Stiinta agricold, nr. 1 (2020) (115-126) 115

DOI: 10.5281/zeno0do0.3945202
CZU: 621.763

PERFECTIONAREA METODELOR DE CALCUL AL
AJUSTAJELOR iMBINARILOR CU STRANGERE,
ALCATUITE DIN PIESE RECONDITIONATE,
DIN COMPONENTA MASINILOR AGRICOLE

Grigore MARIAN, Dumitru SEREMET

Abstract. The purpose of this study is to improve the methods used to calculate the accuracy of interference fits
made of reconditioned parts by means of different wear compensation materials. The given purpose has been achieved
by application of Green’s functions in order to calculate the minimum permitted interference, highlighting all the possi-
ble influencing factors that may occur during the functioning of agricultural machinery. Based on the results presented
in this paper, there has been developed an algorithm to determine tolerance fields for interference fits by calculating
the minimum clearance depending on the mechanical stress, centrifugal forces and the thermal action, having consid-
ered deformations caused by the destruction of microrelief and the number of repeated mountings.

Key words: Interference fit; Tolerance classes; Green’s functions; Agricultural machinery; Maintenance; Di-
mensional accuracy.

Rezumat. Scopul acestui studiu este perfectionarea metodelor de calcul al preciziei ajustajelor cu strange-
re alcatuite din piese reconditionate cu diferite materiale compensatoare de uzura. Scopul propus s-a realizat
prin folosirea functiilor Green pentru calculul strangerii minime admisibile cu evidentierea tuturor factorilor de
influenta posibili sa apara in timpul exploatirii utilajelor agricole. In baza rezultatelor prezentate in aceasta lucrare,
a fost alcatuit un algoritm pentru determinarea cadmpurilor de toleranta pentru ajustajele cu strangere prin calculul
jocului minim in functie de solicitarile mecanice, de fortele centrifugale si de actiunile termice cu considerarea
deformatiilor cauzate de distrugerea microreliefului si de numarul de montéri repetate.

Cuvinte-cheie: Ajustaj cu strangere; Clasa de toleranta; Functii Green; Masini agricole; Mentenanta; Precizie
dimensionala.

INTRODUCERE

Sectorul agroindustrial din Republica Moldova se afla in permanenta modernizare, procesul fiind nsotit
de dotarea cu un numar foarte mare de diferite utilaje agricole. Exploatarea acestor utilaje se face in conditii
destul de dificile, specifice sectorului agrar, motiv pentru care atat beneficiarii de tehnica agricola, cat si mana-
gerii companiilor specializate pe acordarea serviciilor tehnice sunt din ce in ce mai preocupati de problemele
ce tin de calitatea lucrarilor de mentenanta pe intreg ciclul de viata al utilajului respectiv (Marian, T. 2019).

Performantele mentenantei se cuantifica printr-un numdr foarte mare de indicatori, dintre care un rol
dominant ii revine calitatii pieselor de schimb si imbinarilor din aceste piese. Pentru repararea utilajelor
agricole se folosesc cinci categorii de piese de schimb: OE — Original Equipment; OEM — Original Equip-
ment Manufacturer; AM — aftermarket; piese de schimb din dezmembréri; piese de schimb reconditionate.

Folosirea pieselor de schimb reconditionate prezintd un sir de avantaje in cazul renovarii acestora
prin metode avansate de compensare a uzurii si de asigurare a preciziei de proiectare si asamblare. Acest
lucru se referd, in special, la imbinarile cu strangere proprie, care sunt supuse la diverse solicitari pe
parcursul exploatarii.

Proprietatile fizice si mecanice ale pieselor de masini renovate si ale Tmbindrilor din aceste piese au con-
stituit subiectul mai multor lucrari de specialitate (Ilerpos, FO. 1972; [TanTeneenko, @. et al. 2003; JIsskuH,
B. 2004; Marian, G. 2005; Marian, G., Malai, L. 2012; Khodabakhshian, R. 2013; 3axapos, tO. et al. 2015),
in care se prezintd avantajele si deficientele diferitor metode de reconditionare a pieselor de masini, cu pre-
zentarea proprietatilor straturilor superficiale si estimarea durabilitatii pentru conditii variate de exploatare.

Referitor la argumentarea preciziei de proiectare a pieselor si imbindrilor renovate, actualmente exis-
ta recomandari si norme tehnice stabilite privind alegerea si calcularea ajustajelor, bazate pe experienta
anterioara si pe rezultatele cercetarilor stiintifice si ale calculelor de laborator.

Conform acestor recomandari si norme, clasele de toleranta si ajustajele imbinarilor se determina
in concordanta cu caracteristicile de destinatie, fiabilitate, tehnologicitate, standardizare si unificare.
In acelasi timp, clasele de toleranti si ajustajele selectate trebuie si asigure posibilitatea de realizare a
elementelor respective in conditii tehnico-economice accesibile pe durata exploatarii si mentenantei.
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O problema importanta in stabilirea claselor de tolerantd si a campului ajustajelor este legata de
caracterul instabil al valorilor initiale, dependent de variatia in timp a dimensiunilor efective, ceea ce
impune un sir de conditionari in faza de stabilire a claselor de toleranta, iar acest aspect nu este tratat
suficient in literatura de specialitate disponibila.

Cele mentionate argumenteaza actualitatea efectuarii unor studii mai profunde referitoare la stabili-
rea campurilor de tolerantd ale pieselor si ajustajelor cu strangere in functie de cat mai multi factori de
influenta ce pot sa apara pe parcursul montarii i exploatarii utilajelor reparate.

Exista mai multe cercetari, atat pe plan national (Marian, G., 2005; Marian, G., Sirghi, V. 2000; Ma-
lai, L. 2013), cat si in strdinatate (I'peunues, E., Unbsmenko, A. 1981; Msrkos, B. et al. 1982; Zhu, Z.,
Qiao, 1. 2016; Apuctos, A. et al. 2017), consacrate rezolvarii problemelor ce tin de stabilirea ajustajelor
cu strangere prin calcul. Practic, toate metodele existente se bazeaza in special pe problema Lame pentru
un tub cu peretii grosi solicitat de presiuni exterioare si interioare care nu depind de unghiul polar. Aces-
te metode, desi au o aplicatie largd in ingineria mecanica, nu tin cont de un sir de factori care survin in
timpul exploatarii utilajelor agricole: deplasarile din interiorul elementelor tribosistemului, temperatura si
fluxurile de caldura, coeficientul de conductibilitate termica, coeficientul de convectie termica al materia-
lelor elementelor cuplei tribologice, sursele de caldura, modificarile din interiorul peretilor cilindrului care
caracterizeaza constantele de elasticitate, viteza de rotire a cilindrului care provoaca forte centrifugale etc.

Scopul acestei lucrari este imbunatatirea calitdtii mentenantei utilajelor agricole prin perfectionarea meto-
delor de calcul al ajustajelor imbinarilor cu strangere alcatuite din piese reconditionate cu diferite materiale.

Scopul propus s-a realizat prin elaborarea unui algoritm de calcul al strangerii minime admisibile
bazat pe folosirea facilitatilor functiilor Green.

Importanta si actualitatea acestui studiu sunt argumentate de posibilitatea maririi preciziei de proiec-
tare a Imbinarilor din piese reconditionate cu luarea in considerare a tuturor factorilor care pot sa apara
in timpul montérii si exploatarii imbinarilor respective.

MATERIALE SI METODE

functiilor Green pentru rezolvarea principalelor sarcini determinate de scopul lucrarii.

La realizarea cercetarilor teoretice de baza au fost aplicate metode de analiza sistemica si matematica, ele-
mente ale teoriei exactitatii, teoriei fiabilitétii, teoriei interschimbabilitatii. Rezolvarea problemelor necesare
pentru calculul ajustajelor cu strangere s-a efectuat in corelare cu problemele tensiunilor de contact, iar pentru
estimarea efectului temperaturii in zona de contact si in interiorul pieselor componente ale imbindrilor cu
strangere au fost construite relatii matematice necesare pentru determinarea cdmpului de temperatura.

La stabilirea clasei de toleranta pentru piesele imbinarii a fost folositd metoda prezentata in lucrare
pentru determinarea strangerii minime admisibile in functie de solicitarile mecanice, de cele cauzate de
fortele centrifugale si de actiunile termice. Verificarea corectitudinii alegerii clasei de tolerantad a fost
efectuata prin metoda clasica folosita in proiectarea ajustajelor cu strangere reiesind din teoria tensiuni-
lor tangentiale maxime.

REZULTATE SI DISCUTII

Alegerea ajustajului cu strangere proprie, deci si rezistenta la patinare, se face in functie de un numar
mare de factori, printre care mai importanti sunt: parametrii geometrici ai pieselor montate si ai imbina-
rii; caracteristicile fizice si mecanice ale materialelor pieselor asamblate (modulul de elasticitate, limita
de curgere, coeficientul Poisson, relaxarea tensiunilor, coeficientul de dilatare termica a materialelor
pieselor conjugate, coeficientul de frecare a suprafetelor de contact); conditiile de incércare (valoarea
sarcinilor la care este supusd imbinarea, viteza de rotatie, masa pieselor care se rotesc); tehnologia
montarii (conditiile de presare, forta de presare, viteza de presare, forma tesiturilor etc.); conditiile de
exploatare (marimea si caracterul solicitarilor, temperatura de exploatare, mediul de exploatare, numarul
de montari si demontari etc.) (Apucros, A. et al. 2017; Zhu, Z, Qiao, 1. 2016).

In literatura de specialitate, imbinarilor cu stringere le sunt dedicate mai multe studii, insa acestea,
de reguld, se refera la imbinarile obtinute din piese noi, specificul imbindrilor din piese renovate fiind
destul de modest prezentat.
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In prezent, calculul si alegerea ajustajelor imbinarilor cu strangere se efectueaza prin metode clasice,
folosind o multime de date din indrumare de specialitate. Metodele existente presupun determinarea
valorii strangerii in functie de solicitarile la care este supusa imbinarea. Conditia principala este ca presi-
unea specifica p dintre suprafetele de contact s fie mai mare decat fortele exterioare la care este expusa
imbAinarea (forta axiala P si momentul de torsiune M)).

In figura 1 se prezintd schema unei asamblari cu strangere proprie cu reprezentarea graficd a epurei
campului de toleranta.

Metoda clasica de calcul al ajustajului imbinarilor cu strangere proprie porneste de la faptul ca, in
rezultatul presarii, are loc deformarea simultana a bucsei (N,,) si a arborelui (N, ). Astfel, deformarea
totald a pieselor imbinarii dupa asamblare este:

N=N, +N,. (1

Mentionam ca, dupa asamblare, aceasta diferenta devine egala cu zero.

=
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Figura 1. Schema de calcul a strangerilor dintre un arbore tubular si o bucsa: D, — diametrul
gaurii din arborele tubular, d — diametrul exterior al arborelui tubular, D, — diametrul interior al
bucsei, d, — diametrul exterior al bucsei, de — diametrul efectiv al imbinarii (diametrul obtinut in
imbinare dupa asamblare); N, — valoarea efectiva a strangerii; ND, — deformarea bucsei dupa
asamblare; N, — deformarea arborelui dupa asamblare; N _— strangerea maximd; N, — strdngerea
minima; ES, EI, es, ei Abaterile superioare si inferioare, respectiv pentru alezaj si pentru arbore.

Determinarea strangerii pentru imbindrile supuse diferitor tipuri de solicitari este conditionatd de
actiunea fortelor care apar in zona de contact a pieselor conjugate si de factorii posibili sa apara pe par-

cursul exploatarii (sursele interioare de caldura 51, 52 si temperaturile L, T, prezente pe suprafetele
interioara si exterioara ale Imbinarii; fortele centrifugale cvasistatice din piesele singulare si imbinate).
Astfel, problema de limitd pentru imbindrile din piese reconditionate cu materiale de natura diferita se
reduce la rezolvarea a doua ecuatii diferentiale — una pentru arbore si a doua pentru alezaj.

In cele ce urmeazi se prezinti formularea ecuatiei pentru arbore:

d2Ur1 (7") _|_l dUrI (r) _ Url (7”) — f (’,.) (2)
dr’ rodr r’ !
in care U, reprezintd deplasarile radiale din arbore, iar f,(7) este functia de:

— derivata temperaturii pe raza arborelui circular (’”1 <r<n;0<¢<2lz ) :

daT, (r ) _ 5 )
= — vr+—. (3)
dr 2a, r’
— ¢, constanta dependentd de coeficientul Poisson v, si coeficientul dilatérii termice liniare a,
determinata cu relatia:

g, =[1+v))a, . )

— b, este o constanta ce se determind cu relatia:
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b = [(l_vlz)/El]'J/la)zg_l, )

in care £ si v, reprezinta modulul de elasticitate si greutatea specifica a materialului arborelui, w —
viteza unghiulara de rotire, g — acceleratia caderii libere.

Astfel, expresia generala pentru functia f(7) este:

£1()=q, 400D _

iar cea finala din ecuatia (2) are urmatoarea forma:

br, (6)

4,5, q,S,
r)=- +b [r+
£(r) (2a1 j Pl ()

Ecuatia diferentiald pentru alezajul (" ySrer;0<p<lz ) se formuleaza, in mod analogic, dupa
modelul celei pentru arbore. Sensul fizic al acestei ecuatii reprezintéa echilibrul imbinarii exprimate prin
deplasari si are urmatoarea forma:

dzUrz(r)+ldUr2(r)_Ur2(r):_ 9,5, +b, F+Q2f2 ®
dr’ rodr r’ 2a, r :

In continuare prezentim solutiile generale pentru ecuatiile diferentiale ale deplasarilor din arbore (2),

m
(7) si alezaj (8), care sunt compuse din solutiile generale 747" + —= si kir+=% ale ecuatiilor omogene

(2 si 8) si solutiile particulare U Tl(r )+U ol (’” ) si U, (” )+Ua)2 r ) determinate in rezultatul calcularii
integralei de la produsul functiilor Green pentru piesele conjugate si partile drepte (f(r), £,(r)), care sunt
cunoscute.

Drept rezultat, obtinem urmatoarele ecuatii:

Url(r)=m1r+%+l7n(r)+(7m(r); UTl(r):ql(czrlnr—lsl r3];(7 (r)z—b—'r3. )

Q

k. _ _ — b
Ur2(l’)=k1r+72+U21(l’)+Uw2(l’); Urz(r):‘h(fzrlnr_lgz ’”3} a)z(’”)z_?ﬁ' (10)

b

in care m, m,, kI, k2 sunt constante arbitrare de integrare, a caror determinare necesitd cunoasterea

tensiunilor radiale in arbore 91 (’” ) siin alezaj O (” ) folosind legea Duhamel- Newman:

o, (r)=— (dw) U@J

= 5 +v, —E,a,T,(r)— pentru arbore;
1-v, dr
11).
E, (dU U (
O-r2(r): 1_2 2 ( 6}2 (r)+V2 = (F)J—Ezasz (r) — pentru alezaj.
v, r r

Substituind deplasarile determinate cu (9) si (10) in ecuatiile (11), obtinem urmatoarele expresii pen-
tru tensiunile radiale exprimate prin constantele de integrare:

E E b
O-rl(r)zl LR 2 2 +p1(r); pl(r):plw(r)+plT(r); plw(r):__1(3+vl)r2;
v, (1+v,)r 8

Plr(r):

(12),

iqu c2(1+(1+v1)1nr)— all (3+V1)I’2 - E T, (r)
I-v; a,
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:Ezkl_ E\k,
7:r) 1-v, (1+v,)r

pn(r)=l%qg A0+l rpe

unde p,(7) si p,(r) reprezinta presiunile radiale in arbore si in alezaj, compuse din presiunea cauzata
de temperatura (p, (7), p,(r)) si fortele centrifugale (p, (1), p, (7).

Pentru determinarea constantelor arbitrare de integrare m, m,, k, k, folosim urmitoarele conditii de
limita:

b
2 +p2(r);p z(r)szw(r)+p2T(r); pm(r):—ﬁ(3+v2)r2;
(13)

22 (3+V2)”2 - E,a,T,(r)
l1a, 6

2

2

o,(n)=0; 0,(r)= P (14)
pentru arborele (1 <7 <7n10<9<27)
GrZ(r2):_pmin; O-r2(r3):() (15)

pentru alezaj (n<r<n;0<p<2z)

Substituind (12) si (13) in conditiile de limita (14) si (15), obtinem urmatoarele doua sisteme alcatu-
ite din cate doua ecuatii liniare in raport cu constantele m , m, si k, k,:

Epy _ B, _
-1, [:1_'_1)1)"12 pl['rl)
By _ By,

1—'[)1 |:1+L)1)IP"22 =pmm—p1|:?"2:|

— pentru arbore (16),
E &k, N E, kg _
1- Vg |:1+'|_-"_:I;v-£' pl (le
E. K, E kg
v, tvr | P2n :
1—w, L1+ 1-'::':"5 ( 3:] 7 pentru alezaJ (17)

Solutia sistemului (16) se scrie sub forma:

rml _ [:1_1"'1)[(?:::&1 _Plli”"z):l”; +P1(”’1)~”12]

El[f"zg_”"f)

| i, = (114 [ 2o — Pé (7 ):._pl['rlj]rﬂjrlj
. & [‘rﬂ 1 ;I — pentru arbore (18),
(1, = vl =20 = ()
) &, (”’3 —h )
k= [1 +1y )[pmm +P; [”"2 )_, Py [’"3 j]rfrf
\ =2 Lr"; B r;) — pentru alezaj (19).

Valoarea strangerii minime (N, ) pentru cazul solicitarilor mecanice (forfa axild, momentul de tor-
siune si actiunea simultana a acestora) si termice (sursa de caldura, temperatura si fluxul de caldura din
elementele componente si din zona de contact) poate fi determinatd cu urmatoarea relatie:

Now=N, +N, o +Ny =2(U,,0)+U,, 1))+
2U,7 (1) + U 1y (1)) + 22U, (1) + U, (1) 20),

unde Np> N, Nrmins sunt strangerile cauzate de solicitarile mecanice si cele termice.
Componentele relatiei (20) se determina folosind constantele din (18) si (19) substituite Tn (9) si (10)

@min °
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si grupand expresiile ob{inute pe langa p - p, (r).p, (v) $ip,.(v).p,.(V.); D, (15). D, (V) $i P, (1)),
Par(ry)-

In acest mod, strangerea N,.. se determini cu formulele:

1+e v, (1+ez2) Vv, n 7,
Npmin:pmin2r2|: - + +_;81:_;62:_

Elil—elzi E, Ezil—ezzi E, 7, , @1

sau

h—v, h +v l+e l+e
NPmin :pmind2( 1 L2 2j;d2:21’2; h1: el h = 2

E, £, (22).

Formulele de calculare a presiunii ~ Pmin = (p Pax> Pu,> Pr,m ) depind de mirimea fortei axiale F

, momentul de torsiune M, si de actiunea concomitenta a fortei P, si a momentului M, , care trebuie
transmise de la arbore la bucsa se scriu sub forma:

{ P
Frox = fﬂ,jgf
2o = 240,
'Pm:'n = M ?ﬂg.{f
2
P _ JP;;"‘[EM:J"EE)
ke wd}

> (23)
unde J este coeficientul de frecare in zona de contact; / — lungimea zonei de contact.
Substituind (13) in (12), obtinem urmatoarele formule finale pentru determinarea strangerilor mini-

me, cauzate de forta axiala P, , momentul de torsiune M, si de actiunea concomitenta a fortei P, sia

momentului M ‘e

f _
vaz Pax dg hl V1+'ggﬂ+1’}2
= jﬂﬂy El E2

= 4 ]
Pmin Me

2 dﬂ +
izt ) #

2 2

N _ \/Pax"‘[zM:fdz) J [;31_“1+}32+V2J
Por M. 2 2

\ M ﬁdﬁ f El Eﬂ , (24)

in care d2 este diametrul nominal al imbinarii.

Pentru determinarea componentelor N yin si Nt din (20), folosim metodologia din cazul prece-
dent. Astfel, obtinem urmatoarele relatii de calcul:

iR A s e i
o[t 2 frutlL f5)

in care

; (25)
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2 2
§w :%(bz —b, ); §T = (%Cz _‘]2f2)1 n _%(®+@}

@, a,
b =[(1—v12)/E1]~)/la)2g_1;b2 :[(l_vzz)/Ez]'7za)zg_l;
%:(1""/1)“1;‘]2:(1+V2)a2;n1:1_e12; n,=1-e , (26)

iar marimile plw(”z ), plw(rl ), Pro (”2 ), Pro (’”3 ) Pir (’”z )a Pir (’”1 ), Por (”2 )a Par ("3 ) se calculeaza dupa
formulele:

Eb Eb
Po(r)= = B+ v ) p(n) = - B+ v )

8- 3\l -v
Eb Eb
sz(”z)_ 3 li‘iz (3+V2)r22§pza>(”3):_81i52 (3+V2)r32
2 2

; 27)

p1T(”1) = iqu 02(1"'(1"'Vl)lnrl)_ie""ﬁ)”lz - Ea T
I-v, 164, ) (28)

E
p1T(r2): ﬁ%[cz(l"’(l"'vl)lnrz)_ 1210 (3+V1)r22}_E10‘1Tl(’”2)
] |
Tl(rz): T +i(’”12 —1’22)+Cz lnr_z
4a, f : (29)
E
PzT(rz):1_—22‘12|:f2(1+(1+‘/2)1n’”2)_ 1;; (3""/2)”22}_
2 2
E,a,T,(1); Tz(rz):Tz +/, hl’"_z
3 : (30)
E
)= B A )t o) |- B

In continuare prezentim algoritmul pentru calculul ajustajelor cu strangere prin metoda perfectionata.
Algoritmul se bazeaza pe rezolvarea urmatoarelor probleme publicate de cétre noi anterior: de limita de o
singura dimensiune pentru determinarea campurilor de temperatura de deplasari si tensiuni termoelastice
(Seremet, D., Marian G. 2015a; Seremet, D., Marian, G. 2015b; Seremet, D. 2016a; Seremet, D. 2016b;
Seremet, D., Marian, G. 2016); de limita de termoelasticitate atit de doua dimensiuni pentru placi
dreptunghiulare (Seremet, D. 2018; Seremet, V., Seremet, D. 2016), semifasii (Seremet, V., Seremet,
D. 2017), de trei dimensiuni pentru semiparalelipiped (Seremet, V., Seremet, D. 2017) si pentru un
paralelipiped termoelastic marginit (Seremt, V., Seremet, D. 2019), deduse prin metoda reprezentarilor
integrale armonice, care consta in obtinerea functiilor principale termoelastice exprimate prin functiile
Green pentru ecuatia Poisson.

Mentionam ca metoda elementelor incompresibile de influenta a fost aplicata la calcularea Imbinari-
lor cu joc si publicata in lucrarea noastra anterioara (Seremet, D. 2016b).

Avantajul principal al metodei elaborate consta in Imbinarea a doua etape de rezolvare a problemelor
termoelastice de limita Intr-o singura etapa. De asemenea, deplasarile si tensiunile termoelastice se ex-
prima direct prin actiunile termice date pe suprafata si in interiorul corpului termoelastic.

Algoritmul se prezinta pentru cazul unei imbinari cilindrice cu diametrul nominal (d,), compusa din-
tr-un arbore gol cu diametrul interior (d,) si o bucsa cu diametrul exterior (d,), lungimea de contact — (1).

Imbinarea poate fi supusa la solicitdri exercitate de o for{a axiala (P, ), de un moment de torsiune (M,)
sau de actiunea simultand a acestora (P, , M ).
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Pe parcursul exploatarii pot aparea solicitdri cauzate de actiuni termice, cum ar fi fluxul de caldura

dT (r)
(/1—), sursele de caldura (51, S2) si temperaturile (Tl , b ); actiuni centrifugale dependente de
viteza l’fnghiularé (o).

Se mai cunosc: modulurile de elasticitate (E, si E)), coeficientii lui Poisson (v, v,), coeficientul de

entii conductivitatii (a,, a,), accelerafia caderii libere (g), greutatile specifice ale materialelor pieselor

conjugate (y,, 7,)-
Pentru calcularea strangerii (N_. ) din imbinare trebuie parcursi urmatorii pasi ce {in de determinarea

componentelor (N, N, .., N i) din relatia (20):

Pasul 1. Determinim stringerea minimi de la solicitirile mecanice ( Prax> Py, > Pr, m ) folosind re-
latia (24).

Pentru efectuarea calculului conform relatiei (24), este necesar sa se determine marimile intermedi-
are dupa cum urmeaza:

1+e/ 1+e d d
h = l2;hz= i e =—t;e,=—"*

I-¢ l1-e; : d, dy (32)
Pasul 2. Determinam strangerea minima de la solicitarile cauzate de fortele centrifugale folosind

relatia (25) modificatd pentru programare:

Nymin = —da Praln) B + d,L, pm(’i)_fiz pr(FZ) B, Ld, pzw(r3)+d2 S, ’ (33)
unde
2
Blzhl Vl;B2:1+V2h2;L1:2 e L, - 2
E, E, En, E,n, (34).

Pentru efectuarea calculului conform relatiilor (34) si (35), este necesar sa se determine marimile
intermediare dupa cum urmeaza:

— din 27)
Eb Eb
plm(rz):_m(?""vl)rzz;pm(rl):_W(:H'Vl)’iz
Eb E.b
p2a)(r2)_aﬁ)(3+V2)r22;p2w(;’3)=_aﬁ)(?,—l_vZ)r;
2 2 ; (35)
_ din (26)
2 2 2 2
_ g2 bzl_vl w_~b:1 v, @
no=l-e; n=1-e:. Swzé(bz_bl). ' E g g K & g (36)

Pasul 3. Determinam strangerea minima admisibila necesara pentru a opune rezistenta solicitarilor
cauzate de actiuni termice folosind relatia (25) modificata pentru programare:

Nrmin = —d; Pu*(?"z) 5 +d,L plT(rl )_dg Par (”2) B, Lyd, Por (r3 )+d:§r. (37)
Pentru efectuarea calculului conform relatiei (37), este necesar sa se determine marimile intermediare

dupa cum urmeaza:
- modificam relatia (25) in urmatoarea forma simplificata:

E
plT(rl): 4, (czAz —A3I”12)—E10{1T1; 4, :1—12%

-
A2=(1+(1+v1)1nr1);A3:li(uvl)

oa, : (38)
- modificam relatia (29) In urmatoarea forma simplificata:
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p1r(rz):A1(czA2/ _A3r22)_E1051T1(’"2) Aé :(1+(1+V1)h rz);

Tl(rz): T, "'S_l(’”l2 _722)+Cz h V_z;
o £ : (39)
- modificam relatia (30) in urmatoarea forma simplificata:

pzT(rz): Al/[f2A4 _Azlrzz]_Ezasz(”z)Q Tz(rz):Tz + /5 ln:_z

3

4= zls_2(3+vz);f14 =1+ (t+v,)Inr)

1-v, 6a, : (40)
- modificam relatia (31) n urmatoarea forma simplificata:
Par(rs)=4 [szz{ —A3/r32]—E2a2T2; Ay =(+01+v,)h ”3); (41)
- folosind solutia sistemului de ecuatii, prezentatd in aceasta lucrare, obtinem urmatoarele relatii:
£ = 3_11T§ +Ti—clnry; f, = ;—jzrg + T, — f,lnr;

an
Nyiz+N7 Iﬁr—a Niyii—N3 :ﬁ?—z
o= " T T "
2 A ' 42 A , (42)
in care
2
s S r s, A8
N, :_l(rzz —r12)+—2(r32 —r22)+T2 ~T;N, == h_#
4a, 4a, 2\ aq a,
_ A, VR
A=hfe,)* ()] )

Avand relatiile pentru toti factorii de influentd, determinam strangerea minima admisibilad folosind
relatiile (20), (24) si (25):
N_.=N,  +N, +N

in = Y @min T min (44)
Pasul 4. Avand in vedere ca, la montarea si demontarea pieselor, caracterul imbinarilor cu strangere
se modifica prin deformarea microreliefului initial al suprafetelor de contact pana la starea de echilibru
(MBanos, A., Jleonos, /1. 2013; Mamuuxkuii, U., Yepnastuna, E. 2014), valoarea strangerii minime ad-
misibile trebuie corectata obtinand strangerea minima efectiva (Marian, G. 2004). Astfel, relatia pentru
determinarea valorii strangerii minime admisibile corectate obtine forma:
o= Ny + NN, (45)
in care N, este corectia ce {ine seama de modificarea microneregularitétilor suprafetelor de contact in
urma operatiei de presare; N — corectia pentru cazul montdrii repetate.

Corectia N_pentru ajustajele executate si exploatate in conditii normale poate fi calculatd cu relatia
(Msirkos, B. et al. 1982, p. 335):

N =1,2(Rz,+Rz,) = 5,5(Ra, +Ra,). (46)

in care Rz, si Rz, reprezinta inal{imea medie a neregularitagilor in zece puncte ale profilului, respectiv,
ale alezajului si arborelui; Ra, si Ra,— abaterea medie aritmetica a profilului.

Corectia N se determind experimental pentru fiecare caz aparte. Corecfia N de asemenea poate fi
determinata experimental, in caz de necesitate.

Pasul 5. Stabilirea clasei de toleranta specifice pornind de la strangerea minima admisibila corectata.
Pentru aceasta se folosesc recomandarile SM SR ISO 286-1.2013. Se recomanda folosirea claselor de
toleranta preferentiale.

Pentru sistemul alezaj unitar se recomanda urmatoarele clase de toleranta: n5, p5, p6, 16, s6, to, u6,
X6, s6,u7, iar pentru sistemul arbore unitar: N6, P6, P7, R7, S7, T7, U7, X7. Clasele de tolerantd mar-
cate bold se recomanda si fie folosite in primul rand. In caz de necesitate, pot fi folosite si alte clase de
toleranta standard.

La stabilirea clasei de toleranta pentru alezaj si pentru arbore este necesar s se {ind cont de urma-
toarea conditie:
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Noiniso = Ne. (47)
Pasul 6. Se stabileste sistemul unitar al ajustajului si campul ajustajului in funtie de rolul imbinarii

g wy

In continuare se calculeazi stringerea maxima tabelara (standardizati) cu relatia:

Nogziso = Tn — Npinaso . (48)

Pasul 7. Se verifica daca strangerea maxima tabelard nu depaseste strangerea permisa de presiunea
de contact admisibild in imbinare. Se determina presiunea specificd maxima admisibila folosind a treia
teorie de rezistenta (teoria tensiunilor tangentiale maxime).

In acest scop, consideram ca piesa cuprinzitoare atinge starea limita intr-un punct al sdu atunci cand
tensiunea tangentiala maxima atinge valoarea limita, indiferent de tipul solicitarilor. Tindnd seama de
acest lucru si ludnd in considerare ecuatia (24), strangerea maxima admisibild pentru imbinarile cilindri-

ce poate fi determinata cu relatia:
Ry —wy

o —w
Nmrzx.rzr:.!. = P?‘J‘IEI.EE.'. ) dn ( E. + EEZ 1)
P

(49)

d hy sih,

in care * max.zd. este presiunea maxima admisibild, “» — dimensiunea nominald a imbinarii,

marimi intermediare determinate conform relatiei (32), ¥1 ¥ V2 — coeficientii lui Poisson.

Valoarea pentru Praxad. se determind pentru ambele piese ale imbinarii, acceptand-o pe cea mai
mica. Astfel, reiesind din teoria tensiunilor tangentiale maxime, presiunile maxime admisibile pot fi
determinate cu relatiile (Msrkos, B. et al. 1982, p. 336):

g2
P =[I,58-cr.[1— o }

ma-ad: “ (“’s ) — pentru alezaj; (50)
4,42

Prazaa. = 078" 0o [1 a (E) ] pentru arbore. (51)

Dacd Nmaxi1s0 = Nmax.as ., se vor alege alte campuri de toleranta pentru una dintre piese sau pentru

ambele piese, astfel ca sa fie indeplinite conditiile:
Nmz'n 150 = Na $i Nmr::r.f_‘.'ﬂ = Nmrz:r.rzri.

CONCLUZII

In baza analizei metodelor de calcul al ajustajelor cu stringere corelate cu problemele tensiunilor de con-
tact, s-a constatat cd metoda elementelor de influenta si metoda reprezentarilor integrale armonice au o per-
spectiva substantiald de dezvoltare, intrucat reprezentdrile integrale generale, pe care acestea se bazeaza,
pot fi deduse in 16 sisteme de coordonate curb-liniare, inclusiv in coordonate cilindrice, sferice etc., situatie
intalnita frecvent in geometria pieselor si ajustajelor cuplurilor tribologice renovate cu materiale eterogene.

Analiza metodelor cunoscute de calcul al ajustajelor cu strangere a scos 1n evidenta ca, practic, toate meto-
dele existente se bazeaza pe legea lui Lamme si, de reguld, sunt recomandate pentru imbinarile din piese noi.

Au fost construite relatiile necesare pentru determinarea campului de temperatura in zona de contact
a cuplelor tribologice din diferite materiale.

S-au obtinut relatii analitice, bazate pe functiile Green, pentru calculul strangerii minime in functie
de toti parametrii de influenta posibili in timpul exploatarii si asamblarii.

S-a alcatuit algoritmul pentru stabilirea cdmpurilor de toleranta ale ajustajelor cu strangere prin calculul
jocului minim 1n functie de solicitarile mecanice, de cele cauzate de fortele centrifugale si de actiunile termi-
ce, cu considerarea deformatiilor cauzate de distrugerea microreliefului si de numarul de montéri repetate.
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