|_11. ELEMENTE ELASTICE (ARCURI)
1 11.1

Sa se dimensioneze arcurile elicoidale cilindrice periferice.

Se dau: forta de cuplare (apasare) F, = 5,85 kN; numarul de arcuri periferice z, = 9; indicele arcului i = D,,/d = 6; sageata
arcului la montaj 6, = 16 mm,; cursa arcului egala cu jocul axial al garniturii de frictiune la debreiere h = 2 mm; factorul
de concentrare a tensiunilor de torsiune K = 1,25; materialul arcului este 60Sil5 cu tensiunea admisibila la torsiune T4 =
650 MPa si modulul de elasticitate transversal G = 8,5.10* MPa; factorul de siguranta la cuplare (ia in considerare si
frecarile axiale din asamblarea canelata la cuplarea sub sarcina) B = 1,1; jocul dintre spirele arcului la sarcina
maxima de lucru A=0,2 d.

Structura constructiva: 1 - arbore cotit; 2 - surub de pasiure (montat fard joc); 3 - piulitd crenelata asiguratd cu cui
spintecat; 4 - volant; 5 - subansamblul discului ambreiajului; 6 - carcasa ambreiajului; 7 - coroana dintata; 8 - parghie de
debreiere; 9 - rulment axial (de presiune); 10 - arborele de intrare al cutiei de viteze; 11 - arc elicoidal cilindric de
compresiune; 12 - discul de presiune.
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Rezolvare:
a. Forta de precomprimare la montaj
Tinand cont de faptul ca ambreiajul este un cuplaj intermitent permanent cuplat la montaj se impune generarea fortei de

apasare prin comprimarea fiecarui arc cu forta,
Fc 5850

Fi=f. ~=11—==7I5N.
b. Rigiditatea arcului
F, _ 715
k=—=—=44,6875 N/mm.
5, 16

c. Forta maxima de incircare
Avand in vedere ca arcurile elicoidale cilindrice au caracteristica liniara (rigiditate constantd) din relatia,
_ _Fn
~ 8,+h’
rezulta forta maxima de lucru a arcului,
Fn=k (61 +h) = 44,6875 (16 + 2) = 804,375 N.
d. Diametrul spirei
Din conditia de rezistenta la torsiune,
8 Fp i
K nd? ~
se obtine diametrul spirei,

1 3
d= 8 KFni —3[8.125.804375.6 = 4.86 mm.
T Tat m. 650

Se adoptd diametrul sirmei d =5 mm si rezulta D, =id=6.5=30 mm.
e. Numirul de spire active
Din conditia rigiditatii impuse,

Gd*
k= T
8Dmn
rezultd numarul de spire,
Gd* 8,5 . 10% 5* .
n= = = 5,5 spire.

8kD3, 8.44,6875 . 303

Numarul total de spire, considerand numarul de spire de reazem n, = 1,5, n;=n + n, = 7 spire.

f. Dimensiuni constructive si functionale
Diametrul exterior D= Dy, +d=30+5=35mm.
Diametrul interior, D= D, -d=30-5=25mm
Lungimea blocat, H=nid =7 .5~ 35 mm.
Pasul spirei (elicei) in stare liberd, t=d +6,/n+A=d+ (B3, +h)/n+0,2d=5+ (16 +2)/55+0,2.5 =9,3
mm.
Lungimea in stare libera (nesolicitat), Ho = H +n (t-d) =35+ 5,5 (9,3 - 5) = 58,65 mm.
Lungimea la montaj (pretensionare), H; = Hp - 6; = 58,65 - 16 = 42,65 mm.
Lungimea la forta de incarcare maxima (debreiere) Hy = Hp - 6n = Ho - (81 + h) = 58,65 - (16 + 2) = 40,65 mm.
Unghiul de inclinare a spirei (elicet),

_ t _ 93 _ o
op = arctg — arctg e 5,64".

Lungimea sarmei (semifabricatului),
_TDmng _ m30. 7

ls = = =663 mm.

cos 0 cos 5,64

1 11.2

Sa se verifice sistemul de arcuri si sa se determine caracteristicile constructive si functionale ale acestora.

Se dau: lungimea in stare libera a arcului 1, Hp; = 76 mm; lungimea in stare liberda a arcului 2, Hp, = 70 mm; cursa
sistemului de arcuri (inaltimea de ridicare a supapei), h = 9 mm; diametrele spirelor d; = 4 mm, d, = 3 mm; diametrele
medii, Dy = 30 mm, Dy = 20 mm; numerele spirelor active n; = 5, n, = 6; lungimea pachetului de arcuri dupa
precomprimare H = 62 mm,; arcurile sunt realizate din sairma trasa din otel aliat 51Si17A (SR EN 10089) cu modulul de
elasticitate transversal, G = 8,3.10* MPa, tensiunea admisibild la torsiune t, = 700 MPa si densitatea p = 7850 kg/ms;
jocul dintre spirele arcurilor la sarcina maxima de lucru A =0,2 d.

Structura constructiva: 1, 2 - arcuri elicoidale cilindrice de compresiune; 3 - discul arcurilor supapei; 4 - arbore cu came;
5 - sistem cu 2 arcuri montate in paralel (pentru evitarea rezonantei); 6 - supapa; 7 - piston.
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Rezolvare:
a. Rigiditatile arcurilor si sistemului

Rigiditatea arcului 1,

Gd} _ 83.10%. 4%

1= — = =19,67 N/mm.
8n; D3, 8.5.303
Rigiditatea arcului 2,
Gdj ,3.10% . 34
p=—z =230 5% 97 5 N/mm.

T 8n,D3, 8.6.203
Rigiditatea sistemului de arcuri,
k=Kk; +k,=19,67 +17,5=237,17 N/mm.
b. Fortele de precomprimare la montaj
Forta de precomprimare a arcului 1, luand in considerare sdgeata 8,1 = Ho; - H,
F11= k1 611 = k1 (H01 - H) = 19,67 (76 - 62) = 275,38 N.
Forta de precomprimare a arcului 2, luand in considerare sdgeata 81, = Hpy - H,
F12= k2 612 = k1 (H01 - H) = 17,5 (70 - 62) =140 N.
Forta de precomprimare a sistemului de arcuri, F; = Fy; + Fjp = 275,38 + 140 = 415,38 N.
C. Fortele maxime la deschiderea supapei
Forta maxima de incarcare a arcului 1, ludnd in considerare sageata 6, = Ho; - H + h,
Fnl: kl 8n1 = k]_ (H01 -H+ h) = 19,67 (76 -62 + 9) = 452,41 N.
Forta maxima de incarcare a arcului 2, ludnd in considerare sageata 6y, = Hg, - H + h,
Fnl: k2 6n1 = k]_ (HOl -H+ h) = 17,5 (70 -62 + 9) = 297,5 N.
Forta maxima de incarcare a sistemului de arcuri, F, = Fy + Fp, = 452,41 +297,5 = 749,91 N.
d. Verificarea rezistentei la torsiune
Tensiunea maxima care apare in arcul 1 (cand supapa este deschisd), tinand cont de indicele arcului 1, i; =
Dmi/d; = 30/4 = 7,5 si luand in considerare factorul de concentrare a tensiunilor de torsiune K = 1+1,6/i =1 + 1,6/7,5
= 1,21,
_ 8K Fp1Dmy _ 8. 1,21 .452,41. 30
Ttl max = ndd = w43
Tensiunea maxima care apare in arcul 2 (cand supapa este deschisd), tindnd cont de indicele arcului 1, iy =
Dm2/d, = 20/3 = 6,67 si luand in considerare factorul de concentrare a tensiunilor de torsiune K = 1+1,6/i = 1 +

1,6/6,67 = 1,24,
_ 8K Fpa Dy _ 8. 1,24 . 297,5. 20

Ti2 max = T3 33 = 695,85 MPa.
2
Verificare de rezistenta: T max < Tat (653,43 < 700), pentru arcul 1 (se verificd); T max < Tat (695,85 < 700),
pentru arcul 2 (se verifica).
e. Dimensiuni constructive
Pentru arcul 1:

= 653,43 MPa.




Pasul spirei (elicei) in stare libera, t; = d; + dp1/n1 + A; =d; + (H -H+h)/n; +0,2d; =4+ (76 -62+9)/5+ 0,2 .
4 =9,4 mm.
Unghiul de inclinare a spirei (elicei),

t 9,4
L =arctg — =5,7".
T 30

Qo1 = arctg -
m1

Lungimea sarmei (semifabricatului), considerand numarul spirelor de reazem n, = 1,5.
_ TC Dml Ngq TC Dml (n1+nr) _ 30 (5+1,5)

ls1 = = = = 615,65 mm.

COS 01 COS 0lg1 cos 5,7
Pentru arcul 2:
Pasul spirei (elicei) in stare libera, t; = dy + dp2/n2 + A = dy + (Ho, -H+h)/np +0,2d, =3+ (70-62+9)/6 + 0,2 .
3 =6,43 mm.
Unghiul de inclinare a spirei (elicei),

1 = arctg 222 = 5,84°,
20

Qo1 = arctg -
m1

Lungimea sarmei (semifabricatului), considerand numarul spirelor de reazem n, = 1,5.

D n D n,+n m20 (6+1,5
I, = m2 Ntz _ mz (Mz+nr) _ ( ) = 473.7 mm.

COS 02 COS Qg2 cos 5,84
f. Analiza modala
Masa arcului 1,
mi=nd?lgpl/4=n 4> . 615,65.7850.10° /4 = 0,243 kg.
Frecventa proprie a arcului 1,

30 |k 30 [19,67. 103 e e
Moy =— |—== |[—————=2591,9 oscilatii/min
T mq T 0,267

Masa arcului 2,
mi=ndilyp/d=mn 32. 473,7.7850 . 107 /4 = 0,105 kg.
Frecventa proprie a arcului 2,

30 |k 30 [17,5. 103 e e
Nor = — ’—2 == / =3936,15 oscilatii/min
T my T 0,103

Frecventa proprie a sistemului de arcuri,

np=22 | K =30 3717 .10 _ 3199 g9 gscilatii/min.

T mq+ m, T 0,243+ 0,103

Obs. Prin combinarea arcurilor, pe langa faptul ca se reduce gabaritul radial se pot obtine si frecvente proprii
de oscilatie diferite de cele ale arcurilor componente.

1 11.3

Sa se dimensioneze arcul elicoidal cilindric si sa se determine parametrii constructivi i functionali ai acestuia.
Se dau: forta de incarcare maxima F,, = 1,6 kN; indicele arcului i = D/d = 12 mm; cursa arcului h = 165 mm; rigiditatea
arcului k = 8 N/mm:; factorul de concentrare a tensiunilor de torsiune K = 1,25; materialul arcului este 60Si15 cu modulul
de elasticitate transversal, G = 8,5.10* MPa; tensiunea admisibila la torsiune T, = 660 MPa si densitatea p = 7850 kg/m?,
jocul dintre spirele arcurilor la sarcina maxima de lucru A = 0,25 d.

Structura constructiva. 1 - arbore planetar; 2 - amortizor; 3 - arc cilindric elicoidal; 4 - brat inferior; 5 - bucsa si bolt; 6 -
brat superior; 7 - pivot; 8 - portfuzeta.
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Rezolvare:
a. Diametrele spirei si mediu
Din conditia de rezistenta la torsiune a spirei,
8 Fp i3

D2,

< Ta, rezultd, diametrul mediu,

= 115,47 mm.

D. - 8KF, i’ _J8.1,25.1600.123
m= T Tat T . 660

Se adopta diametrul sarmei d = 10 mm si Dm = 120 mm.
b. Numarul de spire
Considerand rigiditatea impusa, se determinad numérul de spire active ale arcului,
Gad* 8,5. 10% . 10*
n= =
8 kD3, 8.8 .1203
Se adopta numarul de spire active n = 7,5 si numarul celor de reazem, n, = 1,5. Numarul total de spire, ne.=n+n, =75+
15=0.
c. Forta si sigeta la montaj
Din relatia,
Fn—F
L - 1
rezulta, forta de apasare la montaj Fi=F,-kh= 1600-8. 165 = 280 N. Sageta arcului la montaj 6; = F/k = 280/8 =

35 mm.

d. Sageata la incircarea maxima
0, = Fy/k= 1600/8 =200 mmsau 3, =9; +h =165+ 35=200 mm.

e. Energia mecanica acumulata
Energia mecanica acumulata de arc in cazul deformarii maxime, este datd de lucrul mecanic de incarcare

_4nD} FZ 4nD3 k*63  4.75.120%. 8%, 200% _
Gd* ~  Gd* - 8,5. 10%. 10* = 15612988 mJ.

g. Dimensiuni constructive
Pasul spirei (elicei) in stare libera, t; =d + 6,/n + A =10 + 200/7,5 + 0,25 . 10 = 26,67 mm.
Unghiul de inclinare a spirei (elicei),

t 26,67

0 = arctg —— = arctg —— = 4,05°,
T Dm T 120

Lungimea sarmei (semifabricatului),

= 7,65.




T Dy Nt 120 .9

Is= = — =3401,5 mm.
CcoSs 0 cos 4,05
h. Analiza modala
Masa arcului,

m=nd?® lsp/4=n 102. 3401,5.7850.10° /4= 2,1 kg.
Frecventa proprie a arcului,

== \/E =3 / 8. 10° _ 6172 oscilatii/min
T m T 2,1

Arc elicoidal de tractiune

| 11.4

Sa se dimensioneze si sd se determine caracteristicile constructive si functionale ale arcului elicoidal cilindric
de torsiune..

Se dau: momentul maxim My, = 1 Nm; cursa arcului ¢ = 135°% momentul de pretensionare in pozitia initiald
My = 0,2 My,; diametrul mediu D, = 50 mm; arcul se realizeaza din sarma de otel C65 RM RM (rezistenta
r1d1cata) are modulul de elasticitate |Ongltud|na| E = 2,08.10° MPa si tensiunea admisibila la torsiune 14 = 670
N/mm?; factorul de concentrare a tensiunilor de incovoiere K; = 1,25; se va considera tensiunea admisibila la
incovoiere 6y = 1,25 14; jocul dintre spirele arcului, Ag = 0,5.

Structura constructiva: 1 - arbore; 2 - rondela indicatoare ; 3 stift cilindric montat transversal; 4 - arc elicoidal de torsiune;
5 - cadran de vizualizare a unghiului; 6 - suport fix; 7 - carcasa.
1 2 3 4 5 6 7

Rezolvare:
a. Dimensionare
Din conditia de rezistenta la incovoiere se obtine diametrul spirei,

332 K; Mgy _ 3(32.1,25. 1000 _
d= = = 2,48 mm.
TC O a1 m1,25. 670

Se adoptd d = 2,5 mm.

b. Rigiditatea la torsiune
Mip— M Mgp— 0,2 M 1500 — 0,2. 1500
k= —2— - 1 o = = 509,3 Nmm/rad.
@ (0] 135. /180
Cc. Numarul de spire

Considerand rigiditatea impusa,

E d4
k= ——,
64 n Dy,
se obtine, numarul de spire,
Ed* _ 208.10°.25% _ .
n= = = 5 spire
64 k Dy, 64 .5093 . 50
d. Sidgeata la montaj
M 0,8 . 1000
o= —2% = = 1,57 rad (90°)

k 509,3



e. Dimensiuni constructive
Pasul spirei (elicei) in stare libera, t=d + A =2,5+ 0,5 =3 mm.
Unghiul de inclinare a spirei (elicei),

o = arctg ﬁ = arctg T[iZO =2,73°

Lungimea sarmei (semifabricatului), considerand lungimea capetelor .= 65 mm,
TTDmn m50 .5
lo=—"—+1I.= + 65 =851,3 mm.
cosa cos 2,73
1 115

Sa se verifice si sa se determine parametrii sistemului de arcuri (arc in foi si din cauciuc).

Se dau: sarcina exterioara P = 14,5 kN; lungimea bratelor L = 580 mm; latimea foilor de arc b = 60 mm;
grosimea foilor de arc h = 8 mm; numarul de foi n = 7; foile arcului sunt din otel de arc 51VCrl1 cu 6, = 900
N/mm? si modulul de elasticitate longitudinal, E = 2,1 10° MPa; dimensiunile tamponului din cauciuc:
diametrul d = 90 mm; lungimea H = 80 mm; cauciucul tamponului are tensiunea admisibild la compresiune o,
= 2 MPa si modulul de elasticitate longitudinal, E; = 9,5 MPa; cursa arcului in foi in prima faza 6o = 100 mm.
Structura constructiva: 1 - arc in foi; 2 - sasiu; 3 - punte spate; 4 - tampon din cauciuc; 5 - amortizor; 6 - brat
articulat de legare la sasiu.

PC]II.EI

Rezolvare:
a. Rigiditatea bratelor arcului din foi
Rigiditatea la incovoiere a unui brag al arcului din foi,

k:3EIZ:3Enbh3: 2,1 105.7 .60 .83 = 57.86 N/mm
L3 1213 ~ 4.5803
b. Rigiditatea tamponului din cauciuc
2 2
kozEcA:Ecﬂd _95. m.90?% _ 755,46 N/mm.

H 4H 4. 80
c. Rigiditatea sistemului de arcuri (din foi si tampon din cauciuc)

Elementele elastice formeaza un sistem de arcuri grupate in paralel cu rigiditatile,
ki=2k=2. 57,86 = 115,72 N/mm,

in faza I de functionare (fara tamponul din cauciuc) si

ky=2k+ko=2. 57,86 + 755,46 = 871,18 N/mm,

in faza a II a de functionare (cu tamponul din cauciuc).

7



d. Sageta maxima a tamponului din cauciuc

Din conditia de rezistenta la compresiune a cauciucului tamponului, se obfine sageata,
Hoae _ 80.2

8:E_c = o5 = 16,84 mm
e. Fortele de incarcare a arcurilor
Forta de incarcare a arcului din foi dupa faza I (fara tamponul din cauciuc),
Fo=k 6o =57,86. 100 = 5786 N.
Sarcina preluata de sistemul de arcuri dupa faza I,
Po=2Fy=2. 5786 = 11572 N.
Forta maxima care apare in tamponul din cauciuc dupa faza a I a (cu tamponul din cauciuc),
Femax = ko 0= 755,46 . 16,84 = 12721,95 N.
Forta maxima care Incarca bratele arcului din foi dupa faza a Il a (cu tamponul din cauciuc),
Fmax =k (80 + 6) = 57,86 (100 + 16,84) = 6760,36 N.
Sarcina preluata de sistemul de arcuri dupa faza a II a (cu tamponul din cauciuc),
Pmax = Femax + 2 Fmax = 12721,95 + 2. 6760,36 = 26242,67 N.
f. Verificarea rezistentei la incovoiere a arcului din foi
Tensiunea maxima de incovoiere in arcul din foi,

Fmax
oo = M; max _ 2 L _ 3FmaxLl _ 3.676036. 580:437 61 MPa
M wy, bh? nb h2 7.60. 82 ’ '

6
Verificarea rezistentei la incovoiere: Ginax < 64 437,61 < 900 (se verifica).
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