1. ELEMENTE PENTRU ACUMULAREA ENERGIEI
SI TRADUCEREA SEMNALELOR

1.1. Generalitati. Clasificare

In cadrul elementelor pentru acumularea energiei si traducerea semnalelor sunt
incluse toate elementele elastice in randul carora cele mai raspandite sunt arcurile
metalice. Aceste elemente sunt caracterizate de deformatii elastice mari sub actiunea
unui semnal exterior (fortd, moment, presiune, temperaturd) revenind la forma lor
initiala dupa incetarea semnalului.

Acumuland energie in timpul deformatiilor elementele elastice sunt utilizate in
diverse domenii:

e ca elemente motoare prin redarea energiei pe care au inmagazinat-o in timpul
deformatiilor (Fig. 1.1.1);

Fig. 1.1.1

Contactele electrice “1” trebuie sa fie inchise cu o anumita intarziere dictata de
un anumit process. Din acest motiv miscarea elementului “9” trebuie sa fie uniforma.
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Sectorul dintat “4” (care este rigidizat cu elementul “9”) este cuplat cu electromagnetul
“2” prin intermediul arcului elicoidal “3”. In momentul actiondrii electromagnetului,
arcul “3” este deformat si acumuleazd o energie potentiala. Aceasta energie este
consumata pentru punerea in migcare a mecanismului de temporizare [7.1].

e ca elemente pentru convertirea semnalelor;

Presiunea “P” (Fig. 1.1.2) de masurat determind deformatia membranei
elesticve “1”. In acest mod marimea fizici “P” este convertitd intr-o marime fizica
de o altd natura (deformatie). Aceastd deformatie este convertitad intr-un semnal
electric prin intermediul mecanismului cu parghii “2” si circuitul electric “3”.

T O I B

Fig. 1.1.2

Un exemplu asemanator este oferit de arcurile bimetalice. Deformatia arcului
bimetallic “1” este 0 masura a curentului electric din circuitul tensiunea U; . Functie de
aceastd deformatie, adica la o anumitd valoare a curentului, se realizeaza inchiderea
contactelor “2” (Fig. 1.1.3).

U 1

4

Fig. 1.1.3

N
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In Fig. 1.1.4 se prezinta schema constructiva a unui microcontact electric. Arcul
lamelar “1” si arcul lamelar curbat “2” trec dintr-o stare in alta functie de semnalul
mecanic exterior.
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G

Fig. 1.1.4

e ca elemente pentru amortizarea socurilor si vibratiilor (Fig. 1.1.5);
1
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Fig. 1.1.5

Suportul “1” este conectat prin intermediul arcului “2” din cauciuc la carcasa
“3”. In acest mod sunt amortizate vibratiile sau socurile care s-ar transmite spre carcasa
echipamentului electronic.

e ca elemente pentru asigurarea unei imbinari elastice dintre doud sau mai multe
elemente constructive.

Elementul mobil “1” este tinut In contact permanent cu elementul fix “2” prin
intermediul arcului lamelar “3” . Se realizeaza prin fortd o cupla cinematica sferica
(de clasa a II-a).

Criteriul cel mai sugestiv pentru clasificarea elementelor elastice este cel
constructiv (Tab. 1.1.1).

Tab. 1.1.1
Tipul Varianta Aspectul
A | Lamelare Simple drepte /
L
B Simple curbate
=5,
C in foi multiple EE
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Spirale plane

Bare de torsiune

Elicoidale De intindere

De compresiune

Flexionale

Bimetalice

Membrane Plane

Gofrate
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manometrice

N [ Din cauciuc

1.2. Materiale. Tehnologie

La alegerea materialelor pentru elementele elastice trebuie sa se tina cont de
urmatoarele criterii mai importante:
= stabilitatea in timp a caracteristicilor,
= rezistenta la rupere,
= coeficient de dilatare liniara,
= conductivitate electrica (pentru arcurile din electrotehnica),
= rezistentd la coroziune.
Pe langd otelul special pentru arcuri (OLC ** A) ca materiale se mai
utilizeaza:
= metale neferoase: bronzul (pe baza de zinc, siliciu, beriliu), alama, aliajele
cu beriliu, aliajele cu nichel, aliajele argint-paladiu, argint-nichel, argint-cadmiu;
= cauciuc.
In Tab. 1.2.1 sunt prezentate citeva dintre materialele utilizate in constructia
arcurilor si recomandari privind domeniul de utilizare.
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Tab. 1.2.1
Materialul Domeniu de utilizare
Alama (Cu 67; Zn 33) solicitari mici
conductivitate electrica buna
Bronz cu staniu (Cu 90; Sn 0.8) solicitari mai mari decat la alama
cerinte de buna conductivitate electrica
Bronz cu siliciu (Cu 97.5; Si2.5) | idem bronz cu siliciu
Bronz cu beriliu (Cu 98, Be 2) solicitari mecanice mari

cerinte de foarte buna conductivitate electrica
rezistentd la coroziune

Monel (Ni 66; Cu 31; Al 3) solicitdri mecanice mari pana la temperaturi de 230 °C
rezistentd la coroziune

amagnetice pani la — 100 °C

Iconel (Ni 76; Cr 16; Fe 8) solicitari mecanice mari pana la temperaturi de 370 °C
rezistenta la coroziune

amagnetice pani la — 40 °C

Procesele de fabricatie ale elementelor elastice se pot imparti in doua etape:

o obtinerea formei (prin stantare, ambutisare, indoire, rasucire etc.)

e obtinerea proprietatilor necesare de lucru; operatiile de asamblare ale
elementului elastic cu celelalte repere ale aparatelor, nu trebuie sa modifice
forma si proprietatile acestuia; asigurarea stabilizarii elementelor elastice
(lucrul numai in zona deformatiilor elastice) se obtine prin incarcari succesive

in functie de importanta elementelor elastice in echipamentul realizat, controlul
si verificarea arcurilor are un rol deosebit. De exemplu pentru arcurile spirale plane
folosite in constructia aparatelor de masura controlul se referd la aspectul exterior al
arcului, culoare, lipsa loviturilor, corecta asezare a spirelor etc. Controlul si sortarea
arcurilor dupd caracteristica mecanica este de asemenea una din cele mai importante
operatii. Pentru arcurile elicoidale controlul presupune verificarea aspectului exterior,
verificarea geometriei, verificarea caracteristicilor.

1.3. Parametrii de baza

Parametrii de baza ai elementelor elastice sunt:

e incarcarea arcului: fortd, moment sau presiune;

sageata - deformatia arcului ( liniard — f - sau unghiulard - ¢) pe directia
incarcarii;

caracteristica arcului;

rigiditatea;

constanta arcului;

lucrul mecanic acumulat;

erorile de caracteristica.

Caracteristica arcului se exprima printr-una din ecuatiile :
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P=P(f) (7.3.1)
M =M(p) (7.3.2)
si are aspectul celor prezentate in Fig. 1.3.1 (a — liniara; b — dura; ¢ — moale).
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Fig. 1.3.1
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Raportul “ ¢ ” (sau “ ¢’ ) definit prin relatia:

AP
,AM
= (7.3.4)

se numeste rigiditatea arcului. Dacd “ ¢ “ (sau “ ¢’ ) are valoare constantd se
vorbeste despre constanta arcului.
acumulat echivalent valoric cu marimea suprafetei delimitata de carcateristica arcului
si axa absciselor (Fig. 1.3.1).

Datoritd fenomenului de histereza (nesuprapunerea curbei de incarcare si a celei
de descarcare) si a fenomenului de relaxare elasticd (elementul continud si se
deformeze dupd incetarea semnalului exterior) functionarea elementelor elastice este
afectata de erori de caracteristica (Fig. 1.3.2).
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Pentru a compara diversele solutii constructive se utilizeazd parametrii
indicatori:

e coeficientul de forma ky — indica influenta formei constructive si a solicitarii
asupra inmagazinarii lucrului mecanic;

o coeficientul de utilizare volumetrica Ky (=L / V) - da indicii privind folosirea
volumului pentru inmagazinarea lucrului mecanic;

o coeficientul de utilizare gravimetrica Kg (=L / G) — da indicii privind utilizarea
greutdtii arcului din punctul de vedere al Inmagazinarii lucrului mecanic.

1.4. Elemente elastice

1.4.1. Arcuri lamelare simple si drepte

Arcurile lamelare simple si drepte sunt alcatuite dintr-o singura lamela care in
lipsa semnalului exterior — fortd, moment, presiune — are forma dreapta. Acestea sunt
folosite ca lamele de contact in diferite aparate electrice : la relee, contactoare, la
mecanisme cu clichet etc.

Forma geometrica a acestor arcuri este Tn majoritatea cazurilor dreptunghiulara
(Fig. 1.4.1 a) dar poate fi si trapezoidala (Fig. 1.4.1 b) sau triunghiulara (Fig. 1.4.1 c).

1

‘ 1 ‘ gros. h
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Fig. 1.4.1

Arcurile pot fi fixate la un capat (si incédrcate la celdlalt) sau fixate la ambele
capete (si Incarcate la mijloc).
Fie un arc lamelar simplu drept incastrat la un capat si incarcat la celalalt capat

de forta “P” (Fig. 1.4.2).
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Fig. 1.4.2
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Solicitarea in elementul elastic este de incovoiere. Efortul maxim in zona de
incastrare este dat de relatia:

My 6Pl (7.4.1)
Wb’
unde “ W ” este modulul de rezistenta al sectiunii transversale a arcului.

Sageata arcului la capatul liber este:

Omax =

3 3
P’ 4.P.
fegre

= 7.4.2
3E-1 E.p.i’ ( )
unde “I” este momentul de inertie al sectiunii.
Arcurile lamelare, din constructia unor echipamente ce lucreaza intr-un mediu

vibratoriu, se monteaza pretensionat (Fig. 1.4.3). Sageata de pretensionare “ f; “este de

sens opus celui de actionare a fortei “ P . Relatia de legaturd dintre sageata de
pretensionare, sdgeata de lucru *“ f; ” si fortele de actionare este:

Jo __ Fo (7.43)
f0+f1 Fmax
2 F
Y —" i T F
- — —
- = <
1 =
Fmax
|
Fig. 1.4.3

Formulele de calcul ale sagetii pentru diverse cazuri de incarcare si puncte de

masurare a sagetii sunt prezentate in Tab. 1.4.1 pentru doud sectiuni transversale ale
arcului lamelar (dreptunghiulara si rotunda).

Tab. 1.4.1
Cazul de circare Formula de calcul a sagetii
b
gl — S 3
] 4-F-1

F fa=—
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—— = _ A 64-F-13
-~ - o3 A=
| - 3r-d”-E
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Sistemul de fixare al arcului cel mai frecvent folosit este cel prin suruburi.
Eventual fixarea poate fi realizata si cu un singur surub si o asigurare impotriva rotirii
printr-o imprimare (Fig. 1.4.4) (1 — arc lamelar, 2 — suport pentru rezemare, 3 — surub).

3 1

Fig. 1.4.4

La arcurile electrice de contact este necesar ca acestea sa fie izolate atat intre ele,
cat si fatd de suprafata metalicd. In Fig. 1.4.5 se prezinta o astfel de solutie. Pozitia
arcurilor este asiguratad prin imprimarea in puncte.
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Elementele izolante trebuie astfel amplasate §i dimensionate Tncét sa existe o
distantd de sigurantd necesard intre elementele componente stribatute de curent.
Marimea acestei distante depinde de valoarea tensiunii electrice din circuitul respectiv.
Trebuie sé se tind cont 1n acelasi timp si de influenta umezelii si a depunerilor de praf.

Arcurile lamelare fixate la un capat (arcuri pentru contactoare, relee) se executa
in general cu aceeasi latime pe toatd lungimea. Arcurile lamelare trapezoidale au o
masd mai redusd decét cele dreptunghiulare ceea ce este avantajos la frecvente de lucru
mari. Dacd latimea activa a arcului nu poate fi redusa, la capatul liber se poate obtine
acelasi efect adoptandu-se forma din Fig. 1.4.5. La arcurile pentru contacte, siguranta
in functionare se poate mari prin contacte duble. Arcul trebuie sa fie in acest caz crestat
la capatul liber pentru ca fiecare contact sd lucreze independent de cel invecinat
(Fig. 1.4.6). Uneori este necesar ca In apropierea capatului liber sa fie prevazute orificii
de trecere pentru butoane de actionare.

& <+
P +

L @‘”

Fig. 1.4.6

a)

Datorita variantelor constructive si functionale multiple, calculul acestor
elemente constructive se Incadreaza in general in una dintre situatiile:
e Se cere verificarea rezistentei arcului dacd se cunosc sarcina exterioard,
dimensiunile si materialul arcului;
e Se cere determinarea parametrilor constructivi si functionali ai arcului daca se
cunosc sarcina exterioara si materialul acestuia;
e Se cere sd se deterrnine sarcina maxima admisa de arcul lamelar daca se cunosc
dimensiunile si materialul acestuia.
O abordare practicd a acestor aspecte sunt prezentate in continuare prin citeva
exemple.

14.1.1. Problema 7.1

Un arc lamelar drept este incastrat la unul din capete si solicitat de o forta P =
1 N la celalalt capat liber (Fig. 1.4.7). Sdgeata realizata la forta data este de f = 7.5
mm. Sa se determine parametrii sectiunii dreptunghiulare a arcului, latimea” b” i
grosimea “h”. Se cunosc:
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- modulul de elasticitate al materialului E =12 -10* N/mm’ K
- rezistenta admisibild a materialului o, =320 N/mm? ;

- coeficientul de siguranta ¢ =1.2;

- lungimea arcului 1= 40 mm;

Fig. 1.4.7

Solutie
Ludnd in considerare coeficientul de siguranta impus, rezistenta admisibilda a
materialului care se va lua in calcul este:
/ .32
oy =2l = % = 266.66 N/mm’ (7.4.4)
C .
Din relatia de calcul a sagetii arcului (Tab. 1.4.1) se determia expresia pentru

grosimea arcului:
207 0ai 2407 -266.66
3. fE 375210
Se adopta h = 0.35 mm.
Din conditia de rezistentd la incovoiere a arcului se determind latimea acestuia:
b= 62’P'l = 62’]'40 =7.347 mm (7.4.6)
W .oy 0.357.266.66
Se adopta b = 7.35 mm.

=0.31 mm (7.4.5)

1.4.1.2. Problema 7.2

Un arc lamelar drept intra in constructia unui arc contactor (Fig. 1.4.8). Forta
de pretensionare a arcului este Py = 0.5 N. Forta de realizare a contactului este de P
=2 N la o cursd a contactului f =2.5 mm. Arcul lamelar este confectionat din alama
(Cu 67, Zn 33) cu urmatoarele caracteristici:
- rezistenta admisibild la rupere la tractiune: o, = 800N /mm’;

- modulul de elasticitate longitudinal E =10.5- 10°N/ mmz;
Presupundnd cunoscutd lungimea totald a arcului L = 40 mm si parametrul
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geometric de aplicare a fortei exterioare P, | = 20 mm se cere determinarea latimii i

grosimii arcului lamelar.
1

Fig. 1.4.8

Solutie

Considerdnd un coeficient de sigurantd c=3, rezistenta admisibild la
Incovoiere pentru materialul arcului este:

800
%:Tzzwéé N/ mm’ (7.4.7)
C

Forta de lucru a arcului, cea care trebuie sa asigure sageata “f”, este:
P=P-P)y=2-05=15N (7.4.8)
Sageta totald a arcului se determind in mod corespunzator din Fig. 1.4.3:

f1="1o +4f:Af-(]+P—gj:2.5-(1+%j:3.33mm (7.4.9)

Oai

Grosimea arcului se determind din relatia de calcul a sagetii:

h =M.(L—i 20666 40—QJ-£ =0.5084 ~ 0.5 mm(7.4.10)
E 3) f1 105-10% 3) 333

Latimea arcului se determind ca fiind:

p= OBl 0220 56 mm (7.4.11)
W .o, 0.5%.266.66

1.4.1.3. Problema 7.3
Se considera contactul reprezentat schematic in Fig. 1.4.9 si realizat din doud
arcuri lamelare incastrate la un capat si libere la celalalt. Contactele sunt realizate
din cupru aurit cu rezistenta admisibild o, =200 N/mm’ . Arcurile sunt montate
pretensionat astfel sa se realizeze o forta de contact initiala Py = 0.55 N. Materialul

din care sunt confectionate arcurile este tabla de alamda(E =9.5-1 0* N/mm?) . Se mai
cunosc urmatorii parametrii. latimea b = 8 mm, h = 0.5 mm, , [ =20 mm, L = 30 mm
Se cere:
- aria de contact dintre contacte;
- forta P care asigura desfacerea contactului si separarea acestuia la o

distanta A = 1.5 mm .



14 ELEMENTE PENTRU ACUMULAREA ENERGIEI -1
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Fig. 1.4.9
Solutie.
Aria de contact este:
B 05 g5 1073 (7.4.12)
Cac 0
Sageata de pretensionare a arcului 1 este:
3 3
fp=th L 4053307 4605 mm (7.4.13)

E-b-i3 95-10*.8.0.5°
Pentru separarea contactelor la distanta de A = 1.5 mm, sdgeata la capatul
liber al arcului trebuie sa aiba valoarea:
fo=fp+A=0.625+1.5=2.125 mm (7.4.14)
Forta P, care produce aceasta deformatie, este data de relatia (vezi Tab. 1.4.1):
E-b-h3-fy,  95.10%.8-05%.2.125

P=—: 2
2.1°-(3-L-1)  2-20°-(3-30-20)

=36N (7.4.15)

1.4.2. Arcuri lamelare in foi multiple

In unele conditii impuse de de gabarit sau de valoarea fortei necesari a fi
realizata, arcul lamelar simplu drept nu poate fi utilizat. Se utilizeaza in aceste cazuri
arcurile lamelare in foi multiple. Pentru unghiuri a < 30° principala solicitare a
arcurilor din pachet este cea de incovoiere. Forta care solicita arcurile la incovoiere
este :

Fj=F-cosa (7.4.16)

Pentru unghiuri a > 30° este necesar si fie luati in considerare si solicitarea de
compresiune, ca rezultat a actiunii fortei:

Fy=F- sina (7.4.17)

La aceste arcuri in pachet este necesar ca fiecare lamela individuala sa aiba toata
libertatea de miscare. Acest lucru se poate realiza prin spatii intermediare adecvate
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(Fig. 1.4.10 a) prin polizarea inclinatd cand arcurile se desfac la o apasare pe un
element de baza (Fig. 1.4.10 b) sau prin rotunjirea muchiilor (Fig. 1.4.10 c).

2 g b) 0)
Fig. 1.4.10

La fixarea arcurilor lamelare solicitate la un capat, este necesar ca muchiile
suprafetei de baza, peste care se incovoaie arcul la o solicitare exterioara, sa fie
suficient rotunjite. Daca arcul este fixat prin suruburi, diametrul gaurilor de fixare nu
trebuie sa reprezinte mai mult de 0.3....0.5 din latimea arcului, pentru ca arcul sa nu fie
slabit prea mult [7.2].

Din considerente de gabarit sau functionale arcul lamelar poate sa difere de la
forma dreaptid primind diverse forme curbate. In acest fel efectul arcului nu este
modificat, daca se face abstractie de modificarea de structura a materialului care poate
fi produsa eventual prin deformare.

In Fig. 1.4.11 se prezinta solutia principiald de utilizare a arcului lamelar curbat
“1” 1n constructia unui detector cu piezocristal. Cu ajutorul surubului de reglaj “2” se
poate regla incovoierea arcului si deci presiunea de contact.

Fig. 1.4.11
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In Fig. 1.4.12 echipajul mobil al unui aparat de masuri (galvanometru) este
suspendat prin intermediul unui arc lamelar curbat. Arcul curbat “1” este fixat la
ambele capete. Fatd de solutia clasica (un singur capdt fixat) in acest caz, partea
centrald a arcului, care poarta stiftul benzii de suspendare “2”, se deplaseaza riguros
axial.

La arcurile de contact se utilizeaza de obicei forma din Fig. 1.4.13. Se urmareste
o atingere de contact cat mai uniforma posibil. Arcurile sunt astfel pretensionate unul
fata de celalalt, Incat se ating pe suprafetele de contact in pozitia de repaus.

WY\ |

i

Lo

Fig. 1.4.12 Fig. 1.4.13

Arcurile lamelare se executd frecvent si ca arcuri cu efect dublu (la ambele
capete). Arcul e fixat corespunzator la mijloc si este incarcat la ambele capete.

In aceastd categorie intrd si cele mai multe saibe elastice (mai ales de forma
saibei elastice curbate) (Fig. 1.4.14).

Fig. 1.4.14

Daca diametrul gaurii devine relativ mare, asa incat sa se poata considera un inel
elastic, este recomandabil sa se aplice mai multe curburi, care sa fie repartizate uniform
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pe contur.
Rezistenta admisibild de calcul pentru materialul arcului se admite
(0.7....0.8)- o, .

Sageata la capatul liber in punctul A; are valoarea (Fig. 1.4.15) [7.3]:

f=1+ 15 (7.4.18)

unde:
fx:%.(ﬁ.L.R2+2.R3) (7.4.19)
f'yzlz—jp.[%+ﬂ.L2.R+4.L.R2+”2R ] (7.4.20)
b-h”-E
L P

Fig. 1.4.15

La arcurile de incovoiere curbate, sectiunea dreptunghiulard este cea mai
frecvent utilizata. Acest lucru se explica prin faptul ca mobilitatea in toate directiile a
sarmei elastice (conferiti de sectiunea rotundi) nu este in general doritd. in afard de
aceasta, fixarea unui arc de din sarma este de obicei mai putin simpla decat la un arc
lamelar.

Intr-un contact demontabil se deosebesc doud elemente: unul cuprins — contact
“tatd” (Tab. 1.4.2) si unul cuprinzitor — contact “mama”(Tab. 1.4.3). Formele
constructive ale acestora sunt dintre cele mai diverse. O mare parte dintre acestea pot fi
asimilate din punct de vedere teoretic cu arcurile lamelare simple drepte sau curbate.

Tab. 1.4.2

Contact cuprins (“tata”) Forma contactului

Pin cilindric cu cap conic { -
Pin cilindric cu cap sferic T\
Pin paralelipipedic < M




18 ELEMENTE PENTRU ACUMULAREA ENERGIEI -1

Tab. 1.4.3

Contact cuprinzator (“mama”) Forma contactului
Forma cilindrica executata din

material cu proprietati elastice, cu — — — _ —
2...4 taieturi longitudinale

Forma executata din banda de
material cu proprietati elastice, - — —&— —
care asigura forta de contact

Forta de contact este asigurata
suplimentar prin arcul curbat

central
==

Tendinta actuald de miniaturizare a elementelor constructive de contact,
concomitent cu cresterea numarului de contacte se va mentine si in viitor astfel ca o
analiza functionald a acestora se impune pentru specialistul din domeniu.

Fiabilitatea functionald a conectoarelor este din ce in ce mai dificil de realizat in
comparatie cu cea a componentelor electronice propriu-zise. Acest lucru se datoreaza
faptului cd 1n conectoare se gasesc componente solicitate puternic din punct de vedere
mechanic si supuse implicit fenomenului de oboseala si uzare.

Rezistenta electrica de contact de valori reduse in conditiile concrete de utilizare
este o conditie obligatorie pentru asigurarea fiabilitatii contactorului. Rezistenta
electrica de contact este determinatd in primul rand de forta de apasare intre cele doud
componente ale contactului.

Cercetdrile experimentale au ardtat ca la forte reduse de contact — situatia
contactoarelor miniaturizate — o reducere mica a fortei de contact conduce la cresteri
semnificative a rezistentei electrice de contact si implicit la o inrdutitire a
performantelor. in acelasi timp o marire a fortei de contact peste o valoare limitd nu
produce efecte sesizabile a valorii rezistentei electrice de contact. Dar fortele de
contact de valori ridicate vor cauza o degradare a acoperirii de protectie din zona de
contact si ca urmare in timp o crestere a valorii rezistentei electrice.

Avind in vedere cele expuse se poate conluziona cd existd pentru fiecare
conector un domeniu bine definit pentru valoarea fortei de contact, impus prin factorii
specifici constructivi si tehnologici.

Elementele elastice confectionate din banda au o rigiditate mai redusa si pentru
realizarea fortei de contact, ele se monteaza pretensionat. Asupra caracteristicii reale a
arcului au influente hotdratoare campurile de tolerante referitoare la abaterile de pozitie
ale suprafetelor de contact AT (“tatd” si respectiv “mama”) (cauzate de executie si
montaj), siagetii in domeniu elastic (Af) si respectiv toleranta de rigiditate (Ac) [7.4].

O posibild solutie practicd de reducere a intervalului de variatie a fortei de
contact AF, o constituie calibrarea prin utilizarea unei suprasolicitdri. Arcul de calibrat
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se introduce intr-un dispozitiv cu dimensiunea mai mica (cu aprox 0.15 mm) decét cel
corespunzator din carcasa conectorului. Pentru calibrare se utilizeazd un dorn cu
dimensiunea mai mare (cu aprox. 0.3 mm) decéit cea a pinului de contact. Dupa cateva
“conectari” cu dornul de calibrare, relaxarea materialului este destul de micad. La
montarea in conectorul real, deoarece locasul de montaj este mai larg, rezulti o
micsorare a fortei de pretensionare Fy si o variatie redusa a fortei nominale de contact.

Pentru proiectarea judicioasd a elementelor elastice ale contactelor, pe langa
mentinerea unui domeniu ingust de variatie a fortei de contact, este necesarad si
corelarea caracteristicii arcului in raport cu comportarea la conectare — deconectare.

Trebuie mentionat faptul ca forte reduse de introducere si de extragere
micsoreaza uzura stratului de acoperire a contactului si in acelasi timp maresc gradul
de confort de operare sau permit mirirea numarului de contacte ale conectorului. in
Tab. 1.4.4 sunt prezentate pentru configuratii reale ale contactului modul de incarcare
si caracteristicile corespunzatoare.

Tab. 1.4.4
Configuratia Schema de Caracteristica arcului Caracteristica de
contactului incircare cuplare
| F
el =
=
F
FEr————

Fo

1.4.2.1. Problema 7.4

Echipajul mobil al unui aparat de masurare electric este suspendat fata de
carcasa prin intermediul a doud arcuri lamelare curbate- preformate identice
(Fig. 1.4.16). Arcurile se realizeaza din banda de bronz cu beriliu avand
caracteristicile: rezistenta admisibila o¢,~=1000 N/mm® ; modulul de elasticitate
E=12-10" N/mm’. Sectiunea transversald a arcului de dimensiuni b=4 mm si h=0.25
mm. Forta de pretensionare este Py = 0.75 N.
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Se cere:
®  sd se determine sdageata de pretensionare a arcurilor lamelare curbate,
= sdgeata totald;
= sd se verifice la rupere sageata cea mai periculoasd.

ac indicator

arc lamelar
curbat

=7

| =g
o o |

} echipaj mobil

gﬂ

Fig. 1.4.16

Solutie
Sageata totala a capatului liber a arcului si componentele sale sunt date de
relatiile (7.4.18)-(7.4.20). Cele doud componente ale sagetii au valorile:

x=%~(n~5~32+2~33)=0.2343 mm (7.4.21)
4.0.25%.12-10
3 3
yz%- i r523445 3473 C06mm (7.4.22)
4.0.257-12-10* | 3 2

Sageta totala este:

£ =70.2343 +0.6% =0.644 mm (7.4.23)

Efortul unitar maxim este in punctul B (la distanta cea mai mare fata de punctul
de aplicatie a fortei / =L+ R ) (Fig. 1.4.17 si are valoarea:

| - — AL

Mimax B | A

7.

Fig. 1.4.17
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6-P-1 6-0.75-8
b-h?  4.0.252

= 144 N/mm*<< o 4; = (0.7...0.8)- 1000 = 700...800 N/mm’

Oimax =

1.4.3. Arcuri spirale

Daca printr-un arc trebuie transmis un moment de torsiune asupra unui arbore, se
utilizeaza un arc spiral.

Arcul spiral plan are la baza un numar de spire cu sau fara spatiu intermediar
intre ele, infagurate in general dupa spirala lui Arhimede §i mai rar dupd cea
logaritmica. Intotdeauna capitul interior este fixat pe arbore. Sectiunea arcului spiral
poate fi dreptunghiulard, circulard, elipticd. Cea mai utilizatd este forma
dreptunghiulara (Fig. 1.4.18).

Dacia capatul exterior se misca cu unghiul @ concentric fatd de axa de rotatie,
forta P care are bratul “R” creaza un moment de torsiune M, = P-R . Acest aspect este

indiferent daca arcul se infasoara sau se desfasoara.

Fig. 1.4.18

Efectul acestei actiuni asupra arcului este o solicitare de incovoiere a spirei
arcului maxima ca valoare in punctul B. Pentru calcul sunt valabile urmatoarele
formule:

12
M, =M, :%.o—m (7.4.24)
2
12-P-L-R 2-L-R-o,;
feRep= _ ai (7.4.25)
b-W-E h-E

L=n-z-(R+r) (7.4.26)
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G (7.4.27)

in care “f” este sageata la capatul liber A al arcului iar “L” este lungimea
desfasurata a benzii de arc. Restul notatiilor au semnificatia clasica.

Arcul spiral se caracterizeaza, In primul rand, prin faptul cd acumuleaza o
energie relativ mare intr-un spatiu relativ redus. Aceste arcuri se folosesc in rol de
element motor (de comanda) (in constructia unor relee electromagnetice, mecanisme
de tip ceasornic etc.) si de element rezistent (pentru readucerea echipajului mobil al
aparatelor de masurat in pozitie initiala).

Pentru fabricarea acestor arcuri se intrebuinteaza:

e benzi de otel carbon pentru scule OSC 8, OSC10 cu grosimea h = 0.08...1 mm
si latimea b= 1.5...8 mm;

e aliaje speciale (40 % Co, 20 % Cr, 15 % Ni) dacd se impun proprietati
antimagnetice si anticorosive;

e bronz fosforos, bronz cu staniu si zinc, bronz cu beriliu, bronz cu cadmiu;

Forma constructiva a arcului spiral plan motor depinde In mare masura, de locul
de utilizare, putand lucra atat in stare liberd cat si in carcasa. Functionarea in stare
libera se recomanda acolo unde nu existd limitd de gabarit. Functionarea in carcasi
micsoreaza gabaritul si permite lubrificarea, ceea ce are drept consecintd o reducere a
fercarilor dintre spire si deci o madrire a randamentului. Randamentul se situeaza in
limitan=0.8 ...0.85.

Fig. 1.4.19

In Fig. 1.4.19 se prezintd modalititi de fixare ale arcului fatd de carcasi. La
imbinarea prin articulatie (Fig. 1.4.19 a) dupa 2-3 rotiri apare o asezare excentrica,
frecare si scaderea randamentului. Solutia cu capatul arcului in V (Fig. 1.4.19 b) este
avantajoasa, simpla, dar in zona de indoire se poate produce ruperea. Imbinarea prin
stift (Fig. 1.4.19 ¢) se foloseste la arcuri cu benzi mai groase si reduce presiunea dintre
spire. Solutia din Fig. 1.4.19 d asigura o pozitie centricd, micsorand frecarea si marind
randamentul 1n conditiile unei constructii complexe. O pozitie centricd se obtine si la
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imbinarea prezentatd in Fig. 1.4.19 e.

Fixarea capatului arcului pe arbore se poate realiza in diverse moduri: prin stift
intr-un locas transversal al unei piese intermediare sau direct pe arbore, intr-o
crestatura practicatd pe arbore sau intr-o piesd intermediard, prin surub, prin lipire sau
sudare pe o piesa suplimentara.

Arcurile spirale plane de rezistentd pot servi si la transmiterea curentului electric
de la echipamentul mobil al aparatului la cel fix. Din acest motiv arcul trebuie sa
indeplineasca, pe langa conditiile obisnuite (caracteristica liniard, deformatii remanente
minime, coeficient termic de dilatare mic etc.), o serie de conditii suplimentare (lipsa
proprietatilor magnetice, rezistenta electrica redusd). Capetele arcurilor spirale plane de
rezistentd pentru aparatele de mdsurat se fixeaza prin lipire sau sudare. Rezistenta
electrica a acestui contact trebuie sa fie cat mai redusad si constanta. Lipirea trebuie
facuta cat mai rapid si cu o incalzire locald cat mai mica.

Arcul spiral, pentru un aparat electric de masurat, trebuie astfel infagurat incat
spirele individuale si nu atingd. In acest scop dupad infasurarea sa intr-o forma
adecvatd, banda trebuie sa fie supusd unui tratament de revenire, pand cand arcul la
scoaterea sa din formd nu se mai desface brusc.

1.4.3.1. Problema 7.5

Pentru un aparat de masurare electric momentul rezistent este produs de un arc
spiral plan (Fig. 1.4.20). Marimea de madsurat are ca efect o rotatie a echipajului
mobil cu unghi p=90" la un moment activ M = 0.2 Nmm. Se cere si se determine
grosimea, latimea, lungimea arcului, distanta dintre spire si numarul de spire.

arc spiral

brat mobil

lagar

arbore

lipire brat fix

Fig. 1.4.20

Solutie
Se alege drept material pentru arcul spiral bronzul fosforos cu urmatoarele
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caracteristici: modulul de elasticitate E =11-10% N/mm’ , rezistenta admisibila de
calcul 6,;= 100 N/mm’.

Se admit in mod constructiv raza minima a arcului r = 2 mm, raza maximd R =5
mm si numarul de spire active n = 5.

Lungimea arcului se determind ca fiind:

L=n-7-R+r)=5-7-(5+2)=109.9 mm (7.4.28)

Pe baza relatiei (7.4.25) se determina grosimea benzii de arc:

2-Leoy  2-109.9-100

h - =0.1272 (7.4.29)
9-E %-11-104

Se adopta o grosime de h = 0.15 mm.

Latimea lamelei de arc va fi :

b= 00T )06 mm (7.4.30)
W .oy 0152100

Se adopta b = 1 mm

Distanta dintre spire se calculeaza cu relatia:
7Z'-(R2 —r2) 72'-(52 —22)

a=

= =06 7.4.31
L 109.9 i ( /

1.4.4. Arcuri elicoidale flexionale

Arcurile elicoidale flexionale se folosesc ca elemente de zdvorare in constructia
diverselor echipamente electronice. in Fig. 1.4.21 se prezinta principiul de lucru al
arcului. Realizate din sarma de diametru “d”, arcurile elicoidale flexionale se obtin prin
infasurarea in mod elicoidal a acesteia pe un cilindru. Sarma este solicitatd la
incovoiere iar efectul produs de arc este unul de torsiune.

P

F
Y %

Mo

@.
Miim 9 lim
2117

Fig. 1.4.21

In Fig. 1.4.22 sunt prezentate modalititi de fixare ale capetelor arcului si de
aplicare a solicitarii exterioare.
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Fig. 1.4.22

Pentru a ghida in mod riguros arcul elicoidal, se recomanda ca acesta sa fie astfel
amplasat ncat spirele sa se poatd roti liber in jurul unui miez cilindric “1”
(Fig. 1.4.22). Acest miez serveste de obicei si ca fus imobil pentru rotirea piesei care se
gaseste sub actiunea arcului. O atentie deosebitd trebuie acordata alegerii diametrului
fusului imobil in raport cu diametrul interior al arcului. in timpul solicitarii exterioare
diametrul interior al arcului se reduce. in acest mod poate sa apara situatia ca arcul s
se blocheze pe fus si datoritd solicitdri exterioare In continuare, s se produca
deformatii plastice ale sarmei arcului. Limita de rotire a capatului antrenat este
reprezentatd in Fig. 1.4.21 prin unghiul limita ¢y;,,. Alta solutie de fixare este prezentata
in Fig. 1.4.23.

AUE AUE

Fig. 1.4.23

Arcurile flexionale se folosesc cu o pretensionare relativ mare (Mg , @ ). Este
recomandabil ca montajul sa fie astfel conceput incat cele doud capete ale arcului sa se
aseze cat mai paralel posibil [7.3].

1.4.5. Arcul bard de torsiune

Arcul bara de torsiune sunt solicitate in timpul functionarii lor de un moment de
torsiune.Se realizeaza din sarma, bara cilindricd sau banda de sectiune dreptunghiulara.
Un capat este incastrat iar la celdlalt capat liber se aplica solicitarea exterioara. O altad
forma de realizare este incastrarea ambelor capete si aplicarea solicitérii exterioare intr-
un punct oarecare de pe lungimea arcului.

Parametrii functionali ai arcului si modul de determinare sunt prezentati in
Tab. 1.4.5 in dependentd de momentul de torsiune exterior sau rezistentd admisibila.
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Tab. 1.4.5

g2 ML T L g
4 G-d at c=—r—

d 7-G-d 32.L
3 h-G ="

b v-G-b-h 4 L

za = [bh I 2 g 8 10
' n 0.208 0.246 0.282 0.307 0.313
7} 0.140 0.229 0.281 0.307 0.313

¢ G — modulul de elasticitate transversal al materialului
e 1, — rezistenta admisibila la torsiune a materialului

In calitate de materiale pentru aceste arcuri se folosesc: bronzul fosforos, cu
beriliu, bronzul cu beriliu, cupru, argint sau aliaje speciale pe baza de platina.

Arcul bard de torsiune se utilizeaza printre altele, la suspendarea echipajului
mobil a unor aparate de masurare. Aceste arcuri asigura momentul antagonist pentru
readucerea echipajului mobil in pozitia initiald dupa diparitia semnalului exterior de
masurat. O astfel de aplicatie a fost ilustratd in Fig. 1.4.16. Micile deplaséri sunt
transformate intr-o miscare de rotatie unghiulara.

Utilizarea arcului barad de torsiune, ca si structurd deformabild, in constructia
senzorilor de cuplu este de asemenea o aplicatie des intalnita.

In Fig. 1.4.24 se prezinta modul de fixare a arcului bard de torsiune “2” fata de
elementul fix “1”.

% 1_;I= lipire 1

! |1 =

N

. ) 2 N Wi
N

— 2

Fig. 1.4.24
Fig. 1.4.25

in Fig. 1.4.25 arcul “2” este fixat prin lipire fatd de elementul “1”.
In Fig. 1.4.26 arcul bard de torsiune “1” este fixat prin lipire fatd de arcul
lamelar curbat “2”.
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Fig. 1.4.26

1.4.6. Arcuri elicoidale de tractiune - compresiune

Arcurile elicoidale de tractiune — compresiune (solicitarea exterioara este axiala
si determina intinderea sau comprimarea arcului) prezintd o largd aplicabilitate in
constructia de aparate datoritd avantajelor deosebite: ocupd un spatiu relativ restrans,
realizeaza un efect relativ constant al fortei la o cursa mare.

Aceste arcuri se executd din sidrme sau bare de diferite sectiuni (circulara,
patrata, dreptunghiulard, elipticd etc.) prin infasurare pe o suprafatd directoare:
cilindrica (Fig. 1.4.27 a), conica (Fig. 1.4.27 b), paraboidald etc. Cele mai raspandite
sunt arcurile elicoidale cilindrice cu sectiunea circulara sau dreptunghiulara.

Spira arcului este supusa unei solicitari de torsiune. Calcul arcului se face la fel
atat in cazul variantei de tractiune cat si in cazul celui de compresiune.

In Fig. 1.4.28 sunt prezentate formele constructive ale arcurilor elicoidale
cilindrice de tractiune (Fig. 1.4.28 a) si respectiv compresiune (Fig. 1.4.28 b)
indicandu-se §i parametrii geometrici.
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LF ] b)

Fig. 1.4.28

Unghiul de inclinare a spirei se afld in intervalul « =6"..9" . La arcurile de
tractiune infasurarea are loc spird/spira iar la arcurile de compresiune cu un pas impus
practic de sageata arcului (arcul de compresiune poate fi solicitat pana la atingerea
spirelor).

Se defineste indicele arcului ca si raportul dintre diametrul mediu al arcului “D”
si diametrul sarmei “d” :

= (7.4.32)

La arcurile infisurate la rece i<[4,16] iar la cele infasurate la cald ie[4./0].
Diametrul sarmei arcului se determina din conditia de rezistenta la torsiune:

=[Sk (7.4.33)
ﬂ’Tat

unde :

= k este facorul de forma al arcului k=1 +ﬁ;

1
= F este forta de tractiune — compresiune;
= T,este rezistenta admisibila pentru materialul arcului.

Materialele utilizate la executia arcurilor elicoidale, ingeneral, sunt otelurile
carbon si otelurile aliate. in cazul arcurilor putin pretentioase se utilizeaza si materiale
neferoase. Pentru arcurile de precizie se recomanda alegerea rezistentei admisibile la
torsiune cu 25 % mai micd decat cea indicatd In general in literaturd. Rezistentele
admisibile la torsiune pentru materialele arcurilor de tractiune, cu ochi de prindere, se
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considera cu 12 % mai reduse decat valorile din literatura.

Valoarea “d” obtinuta va fi corelatd cu valorile existente pentru sdrma necesara.
Numarul de spire active pentru arc este :

LG d*.f

8-D3.F
o feste sdgeata arcului;
e G este modulul de elasticitate transversal al materialului;

In cazul in care arcul este montat cu pretensionarea F, , forta F din relatia
(7.4.34) se vainlocui cu F =F,,,, — Fy iar sdgeata “f” este sageata de lucru.

Dimensiunile arcurilor elicoidale rezultd ingeneral din calcul astfel ca pentru
realizarea formei acestora se mai iau In considerare numai solutiile adoptate pentru
capetele arcului.

La arcurile de compresiune pentru sarme subtiri nu este obligatorie prelucrarea
capetelor arcului. Trebuie avut in vedere 1nsa faptul ca fortele exercitate pe capetele
neprelucrate ale arcului pot conduce la o asezare inclinatd a arcului. Daca acest lucru
nu este admis, se impune prelucrarea capetelor arcului prin polizare (Fig. 1.4.29 a) sau
prin infasurarea plana la capete (Fig. 1.4.29 b).

(7.4.34)

b)
Fig. 1.4.29

Pentru rezemarea corecta a arcurilor de compresiune piesele de sprijin pot cdpata
forme speciale (Fig. 1.4.30).

Fig. 1.4.30
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La arcurile de tractiune trebuie ca fortele exterioare sa fie aplicate in directie
axiald. In acest scop capetele arcului se prelucreazi in general sub forma de ochiuri
(Fig. 1.4.31). Raza de indoire a ochiului trebuie sa fie suficient de mare pentru a
exclude pericolul ruperii la locul de indoire. Ochiurile arcului se agata in general liber
intr-o gaura sau prin mijloace auxiliare (Fig. 1.4.31).

i 1

Fig. 1.4.31

1.4.6.1. Problema 7.6

Arcul elicoidal cilindric de compresiune 3 (Fig.1.4.32) face parte din
constructia unui traductor de deplasare inductiv (I- armadtura fixa, 2- armdtura
mobila, 3- arc de compresiune, 4 — ghidaj, 5 — cap de palpare) §i serveste crearii fortei
de masurare dintr-o aplicatie. Domeniul de variatie al acestei forte este de la F,;, =
3.5 N pdna la P,,. = 4.5 N corespunzator unei sagefi de lucru f = 2 mm. Materialul
arcului are urmdtoarele caracteristici: rezistenta admisibila t,, = 500 N/mm?® si
modulul de elasticitate al materialului G = 80.000 N/mn’.

Se cere sd se determine:
sdgeata initiald fy a arcului §i sa se reprezinte caracteristica sa,
diametrul sarmei arcului daca se admite indicele arcului i = 10;
numarul de spire active §i total;
elementele geometrice ale arcului;
Solutie
Caracteristica arcului are forma celei prezentate in Fig. 1.4.33. Pe baza acestei
figuri si a notatiilor utilizate, sageata initiald se calculeaza cu relatia:
fp=—tmin__ o33 57y (7.4.35)
Foax — Fmin 45-35
Factorul de forma al arcului are valoarea:
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K=l+===1+—r=116 (7.4.36)

Fig. 1.4.32 Fig. 1.4.33

Diametrul sarmei arcului este:
d= 3K Fnax :\/8'1']6'4'5'10 =0.515 mm (7.4.37)
T Tyt 7-500

Se admite pentru realizarea arcului o sdrma cu diametrul d = 0.55 mm.

Diametrul mediu al spirei arcului are valoarea:

D=d-i=055-10=55mm (7.4.38)

Numarul de spire active ale arcului are valoarea (se are in vedere relatia de
calcul de pretensionare):

G-d*.f ~80-10°-0.557 .2

8- (Fpgy = Fynin)- D> 8-(4.5-3.5)-5.53

Considerdnd capetele arcului realizate prin infagurare pland, numadrul total de
spire va fi:

=11 spire active(7.4.39)

Niotal =N +1=11+1=12spire (7.4.40)
Parametrii geometrici ai arcului vor fi:

diametrul exterior D, =D+d =5.5+0.55=6.05 mm (7.4.41)
diametrul interior D; =D—-d =5.5-0.55=4.95mm (7.4.42)

inaltimea arcului
Ho=H+ fo+ f1=nipq1-d+n-juin+ fo+f1=12-055+11-05+7+2=21.1mm
(7.4.43)
unde  jy;, = 0.5 este jocul minim luat in considerare intre spirele arcului la
sageata maximd,
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. ” . . e 0
lungimea sdrmei pentru un unghi de infasurare de 6

1= 7D Mioral :”'5'5'0”:206.1 mm (7.4.44)
cosa COS6

Fig. 1.4.34

In Fig. 1.4.34 se prezinti o alti doua aplicatie ale arcurilor elicoidale in
constructia unei taste.

1.4.7. Arcuri bimetalice

Arcurile bimetalice sunt Intalnite intr- serie de aplicatii tehnice: dispozitive de
conectare §i protectie, termostate pentru controlul si reglarea temperaturii, aparate
pentru masurarea temperaturii, presiunii sau umiditatii, relee termoelectrice in
telecomunicatii etc.

Arcul bimetalic constd din doud lamele metalice lipite sau sudate intre ele. Cele
doud lamele sunt realizate cu coeficienti de dilatare liniard diferiti. Materialul cu
coeficienti de dilatare liniard mai mare se numeste activ iar cel de-al doilea se numeste
pasiv.

La modificarea temperaturii ansamblului, cele doud lamele tind sa se dilate
diferit astfel incat rezultd o incovoiere a lamelelor inspre materialul pasiv. Aceastad
variatie de temperatura, echivalentd unui semnal de intrare, determina un semnal care
se poate echivala cu:

= miscare (deplasare) datorita deformarii;
= fortd datoritd tensiunilor interne, daca forte exterioare se opun producerii
deformarii.

In Fig. 1.4.35 se prezintd forma unui arc bimetalic curbat. Deplasarile, pe doua
axe perpendiculare, a capatului liber si rotatia acestuia sunt definite de ecuatiile:

Av= Z'Z'R (1= cos @) A (7.4.45)
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2
Ay :—Z-ah-R -(go—sin go)-At (7.4.46)
Ao (7.4.47)
R
Fig. 1.4.35
sau
Ap = Z‘Z‘R -((0—sin¢7)-At (7.4.48)

unde semnificatia marimilor (in afara celor evidente din figura) este:
- -h . T . . .
o = % , depinde de coeficientii de dilatare liniard o, o, grosimea
n
pachetului lamelar h =h, +h,, distanta dintre axele neutre ale lamelelor h,, ;

e Ateste variatia de temperatura;

Relatiile de calcul pentru alte forme ale arcului bimetalic sunt prezentate in
Tab. 1.4.6.

La alegerea materialelor pentru cele doud lamele trebuie avut in vedere
urmatoarele: coeficientii de dilatare sa fie mult diferiti, sa fie usor maleabile sau s se
lipeasca usor, si aiba rezistentd la incovoiere scizuta. In plus alegerea materialelor este
determinatd de conditiile in care va lucra arcul bimetalic: temperatura, modul de
incalzire, mediul inconjurator etc.

Dintre materialele des utilizate in realizarea acestor arcuri, amintim:

o Material pasiv — invar (Ni+Co, Fe), otel aliat
e Materiale active — otel crom-nichel, otel molibden-nichel;
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Tab. 1.4.6
Forma Ax Ay Ao
/x L
7, 2 2al
E— — At
7! RN 5 0 a-L At h
N J h
Ax tAy
u ! a-v(Z-u—&-V)'At a-uz
WJ h p At B
. -
v R
Ay
w | 2((v—u)z +4R? +27er)At
4 - ! -
7

Conditia obtinerii unei deformatii maxime la arcul bimetalic este:
h_ B2 (7.4.49)

unde E;, E, sunt modulele de elasticitate longitudinala ale celor doua materiale.
Formele constructive ale arcului bimetalic sunt diverse: lamelar drept (a, b),

curbat, spiral, elicoidal, lamelar ondulat, rondela (Fig. 1.4.36).

i e e
; 7 5

Fig. 1.4.36

Modificarea temperaturii arcului bimetalic se poate realiza fie datorita variatiei
temperaturii mediului, fie prin actiunea curentului electric in mod direct sau indirect.

Pentru ca temperatura mediului sa nu influenteze functionarea arcului bimetalic,
deformatia acestuia trebuie compensatd. Acest lucru se realizeazd In general prin

montarea contactelor pe arcuri bimetalice duble.
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1.4.7.1. Problema 7.7

Un arc bimetalic lamelar este utilizat la realizarea unui termoreleu. Arcul este
realizat din INVAR (material pasiv) - E;=1.5 -10° Nimm® - si otel crom-nichel
(material activ) - E2= 2.2-10° N/mm’ - cu diferenta medie a coeficientilor de dilatare
liniara  aj-ar=18-1 I %)C’ rezistivitatea electricda a materialului p=0.8

2
£2-mm” si coeficientul de transmitere a caldurii A=15-1070 7 > 0
m mm~ s C
Parametrii geometrici ai arcului sunt: grosimea totald h=h;+hy =0.8mm, ldtimea
b=6mm gi lungimea L=45 mm.
Se cere:
e sd se determine modulul de elasticitate echivalent al arcului i momentul de inertie;
e sdgeata liniard a arcului la capatul liber in cazul unei variatii a temperaturii
At=20 gC:
e sdgeata liniard a arcului la capatul liber daca incalzirea bimetalului se realizeaza
prin incélzire directa datoratd unui curent 7 =17.5 A.

Solutie
o Modulul de elasticitate echivalent se determind pe baza relatiei:
5 5
4E;Ey 401500722000 Lo s

) (\/E_IM/E)Z _(\/1.5-105 +\/2.2-105j2

(7.4.50)

Momentul de inertie va fi :

3 3
[P 608 os6 mm (7.4.51)
12 12
o Sageata la capatul liber este:
p— . . 76 . 2 .
_3a-ay 2 318107045720
4 hp+h 4-0.8
e La regim termic stabilizat, energia electrica consumatd de arcul bimetalic
pentru incalzire (este echivalent cu o rezistenta electrica R) este egala cu
caldura cedata de arc mediului inconjurdtor in unitatea de timp prin suprafata

=0.683 mm (7.4.52)

A:
ﬂ.-A-At:R-IZ:'L;—;-IZ (7.4.53)
Diferenta de temperaturd rezultatd va fi astfel:
p-I? 0.8-1073.4.5%

- - =16.5"C (7.4.54)
b-h-2-2-(b+h)  6.0.8-15-1070-2-(6+0.8)

§i atunci sdgeata va avea valoarea:



36 ELEMENTE PENTRU ACUMULAREA ENERGIEI -1

— . . 76- 2-
dazay 2, 3810 7 ASTI6S g ses i (7.4.55)
4 hp+h 4-0.8

1.4.8. Arcuri din cauciuc

Cauciucul este utilizat atat pentru realizarea elementelor elastice cat si pentru
utilizarea elementelor de amortizare.

Cauciucul pentru arcuri poate fi natural sau sintetic, combinat cu diverse
materiale de adaos, in special negru de fum, agenti vulcanizatori etc. Trebuie
mentionate caracteristicile mecanice superioare ale cauciucului sintetic fatd de cel
natural.

In cazul acestor elemente elastice intereseazi urmitoarele proprietati:

o clasticitatea — care il deosebeste de celelalte materiale. Astfel dacd la otel
alungirea specifica la sarcinile de lucru este de ordinul procentelor, in cazul
cauciucului aceasta poate ajunge pani la 30 %. In acelasi timp propriettile
fizico-chimice se pot deosebi intr-o gama larga chiar si pentru acelasi lot de
piese. Aceste aspecte determind dependenta modulelor de elasticitate
longitudinala “E” si transversald “G” de calitatea cauciucului

e amortizarea energiei mecanice — se produce datorita frecdrilor interne.
Caracteristica arcurilor din cauciuc este neliniard, cu un ciclu de histereza
(Fig. 1.4.37). Energia internd acumulata este o marime a ariei acestui ciclu de
histereza. Urmare a fenomenului de histerezis, rezistenta la oboseala a
elementului din cauciuc este determinatd de cantitatea de cadldura generata de
frecarile interne si nu de rezistenta mecanica.

S

incarcare

/

descéarcare

4 |

Fig. 1.4.37

o montajul arcului — are loc in general cu rame metalice de sprijin (Fig. 1.4.38). O
durabilitate mai mare este oferita de asamblarile cauciuc — metal. Se realizeaza
o bund imbinare a cauciucului cu otelul cu continut redus de carbon, cu alama,
fonta sau aliajele de aluminiu. Rezultate mai putin performante se obtin la
fixarea cauciucului pe otel inoxidabil, bronz sau aliaj de aluminiu. Ca procedeu
de Tmbinare se utilizeaza vulcanizarea directd a a cauciucului pe materialul
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metalic sau prin intermediul unui strat de alama depus pe acesta din urma, pe
cale electrolitica.
Comparativ cu arcurile metalice, cele din cauciuc prezintd o serie de avantaje:
forma constructiva simpla, greutate redusd, intretinere in exploatare usoara, capacitate
mare de disipare a energiei, montaj usor etc.

F rama metalica M
SRR O
~
| i |
d o |
|
= . = \
e N ‘
/ \ ‘
\ /
N . |
| I |
\
a) b)

Fig. 1.4.38

Relatiile de calcul pentru principalele tipuri de baza ale arcurilor din cauciuc
sunt prezentate n continuare.
e Forma paralelipipedica (Fig. 1.4.39) — solicitarea forfecare:

F

Fig. 1.4.39

- efortul de forfecare:
F
Tf :;ST@{ (7456)

unde “A” reprezintd aria sectiunii de forfecare (identica cu aria ramei metalice
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comune).
- sageata:
T
f=h -tg? (7.4.57)
unde “G” este modulul de elasticitate transversal al cauciucului
- domeniul de valabilitate al relatiilor de calcul: /' <0.35-s

e Forma cilindrica (Fig. 1.4.40) — solicitare de forfercare
- efortul de forfecare:

Tf max =5~ o <ty (7.4.58)
* F
| -
= P \ 2
rl‘
Iyl
2 >
7
Fig. 1.4.40
- sdgeata:
F %)
=——In= 7.4.59
S =G, (74.59)

- domeniul de valabilitate: f <0.35-(r, —1,)

e forma cilindrica, arc tubular din cauciuc (Fig. 1.4.41), solicitare de torsiune:
- efortul maxim:

Fig. 1.4.41
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Ttmax = . t2 STy (7.4.60)
T-n-rj
- unghiul de rasucire:
M, (1 1
p=—r-~1 | = (7.4.61)
“elr

- domeniul de valabilitate a relatiilor: ¢ < 40"

o forma cilindrica, arc bucsa din cauciuc (Fig. 1.4.42), solicitare de torsiune:
S

e

Mt
Fig. 1.4.42
- efortul maxim:
Timax = ;o-% G<ry (7.4.62)
- unghiul de rasucire:
_32M; (7.4.63)
0 ai-df

- domeniul de valabilitate a relatiilor: ¢ < 207

In general, corespunzitor diverselor domenii de utilizare, exista forme
constructive normalizate pentru aceste tipuri de arcuri.
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