2 Determinarea dimensiunii

rulmentului

Dimensiunea unui rulment se determiné n functie de
sarcina din lagérul Tn care se monteaz, de durabilitatea in
functionare §i de siguranta impusa Tn exploatare.

Sarcina de baza

Sarcina dinamic3 de bazé C se foloseste la determinarea
dimensiunii rulmentilor care se rotesc sub sarcina. Aceasta
reprezinti sarcina admisibilé pentru care rulmentul are o
durabilitate de un milion de rotafii §i este calculata Tn
conformitate cu SR I1SO 281, corespunzéind cu normele
internationale ISO 281. Este datd n tabelele cu rulmenti.

Tinand seama de sarcina dinamicé de baza a rulmen-
tului, se calculeazi timpul de functionare pana la obosirea
materialului (aparitia exfolierii), determindndu-se astfel
durabilitatea calculata.

Sarcina statica de bazi C,, se ia Tn calcul cnd rulmentul
are turatie redusa, oscilafii reduse sau cénd stationeaza.

Sarcina statici de bazi este definitd, potrivit standar-
dului 1SO 76, respectiv SR I1SO 76, drept sarcina care
actioneazi asupra rulmentului stationar, ce corespunde
unei presiuni de contact calculate in centrul petei de con-
tact dintre cel mai Tncércat corp de rostogolire i calea de
rulare, Tn valoare de:

- 4600 MPa, pentru rulmentii radial-oscilanti cu bile,

- 4200 MPa, pentru ceilalfi rulmenti cu bile,

- 4000 MPa, pentru rulmentii cu role.

Aceasta produce o deformare permanentd a céilor de
rulare si a corpurilor de rostogolire, de aproximativ 0,0001
din diametrul corpului de rostogolire, sarcina fiind pur
radiald, pentru rulmentii radiali, $i pur axiald, pentru rul-
mentii axiali.

Durabilitatea ruimentilor
Durabilitatea unui ruiment este numarul de rotatii sau de
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ore pe care le poate efectua, fnainte de apariia primelor
semne de oboseald a materialului pe cdile de rulare ale
inelelor sau pe corpurile de rostogolire.

Pentru a tine cont in calcul numai de oboseala
materialului pe suprafetele active ale rulmentului trebuie
respectate urmétoarele conditii:

1. Fortele si turafiile care stau la baza calculului rulmen-
tului trebuie s& corespunda conditiilor reale de functionare.

2. S4 se asigure 0 ungere corespunzitoare pe intreaga
perioada de functionare.

3. Dacé Tncércarea rulmentului este micd, iesirea sa din
uz nu se va mai datora materialului, ci uzurii.

4. Practica n exploatare a arétat ca scoaterea din uz a
unui numdr insemnat de rulmenti se datoregte altor cauze
dect oboseala materialului, ca: alegerea nepotrivitd a
rulmentului Tn nod, exploatarea necorespunzétoare, un-
gerea necorespunzitoare, patrunderea de corpuri straine
in rulment etc.

Durabilitatea nominala

Durabilitatea nominald pentru un rulment individual sau
pentru o grupd de rulmenti, aparent identici gi functionénd
in aceleasi condifii, este durabilitatea asociata a unei
fiabilitati de 90%.

Durabilitatea medie a unui grup de rulmenti este de cca
5 ori mai mare decét cea nominala.

Durabilitatea nominald se noteaza cu L4q, in milioane de
rotatii, sau cu Lyqp,, n ore.

Lo se calculeaza cu formula:

c P
Lig= P , unde:

- durabilitatea nominala, milicane rotati,
- sarcina de baza, kN,
- sarcina dinamica echivalent, kN,




P - exponent al formulei durabilitatii, aveind Raportul C/P in funciie de durabilitatea L1o

urmétoarele valori: (milioane rotati)
p=3 - pentru rulmentii cu bile, Tabelul 2.1
=10/3 - pentru rulmentii cu role.
. 3 1 é L1o C/P Lio C/P

Sarcina dinamicé echivalentd, respectiv sarcina radiald - 5 PO )
§i sarcina axiald care acfioneazd simultan pe rulmentji

iali si radi i 0,5 0,763 0,812 600 8,43 8,81
mali’ :lle !'adlal-axlall cu bile si cu role, se calculeazi cu oie oo o % ‘S i
alele. 1 1 1 700 8,88 7,14
P=F,kN - pentru sarcind pur radiala, 15 1,14 1,13 750 8,09 7.20
P = XF,+Y F,, kN - pentru sarcin& combinats, F am = o e
i . 4 1,59 1,52 800 9,65 7.7
Pentru rulmentii axiali cu bile se calculeazé cu formulele: 2 L b 0 g L

[} 1,82 1,71 1000 10 7
P = Fa kN - pentru sarciné pur axial3, ik
P = XF,+Y Fy, kN - pentru sarcind combinats, . 2 I L 8,17
10 2,15 2 1200 108 8,39
12 2,20 2,11 1300 108 8,59

unde:

F, - componenta radiald a Tncércéril, kN, :: 241 2,21 : x 1.2 8,79

F, - componenta axialé a incércarii, kN. 5 b o Te00 117 50

Tn partea din faté a tabelelor cu rulmentj, la unele grupe,
sunt date detalii pentru determinarea sarcinilor g 2.;;! 2.3 : 3 1.8 831
echivalente, iar Tn tabele valoarea coeficientilor X §i Y. 30 %11 27, 1900 ::f g:g

La o turafie constantd se poate calcula durabilitatea
rulmentului n ore, dupd relatia: s 227 281 2000 128 9,78

40 3,42 3,02 2200 13 10,1
45 3,56 3,13 2400 13,4 103
1 1 UODDOO(GIP}'; . 16 666 PP
S ———| sau = 5 50 3,68 3,23 2600 13,8 10,8
1h ™ g0n 1on="——{(C/F) 60 201 3,42 2800 141 108

unde: 70 4,12 3,58 3000 14,4 11

n = turatia, rot./min. i

Valorile durabilitétii nominale L,q, in milioane rotatji, n : ::2; SE 3 m :;'7 1}:?,
functie de raportul C/P, sunt date in tabelul 2.1. 100 4,64 3,08 3600 153 1,7

Valorile durabilitétii nominale Tn ore L,q,, n functie de o

. L3 A Iga L} a m Ia Al
raportul C/P si mérimea turafiei, sunt date in tabelul 2.2, | 120 o4 42 4000 155 12
pentru rulmentii cu bile, §i Tn tabelul 2.3, pentru rulmentii 160 5,43 4,58 4500 165 125
cu role,

Pentru determinarea méarimii rulmentului este necesar sa ;.;'2 2’% ::;5 :% :;’; iii
se stabileascd durabilitatea nominald, corespunzétoare 20 804 5,04 8000 18,2 138
scopului utilizdrii. 200 g aéib

Ea depinde de tipul masinii, durata de functionare si 260 2:33 ::;a 7 000 :g:: 13:3
u{iln';ala privind siguranta Tn funcfionare. 280 654 542 7500 188 145

n tabelul 2.4 sunt date valorile orientative pentru

durabilitatea diferitelor masini si utilaje de uz general, iar | 9 oo 254 300 204 154

In functie de aceasta, din nomograma de la pag. 22, se 340 6,98 5,75 9000 208 154

poate determina durabilitatea nominald Loy, a rulmentilor. %0 711 585 9500 212 158
380 7,24 5,84 10000 21,5 15,8
400 7,37 6,03 12000 228 18,7
420 7489 6,12 14000 24,1 17,5
440 7,81 8,21 16000 252 18,2
460 7,72 8,28 18000 28,2 18,8
480 7,83 6,37 20000 271 18,5
500 7,84 6,45 25000 282 208
550 a,18 6,64 30000 311 22
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Rulmenti cu bile - rapo

rtul C/P pentru diferite durabilitafi Lion (ore de funcjionare) la diferite turatii n (rot/min)

Tabelul 2.2
" L1oh Cc/P \l
pentrun =
50 100 150 200 250 300 400 500 750 1 000 1500
100 0,87 0,84 0,97 1,06 1,14 1,22 1,34 1,44 1,85 1,82 2,08
500 1,14 1,44 1,65 1,82 1,86 2,08 2.28 247 2,82 3n 3,56
1 000 1,44 1,82 2,08 2,20 2,47 262 2,88 an 3,56 3,81 4,48
1250 1,55 1,08 2,24 2,47 2,66 2,82 3 3,35 3,83 4,22 4,83
| 1800 1,69 2,13 2,43 2,68 2,88 3,07 3,37 3,63 4,18 4,58 524
2 000 1,82 2,20 2,82 2,88 an 3,30 3,63 3,81 4,48 4,83 5,65
2 500 1,88 2,47 2,82 3n 3,35 3,56 3,91 4,22 4,83 5,31 6,08
| 3200 2,13 2,68 3,07 3,37 3,63 3,86 4,25 4,58 5,24 5,77 6,80
4 000 2,29 2,88 3,30 3,53 3,91 4,16 4,58 4,83 5,85 6,21 7,41
| 5000 2,47 an 3,56 3,91 4,22 4,48 493 5,31 6,08 8,69 7.66
| &300 2,66 3,36 3,84 4,23 4,55 4,84 5,33 5,74 8,57 7.23 8,28
i 8 000 288 .« 383 4,18 4,58 4,83 5,24 577 6,21 7,11 7.83 8,96
‘ 10 00O 3,1 3,91 4,48 4,93 5,31 5,65 6,21 6,89 7,68 B,43 9,65
12 500 3,35 4,22 4,83 5,31 5,72 6,08 6,89 7.21 8,25 8,09 10,4
| 18000 3,63 4,58 5,24 577 6,21 6,60 7.27 7.83 8,96 9,86 11,3
20 000 3,91 4,93 5,85 6,21 6,69 7,11 7,83 8,43 8,65 10,6 12,2
25 000 4,22 5,31 6,08 6,69 7,21 7.66 8,43 8,08 10,4 11,4 13,1
| 32000 4,58 5,77 6,60 7.27 7,83 8,32 8,16 8,86 11,3 12,4 14,2
| 40 000 4,03 6,21 7,41 7.83 8,43 8,08 8,86 10,6 12,2 13,4 15,3
| 50000 5,31 6,89 7.88 8,43 9,09 9,85 10,6 11,4 13,1 14,4 16,5
| 83000 5,74 7.23 8,28 9,11 8,81 10,4 11,5 12,4 14,2 15,6 17,8
80 000 8,21 7.83 8,86 9,86 10,6 11,3 12,4 13,4 15,3 16,8 18,3
100 000 8,60 8,43 8,85 10,6 11,4 12,2 134 14,4 16,5 18,2 208
| 200000 8,43 10,6 12,2 13,4 14,4 15,3 16,9 18,2 20,8 229 26,2
' e
| pentru n =
; 2000 2500 3000 4 000 5000 G 000 8 000 10 000 15 000 20 000 30 000
|
| 100 2,29 2,47 262 2,88 an 3,30 3,63 3,81 4,48 4,93 5,65
500 ag 4,22 4,48 4,83 531 5,85 8,21 8,60 7.66 8,43 9,65
| 1000 4,93 5,31 5,65 8,21 8,68 7.1 7.83 8,43 8,85 10,6 12,2
|
| 1250 5,31 572 8,08 6,68 7.21 7,66 8,43 8,08 10,4 11,4 131
1 600 5,77 821 8,60 7.27 7,83 832 8,16 8,86 11,3 12,4 14,2
2 000 8,21 8,68 7,11 7.83 8,43 8,98 8,88 10,6 12,2 13,4 15,3
2 500 6,69 7.21 7,68 8,43 8,09 9,65 108 11,4 13,1 14,4 16,5
3200 7.27 7,83 8,32 8,16 5,86 10,5 11,5 12,4 14,2 15,7 17,8
4 000 7.83 8,43 8,96 B8,86 10,6 11,3 12,4 13,4 15,3 16,8 19,3
5000 8,43 8,09 0,65 108 11,4 12,2 13,4 14,4 16,5 18,2 20,8
& 300 8,11 8,81 10,4 11,5 12,4 13,1 14,5 15,8 17,8 19,8 225
B 000 8,88 10,6 11,3 12,4 13,4 14,2 15,7 16,9 18,3 21,3 24,3
10 000 10,8 11,4 12,2 13,4 14,4 15,3 16,9 18,2 20,8 229 26,2
12 500 11,4 12,3 13,1 14,4 155 16,5 18,2 18,6 22,4 24,7 28,2
16 000 12,4 13,4 14,2 15,7 16,9 17,9 18,7 21,3 24,3 26,8 a7
20 000 13,4 14,4 15,3 16,9 18,2 19,3 21,3 229 26,2 28,8 33,0
25 000 14,4 15,5 18,5 18,2 19,6 20,8 229 24,7 za.2 31,1 35,8
| 32000 15,7 16,8 17,9 19,7 21,3 228 24,9 26,8 30,7 33,7 38,6
40 000 16,9 18,2 18,3 21,3 22,9 24,3 26,8 28,8 33,0 383 41,8
50 000 18,2 18,8 20,8 228 24,7 26,1 28,8 a1 35,8 39,1 44,8 |
63 000 19,8 21,1 22,5 24,7 26,8 28,3 a2 336 38,4 423 48,4
80 000 21,3 22,9 24,3 26,8 288 30,7 337 36,3 41,8 458 52,4
100 000 229 24,7 26,2 28,8 1,1 33,0 38,3 391 44,8 49,3 56,5
200 000 28,8 31,1 330 36,3 38,1 41,8 458 48,3 58,5 82,1 1
L /
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Rulmenti cu role - raportul C/P pentru diferite durabilita{i Lion (ore de functionare) la diferite turafii n (rot/min)

Tabelul 23
L1ioh c/P
pentrun =
50 100 150 200 250 300 400 500 750 1 000 1 500
100 0,70 0,86 0,97 1,08 1,13 1,8 1,30 1,38 1,57 1,71 1,83
500 1,13 1,39 1,57 1,1 1,83 1,83 21 2,25 2,54 2,77 3,13
1 000 1,38 1,71 1,93 2,11 225 238 2,59 277 3,13 3,42 3,86
1250 1,48 1,83 2,07 225 241 254 277 297 3,35 3,65 4,12
1 600 1,60 1,97 2,23 243 259 2,74 2,89 3,19 3,61 3,83 4,44
2000 1,71 211 238 2,59 2,77 283 3,18 3,42 3,88 4,20 4,75
2500 1,83 2,25 2,54 2,77 2,97 3,13 3,42 3,65 4,12 4,50 5,08
3 200 1,87 2,43 2,74 299 3,19 337 3,68 3,83 4,44 4,84 547
4 000 2,11 2,58 283 3,19 3,42 3,61 3,83 420 4,75 5,18 5,85
5 000 2,25 2,77 3,13 3.42 3,65 3,88 4,20 4,50 5,08 5,54 6,25
6 300 2,42 2,87 3,38 3,66 3,91 4,13 4,51 4,82 5,44 5,93 8,70
8 000 2,58 3,19 3,61 393 4,20 4,44 4,84 5,18 5,85 8,37 7,20
10000 2,77 a,42 3,86 4,20 4,50 4,75 5,18 5,54 8,25 6,81 7,70
12 500 297 3,65 4,12 4,50 481 5,08 554 582 6,68 7.28 8,23
16 000 3,19 3,83 4,44 4,84 5,18 547 5,96 8,37 7,20 7,85 8,88
20 000 3,42 4,20 4,75 5,18 554 5,85 837 6,81 7,70 8,38 0,48
25 000 3,65 4,50 5,08 554 5,92 6,25 6,81 7,28 8,23 8,97 10,1
32 000 3,93 4,84 5,47 5,96 637 6,73 724 7,85 8,86 8,66 10,8
40 000 4,20 5,18 5,85 637 6,81 7,20 7,85 8,39 9,48 10,3 1,7
S0 000 4,50 554 6,25 6,81 7,28 7,70 838 8,87 10,1 11,0 12,5
63 000 4,82 5,83 6,70 7,30 7,81 8,25 8,88 9,61 10,8 11,8 13,4
80 000 5,18 6,37 7,20 7.85 8,38 8,86 8,668 10,3 11,7 12,7 14,4
100 000 554 6,81 7,70 8,38 8,97 9,48 10,3 11,0 12,5 13,6 15,4
200 00D 5,81 8,38 9,48 10,3 1,0 1.7 12,7 136 15,4 18,7 18,8
CiP
pentrun =
2000 2 500 3000 4 000 5000 6 000 8 000 10 000 15000 20 000 30 000
100 2.1 2,25 2,38 2,58 277 283 3,19 3,42 3,88 4,20 4,75
500 3,42 3,65 3,88 4,20 4,50 4,75 5,18 5,54 6,25 6,81 7,70
1000 4,20 4,50 4,75 5,18 5,54 5,85 8,37 6,81 7,70 8,38 9,48
1250 4,50 4,81 5,08 5,54 5,92 625 8,81 7,28 8,23 8,87 10,1
1600 4,84 5,18 5,47 5,85 637 8,73 7,34 7,85 8,86 8,66 10,8
2 000 5,18 5,54 5,85 627 6,81 7,20 7.85 8,389 8,48 10,3 1,7
2 500 5,54 592 6,25 6,81 7,29 7,70 8,38 8,87 10,1 11,0 12,5
200 5,98 8,37 6,73 7.34 7.85 8,29 8,03 8,66 10,8 1.8 13,4
4 000 6,37 6,81 7,20 7.85 8,39 8,86 8,66 10,3 11,7 12,7 14,4
5000 6,81 7,29 7,70 839 8,97 9,48 10,3 1,0 12,5 13,6 15,4
300 7,30 7,81 8,25 8,99 8,61 10,2 11 11,8 13,4 14,8 18,5
000 7,85 8,39 8,88 9,66 10,3 10,8 118 12,7 14,4 157 17,7
10 000 8,39 I 8,97 8,48 103 11,0 n7 12,7 136 15,4 18,7 18,2
500 8,97 9,59 10,1 1.0 1.8 125 136 14,5 16,4 17,8 20,2
000 89,66 10,3 10,8 11,9 12,7 134 14,6 157 17,7 19,3 21,8
000 10,3 11,0 11,7 12,7 13,6 14,4 15,7 16,7 18,9 20,6 23,3
000 11,0 11,8 12,5 136 145 154 18,7 179 202 22,0 249
000 11,9 12,7 13,4 14,6 15,7 16,5 18,0 18,3 21,8 23,7 26,8
000 12,7 13,6 14,4 15,7 16,7 177 19,3 20,6 233 254 28,7
000 136 14,5 15,4 16,7 7.8 18,9 20,6 22,0 249 271 30,6
3 000 14,6 15,6 16,5 17.8 19,2 203 221 23,6 28,7 28,1 3z.8a
D 000 15,7 18,7 17,7 19,3 20,6 218 23,7 25,4 28,7 3,2 35.3
000 16,7 17,8 18,9 20,6 220 233 254 27,1 30,6 33,4 37
000 20,8 22,0 233 254 271 28,7 M2 33,4 a7 411 46,4




- Nomograma pentru stabilirea durabilitajii nominale
R

Rulmenti cu bile Rulmenti cu role
n C/P Lo  Lion n CP Ly  Lion
rot./min. mil. rot. ore de rot./min. mil. rot. ore de
functionare functionare
20 200 20 200
1.0—¢1,0 1,0—10
50 500 50 500
100 3 1000 100 5 1000
10 0
50 -5
100 5 00
500 3 5000 500 5000
500
1000 500 10000 1000 % 10000
051000 £1000
20000 10-
5000 £5000
=10000 ? 10000
5000 50000 5000 50000
10000 L0-E60000 100000 10000 50000  E-490000
: - 100000
20000 200000 20000 40200000 E 750000

30000 300000 30000 £-300000

Exemple:

1. Sa cere stabilirea marimii unui rulment radial cu bile pe un rind, la care se impun urmétoarele condifil:

- Durabilitatea Lygn = 25 000 ore,

- Turagia n = 1 000 rat/min,

- Sarcina de Tncércare pe rulment Fr = 5 kN,

Rezulté din diagramé:

CPr = 11,6,Cr = 11,6, Py = 11,8x5 = 58 kN.

Din catalog, pagina 150, corespunde rulmentul 6310, care are urméitoarele caracteristicl tehnice: Gy = 61,8 kN,

n = 7 000 rot/min.

2. Care este durabilitatea rulmentulul NU 210E care funcjioneazii Tncircat cu o sarcin radiaiil de 8kN gi la o turajie de n = 750 rot/min?
Din catalog, pagina 260: NU 210E are: C; = 83,7 kN, n = 8 800 rot/min .

Din diagramd, la o turafie de 750 rot/min i un C,/P; = B84,4/8 = 8,05, se objine o durabilitate de Lyph = 25 000 ore de funcjionare.
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Durabilita}i recomandate pentru magini de uz general

Tabelul 2.4
( Utilizare Durabilitatea recomandats

Lion (ore}
Aparaturd de uz casnic, medicald, instrumente, magini agricole. 300...3 D00
Masini cu funcjionare de scund duratd sau intermitentd: scule electrice, macarale, dispozitive de ridicat pentru
ateliere, masini de construcjil. 3 000...8 000
Magini cu funciionare intermitenté sau de scurtd durati gi cu mare sigurantd in exploatare: ascensoare 8 000...12 000
Magini ce funciioneazs 8 ore pe zi, dar nu la Tntreaga capacitate: maginl de uz general, motoare electrice industriale,
mori rolative, reductoare de uz general. 10 000...25 000
Masini ce funcfioneazd 8 ore pe i la Tnireaga capacitale: magini-uneite, maginl pantru prelucrarea lemnului,
macarale mari, magini tipografice, ventilatoare, separatoare, centrifuge. 20 000...30 000
Masgini ce funclioneazé 24 de ore pe zi: reductoare pentru laminoare, magini electrice mijlocii, compresoare, pompe,
masgini textile, ascensocare de mind. : 40 000...50 000
Masini hidraulice, cuptoare rotative, cabeslane, echipament naval (elice pentru nave maritime}. 50 000...100 000
Masini ce funclioneazd 24 de ore pe zi cu fiabllitate ridicatd: masini electrice mari, pompe i ventilaloare de mina,
centrale electrice, magini pentru industria celulozel, stajii de pompare. 100 000...

=

La autovehicule §i materialul rulant, durabilitatea rul-
mentilor de la rofi se exprima Tn functie de diametrul rofii
si kilometri-parcurs, dupd urméatoarea formuld:

1000 zD
Lig = =D Lios : respectiv: L,g, = mLm.
unde:
Lig - durabilitatea nominald, milioane rotatii,
Ligs - durabilitatea, milioane kilometri-parcurs,
D - diametrul rofii, m.

Valorile orientative pentru alegerea durabilitatii n
kilometri- parcurs pentru autovehicule si cutii de unsoare
ntru material rulant de cale feratd se dau Tn tabelul 2.5.

Valori pentru durabilitatea Lios

Tabelul 25
Felul autovehiculului L1os16® )
Km
Lngﬁreleﬁilur pentru autovehicule:
olurisme 0,3
- autocamioana, autobuze 0,6

Cutii de unsoare pantru material rulant

de cale feratd:

- vagoane de marfd (conf.UIC) 0.8
- trafic suburban, tramvaie 1,5
- vagoane de célétori pentru distane mari 3

- autormoloare 34
- locomolive Diesel 5i electrice 35

Durabilitatea rulmentilor care au miscari oscilatorii, in loc
rotatii, de la o pozitie de centru cu un unghi y, conform

. 1, se determind cu relatia;
180
3 oo

Lioosc =
unde:

Oscilatia completd = 4y de la pct. 0 la pet. 4

Fig. 1

Lioose - durabilitatea, milioane cicluri,
¥ -amplitudinea oscilatiei {unghi de la centru
péni la deplasarea maxima), grade.
Nu se iau Tn caleul migcérile oscilatorii cu unghiul foarte
mic.

=t

Sarcina dinamica §i
variabile

turatiile

Tn multe cazuri de exploatare sarcina si turatia sunt
variabile, situatie Tn care se impune calcularea unei sarcini
dinamice medii.

Caracterul variahil al sarcinii aplicate pe ruiment poate
lua diferite forme. Astfel, avem sarcini si turatii variabile, ca
n fig. 2.a si 2.b.

Calcularea sarcinii medii, dinamice, in acest caz, se face

23




F
FIm —|F1 Fm:x L
s R e
=< F2
, le'l'l
|
A ——
FlEa fig ;
L To To
| a a
F
ATl
Fmax
|
B
. Fmin
: i
i
b b
Fig. 2 Fig. 3
cu formula:
Fn, + FBn, + ... + Fin
EL \%‘ £ "0 kN,
n
unde: "\
Fes - sarcina medie constanta, kN,
Fi.Fa,...Fn - sarcina constantd in timpul rotatiilor E \
' 1
N1,N2,...Nn , KN \
Ny.Nz,..N,  -numarui rotatiilor pentru sarcinile F1,Fz,..., \
n - numarul total de rotatii (n = n1+nz2+...) — ~-—--.\\
n timpul Tncarcérii cu sarcinile Fy, Fa,.. , - .
p -exponent-3 - pentru rulmentii cu bile, o \
" -10/3 - pentru rulmentii cu role. / \ N
In cazul unei turatii constante si cand sarcina variaza de f \ \
la o sarcind Fi, 1a F .y, ca Tn fig. 3a §i b, calculul sarcinii \ ]
se face cu formula: \ E \
\
Fein + 2 Froax ., //
m % 3 : kN \'*-—-. _--'/
Dacé sarcina radiald exterioara are o componentd con-
stanté, ca marime si directie, F,, si una variabild, ca directie
si constantd ca marime, F,, (F, §i F, coplanare), cain fig. 4, Fig. 4
sarcina medie se calculeaza cu formula:
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fm 10
0,95 \\\ ’I!
080 X y
085 N /
080 N V4

070
0 02 04 06 08 10

— F1/F +F

Fig. 5
Frn="fm (F4 +F5), kN
Valorile pentru coeficientul f,, se pot obtine din fig. 5.

Tn cazul migcérii sinusoidale, ca in fig. 6, calculul sarcinii
medii se face cu formula :

p/4
Fm = Er"Fm‘“'kN’ ;

Frn = 0,75 Fax kN , pentru rulmentii cu bile,
Fr = 0,77 Frha0 KN, pentru rulmentii cu role.

F

Frmx

m —

T
Fig. 6

Tn cazul migcérilor oscilatorii cu amplitudinea oscilaliei y,
=2 in fig. 7, sarcina medie echivalenta se calculeaza cu
formula;

.
Fn = \/g;TF“kN,

in cazul sarcinilor variabile, daca acestea sunt pur
wadiale, pentru rulmentii radiali, si pur axiale, pentru rul-
mentii axiali, sarcina dinamicé echivalenta va fi: P, =F,.

Fig. 7

Tn cazul sarcinilor combinate, sarcina radiald F, si axiala
Fa, constante, sarcina dinamica echivalenti se calculeaza

cu formula generala:

P=XF+YF,kN

Tn cazul sarcinilor combinate, radiale si axiale, cu variatie
n timp, Tnsd cu raportul F/F, constant, calculul sarcinii
dinamice echivalente se face cu formula:

Pp = XFm+Y Fym,

unde:

P - sarcina medie dinamica echivalenta, kN,
Fre - sarcina medie radial&, kN,

Fam - sarcina medie axiald, kN,

XsiY - factorii sarcinii radiale gi axiale.

Tn cazul sarcinilor variabile in timp, ca marime si directie,
precum si turatiilor diferite Tn timp, sarcina medie dinamica
echivalenti se calculeaza cu formula:

P%ny + PBny + ... + Phn,
P = ,

n

unde:

Pm - sarcina medie dinamica echivalenta, kN,

Py - gsarcina dinamicd echivalentd pentru nr.
de rotatii n1, kN,

Ps - sarcina dinamica echivalentd pentru nr.
de rotatii nz, kN,

Pa - sarcina dinamica echivalentd pentru nr.
de rotatii nn, kN,

ny - numdrul de rotatii pentru sarcina Py,

Ny - numnarul de rotatii pentru sarcina Pz,

N - numarul de rotatii pentru sarcina P,

n - numarul de rotatii (n = n1 +nz +..np),

p -exponent: 3 - pentru rulmenti cu bile,

10/3 - pentru rulmenti cu role.
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Sarcina dinamica de baza a unui
grup de rulmenti

Pentru preluarea unei sarcini radiale mari, in special Tn
cazul rulmentilor radiali cu bile i cu role, se impune mon-
tarea unui grup de mai mulfi rulmenti de acelasi fel, unul
langa altul. Pentru a prelua sarcina fn mod uniform, acesti
rulmenti se vor Tmperechea astfel incat, atat abaterea la
diametre, ct si jocul radial sa fie aceleasi.

Se admite ca aceste abateri sa fie de pana la 1/2 din
campul de tolerantd admis.

Sarcina dinamica de baza pentru un grup de rulmenti,
calculatd Tn functie de sarcina de baza a rulmentului in-
dividual, se calculeazd dupd urmatoarea relaie:

C,i=C, !n '

unde:

Cii - sarcina dinamicé de baza a grupului de
rulmenti, kN,

C, - sarcina dinamicd de bazé a rulmentului
individual din tabele, kN,

i -numdrul rulmentilor de acelasi tip, montati
alaturi,

n - exponent ce tine cont de tipul rulmentilor,
si anume:

0,7 - rulmenti cu bile,
7/9 - rulmenti cu role.

Valorile pentru i” sunt in tabelul 2.6.

Valorile pentru "

Tabelul 26
i in.7 I'HB
2 1,62 1,71
3 2,16 2,35
4 2,64 2,94

Calculul sarcinii dinamice echivalente pentru fiecare
grupa de rulmenti se face tindndu-se cont de indicatiile de
la grupa respectiva,

Durabilitatea nominala corectata

Durabilitatea nominald L, satisface adesea cerintele
de performania ale unui rulment. Prin aceasta durabilitate
se Tnfelege o fiabilitate de 90%, pentru un material si o
tehnologie modernd i uzuald de fabricatie, precum si
pentru conditii de functionare conventionale.

Recomandarile ISO prevad pentru o fiabilitate mai mare
de 90% (100- n)% un otel elaborat in conditii mai deosebite,
o tehnologie de fabricatie Tmbunatatita i condifii de
functionare specifice. Tn acest caz durabilitatea se calcu-
leaza cu formula:

Lna= 248,83 Lyg sau
c P

Lha= 27833, =

unde:
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Lna - durabilitatea nominald corectata,
milioane rotatii,

a, - factorul de corectie (a durabilitatii) care
tine cont de fiabilitate,

ap - factorul de corectie (a durabilitétii} care

tine cont de calitatea materialului si de
tehnologia de executie,
a5 - factorul de corectie (a durabilitatiijcare
tine cont de conditiile de functionare.
La calcularea durabilitafii rulmentilor cu factorii de
corectie a,, a,, a5, mai mari decét 1, se recomanda multa
prudenti si cunoasterea tuturor conditiilor de execufie si
functionare a acestora, inclusiv Tncovoierea arborelui si
rigiditatea carcasei.

Factorul de corectie a1 pentru fiabilitate

Distrugerea rulmentilor prin oboseald este supusa unor
legi statistice, de aceea se recomanda sa se tind cont de
acest fenomen la calculul durabilitatii.

Tn tabelul 2.7 sunt date valorile pentru factorul de
corectie a,, pentru fiabilitali mai mari de 90%.

Valorile factorului a;

Tabelul 2.7
( Fiabilitatea, % Lua ay p

80 Lipa 1

85 LEa 0,62
86 L4a 0,53
ar LGB 0144
88 Lza 0,33
gg L1a 0,21

Factorul de corecfie az pentru material

Factorul de corectie a, tine cont de calitatea materialului,
de tratamentul termic al otelului si de tehnologia de
fabricajie. Valoarea acestui factor, pentru materialele si
tehnologiile utilizate la producerea rulmentilor URB, se
recomanda a fia,=1.

Factorul de corecfie az3 pentru conditiile de funcfionare

Durabilitatea cea mai mare a unui rulment se obiine in
cazul unei ungeri hidrodinamice, respectiv, cénd Tntre cor-
purile de rostogolire si céile de rulare nu exista un contact
metalic, datorita stratului de lubrifiant. Tn acest domeniu au
fost efectuate multe studii de citre firme consacrate n
fabricatia de rulmenti. Din aceste studii rezultd ca intre
factorul a,, pentru material, i factorul a,, pentru conditii de
functionare, exista o interdependenta i este de preferatca
acesti factori sa se unifice, astfel ob{indndu-se factorul a5s;
n acest caz durabilitatea nominald modificata va fi:

Lna = @y 8p3 Lygsau Ly, = a4 8p3 Lygp

Valoarea coeficientului a,; depinde de uleiul utilizat la
ungerea rulmentilor, respectiv, de raportul dintre
viscozitatea uleiului, la +40°C, » (initial) i vscozitatea
necesara unei lubrifieri corecte, la temperatura de
functionare »,, i este data Tn tabelul 2.8.
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Valorile factorului az3
Tabelul 2.8

0.1 0,2 0,5 1 15 2 3 4 =]

045 085 075 1 13 168 2 25 258

Valoarea vascozitatii v, in functie de diametrul mediu al
mentului i turafia de lucru, este data in diagrama din

aca temperatura de lucru a rulmentului este cunoscuta,

@n diagrama din fig.9 se poate determina vascozitatea

snematica » la temperatura de +40°C, dupa normele

srnationale 1SO.

In cazul utilizérii unsorii pentru ungerea rulmentului se
Jua vascozitatea uleiului de bazi, iar valoarea pentru

petorul a; se va lua mai mica decét 1.

- Exemplu de determinare a viscozitd}ii cinematice a uleiului pentru un-
nuimentului.

imentul. 6212 funclioneazd cu o turajie de 3500 rot./min., la o
oeraturd de + 70°C.
Diametrul mediu va fi:

@5 (d+D)=0,5 (60+110) =85 mm

Fig. 8

Din diagrama din fig.8 obfinem »{ =8 mmz.rs.{cSI}.

Din d,lggrama din fig.8, la o temperaturd de +?ﬂ°% pentru viscozitatea
»=B8mm®/s, se objine o viscozitate la +40°C =20mm®/s (cSt). In acest caz
se va alege un ulei dupd normele internajionale ISB VG22, cu limitele de

zitate cinematicd la + 40°C de vmin. = 19,8 mm=/s (¢St} §i vmax, = 24,2
mm®/s, (cSi).

Tn cazul temperaturilor de functionare a rulmentului de
peste + 150°C, la factorul a,; se va mai adauga un factor

de corectie pentru temperaturd f,, astfel durabilitatea
nominalé corectati va fi:

Lna = 81 2., % Ligsau Logy = a4 8p3 fy Lygp
Valorile pentru factorul f, sunt date Tn tabelul 2.3,

Valorile factorului de temperatura f,

Tabelul 2.9
Temperatura de functionare t°C 150 200 250 300
1 1 073 042 022

27




450

v AR
mmi/s 300 \ = *}\
200 SIS |
150 \\‘ \\ \Q\ 4
PO RO NN
N IS N
T A L T B
LA I N . N . N . N N VAL N
50 N, N N N \‘ \
AR
N
\\

/
7. 8%%
/

40 \ \\ NN \ \\
30 N INCINON NN
s LY \\ \\ \\ \\ \EY. \\
AN N N AN T AN
N N A N A N
20 N Y N N N NN TN
N\ N N T T
N o G O R, s
\\ NI NN

¥
LY \\\\_\_b\

N

Sarcina statica

Cand rulmentii sunt solicitati n stare de repaus, la
migcari lente sau turatii foarte mici, sub 10rot./min., sarcina
de baza nu este determinatd de oboseala materialului, ci
este limitata de deformarile remanente in locurile de con-
tact dintre corpurile de rostogolire si caile de rulare.

Acelasi lucru este valabil si pentru rulmentii care se
rotesc, cind Tn timpul unei fracliuni de rotire, acestia
trebuie sd preia socuri mari.

In general, sarcina poate s creasca pana la sarcina de
baza statica C,, fara ca proprietatile de functionare a rul-
mentului si fie diminuate.

Sarcina statica echivalenta

Sarcina staticd combinatd (sarcina radiala i sarcina
axiala care actioneaza simultan pe rulment) trebuie trans-
formata Tntr-o sarcind echivalenta.

Prin notiunea de sarcina statica echivalenta se infelege
acea sarcind radiald, Tn cazul rulmentilor radiali si radial-
axiali, si axiald, Tn cazul rulmentilor axiali, care produce in
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rulment aceleasi deformatii ca §i sarcina reald care
actioneaz asupra acestuia.
Sarcina statica echivalenta rezultd din formula generala:

Po = %o F,+ Yo Fa, kN,

unde:

P - sarcina staticd echivalenta a rulmentului,
kN,

F. - componenta radiald a celei mai mari sar-
cini statice, kN,

Fa - componenta axiald a celei mai mari sar-
cini statice, kN,

X - factorul radial al rulmentului,

Yo - factorul axial al rulmentului.

Toate datele necesare pentru calcularea sarcinii statice
echivalente se pot extrage din text, precum si din tabelele

cu rulmenti.




Sarcina statica de baza necesara

La determinarea marimii rulmentului, pe baza sarcinii
statice, se foloseste un factor de siguranta s, care, Tnmulfit
cu sarcina statica echivalentd Py, ne da sarcina statica de
bazé necesard Cg,, conform formulei:

CD( = 8p POF! kN.

unde:

Cor - sarcina staticd de baz3, kN,

Sg - factor de siguranté static, tabelul 2.11,
Por - sarcina staticd echivalenta, kN,

La temperaturi ridicate durabilitatea materialului scade,
motiv care conduce si la sciderea sarcinii statice de bazé.

Determinarea sarcinii statice de baza pentru temperaturi
ndicate se tace cu relatia:

Factorul f, Tn functie de temperatura, este dat in tabelul
2.10.

Valorile factorulul de temperatura fo
Tabelul 210

jura de funclionara 1'C 150 200 250 300

1 085 085 075

! Irnen’gi nerotitori

In cazul rulmentilor nerotitori valorile factorului de
guranid s,, pentru unele cazuri specifice de aplicafie, sunt
in tabelul 2.11. Aceste valori sunt valabile si n cazul
entilor care executd miscari oscilatorii.

Valorile factorului s
Tabelul 211
de utilizare ag
ce cu pas variabll pentru avicans 0.5
Bor de baraje, stévilare, ecluze 1
guri mobile 1,5
ge de macarale pentru:
ale mari, tard sarcini suplimentare 1.5
ale micl, cu sarcini dinamice suplimentare 1,6

enti rotitori

7 cazul unor Tncércdri variabile sau pulsatorii ale rul-
ilor si, mai ales, la actiunea unor socuri puternice, in
unei fractiuni de rotatie, este necesar sa se verifice
rulmentul respectiv are capacitatea staticd cores-
zaloare,

Sarcinile cu gocuri mari care depasesc sarcina de baza
=2 a rulmentului-produc deforméri remanente care
neuniform repartizate pe cdile de rulare si care in-
eazd negativ asupra funcfiondrii rulmentului.

general, sarcinile cu socuri nu pot fi calculate exact i,
@numite cazuri, produc deformaéri ale carcasei rulmen-

tului si, deci, o repartizare nefavorabila a sarcinii in rulment.

Cand rulmentul efectueazd mai multe rotatii sub sarcina
maxima, céile de rulare se deformeaza uniform pe toata
circumferinta, fard sa apara imprimari.

Pentru diferite condifii de exploatare sarcina maxima
care actioneazé asupra rulmentului se calculeaza cu fac-
torul de siguranta s, Tn funciie de marimea vibratiilor i a
socurilor. Valorile factorului de sigurantd s, sunt date in
tabelul 2.12.

Valorile factorului de sigurania s,

Tabelul 212
4 Cerinte de functionare linigtité (firé zgomot)
Felul incarcarii Joase Hormale Ridicate
Rulmenti Rulmenti Rulmenti
cu bile curcle cubile curole cubile curole
Lina, fara vibratii 0,5 1 1 1,5 2 a
Normala 0,5 1 1 1,5 2 a5
Cu gocuri puternice  >15  >25

>1,5 >3 =2

=4 -/J

La rulmentjii la care se cunoaste sarcina staticd echiva-
lentd este necesar a se verifica factorul de siguran{d s,
dupa relatia:

Dacé valoarea factorului de sigurantd s, este mai mica
decét cea din tabelul 2.12, se va alege un rulment cu
capacitatea staticd mai mare.

Sarcina statica de baza pentru un
grup de rulmenti

Tn situatia in care se monteaz3 alturi mai mulfi rulmenti
de acelagi fel, pentru preluarea unei sarcini statice,
marimea sarcinii suportate de acesti ruimenti se va deter-
mina cu ajutorul relafiei:

Cﬂﬂ . Cﬂfl'

unde:

Cori - sarcina staticd de bazd a grupului de
rulmenti, kN,

Cor - sarcina staticd de baz& a rulmentului in-

dividual din tabele, kN,
i - numarul de rulmenti.



