta si de

sarcina pe osie si distributia ei pe cele doua roti in momentul respectiv.

La functionarea ansamblului osie montata — motor electric de tractiune, in

regim de patinare, au rezultat urmatoarele concluzii:

U inceputul fenomenului de patinare, se caracterizeaza prin cresterea
accentuata a vitezei de alunecare, cresterea amplitudinii oscilatiilor
momentului de torsiune, reducerea momentului mediu in osie si respectiv
a fortei de tractiune si intrarea in vibratie a intreg ansamblului osie

montata — motor electric de tractiune;

U momentul in osie T, incepe sa oscileze, la inceput cu o frecventa instabila,
dupa care frecventa se stabilizeaza la valoarea de 51,5 Hz, iar
amplitudinea oscilatiilor creste pana la atingerea unei valori stabile.
Valoarea medie a momentului in osie (To mediu), Scade pe masura cresterii

amplitudinii oscilatiilor de torsiune;

U forta de tractiune la carligul locomotivei scade in timpul patinarii, dupa o

lege similara cu cea a momentului mediu;

U timpul in care se atinge valoarea maxima (stabilizata) a amplitudinii
oscilatiilor momentului de torsiune, este de 0,7 la 1,2 s. Valorile maxime
ale amplitudinii oscilatiilor masurate in timpul incercarilor au atins valori
frecvente cuprinse intre 25.000 daNm si 30.000 daNm, iar reducerea

momentului mediu a ajuns pana la 90 %;
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O vibratia vitezei de alunecare a rotii pe sina V. urmareste similar, in

amplitudine si frecventa, variatia oscilatiilor de torsiune in osii.
Cu privire la vibratia libera neamortizata a osiei montate s-a constatat ca:

U forta perturbatoare fiind aplicata tangential, la periferia rotii parte
neantrenata, in sistem se produc oscilatii armonice cu frecventa proprie
de 40 Hz. Peste aceasta vibratie se suprapune o vibratie de inalta

frecventa, care reprezinta zgomotul produs la lovirea rotii;

U cand forta perturbatoare este aplicata pe roata neantrenata, in sistem se
produc oscilatii armonice cu o frecventa de 55 Hz (fig. 6.8. si 6.10.) in
situatia cand impulsul s-a aplicat pe coroana, iar traductorul a fost
amplasat pe roata parte antrenata, peste oscilatia armonica de baza cu
frecventa de 55 Hz, s-a suprapus si o vibratie de 340 Hz, care reprezinta

zgomotul produs de lovirea coroanei.
La descarcarea osiilor datorita cabrajului s-au facut urmatoarele observatii:

U pe langa rotirea in plan vertical longitudinal a cadrului boghiului, sub
efectul cabrajului, are loc si o rotire in plan vertical transversal, ceea ce

conduce la o descarcare mai accentuata a rotilor din stanga;

U variatia dinamica a sarcinilor pe osii datorita circulatiei pe cale are
frecventa proportionala cu viteza si variaza de la 0, la demaraj, la cca. 20
Hz, la viteza maxima. Prin urmare, cabrajul poate influenta asupra
aparitiei fenomenului de stick-slip numai prin reducerea sarcinii statice
pe roti. Variatia sarcinii pe roti in parcurs, datorita oscilatiilor suspensiei
si a efectului cabrajului, avand frecventa foarte mica, nu se poate cupla

cu vibratia de stick-slip, care are o frecventa de rezonanta de 51,5 Hz.

7.2 Contributii personale

Se subliniaza, in continuare cateva dintre contributiile personale cele mai

importante prezente pe parcursul tezei:
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selectarea celor mai noi informatii din domeniu, in urma unui extins studiu
bibliografic, care acopera scoli tehnice de mare traditie de pe continentul
european sSi american Si coroborarea acestor informatii in scopul formuldarii
unui algoritm coerent si complet destinat calculului imbindrilor cu strangere;

sinteza bibliografica privind starea de tensiune si deformatie in piesele
imbinate prin strangere, pe baza teoriei tuburilor cu pereti grosi;

elaborarea unui model numeric de analizd a variatiei tensiunilor radiale si
tangentiale, pe baza teoriei tuburilor cu pereti grosi, pentru cazul particular
al arborelui plin;

formularea observatiilor care conduc la concluzia ca starea de tensiune a
arborelui plin este omogena in volumul piesei;

confirmarea analitica a concluziilor analizei numerice prin aplicarea teoriei
pieselor de revolutie supuse la solicitari axial — simetrice;

propunerea de completarea a relatiilor de verificare a regimului deformatiilor
cu cazul particular al arborelui plin, pentru care presiunea limitd este
numeric egala cu limita de curgere a materialului;

modelarea numerica a strangerilor pe domeniul dimensional [0...500/mm
pentru aqjustajele cu strangere recomandate de ISO 286, in scopul
determinarii relatiei strangere — dimensiune nominala — capacitate portanta;

comentarii critice privind eficienta comparata a ajustajelor ISO preferentiale
si recomandadri de alegere a ajustajului optim pe considerente criterial
selective complexe;

elaborarea unor recomanddri generale de dimensionare a imbindrii functie
de capacitatea portanta la solicitari tangentiale pentru piese din otel;

desfasurarea unui demers analitic de deducere a expresiei corectiei Sw pe
baza teoriei tuburilor cu pereti grosi coroboratd cu dinamica miscdrii de
rotatie;

propunerea unei expresii originale pentru corectia de strangere datorata
miscarii de rotatie st a criteriului matematic de verificare a turatiei limita la
care poate functiona o imbinare constituita din piese prelucrate din otel;

modelarea matematica a corectiei S» pentru cinci trepte de turatie, pe
domeniul dimensional [0...500lmm in scopul evidentierii influentei fortelor
inertiale manifestate in miscarea de rotatie, cu deducerea limitelor rationale
de utilizare a imbindrilor cu strdngere, functie de dimensiuni si turatie;

analiza influentei corectiei de rugozitate asupra ajustajului, care, in
domeniul dimensiunilor mici si mijlocii, poate fi schimbat datorita ponderii
mari a corectiei;

recomandarea prelucradrii fine a suprafetelor pieselor de dimensiuni mici St
mijlocii, in scopul prevenirii prescrierii unor ajustaje cu Sstrangere
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(M

supradimensionatd in raport cu solicitarea de lucru;
optimizarea ajustajului osie — disc prin calcul automat interactiv;

identificarea unui ajustaj standardizat din gama extinsa prevazuta de ISO
286, care sa satisfaca cerintele privind cresterea capacitdtii portante, a
coeficientilor de siguranta, respectiv a preciziei ajustajului;

obtinerea unor strangeri minime si maxime de valori apropiate si situate
relativ simetric in raport cu strangerea minimd necesard $i Strangerea
maxima admisibila;

propunerea cresterii serqjului de la [215...275]um la [320...360] Jum cu
urmdtoarele efecte de imbundtdtire a performantelor locomotivei:

- mdrirea vitezei maxime a locomotivelor utilate cu osii montate
in varianta noud, de la 120 km/h la 160 km/ h;

- cresterii sigurantei impotriva desfacerii imbindrii (alunecarii
relative osie — disc) — o crestere a fortei de presare/depresare
la [1300...1550] kN;

consecinte tehnico — economice favorabile ale cresterii capacitdatii portante a
imbindrii osie — disc:

- prelungirea duratei de functionare, respectiv ridicarea fiabilitatii

ansamblului osie montata (prin mdrirea coeficientilor de

siguranta ai osiei, din toate punctele de vedere a rezistentei
materialelor);

- regimul de functionare mai silentios al angrenajului;

- imbundtdtirea comportamentului locomotivei la demaraj, in
sensul micsorarii sau elimindrii manifestarii fenomenului de
stick — slip;

determinarea parametrilor de montaj in varianta presatd si fretatd a
imbindrii optimizate;

desfasurarea unui demers amplu de studiu al starii de tensiune a rotii cu
geometria cea mai complexa (roata stea) prin metoda elementului finit;

introducerea pentru prima datd, in Romania, a materialului B5T pentru
bandajul rotilor de locomotive electrice;

determinarea distributiei tensiunilor radiale, tangentiale si echivalente von
Mises pentru o serie completa de cazuri de incarcare. A fost pusa in
evidenta separat starea de tensiune generata exclusiv de strangerile osie —
disc si disc — bandaj, precum st starea de tensiune introdusa de incarcarile
specifice mersului rectiliniu, mersului in curba si mersului peste
schimbdtoarele de cale;

extinderea studiului pentru cazul distinct al rotii noi si, respectiv, al rotii cu
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uzurda maximd;

validarea rezultatelor analitice obtinute pentru piesa tip alezaj cu programul
de proiectare MIT Calculation of force couplings of shafts and hubs, prin
starea de tensiune relevatda cu metoda elementului finit;

validarea oportunitatii utilizarii materialului BST pentru bandaj, care asigura
o calitate cu totul deosebita ramelor de cale ferata;

propunerea de modificare a serajului osie — disc, aldaturi de o serie extinsd
de optimizari constructive, tehnologice si de material fac obiectul
Certificatului de inregistrare desen/model industrial nr.
015450/22.08.2005, eliberat de Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, cu
tilul Bogiu pentru locomotiva si avand trei colaboratori inscrisi drept titulari;

proiectarea unui vast experiment privind comportarea boghiurilor
locomotivelor electrice, in regim de parcurs normal si in regim de demaraj, in
scopul validarii unor imbundtdtiri constructive, de material si tehnologice
propuse printr-un model cretificat de Oficiul de Stat pentru Inventii si Mdarci;

organizarea unei metodici a incercdrilor, care sa asigure certitudinea
datelor;

utilizarea unor aparate si componente electronice sau electromecanice,
precum si proiectarea unor dispozitive mecanice auxiliare, necesare
prelevarii cu mare acuratete a datelor experimentale;

masurarea unui set extins de parametri caracteristici boghiurilor, printre
care: momentul de torsiune in osia 1 in sensul de mers, partea neantrenatd;
viteza locomotivei; forta de tractiune la carligul locomotivei; solicitarile in
bara de reactiune a angrenajului de osie la osia 1; deplasdrile relative dintre
cutiile de osie si rama boghiului, la osiile extreme ale unui boghiu;
deplasarile relative dintre ramele boghiurilor si rama cutiei locomotivei;
momentul de torsiune in arborele de torsiune al motorului electric de
tractiune; vibratiile de torsiune in osii la patinarea pe loc; frecventa proprie a
oscilatiilor libere de torsiune in cutia montatd;

prelevarea unui volum masiv de date experimentale, prelucrarea numerica
st grafica a acestora, precum si interpretarea rezultatelor;

validarea prin experiment a optimizdrilor prevazute in partea fundamentald
a tezei.
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ANEXE
Anexa 1. Abateri ISO 286 - extras
Dimensiuni | 3 6 10 | 14 | 18 | 24 | 30 | 40 50 65 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180
H6 AS 6 8 9 11 | 11 | 13 | 13 16 16 19 19 22 22 25 25 25
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H7 AS 10 112 | 15 | 18 | 18 | 21 | 21 | 25 25 30 30 35 35 40 40 40
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H8 AS 14 118 | 22 | 27 | 27 | 33 | 33| 39 39 46 46 54 54 63 63 63
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ndS AS 8 13 116 | 20 | 20 | 24 | 24 | 28 28 33 33 38 38 45 45 45
Al 4 8 10 | 12 | 12 | 15 | 15 17 17 20 20 23 23 27 27 27
noé AS 10 116 | 19 | 23 | 23 | 28 | 28 | 33 33 39 39 45 45 52 52 52
Al 4 8 10 | 12 | 12 | 15 | 15 17 17 20 20 23 23 27 27 27
pS AS 10 [ 17 | 21 |26 |26 |31 | 31 | 37 37 45 45 52 52 61 61 61
Al 6 12 | 15 | 18 | 18 | 22 | 22 | 26 26 32 32 37 37 43 43 43
p6 AS 12 120 | 24 | 29 | 29 | 35 | 35 | 42 42 51 51 59 59 68 68 68
Al 6 12 | 15 | 18 | 18 | 22 | 22 | 26 26 32 32 37 37 43 43 43
rS AS 10 | 20 | 25 | 31 | 31 | 37 | 37| 45 45 54 56 66 69 81 83 86
Al 10 | 15|19 | 23 | 23 | 28 | 28 | 34 34 41 43 51 54 63 65 68
r6 AS 16 [ 23 | 28 | 34 |34 |41 |41 | 50 50 60 62 73 76 88 90 93
Al 10 | 15|19 | 23 | 23 | 28 | 28 | 34 34 41 43 51 54 63 65 68
sS AS 18 {24 |29 | 36 |36 |44 |44 | 54 54 66 72 86 94 110 | 118 | 126
Al 14 119 | 23 | 28 | 28 | 35 | 35| 43 43 53 59 71 79 92 100 | 108
s6 AS 20 | 27 | 32 | 39 | 39 | 48 | 48 | 59 59 72 78 93 101 | 117 | 125 | 133
Al 14 119 (23 |28 [28[35|35| 43 | 43 | 53 | 59 | 71 | 79 | 92 | 100 | 108
s7 AS 24 | 31 | 38 |46 | 46 | 56 | 56 | 68 68 83 89 106 | 119 | 132 | 140 | 148
Al 14 119 (23 |28 [28[35|35| 43 | 43 | 53 | 59 | 71 | 79 | 92 | 100 | 108
t5 AS 50 | 59 65 79 88 106 | 119 | 140 | 152 | 164
AI 41 | 48 | 54 | 66 | 75 | 91 | 104 | 122 | 134 | 146
t6 AS 54 | 64 | 70 | 85 | 94 | 113 | 126 | 147 | 159 | 171
AI 41 | 48 | 54 | 66 | 75 | 91 | 104 | 122 | 134 | 146
us AS 22 |28 |34 [ 41 |41 |50 |57 71 81 100 | 115 | 139 | 159 | 188 | 208 | 228
Al 18 |23 [ 28 |33 33|41 |48 | 60 | 70 | 87 | 102 | 124 | 144 | 170 | 190 | 210
ub AS 24 |31 | 37 |44 |44 |54 | 61 | 76 86 | 106 | 121 | 146 | 166 | 195 | 215 | 235
Al 18 |23 [ 28 |33 33|41 |48 | 60 | 70 | 87 | 102 | 124 | 144 | 170 | 190 | 210
u7 AS 28 |35 [ 43 |51 |51 62|69 | 85 90 117 | 132 | 159 | 179 | 210 | 230 | 250
Al 18 |23 [ 28 |33 33|41 |48 | 60 | 70 | 87 | 102 | 124 | 144 | 170 | 190 | 210
z8 AS 34 |46 | 56 | 67 | 72 | 87 | 97 | 119 | 136 | 168 | 192 | 232 | 264 | 311 | 343 | 373
Al 20 |28 [ 34 |40 [ 45 | 54 | 64 | 80 | 97 | 122 | 146 | 178 | 210 | 248 | 280 | 310
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Abateri ISO 286 — extras - continuare

Dimensiuni | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500
H6 AS 29 29 29 32 32 36 36 40 40
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H7 AS 46 46 46 52 52 57 57 63 63
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H8 AS 72 72 72 81 81 89 89 97 97
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n5 AS 51 51 51 57 57 62 62 67 67
Al 31 31 31 34 34 37 37 40 40
n6 AS 60 60 60 66 66 73 73 80 80
Al 31 31 31 34 34 37 37 40 40
pS AS 70 70 70 79 79 87 87 95 95
Al 50 50 50 56 56 62 62 68 68
p6 AS 79 79 79 88 88 98 98 | 108 | 108
Al 50 50 50 56 56 62 62 68 68
r5 AS 97 | 100 | 104 | 117 | 121 | 133 | 135 | 153 | 159
Al 77 80 84 94 98 | 108 | 114 | 126 | 132
r6 AS 106 | 109 | 113 | 126 | 130 | 144 | 150 | 166 | 172
Al 77 80 84 94 98 | 108 | 114 | 126 | 132
s5 AS 142 | 150 | 160 | 181 | 193 | 215 | 233 | 259 | 279
Al 122 | 130 | 140 | 158 | 170 | 190 | 208 | 232 | 252
s6 AS 151 | 159 | 169 | 190 | 202 | 226 | 244 | 272 | 292
Al 122 | 130 | 140 | 158 | 170 | 190 | 208 | 232 | 252
s7 AS 168 | 176 | 186 | 210 | 222 | 247 | 265 | 295 | 315
Al 122 | 130 | 140 | 158 | 170 | 190 | 208 | 232 | 252
t5 AS 186 | 200 | 216 | 241 | 263 | 293 | 319 | 357 | 387
Al 166 | 180 | 196 | 218 | 240 | 268 | 294 | 330 | 360
t6 AS 185 | 209 | 225 | 250 | 272 | 304 | 330 | 370 | 400
Al 166 | 180 | 196 | 218 | 240 | 268 | 294 | 330 | 360
ud AS 256 | 278 | 304 | 338 | 373 | 415 | 460 | 517 | 567
Al 236 | 258 | 284 | 315 | 350 | 390 | 435 | 490 | 540
ub AS 265 | 287 | 313 | 347 | 382 | 426 | 471 | 530 | 580
Al 236 | 258 | 284 | 315 | 350 | 390 | 435 | 490 | 540
u7 AS 282 | 304 | 330 | 367 | 402 | 447 | 492 | 553 | 603
Al 236 | 258 | 284 | 315 | 350 | 390 | 435 | 490 | 540
z8 AS 422 | 457 | 497 | 556 | 606 | 679 | 749 | 837 | 917
Al 350 | 385 | 425 | 475 | 525 | 590 | 660 | 740 | 820
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Anexa 2. Capacitatea portanta la solicitari tangentiale pentru ajustajele
preferentiale ISO (arbore si butuc din otel - E=2.1.105MPa, v=0.3, f=0.1,

1=d)
H6/n5 H6/p5 H6/1r5 H6/s5 H6/t5 H6/u5
Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T
Dim | [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m]
3 78.7 | 3.3E-01 131 5.5E-01 367 1.5E+00 | 682 | 2.8E+00 446 1.8E+00
6 85.3 | 2.8E+00 137 | 4.6E+00 | 354 1.2E+01 459 1.5E+01 282 | 9.5E+00
10 66.9 | 1.0E+01 106 1.6E+01 275 | 4.3E+01 338 | 5.3E+01 208 | 3.2E+01
14 59.0 | 2.5E+01 | 92.8 | 4.0E+01 241 1.0E+02 | 298 1.2E+02 177 | 7.6E+01
18 459 | 4.2E+01 | 72.1 | 6.6E+01 188 1.7E+02 | 231 2.1E+02 137 1.2E+02
24 42.6 | 9.2E+01 | 65.6 | 1.4E+02 170 | 3.7E+02 | 216 | 4.7E+02 127 | 2.7E+02
30 34.1 1.4E+02 | 52.5 | 2.2E+02 136 | 5.7E+02 173 7.3E+02 102 | 4.3E+02 120 | 5.1E+02
40 28.5 | 2.8E+02 | 46.2 | 4.6E+02 124 1.2E+03 159 1.6E+03 | 89.5 | 9.0E+02 113 1.1E+03
50 22.8 | 44E+02 | 37.0 | 7.2E+02 99 1.9E+03 127 | 2.5E+03 | 81.1 1.5E+03 106 | 2.0E+03
65 20.6 | 8.8E+02 | 35.1 1.5E+03 | 92.0 | 3.9E+03 121 5.2E+03 | 76.3 | 3.2E+03 101 4.3E+03
80 16.7 | 1.3E+03 | 28.5 | 2.3E+03 | 78.7 | 6.3E+03 110 | 8.8E+03 | 70.8 | 5.7E+03 | 97.4 | 7.8E+03
100 15.3 | 2.4E+03 | 26.3 | 4.1E+03 | 74.8 | 1.1E+04 106 1.6E+04 | 68.9 | 1.0E+04 | 94.8 | 1.4E+04
120 12.8 | 3.4E+03 | 21.9 | 5.9E+03 | 66.2 | 1.8E+04 | 99.0 | 2.6E+04 | 65.9 | 1.7E+04 | 92.2 | 2.5E+04
140 13.2 | 5.7E+03 | 22.2 | 9.5E+03 | 66.9 | 2.8E+04 | 99.5 | 4.2E+04 | 66.6 | 2.8E+04 | 93.6 | 4.0E+04
160 11.5 | 7.4E+03 | 19.4 | 1.2E+04 | 60.5 | 3.9E+04 | 94.9 | 6.1E+04 | 64.2 | 4.1E+04 | 91.7 | 5.9E+04
180 10.2 | 9.4E+03 | 17.2 | 1.5E+04 | 56.4 | 5.1E+04 | 91.4 | 8.3E+04 | 62.3 | 5.7E+04 | 90.3 | 8.2E+04
200 10.4 | 1.3E+04 | 179 | 2.2E+04 | 57.0 | 7.1E+04 | 92.5 | 1.1E+05 | 63.5 | 7.9E+04 | 91.1 | 1.1E4+05
225 9.2 1.6E+04 | 159 | 2.8E+04 | 52.8 | 9.4E+04 | 87.8 | 1.5E+05 | 61.4 | 1.1E+05 | 88.7 | 1.5E+05
250 8.3 2.0E+04 | 14.3 | 3.5E+04 | 50.0 | 1.2E+05 | 85.3 | 2.1E+05 | 60.3 | 1.4E+05 | 88.0 | 2.1E+05
280 8.3 2.8E+04 | 14.4 | 4.9E+04 | 50.3 | 1.7E+05 | 86.3 | 2.9E+05 | 60.0 | 2.0E+05 | 87.3 | 3.0E+05
315 7.3 3.6E+04 | 12.8 | 6.3E+04 | 46.7 | 2.3E+05 | 82.7 | 4.0E+05 | 58.8 | 2.8E+05 | 86.3 | 4.2E+05
355 6.9 4.9E+04 | 12.5 | 8.8E+04 | 45.4 | 3.2E+05 | 81.8 | 5.7E+05 | 58.2 | 4.0E+05 | 85.2 | 5.9E+05
400 6.2 6.2E+04 | 11.1 1.1E+05 | 41.9 | 4.2E+05 | 79.7 | 8.0E+05 | 56.8 | 5.7E+05 | 84.5 | 8.5E+05
450 5.8 8.3E+04 | 10.7 | 1.5E+05 | 41.8 | 5.9E+05 | 789 | 1.1E+06 | 56.6 | 8.1E+05 | 84.6 | 1.2E+06
500 5.2 1.0E+05 9.6 1.9E+05 | 39.5 | 7.7E+05 | 77.3 | 1.5E+06 | 55.6 | 1.0E+06 | 84.0 | 1.6E+06
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Capacitatea portanta la solicitari tangentiale pentru ajustajele preferentiale
ISO (arbore si butuc din otel — E=2.1-105MPa, v=0.3, {=0.1, 1=d) — continuare

H7/p6 H7/r6 H7/s6 H7/s7 H7/t6 H7/u6
Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T
Dim | [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m]
3 236 1.0E+00 | 210 8.9E-01 315 1.3E+00 | 367 1.6E+00 420 1.8E+00
6 210 | 7.1E+00 170 | 5.8E+00 | 223 | 7.6E+00 | 249 | 8.5E+00 275 | 9.4E+00
10 153 | 2.4E+01 126 | 2.0E+01 157 | 2.5E+01 181 2.8E+01 196 | 3.1E+01
14 132 | 5.7E+01 109 | 4.7E+01 137 | 5.9E+01 157 | 6.8E+01 165 | 7.2E+01
18 102 | 9.4E+01 | 85.3 | 7.8E+01 107 | 9.8E+01 122 1.1E+02 129 1.2E+02
24 93.5 | 2.0E+02 | 78.8 | 1.7E+02 101 | 2.2E+02 114 | 2.5E+02 121 2.6E+02
30 74.8 | 3.2E+02 | 63.0 | 2.7E+02 | 81.4 | 3.5E+02 | 91.9 | 3.9E+02 | 97.1 | 4.1E+02 115 | 4.9E+02
40 66.9 | 6.7E+02 | 58.1 | 5.8E+02 | 75.8 | 7.6E+02 | 84.7 | 8.5E+02 | 85.6 | 8.6E+02 109 1.1E+03
50 53.6 | 1.1E+03 | 46.5 | 9.1E+02 | 60.6 | 1.2E+03 | 67.7 | 1.3E+03 | 78.0 | 1.5E+03 103 | 2.0E+03
65 50.3 | 2.2E+03 | 43.0 | 1.9E+03 | 57.5 | 2.5E+03 | 64.2 | 2.8E+03 | 73.3 | 3.2E+03 | 98.7 | 4.3E+03
80 40.9 | 3.3E+03 | 36.9 | 3.0E+03 | 52.7 | 4.2E+03 | 58.1 | 4.7E+03 | 68.4 | 5.5E+03 | 95.0 | 7.6E+03
100 | 37.8 | 5.9E+03 | 35.0 | 5.5E+03 | 50.8 | 8.0E+03 | 55.9 | 8.8E+03 | 66.5 | 1.0E+04 | 92.5 | 1.5E+04
120 | 31.5 | 8.6E+03 | 31.2 | 8.5E+03 | 47.6 | 1.3E+04 | 53.5 | 1.5E+04 | 64.0 | 1.7E+04 | 90.2 | 2.4E+04
140 | 31.2 | 1.3E+04 | 31.2 | 1.3E+04 | 47.5 | 2.0E+04 | 51.8 | 2.2E+04 | 64.4 | 2.8E+04 | 91.4 | 3.9E+04
160 | 27.3 | 1.8E+04 | 28.3 | 1.8E+04 | 45.5 | 2.9E+04 | 49.2 | 3.2E+04 | 62.3 | 4.0E+04 | 89.8 | 5.8E+04
180 | 24.3 | 2.2E+04 | 26.5 | 2.4E+04 | 44.0 | 4.0E+04 | 47.3 | 4.3E+04 | 60.6 | 5.6E+04 | 88.6 | 8.1E+04
200 | 254 | 3.2E+04 | 27.0 | 3.4E+04 | 44.7 | 5.6E+04 | 48.0 | 6.0E+04 | 60.0 | 7.5E+04 | 89.6 | 1.1E+05
225 | 22.6 | 4.0E+04 | 25.0 | 4.5E+04 | 42.5 | 7.6E+04 | 45.5 | 8.1E+04 | 60.0 | 1.1E+05 | 87.3 | 1.6E+05
250 | 20.3 | 5.0E+04 | 23.8 | 5.8E+04 | 41.4 | 1.0E+05 | 44.1 | 1.1E+05 | 59.1 | 1.4E+05 | 86.8 | 2.1E+05
280 | 20.3 | 7.0E+04 | 23.6 | 8.1E+04 | 41.6 | 1.4E+05 | 44.4 | 1.5E+05 | 58.5 | 2.0E+05 | 85.8 | 3.0E+05
315 | 18.0 | 8.8E+04 | 22.0 | 1.1E+05 | 40.0 | 2.0E+05 | 42.5 | 2.1E+05 | 57.5 | 2.8E+05 | 85.0 | 4.2E+05
355 | 17.7 | 1.2E+05 | 21.6 | 1.5E+05 | 39.8 | 2.8E+05 | 42.1 | 3.0E+05 | 57.1 | 4.0E+05 | 84.2 | 5.9E+05
400 | 15.8 | 1.6E+05 | 20.4 | 2.0E+05 | 38.9 | 3.9E+05 | 41.0 | 4.1E+05 | 55.8 | 5.6E+05 | 83.6 | 8.4E+05
450 | 154 | 2.2E+05 | 20.0 | 2.9E+05 | 38.6 | 5.5E+05 | 40.6 | 5.8E+05 | 55.7 | 8.0E+05 | 83.7 | 1.2E+06
500 | 139 | 2.7E+05 | 19.0 | 3.7E+05 | 379 | 7.4E+05 | 39.7 | 7.8E+05 | 54.9 | 1.1E+06 | 83.2 | 1.6E+06
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Capacitatea portanta la solicitari tangentiale pentru ajustajele preferentiale
ISO (arbore si butuc din otel — E=2.1-105MPa, v=0.3, {=0.1, 1=d) — continuare

H7/u7 H8/s7 H8/u7 H8/z8
Pmed T Pmed T Pmed T Pmed T
Dim | [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m] [MPa] [N.m]
3 472.5 | 2.0E+00 | 315.0 | 1.3E+00 | 420.0 | 1.8E+00 | 525.0 | 2.2E+00
6 301.9 | 1.0E+01 | 210.0 | 7.1E+00 | 262.5 | 8.9E+00 | 367.5 | 1.2E+01
10 220.5 | 3.5E+01 | 153.6 | 2.4E+01 | 192.9 | 3.0E+01 | 267.8 | 4.2E+01
14 185.6 | 8.0E+01 | 132.2 | 5.7E+01 | 160.3 | 6.9E+01 | 225.0 | 9.7E+01
18 144.4 | 1.3E+02 | 102.8 | 9.4E+01 | 124.7 | 1.1E+02 | 196.9 | 1.8E+02
24 134.5 | 2.9E+02 95.2 | 2.1E+02 | 114.8 | 2.5E+02 | 177.2 | 3.8E+02
30 126.0 | 5.3E+02 76.1 3.2E+02 | 110.3 | 4.7E+02 | 168.0 | 7.1E+02
40 118.1 | 1.2E+03 70.9 | 7.1E+02 | 104.3 | 1.0E+03 | 157.5 | 1.6E+03
50 106.3 | 2.1E+03 56.7 1.1E+03 95.3 1.9E+03 | 152.8 | 3.0E+03
65 105.4 | 4.5E+03 54.5 | 2.4E+03 95.7 4.1E+03 | 147.8 | 6.4E+03
80 100.4 | 8.1E+03 50.2 | 4.0E+03 92.5 7.4E+03 | 143.7 | 1.2E+04
100 97.7 1.5E+04 | 48.4 | 7.6E+03 90.2 1.4E+04 | 140.2 | 2.2E+04
120 94.5 2.6E+04 | 47.3 1.3E+04 88.3 2.4E+04 | 137.8 | 3.7E+04
140 95.6 4.1E+04 | 45.3 | 2.0E+04 89.2 3.8E+04 | 139.5 | 6.0E+04
160 93.5 6.0E+04 | 43.6 | 2.8E+04 87.9 5.7E+04 | 137.8 | 8.9E+04
180 91.9 8.4E+04 | 42.2 | 3.9E+04 86.8 8.0E+04 | 135.6 | 1.2E+05
200 92.9 1.2E+05 | 42.9 5.4E+04 87.8 1.1E+05 | 137.8 | 1.7E+05
225 90.3 1.6E+05 | 41.0 | 7.3E+04 85.8 1.5E+05 | 134.8 | 2.4E+05
250 89.5 2.2E+05 | 40.0 | 9.8E+04 85.4 2.1E+05 | 133.9 | 3.3E+05
280 88.6 3.1E+05 | 40.4 1.4E+05 84.5 2.9E+05 | 133.6 | 4.6E+05
315 87.5 4.3E+05 | 38.9 1.9E+05 83.9 4.1E+05 | 131.3 | 6.4E+05
355 86.5 6.1E+05 | 38.6 | 2.7E+05 83.0 5.8E+05 | 130.9 | 9.2E+05
400 85.6 8.6E+05 | 37.8 | 3.8E+05 82.5 8.3E+05 | 129.9 | 1.3E+06
450 85.8 1.2E+06 | 37.6 | 5.4E+05 82.8 1.2E+06 | 129.5 | 1.9E+06
500 85.1 1.7E+06 | 37.0 | 7.3E+05 82.4 1.6E+06 | 129.2 | 2.5E+06
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