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Rezumat: [n lucrare, este abordati o problemd referitoare la realizarea ajustajelor cu strangere.
Problema urmareste sa formuleze un raspuns la unele intrebari legate de dimensiunile pe care
trebuie sa le aiba un alezaj intr-o piesa din material plastic realizata prin tiparire 3D pentru a forma
un ajustaj cu strangere, atunci cand piesa cuprinsa este o piesa de tip arbore din otel. O asemenea
problema este importanta data fiind influenta pe care strangerea o poate exercita asupra rigiditatii
subsistemului din care face parte, asupra erorii de pozitionare a altor piese, asupra rezistentei
asamblarii presate, asupra posibilitatilor de presare. S-a plecat de la posibilitatea folosirii unei
metoda empirice, care ar putea permite ca rezultatul cercetarii sa poata fi
monitorizat/verificat/corectat direct, atunci cand piesele din material plastic realizate prin tiparire
3D au alezaje cu dimensiuni crescatoare cu 0,05 mm. A fost conceput un dispozitiv de presare ce
inglobeaza un traductor de forta si componente pentru prelucrarea si evidentierea marimii

semnalului transmis de le traductor.

Cuvinte cheie: imbinare cu strangere, piesa din material plastic, tiparire 3D, traductor de fortd,
dispozitiv de presare.

Introducere

In tehnica, un ajustaj caracterizeaza relatia dintre doua piese cu dimensiuni nominale identice
si care urmeaza a fi asamblate, in vederea asigurarii unei anumite strangeri sau a unui anumit joc ce
trebuie sa existe intre cele doud piese [1]. Importanta ajustajelor a crescut o data cu dezvoltarea
tehnologiilor de prelucrare a materialelor si anume dupa revolutia industriala din secolele XVII-XIX.
Atunci a aparut necesitatea de a crea ansambluri mecanice cu un numadr din ce in ce mai mare de
piese, In unele cazuri fiind necesard obtinerea anumitor ajustaje intre unele dintre componentele
ansamblurilor mecanice. Importanta ajustajelor decurge din necesitatea asigurarii unor conexiuni
suficient de precise ale componentelor unui ansamblu mecanic.

Ajustajele pot fi cu joc, cu strangere si respectiv ajustaje intermediare.
ansamblului mecanic. In reprezentarea graficd, in cazul ajustajelor cu joc, campul de tolerantd al
alezajului se afld in exteriorul campului de toleranta al arborelui. Spre deosebire de ajustajele cu joc,
ajustajele cu strangere nu permit deplasarea relativa a pieselor imbinate in timpul functionarii
ansamblurilor mecanice din care fac parte. In cazul ajustajelor cu strangere, campul de toleranta al
alezajului se afla in interiorul campului de toleranta al arborelui.

Se accepta existenta unor ajustaje cu strangere probabila mica (H6/k6; H6/m6), cu strangere
mica (H6/p5), cu strangere mijlocie (H7/r6), cu strangere mare (H7/s6) si respectiv cu strangere foarte
mare (H7/t6).

Ajustajele cu stringere au la bazi realizarea prin presare a operatiei de asamblare [4]. In acest
fel, o asamblare prin presare reprezinta o imbinare cu interferenta, demontabila sau permanentd, a
doua suprafete, de exemplu cilindrice sau conice, una interioara si cealalta exterioara (fig. 1). Fixarea
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sau retinerea pozitiilor relative ale pieselor una fata de alta se realizeaza prin intermediul fortelor de
frecare dintre suprafetele de contact.

Pe langa procedeul de presare directd, care este cel mai simplu si mai productiv procedeu,
prin incélzirea piesei cuprinzatoare, prin racirea piesei cuprinse, prin asa-numita hidro-presare etc.

Principalele probleme ce pot aparea in exploatarea ajustajelor cu strangere sunt mentionate in
unele cercetari care pun problema modificarii marimii in timp a fortei de strangere. Cauzele unei
asemenea modificari pot procesele de oboseald, de coroziune etc.

Oboseala unei imbinari cu striangere (realizate, de exemplu, prin fretare) este acel tip de
oboseala, in cazul céreia, datorita tensiunilor mari de contact, tensiuni stabilite in concordantd cu
necesitatea de a se face fatd unor sarcini pulsatorii sau variabile, se dezvoltd modificari plastice locale
ale materialelor, ajungandu-se astfel la modificari ale formei micro neregularitatilor corespunzatoare
suprafetelor aflate In contact.

Coroziunea unei imbinari fretate are loc datoritd prezentei unui mediu coroziv intre
suprafetele in contact, prezentd favorizata, de exemplu, de incluziunile de particule nedorite in
structura materialelor pieselor imbinate sau de prezenta altor particule capabile sa favorizeze
dezvoltarea unor procese de coroziune.

Referitor la piesele din materiale plastice, in prezent au devenit bine cunoscute si relativ
frecvent utilizate procedeele de tiparire 3D. Tiparirea 3D este o metoda de fabricatie aditiva, prin
generarea strat cu strat a pieselor din material plastic si nu numai din asemenea materiale, metoda
care permite realizarea unor configuratii foarte diverse ale pieselor. Importanta tiparirii 3D provine
pieselor din cazul productiei individuale, cu investitii relativ scazute si care asigurd o precizie
dimensionald a suprafetelor pieselor de ordinul a 0.4 — 2 um, aspect ce devine avantajos Tn numeroase
situatii.

Tiparirea 3D permite executarea unei game largi de piese, inclusiv a unor piese care formeaza
ajustaje.

Un dezavantaj semnificativ al asamblarilor realizate prin presare intre o piesa din material
plastic si una din material metalic este sldbirea strangerii in timp, datoritd unui proces de obosire a
materialului plastic.

Contributii referitoare la cercetarea asamblarilor cu strangere au fost aduse de catre Hiiyiik si
Music, rezultatele cercetarilor lor fiind publicate in anul 2014 [2]. Ei au analizat efectele
elastoplasticitatii Tn cazul asamblarile cu stringere. S-a constatat ca strdngerea maximd nu oferd
intotdeauna o rezistentd maxima asambldrii presate. Rezistenta maxima se regdseste pentru
dimensiuni corespunzatoare la aproximativ jumadtate din valorile dimensiunilor zonelor ce se
suprapun din cazul imbindrilor cu strangere.

Zehsaz si Shahriary (2013) au studiat rezistenta la oboseald a unor Imbinari cu strangere dintre
osia si butucul folosite in cazul vehiculelor de cai ferate [3]. S-a constatat ca o marire a strangerii
dintre cele doud componente poate conduce la o micsorare a rezistentei imbindrii la solicitari de
oboseala.

Panova si Panov (2017) au realizat cercetari cu privire la influenta conditiilor speciale de
exploatare a ajustajelor cu strangere [4]. Ei au ajuns la concluzia ca atunci cand trebuie alese
materialele pieselor ce vor forma un ajustaj cu strangere, este util sa se selecteze materiale cu diferente
minima intre valorile coeficientilor de dilatare termica.

In prezenta lucrare, se vor formula si examina mai intai niste ipoteze teoretice referitoare la
conditiile de precizie solicitate pieselor din componenta ajustajelor cu strangere. Ulterior, se va
recurge la conceperea unui dispozitiv care sd permitd verificarea experimentald a unora dintre
ipotezele formulate.
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Cercetare experimentala

Obiectivul cercetdrii a fost cel de urmarire a evolutiei marimii fortei de strangere in timpul
presarii unei piese din plastic tiparite 3D care formeaza un ajustaj cu strangere cu un rulment radial
cu un diametru exterior ¢22.00.

O modalitate de a identifica pe cale empirica precizia necesard a alezajului bucsei este
determinarea tipului de ajustaj cu strangere care se formeaza intre acele 2 piese. Tipul de ajustaj poate
fi identificat in functie de forta maxima aplicata pentru introducerea rulmentului in bucsd sau
extragerea acestuia din interiorul bucsei (fig. 1).

Fa Ff= uFn
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Figura 1. Distributia fortelor in asamblarea presata: a- axiale ,b- radiale

Conform aspectelor evidentiate in figura 1, se poate stabili capacitatea portantd a unei
asamblari presate sau, cu alte cuvinte, strangerea necesara pentru a nu permite fortei axiale sa
deterioreze asamblarea.

Pe suprafata cilindrica de contact cu diametrul d si lungimea |, apare o forta totala de frecare
F+, prin actiunea unei presiunii uniform distribuite p pe o suprafatda de marime A (fig.2):

g 1
P=" = qar @

In relatia anterioara, F, este forta normala, ce poate fi determinati cu ajutorul unei relatii de
forma:
F, = ndlp, (2)
Marimea fortei de frecare Fr poate fi determinata ca fiind:

Fr = uF, = undlp, 3)

in care u este coeficientul de frecare intre materialele celor doud componente folosite pentru
realizarea imbindrii cu strangere

Determinarea tipului de ajustaj necesar a se realiza in functie de valoarea strangerii minime
necesare se va efectua plecand de la relatia (4), in care Fa este marimea fortei axiale, dependente de
presiunea minima necesara Pmin:

Fr = mudlp < Fa, (4)
K (5)
pmin - n_'udzl
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Conform ecuatiei lui Lamé, exprimata in forma evidentiata prin relatia (6), presiunea p are o
valoare:

s-107° (6)
K, & ’

d[E_A+EB

p:

in care p este presiunea, in N/m?;

d — diametrul nominal al asamblarii, in m;

S — strangerea, in um;

E,,Eg sunt valori ale modului Iui Young, valabile pentru materialul bucsei (al piesei
cuprinzitoare) si respectiv pentru materialul piesei cuprinse (al piesei de tip arbore), in N/m? sau in
Pa.

Ka si Kg se pot determina folosind relatiile:

d* +di @)
A= @ gz v

dz + d? (8)
KB = W-l-ﬁB

in care d, este diametrul interior al bucsei, in m;
d, - diametrul exterior al arborelui, in m;
Iy, Up sunt valori ale constantei lui Poisson pentru materialele arborelui si bucsei.
Din relatia lui Lame, se obtine valoarea minima Smin a strangerii:

K K -
Smin = Pmin * d [ﬁ + i] -107° [um] 9)

In urma realizdrii prin presare a ajustajului cu strangere, se produce o aplatizare a asperitatilor
intr-o proportie de aproximativ 60% . Din aceasta cauza, este necesara utilizarea unei strangeri
minime efective s, ;> care reprezintd stringerea minima determinata cu ajutorul unei relatii de

forma:
Smines = Smin + 1-2(RmaxA+RmaxB) [um]. (10)

Este necesar ca intre strangerea corespunzatoare ajustajului si strangerea minima efectiva sa
existe inegalitatea:

Sminaj = Sminef- (11)

Conform informatiilor din tabelele existente in literatura de specialitate [5], tabele in care se
inscriu valorile tolerantelor pentru diferite trepte de precizie, se alege ajustajul cu strangere care
satisface conditia (11). Un asemenea ajustaj evidentiaza valorile tolerantele pieselor care il formeaza.
In prezenta lucrare, se propune executarea prin tiparire 3D a mai multor piese de tip bucsa din material
plastic, cu valori diferite ale diametrelor alezajelor. Aceste piese vor fi testate la presare sau extragere,
identificandu-se astfel ajustajele care necesita forte mai mari pentru realizarea lor.
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Figura 3. Dispozitivul pentru realizarea ajustajelor cu strangere
si misurarea fortei necesare in acest scop

Incercarea de presare a unei piese de tip arbore (in cazul de fata, inelul exterior al unui rulment
radial) se poate efectua pe un dispozitiv conceput in acest sens (fig. 2).

Dispozitivul (fig. 3) este compus din doua pléci, una superioara 1 si una inferioara 6, conectate
prin intermediul unor coloane materializate prin suruburile 13, piulitelor 12, rondelelor 11 si al
bucselor 10. Pe placa 1 se monteaza un traductor 2, cu doua suruburi M4. Traductorul este construit
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sub forma unei bare in consola, elasticizate prin executia unor degajari in bara si la care au fost atasate
niste marci tensometrice. La capatul liber al barei traductorului 2, se monteaza un suport de tip bucsa
3, din material plastic, bucsa care are rol de sustinere si centrare a bucsei-epruveta 5, ce urmeaza a fi
asamblate prin presare cu rulmentul 4, sub actiunea fortei axiale Fa, generate la rotirea surubului 9,
prin intermediul capatului 8 al surubului 9. Semnalul inregistrat de traductorul 2 este amplificat cu
ajutorul unui modul electronic (HX711) si prelucrat de o placa de dezvoltare (Arduino Mega 2550).
Semnalul astfel generat este transformat intr-un grafic, prin intermediul unui calculator prin COM-
PORT, conform schemei din figura 4.

Modul amplificator HX711

Placade
dezvoltare
Arduino
Mega 2550

Figura 4. Schema de receptionare si prelucrare a informatiilor obtinute la presarea rulmentului radial
in bucsa din material plastic fabricata prin tiparire 3D

Concluzii

Cercetarea ale carei rezultate sunt expuse in prezentul articol a urmarit identificarea unei
metodologii empirice de evaluare a comportarii ajustajelor cu strangere formate intre o bucsa din
material plastic fabricata prin tiparire 3D si o piesa de tip arbore, materializata de inelul exterior al
unui rulment radial. A fost conceput si realizat un dispozitiv digitalizat pentru incercarea la
compresiune a asamblarilor cu strdngere, urmand ca ulterior sa se realizeze un set de epruvete de tip
bucsa din materiale plastice, fabricate prin tiparire 3D, cu diametre interioare variabile cu un
increment de 0.05 mm. Aceste asamblari cu strangere vor facilita determinarea fortei la care
imbinarea cedeaza. Introducand valoarea fortei in relatia lui Lamé, se poate identifica ajustajul cu cea
mai buna comportare, respectiv tolerantele la diametrul interior al bucselor corespunzatoare celei mai
bune comportri a ajustajului. In viitor, se intentioneaza realizarea unor incercari experimentale care
sa permitda o modelare matematicd empiricd a rezultatelor si respectiv identificarea pe cale
experimentala a conditiilor in care se asigura comportarea cea mai bund a ajustajelor cu strangere
supuse investigatiei.
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