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INTRODUCERE 

Ritmul rapid de dezvoltare a omenirii este strâns legat de dezvoltarea ramurilor 

industriale. Un loc bine stabilit în acest univers industrial îl are domeniul motoarelor 

cu ardere internă, compresoarelor cu piston şi pompelor cu piston. 

Problema dezvoltării şi modernizării gamei de motoare cu ardere internă, 

compresoare cu piston şi pompe cu piston, constituie un obiectiv major al multor firme 

şi institute de cercetare-proiectare de profil. 

Noile condiţii ale cconomici dc piaţă a determină ca şi în cadrul institutelor de 

învăţământ superior să se desfăşoare o intensă activitate de cercetare ştiinţifică în 

vederea obţinerii unor caractcristici tchnico-economicc superioare, pentru toată gama 

de piese componente ale maşinilor. 

La maşini menţionate, pentru realizarea unor performanţe tehnico-economice 

sporite, trebuie acordată o atenţie deosebită proiectării şi execuţiei fiecărei componente 

în parte. O componentă esenţială a acestor motoare este segmentul de piston. 

Cercetările teoretice şi experimentale legate de proiectarea, calculul şi 

încercările segmenţilor dc piston au avut ca rezultat obţinerea de segmenţi cu o mai 

mare fiabilitate şi mentenanlă, care au adus la o creştere a performanţelor tehnico-

economice ale motorului în ansamblul său. 

Alăturându-se preocupărilor din domeniul proiectării şi execuţiei de segmenţi, 

în cadrul prezentei teze dc doctorat, autorul îşi aducc contribuţia la studierea 

tensiunilor şi defbrmaţiilor din segmenţii de piston. 

Lucrarea de faţă, structurată pe şase capitole îşi propune să aducă contribuţii la 

calculul, proiectarea şi verificarea segmenţilor de piston. 

In capitolul 1 este prezentat rolul şi cerinţele impuse segmentului pentru buna 

funcţionare în condiţiile foarte severe din maşinile cu piston. 

Capitolele 2 şi 3 prezintă cu ajutorul programelor de calcul, realizate dc autor în 

soft-ul MathCAD 7 Profesional, algoritmi dc proiectare indicaţi Ia calculul curbclor de 

presiune ce trebuie să Ic realizeze segmenţii atunci când sunt montaţi în cilindru. 

Valorile calculatc din capitolclc 2 şi 3 sunt verificate de datele experimentale, 

capitolul 4, şi datele obţinute prin modelare cu metoda elementelor finite - capitolul 5. 
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Concluziile şi principalele contribuţii personale ale autorului sunt prezentate în 

capitolul 6. 

Prin conţinutul lucrării de faţă, autorul îşi aduce contribuţia la completarea şi 

îmbunătăţirea volumului de cunoştinţe necesare proiectării, încercării şi executării 

segmenţilor de piston. 

Autorul adresează mulţumiri deosebite conducătorului ştiinţific Prof. dr ing. 

TÎBERIU BABEU specialist, de renume european, în domeniul „Rezistenţa 

Materialelor. Elasticitate. Plasticitate", pentru îndrumarea şi sprijinul acordat în 

elaborarea acestei lucrări. 

De asemene, autorul adresează mulţumiri colegilor din Catedra de Rezistenţa 

Materialelor de Universitatea ,J»OLITEHN IC A" din Timişoara, Facultatea de 

Mecanică, în special domnului Prof. dr. ing. I. Cristuinea , colegilor de la Universitatea 

„Eftimie Murgu" din Reşiţa, în special domnului Prof. dr. ing. Tiberiu Mănescu, 

domnului Prof dr. ing. Mihai Hărdău de ia Universitatea „TRANSILVANIA" Cluj-

Napoca, care prin discuţii şi sugestii m-au sprijinit în elaborarea tezei. 

* 

* * 

Dedic această lucrare soţiei mele SIMONA şi fetiţei mele CRISTINA care m-au 

susţinut şi m-au ajutat continuu. 

BUPT



1.1 Generalităţi 

1. CONSIDERAŢII GENERALE 

1.1 GENERALITĂŢI 

segment 

Fig. l . l - I 
Segment vechi 

La maşinile cu piston, cum sunL : (vechile) 

maşini cu abur, pompele, compresoarele şi 

motoarele cu ardere internă, segmentul constituie 

unul dintre organele puternic solicitate ale 

maşinii, datorită condiţiilor de lucru [1],[7],[33]. 

Denumirea dc „ segmenţi care se dâ în 

mod impropriu acestor inele, îşi are cxplicaţia în 

faptul că, la început, etanşarea dintre piston şi 

cilindm s-a tăcut cu ajutorul unor piese de lemn 

de forma unor porţiuni dc coroană circulară, care 

erau apăsate pe pereţii cilindrului de arcuri montate în spatele fiecăruia, fig.1.1-1 [85]. 

Astfel de segmenţi s-au folosit la primele maşini cu aburi pentru etanşarea pistonului . 

In prezent, datorită condiţiilor de lucru foarte severe, dar mai ales datorită 

posibilităţilor tehnologice avansate, segmenţii se execută din materiale mclalice şi sunt 

realizaţi dintr-o singură bucală având forma unei 

porţiuni de coroană circulară cu deschiderea de 

circa 172°-174°, ce se aseamănă foarte bine cu un 

inel tăiat, fig. 1.1-2 [33J,[37J,[84J. 

Dacă luăm în considerare denumirile 

corecte ale figurilor corespunzătoare cercului [ ], 

denumirea corectă pentru segmentul de piston ar 

fi cea de „porţiune de coroană circulară". 

Modelând segmentul doar prin una din axele 

caracteristice secţiunii radiale (axa fibrei neutre 

sau axa fibrei mijlocii) atunci forma pe care o are un astfel de segment este cea de „arc 

de cerc", fig.l.l-3a, iar dacă modelăm segmentul considerând toate dimensiunile 

secţiunii radiale atunci forma pe care o arc segmentai este cea dc „porţiune de coroană 

circulară", fig.I.l-3c [88]. 

segmenl 

Fig. 1.1-2 
Seumeniul actual 
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7.1 Generalităţi 

Figura cunoscută sub denumirea de „segment de cerc", f ig. l . l-3b, este foarte 

diferită de cea segmentului de piston şi este total improprie celor două modelări. 

Arc dc cerc 

2a 

\ 

/ 

^ Segment dc cerc ^ Porţiune de coroană circulară 

2a 

Fig. 1 .1-3 

Cea mai frecventă utilizare actuală a scgmenţilor este Ia maşinile cu piston, cum 

sunt: pompele, compresoarele şi motoarele cu ardere internă. 

In oricare dintre maşinile menţionate, rolul principal al ansamblului piston-

segment este acela dc a închide etanş spaţiul de lucru din cilindrului, în care se află un 

fluid sub presiune, iar prin mişcarea pistonului, dc a transmite energia 

termogazodinamică a fluidului sub presiune, arborelui motor, cazul maşinilor dc Ibrţă -

motoare, respectiv dc a prelua energia mecanică a arborelui motor şi a o transmite 

fluidului din cilindru, modificându-i starea, cazul maşinilor de lucru - pompe şi 

compresoare. Acest proces de transfer energetic are loc în condiţii foarte diferite, care 

variază de la o maşină la alta [32], [44], fSO], [54]. 

Pentru o apreciere cât mai juslă a acestor condiţii, trebuie să se lină cont de 

principalii parametrii, care caracterizează regimul de lucru al fiecăreia dintre maşinile 

menţionate [33], [45]: 

• presiunea şi temperatura fluidului din cilindru. 

• viteza medie a pistonului, 

• forţele care acţionează asupra pistonului, 

• date cu privire la construcţia segmentului. 

• date cu privire la modul în care este realizată etanşarea dintre piston şi 

cilindru. 
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segment în 
slarc liberă 

segmenl in siare 
monlalâ 

Fig. 1.2-1 

Felele segmentului 

1.2 Caracteristici geometr ice 

1.2 CARACTERISTICI GEOMETRICE 

Din punct de vedere al denumirii feţelor segmentului, raportate la direcţiile 
caractcristice unei bare curbe, f ig . l . l - l , distingem [33J, [84], [85J: 

• Fata de alunecare (faţa laterală) 

- suprafaţa radială cu care 

segmentul rulează (freacă) pe 

suprafaţa interioară a cilindrului. 

• Flancurile segmentului (feţele 

frontale) - suprafeţele axiale, 

care pot fi : 

flancul superior (faţa frontală 

superioară) 

- spre capul pistonului sau spre chiulasă, 

flancul inferior (faţa frontală inferioară) 

- spre mantaua pistonului sau spre carter. 

• Spatele segmentului - faţa radială opusă feţei de lunccarc. 

• Capetele rostului de dilatare (fantei sau jocului) 

Faţa laterală sau faţa de 

alunecare este cca mai solicitată 

dintre toate feţele, în timpul 

funcţionării ca suferă cclc mai 

mari deteriorări ca urmare a 

frecării de cilindru. Din acest 

motiv, firmele producătoare de 

segmenţi aplică fie tratamente 

termice superficiale de durificare 

Forma segmentului şi a 
canalului după funcţionare 

Forma segmentului 
înainie de lunciionare 

Fig. 1.2-2 
Doibrmarca segmentului 

sau chiar depuneri galvanice (cromări, fosfatâri) şi depuneri de metale dure cu plasmă. 

Feţele frontale, superioară şi inferioară, sunt şi ele puternic solicitate ca urmare 

a ciocnirii şi frecării cu flancurile canalului din piston. 

Spatele segmentului, faţa opusă feţei de alunecare nu suferă deteriorări ne fiind 

în contact cu flindul canalului din piston, fig. 1.2-2. 
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D, 

1.2 Caracleristici geometr i ce 

Mărimile geometrice, fig. 1.2-3, 

caracteristice segmentului corespund 

celor două stări pe care le poate avea 

acesta; 

• Diametrul nominal D |mm| 

idcntic cu diametrul nominal al 

cilindrului (diametrul interior al 

cilindrului), acelaşi cu diametrul 

exterior pe care trebuie să-1 aibă 

segmentul în stare montată. 

• Diametrul Dj [mm] - diametrul 

interior al segmentului montat 

• înălţimea axială h |mm]. 

• Grosimea radială a [mm] 

Intre diametail exterior şi diametrul interior al segmentului montat există relaţia : 

• Rostul de dilatarc(fanta sau jocul) s |mm|, care poate fi : 

a) rostul în stare montată s„, |mm| , 

b) rostul în stare liberă s» [mm] , 

T 
T 

Fig. 1 .2-3 

Caracteristicilc gcomelr ice ale scgmcnlului 

Tabelul 1.2-1 

Mărimea 

caracteristică 

în stare 

liberă 

în stare 

montată 
Observaţii 

1 
- diametrul exterior D^^ct. D=ct. 1 D., > d H 1 
- diametru! interior Di=ct. 1 D„.>D, j 

- rostul (fanta sau jocul) s„ Sm 1 S., > S^ 

- înălţimea (axială) h 

- grosimea (radială) a 1 
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Oglinda 
cilindrului 

1.3 Rolul segmenţilor 

1.3 ROLUL SEGMENŢILOR 

Principala toctie a segmentului este de a etanşa cilindrul [32], [33], [50], 

Cerinţa fundamentală 

pentru realizarea etanşârii 

este ca segmentul să se aşeze 

perfect cu suprafaţa laterală S| 

pe oglinda cilindrului şi cu 

una din suprafeţele frontală 

inferioară Sn sau frontală 

superioară S^ pe unul din 

flancurile superior f j respectiv inferior fi al canalului de segment din piston (fig. 1.3-1 

b, c). Poziţia din fig.l.3-la este poziţia intermediară nefavorabilă etanşării care permite 

trccerea gazelor pe după segment [7]. 

Menţinerea unui contact permanent cu cilindrul presupune ca segmentul să 

exercite o anumită apăsare 

Fig. 1.3-1 
Poziţiile segmentului în canalul din piston 

f. 
(presiune) pe cilindru. 

Pentru aceasta, 

segmentul în stare liberă 

are diametrul exterior Do 

mai mare decâi diametrul 

exterior D din stare 

montată, fig. 1.3-2. De aici 

rezultă că rostul fy în siare 

liberă este mai mare decât 

rostul fm în stare montată. 

i 

Fig . 1 .3-2 
Stările caracleristice ale segmentului 

La montare, segmentul va fi strâns (închis) până când diametrul Do se va reduce 

la diametrul D al cilindrului, iar în fibrele exterioare vor apare reacliuni elastice de 

deschidere, datorită cărora segmentul va dezvoltata pe cilindru o presiune de contact, 

numită presiune elastică p^. 

Astfel, elasticitatea segmentului se va opune tendinţei de întrerupere a 

contactului, provocată de deformaţiile de execuţie, termice şi de uzură ale cilindrului. 
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Fig . 1 .3-4 
Fluxul de căldură 

1.3 Rolul segmenţilor 

Segmentul exercită presiunea elastică pe pe 

cilindru numai dacă este liber în canalul de 

segment din piston, deoarcce numai astfel poate 

urmării deformaţiile cilindrului. De aceea 

segmentul se montează în canalul din piston cu 

joc axial Aaşi joc radial Ar, tîg. 1.3-3 [45], [85J. 

Prima fiinctie secundară a segmentului este 

dc a evacua căldura înmagazinată în piston spre 

cilindnil răcit(cu apă sau aer) al maşinii, tîg. 1.3-4. 

Cerinţa fundamentală pentru evacuarea 

căldurii este ca segmentul să sc execute din 

materiale cu proprietăţi temioconductoare foarte 

bune. Această ccrinţă a fost una dintre cauzele 

carc au condus la renunţarea folosirii lemnului 

pentru execuţia segmenţilor şi înlocuirea lui cu materiale metalicc cu proprietăţi 

tcrmoconductoare foarte bune. 

Astfel, temperatura unui segment 

metalic variază radial, având valoarea 

minimă pe suprafaţa laterală de contact cu 

cilindrul, fig. 1.3-5. Pe direcţie axială 

temperatura segmentului variază foarte 

puţin, putând fi considerată practic constantă 

[9J, [27], [45], [85]. 

A doua funclic secundară a segmentului este de împiedica pătrunderea uleiului 

(necesar reducerii frecării dintre segment şi cilindru) în camera de lucru a maşinii. 

Caniitalea de ulei de pe oglinda cilindrului trebuie să lle suficient de mare încât să 

ajungă pentru o ungere hidrodinamică, dar nu atât de mare încât să activeze fiuxul de 

ulei spre camera de lucru. Uleiul în exces acumulat în spaţiul dintre segmenţi ridică 

segmenţii de pe flancurile inferioare ale canalelor, ceea ce compromite etanşarea [45], 

[851. 

BUPT



1.3 Rolul s e ^ e n ţ i l o r 

In concluzie, pentru a asigura contactul dintre segment şi cilindru, segmentul 

trebuie să dezvolte o anumită presiune pe cilindru din care cauză trebuie să fie elastic. 

• segmenţi de piston cu elasticitate 

proprie; 

• segmenţi de piston cu elasticitate 

separată 

• segmenţi de piston cu elasticitate 

auxiliară 

Dacă segmentul de piston produce 

această presiune singur, ca urmare a 

elaslicilălii sale proprii sau presiunea esle 

produsă de elemente speciale de presare 

(arcuri) sau chiar de presiunea produsă de 

lichidul sau gazul asupra spatelui segmentului, 

se pot deosebi [45]. [851: 

îndeplinirea simultană a celor trei roluri ale segmentului ar afecta consistent 

performanţele segmentului rcspcctiv motiv pentru care scgmenţilor li se impune unul 

sau ccl mult două dintre cele trei cerinţe enunţate [32J, [45J, [85J. 

în funcţie de roiul preponderent pe care are un segment, se disting [45J,[85J: 

• segmenţi de piston de etanşare sau comprimare {segmenţi de compresie) 

având ca rolul evident cel dc etanşare, apoi cel de evacuare a căldurii din 

piston şi în mai mică ccl de reglare şi distribuire a uleiului, în accst din urmă 

caz ci având sarcina de a nu permite uleiului pătrunderea în camera dc lucru 

a maşinii ; 

• segmenţi dc piston de ungere rcspcctiv dc distribuire a lubrifiantului 

(segmenţi raclori) la care rolul primordial este ccl dc reglare şi distribuire a 

uleiului pe oglinda cilindrului pentru a reduce frecarea dintre segmenţii de 

etanşare şi cilindru, apoi, într-o mică măsură rolul dc etanşare împiedicând 

gazele scăpatc dc segmenţii de etanşare să treacă spre carterul maşini, 

căldura preluată de la piston şi transmisă cilindrului fiind neglijabilă. 

In concluzie, fiecare piston sc cchipcază totdeauna cu cele două tipuri dc 

segmenţi, adică cu doi sau mai mulţi segmenji de compresie şi cu unul sau doi 

segmenţi de ungere [45], [85]. 
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1.4 Condif i i le de funcţionare ale segmenf i lor 

1.4 CONDIŢIILE DE LUCRU ALE SEGMENŢILOR 

La pompe şi comprcsoarc se exercită asupra pistonului şi segmentului presiuni 

foarte mari; etanşarea pistonului şi a cilindrului nu implică însă rezolvarea unor 

probleme grele din partea segmentului în privinţa temperaturii. 

Intr-adcvăr, la pompe presiunea este practic constantă pe întreaga cursă a 

pistonului, iar temperatura este limitată de temperatura de vapori a lichidului Ia 

presiunea de aspiraţie a pompei [85J. 

La compresoare, temperatura gazului creşte în timpul procesului de 

comprimare. Nici aici nu intervin de obicei temperaturi prea înalte, datorită răcirii între 

trepte şi limitării raportului de compresiune [32]. 

Presiunea maximă, în cazul compresoare lor realizate şi date în funcţiune, este 

de ordinul a 1000 at şi peste 1000 at. Pentru realizarea presiunilor mari se folosesc 

compresoare multietajate cu 2 - 7 trepte de presiune, alegerea numărului de trepte 

facându-se, practic în funcţie de presiunea finală a compresorului. Raportul de 

compresiune maxim cel mai avantajos al fiecărei trepte are valoarea 4, deoarece la un 

raport de compresiune mai mare, din cauza temperaturii înalte, nu s-ar mai putea 

asigura răcirca în bune condiţii a gazului şi nici nu s-ar putea evita uzura exagerată a 

pieselor în frecare. 

In ce priveşte viteza medic a pistonului în cilindru, accasta este limitată, la 

compresoare, la 1,5 - 3,5 m/s, valoarea sa maximă nedepăşind în general 6 m/s. 

Aceasta înseamnă că forţele dc inerţie vor fii apreciabil mai mici decât la maşinile cu 

ardere internă. 

Pistoanele pentru compresoare diferă constructiv foarte mult - după tipul 

compresorului şi după scopul în care este folosit. în tabelul 1.4-1 este prezentată o 

clasificarc a comprcsoarelor, cu indicarea puterii pentru care se folosesc şi a vitezei 

medii a pistonului, cum şi a factorului S.nxlO'\ (S = cursa pistonului, n = turaţia 

arborelui) care intră în relaţia de calcul al forţei de inerţie şi care pentru compresoare 

de acelaşi tip de construcţie dă o indicaţie asupra mărimii forţelor de inerţie. 

Până la o anumită presiune, etanşarea dintre pistoane şi cilindrii se realizează 

prin segmenţi obişnuiţi, eficienţa etanşării după fiecare segment rezultând din diferenţa 

dintre presiunile care acţionează înainte şi după segmentul respectiv. 
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1.4 Condiţ i i le de funcţionare ale segmenţi lor 

Tabelul 1.4-1 

Tipul compresorului 
Puterea 

[kW] 

Viteza medie a pistonului 

[m/s] 

Factorul S.n-IO'^ 

[m/min^] 

Compresoare 

verticale fără cap de 

cruce, cu 1 -2 trepte 

până la 

59 

1 , 5 - 3 

(max. 6 la construcţii no i ) 

1 5 - 7 0 

(max. 150 la 

construcţii noi) 

Compresoiire 

verticale cu cap de 

cruce 

37 - 259 

2 - 3 

(max. 4 la construcţii noi) 

1 6 - 3 0 

(max. 50 la 

construcţii noi) 

Compresoare 

orizontale cu 1-2 

trepte de putere 

mijlocie 

până la 

370 

1 , 8 - 3 1 6 - 2 5 

Compresoare 

orizontale cu mai 

multe trepte, de 

putere mijlocie şi 

mare 

(70 - 3700 

2 ,5 -3 ,5 

(max. 4 la construcţii noi) 1 0 - 2 0 

în ce priveşte numărul segmenţilor se precizează orieniativ [45], [85J unele date 

referitoare la numărul de segmenţi folosiţi la compresoarele existente şi anume : 

• pentru o sarcină de etanşare de 5 at 2 - 4 segmenţi 

• pentru o sarcină de etanşare de 5 - 30 at 3 - 4 segmenţi 

• pentru o sarcină dc etanşare de 30 - 120 at 6 - 1 5 segmenţi 

• pentru o sarcină dc etanşare dc 120 - 350 at 12 - 30 segmenţi 

Trebuie menţionat că, la sarcini de etanşare foarte mari, dc exemplu de la 

aproximativ 400 at în plus, etanşarea dintre piston şi cilindru nu se mai face prin 

segmenţi, ci se folosesc pistoane netede, prelucrate foarte precis, prevăzute cu şanţuri 

semicirculare pentru realizarea efectului de labirint [45], [85], 

în acelaşi fel se realizează, în unele cazuri, etanşarea dintre piston şi cilindru -

adică fără segmenţi - şi în cazul unor compresoare speciale, f ^ ă ungere, în care gazul 

comprimat nu trebuie să fie impurificat cu urme de ulei (comprimarea oxigenului). 
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1.4 Condiţ i i le de funcţionare a le segmenţ i lor 

La motoarele cu ardere internă, condiţiile de lucru ale pistonului sunt mai 

grele decât la toate celelalte maşini cu piston, deoarece în acest caz spaţiul de lucru al 

cilindrului constituie însăşi camera de ardere. în acest spaţiu se dezvoltă în timpul 

arderii nu numai presiuni înalte, ci şi temperaturi foarte înaltc[9], [32J, [44J, [45J. [85J. 

Presiunea maximă care ia naştere în spaţiul de lucru al cilindrului variază 

după lipul motorului cu ardere internă, şi anume : 

• la motoarele cu aprindere prin scânteie Pmax= 25...50 at 

• la motoarele cu cap incandescent Pmax= 18...25 at 

• la motoarele cu aprindere prin comprimare staţionare p n ^ ^ 45...55 at 

• la motoarele cu aprindere prin comprimare rapide pn,ax= 45... 100 at 

In ce priveşte viteza medie a pistonului, acesta este mult mai mare decât în 

cazul celorlalte maşini cu piston, ea fiind de 10 m/s la motoarele grele, putând ajunge 

în unele cazuri chiar la 18 m;'s. Viteza instantanee a pistonului atinge valori maxime de 

30 m/s. Din această cauză forţa de inerţie ia valori importante, de ordinul de mărime al 

forţei datorite apăsării gazelor. 

Etanşarea dintre piston şi cilindru se realizează exclusiv prin segmenţi metalici. 

La toate motoarele cu ardere internă eu piston etanşarea dintre piston şi cilindru 

se realizează fie prin segmenţi obişnuiţi de fontă, cu arcuire proprie, fie prin 

elasticitatea proprie a segmentului completată de apăsarea unui inel din oţel de arc. 

In ultimul timp s-au introdus şi se folosesc pe scară din ce în ce mai largă la 

motoarele de automobile şi altfel de segmenţi, şi anume segmenţi din lamele subţiri de 

oţel. Aceşti segmenţi se folosesc cu mult succes îndeosebi la reparaţii, ca înlocuitori ai 

segmenţilor de fontă uzaţi, montarea lor pe piston facându-se în canalele existente de 

pe piston. Segmenţii din lamele de oţel se foloscsc atât ca segmenţi dc etanşare cât şi 

ca segmenţi de ungere, cu excepţia însă a segmentului de etanşare superior, afiat în 

imediata apropiere a camerei de ardere, care se execută numai din fontă. 

Temperatura maximă a gazelor de ardere poate ajunge la 1800 - 2000 °C 

scăzând la 700 - 800 °C la evacuare, ceea ce arată că pistonul este supus, pe lângă 

solicitările mecanice, unor însemnate solicitări termice. 

Variaţia temperaturii în diferitele puncte ale pistonului are ca urmare o dilatare 

inegală a diferitelor părţi ale acestuia. De acest lucru se ţine seamă la construcţia 
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1.4 Condif i i le de funcţionare ale segmenf i lor 

pistonului prin executarea părţii de etanşare de formă tronconică. cu diametrul mai mic 

spre fundul pistonului. 

Alte măsuri constructive sunt [44], [45], [50], [54] : 

a) adoptarea unei anumite forme şi a unei anumite 
grosimi a fundului pistonului ; 

b) protejarea segmentului superior împotriva arderii 
prin : executarea canalului respectiv la o anumită 
distanţă de fundul pistonului, montarea pe pistonul 
de aliaj uşor a unui inel de oţel ca suport al 
segmentului, executarea unui canal protector 
pentru frânarea accesului căldurii la primul 
segment, protejarea peretelui superior al canalului 
pentru segmentul superior printr-un inel de oţel 
etc. 

fundul capul 
pistonului pistonului 

U -

mantaua 

fig. 1,4-1 
Părţile componente ale pistonului 

c) executarea de degajări pe mantaua pistonului, în 
dreptul axei bolţului, unde dilatarea pistonului este 
mai mare, sau prelucrarea eliptică a pistonului ; 

d) executarea pistoanelor din aliaje uşoare pentru automobile, cu tăieturi (ferestre), în 
formă de U sau T, între partea de etanşare a pistonului şi manta, care permite 
reducerea la minimum a jocului dintre mantaua pistonului şi cilindru, fară a risca 
griparea pistonului la temperaturi înalte. 

Din cauza temperaturilor înalte ce iau naştere în cilindrul motorului cu ardere 

internă, condiţiile de lucru ale pistonului şi ale segmenţilor diferă substanţial de cele 

întâlnite la restul maşinilor cu piston. Printre sarcinile suplimentare pe care le au 

segmenţii motoarelor cu ardere internă, cea mai importantă este aceea de a transmite 

căldura de la piston la cilindru. Totodată segmenţii trebuie să reziste la temperaturi 

înalte. 

La temperaturi înalte, în unele cazuri, fonta suferă transformări structurale, din 

care cauză îşi pierde atât proprietăţile elastice cât şi proprietăţile de antifricţiune. 

Numărul segmenţilor folosiţi la motoarele cu ardere internă variază de la 2 la 7 

segmenţi, între care, la motoarele în patru timpi sunt incluşi 1 - 2 segmenţi de ungere, 

în legătură cu aceasta trebuie de asemenea menţionate ca elemente specifice în 

funcţionarea motoarelor cu ardere internă, mişcarea de balansare a pistonului în 

cilindru şi modificarea formei cilindrice iniţiale a suprafeţei cilindrului, datorită uzurii 

inegale. Mişcarea de balansare se datoreşte forţelor normale transmise de bielă şi este 

favorizată în mod special, în cazul motoarelor cu ardere internă, de jocul pistonului în 

cilindru. 
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1.4 Condiţ i i le de funcţionare a le segmenţ i lor 

O dată cu balansarea pistonului în cilindru, segmenţii execută şi ei anumite 

mişcări de balans în canalele de pe piston favorizate de jocul axial dintre segmcnţi şi 

pereţii canalelor respective. 

Uzura inegală, mai mare spre camera de ardere, determină de asemenea o 

deplasare radială continuă a segmenţilor în canalele de pe piston. 

Aceste mişcări suplimentare ale segmenţilor în canalele de piston sunt specillcc 

motoarelor cu ardere internă. Ele îngreunează buna funcţionare a segmenţilor şi pot da 

naştere, în anumite condiţii, la fenomene de vibraţie care au ca urmare întreruperea 

contactului dintre segmenţi şi pereţii cilindrului, situaţie în care etanşarea dintre piston 

şi cilindru nu mai este asigurată. 
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1.5 Siguranţa în funcţionare şi uzura segmenţilor 

1.5 SIGURANŢA ÎN FUNCŢIONARE ŞI UZURA SEGMENTULUI 

Procesul de uzură este determinat de patru tipuri fundamentale de uzuri [44], 

[53], [54], [85]: 

Tipul de uzură Influenta 
• uzură adezivă sau de contact, - cea mai mare (mai ales la primul segment) 
• uzură corosivă - mare 
• uzură abrazivă - mare 
• uzură prin oboseală superficială. - foarte mică 

Experienţa arată că primul segment suportă o uzură adezivă cu mult mai intensă 

decât segmenţii inferiori. Aceste diferenţe sunt explicate de trei cauze fundamentale : 

• valoarea cea mai mare a presiunii în spatele segmentului, 

• temperatura cea mai mare şi 

• durata regimului hidrodinamic de ungere cea mai scurtă. 

Spre sfârşitul cursei de comprimare şi începutul cursei de destindere, când 

grosimea stratului de ulei este minimă, segmenUiI de foc este aplicat pe cilindru de o 

presiune pr superioară. Regimul termic ridicat reduce vâscozitatea uleiului şi uşurează 

apariţia frecării semifluide; iar pe de altă parte, la temperamri ridicate straturile 

superficiale ale materialului se oxidează, au o rezistenţă mecanică mai mică şi sunt 

smulse cu uşurinţă de pe suprafaţa laterală. în fme, cantitatea mai mică de ulei care 

ajunge la primul segment reduce porţiunea din cursa pistonului pe care se efectuează 

ungerea hidrodinamică. La mărirea raportului de comprimare şi a sarcinii uzarea 

segmentului se amplifică sub acţiunea efectului de presiune a gazelor. Creşterea 

turaţiei intensifică procesul de uzare, deoarece în aceeaşi unitate de timp segmentul 

traversează un număr mai mare de puncte moarte. Uzarea iuimmi 

corosivă a segmentului este provocată de unele substanţe 

prezente în combustibil ca sulful şi tetraetilul de plumb, 

care, prin ardere dau combinaţii chimice acide. Reducerea 

temperaturii apei de răcire întrucât uşurează condensarea 80 i6() 24(rt(°ci 

produselor acide pe oglinda cilindrului intensifică rapid , ^ Fig. 1.5-1 
^ Influenţa temperatuni 

uzura u a primului segment fig. 1.5-1. lichidului de răcire asupra 
uzuru 
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Nul scgnicnl 

4 8 I2.rro-'(g/m'| 
Fig. 1 .5-2 

Influenţa particulelor solide 
asupra uzurii segmentului 

Fig. 1 .5-3 
Deformarea segmentului 

1.5 Siguranţa în funcţionare şi uzura segmenţilor 

La aceasta trebuie adăugat şi efectul de 

condensare a vaporilor de combustibil de la motoarele 

cu aprindere prin scânteie, ceea ce explică faptul că 

uzura segmentului de foc în perioada de pornire 

depăşeşte de 5... 10 ori uzura la funcţionarea motorului 

în sarcină. în fine, se observă că particulele solide 

prezente în aer, ulei sau combustibil produc o uzură abrazivă a primului segment cu 

atât mai mare cu cât concentraţia de praf în aer este mai mare, fig. 1.5-2 [54]. 

Siguranţa în funcţionare este compromisă prin 

blocarea segmentului, care este provocată de defor-

mările segmentului şi canalului din piston, de parti-

culele mecanice care pătrund între segment şi 

flancuri, de substanţele consistente (lacuri) care se 

formează în canalele segmentului prin oxidarea 

uleiului, fig. 1.5-3. 

Micşorarea jocurilor axiale reduce durata de funcţionare a motorului până la 

blocarea segmentului deoarece acţiunea particulelor mecanice, a lacurilor sau a 

deformaţiilor canalului este mai intensă. Blocarea segmentului în canal este puternic 

influenţată de calitatea şi consumul uleiului. Dacă uleiul dizolvă şi îndepărtează 

lacurile din canal, un consum mai mare de ulei măreşte durata până la care are loc 

blocarea segmentului. Dacă consumul de ulei este exagerat, atunci uleiul trece în 

camera de ardere, se transfonnă în calamină, iar particulele pure se întorc prin jocuri 

înapoi în canal şi blochează segmentul [45]. 

In ultimii 10 ani gripajul segmentului a devenit un fenomen frecvent, îndeosebi 

la motoarele cu aprindere prin comprimare, datorită creşterii puterii pe cilindru. 

Fenomenul, care constă în formarea punctelor de sudură între suprafeţele în mişcare 

este influenţat de un mare număr de factori, grupaţi în şapte clase, tabelul 1.5-1, fiecare 

dintre ei acţionând independent sau în corelaţie cu unul sau mai mulţi dintre ceilalţi 

factori. Enumerarea factorilor ilustrează gradul de complexitate a fenomenului dar şi 

posibilităţile variate de limitare a lui. Ca unnare, limitarea apariţiei gripajului trebuie 

să fie rezultatul unei activităţi coordonate, pe diferite planuri ( proiectare, fabricaţie, 

exploatare, întreţinere). 
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1 ^ Sjgurgnţa în funcţionare şi uzura segmenţilor 

Tabelul L5-1. Factorii care produc gripajul ansamblului piston-cilindru 

Natura gripajului Factorul de gripaj 

I. Segmentul 

2. Cilindrul 

3. Pislonul 

A. Motorul 

5. Ungerea 

6. Arderea 

7. Regimul de funcţionare 

Tipul 
Forma 
Materialul 
Jocul axial 
Jocul radial 
Poziţia pc piston 
Distribuţia de presiune 
Rugozitatea suprafeţelor 
Natura suprafeţelor 
Stratul de protecţie 
Temperatura 

_ Mişcarea 
Material 
Rugozilate 
Natura suprafeţei 
Stratul de acoperire 
Temperatura 
Deformaţiile termice 
Deformatiile mecanice 
Materialul 
Rugozitatea mantalei 
Rugozitatea canalului 
Deformarea canalului 
Jocurile radiale 
Temperatura 
Diferenţele de temperatură 
Vileză 
Acceleraţie 
Mişcarea transversală 
Dimensiunile fundamenlale 

Turaţia 
Descrierea siinuliană a supapelor 
Răcirea 
Răcirea aerului admis 
l ipul uleiului 
Vâscozitatea 
Aditivul 
Consumul de ulei 
Diluarea uleiului 
Oxidarea uleiului 
Randamentul 
Temperatura gazelor 
Viteza de creştere a presiunii 
Presiunea maximă 
Presiunea medie p̂  
Sistemul dc injecţie 
Dâ pjijJ 
Felul serviciului 
Condiţii almosfcrico (praO 
întreţinerea motorului 
Sisteme auxiliare 
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1.6 Regimul termicul segmentului 

1.6 REGIMUL TERMIC AL SEGMENTULUI 

A 
300 I-iil şegm^ } 

280 [ 

260 

240 

220 

1 Il-Iea s c ^ e n ţ j 

{ai 11-lea fl^i 

^ i6 consumul 
X 0.736g/CP.h de ulei 

Fig. 1.6-1 
Variaţia consumul de ulei în 

fiincţie de temperatura 
sc^entu lu i__ 

Dintre toţi segmenţii primul are nivelul termic 

cel mai ridicat, deoarece vine în contact cu gazele 

fierbinţi şi cu porţiunea cea mai caldă din piston. De 

aceea, primul segment se mai numeşte şi segment de 

/oc, fig. 1.6-1 [27], [45], 

Temperatura segmentului variază radial, având 

valoarea minimă pe suprafaţa laterală de contact, 

fig. 1.6-2. Pe direcţia axială temperatura segmentului 

este practic aceeaşi. 

Temperatura medie a segmentului de foc poate 

ajunge la 150...250^C şi este mai mică decât 

temperatura flancului cu 50...I00''C. Pentru 

motoarele care funcţionează continuu cu sarcini 

mari, temperatura medie de 250°C trebuie 

considerată încă admisibilă. In regim intemiitent de 

funcţionare, temperatura segmentului de foc poate 

ajunge până la 300...325''C, dar este extrem de 

periculoasă [45], [85]. 

Urmărind deplasarea fluxului termic prin 

segmenţi se observă, fig. 1.6-3 că un rol deosebit îl 

joacă suprafeţele de contact ale segmentului. Rezultă 

că variaţia convenabilă a căldurii evacuate din piston 

se obţine modificând cele două dimensiuni principale 

ale segmentului: grosimea radială a şi înălţimea h. 

Regimul funcţional şi particularităţile constructive ale motorului cu ardere 

internă au o influenţă importantă asupra temperaturii segmentului de foc. Camerele 

separate de vârtej conduc întotdeauna la temperaturi mai ridicate ale primului segment 

decât camerele unitare, deoarece gradul ridicat de turbulenţă intensifică transferul de 

căldură [53], [54]. 

Fig. 1.6-2 
Regimul termic al segmentului 

Fig. 1,6-3 
Fluxul de căldură prin segment 
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Utilizarea cilindrilor cromaţi din Al în locul cilindrilor de fontă reprezintă o 

soluţie care, micşorează cu 30...50° temperatura primului segment. Dacă ungerea 

segmentului este insuficientă, frecarea devine atât de intensă încât temperatura 

segmentului depăşeşte temperatura flancului canalului. Ungerea abundentă micşorează 

temperatura segmentului nu numai pentru că reduce frecarea uscată, dar şi pentru că 

cvacueazâ căldura din segment. O ungere abundentă nu este recomandată deoarece 

sporeşte consumul de ulei [44], [45], [85]. 

Descărcarea tennică a regiunii port-segment se obţine prin mărirea numărului 

dc segmenţi sau prin ridicarea segmentului mai aproape de capul pistonului. De aceea 

la motoarele cu aprindere prin comprimare (Diesel) segmentul de foc se aşează mult 

mai aproape de capul pistonului [9], [44]. 

n 
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1.7 Vibraţia segmentului 

1.7 VIBRAŢIA SEGMENTULUI 

S-a observat că etanşarea la gaz este definitiv compromisă la anumite turaţii 

critice pentru segment [9], [45]. 

I'uncţionarea motorului la turaţia critică 

a segmentului este însoţită de apariţia unui 

fijm albicios la garniturile de etanşare a 

carterului, precum şi de un zgomot scurt 

caracteristic. 

In condiţii normale de funcţionare, 

cantitatca dc gaze scăpate variază cu turaţia 

motorului după curba 1, fig. 1.7-1. 

40 ^ 

30 

D-

I — 
Ha n» 

10 20 30 n [roi/minj 

Fig. 1.7-1 
Dependenţa scăpărilor de gaze de turaţie 

La mărirea rostului Im dinlrc capetele segmentului dc la 0,35 la 3,5 mm 

scăpările de gaz au crescut uşor, curba 2, fig. 1.7-1. 

Perforarea pistonului cu mărirea treptată a secţiuni de trecere a amplificai 

scăpările, curbele 3,4 şi 5, fig. 1.7-1. 

In toate cazurile, alura de variaţie a curbelor a rămas nemodificată, cea ce 

ilustrează că perturbaţiile produse sunt de aceeaşi natură, influenţând doar cantitativ 

scăpările de gaze. 

Cu totul altfel s-a comportat motorul în condiţiile turaţiei critice de etanşare. 

Astfel la turaţia nA scăpările de gaze au crescut puţin dar brusc (de la A la A'), iar la o 

turaţie ceva mai mare hb, scăpările au crescut de la 4...5 ori (de la B la D). Pierderea 

bruscă a ftincţiei de etanşare la o turaţie determinată a fost atribuită vibraţiei 

scgmcnţilor. In condiţiile experimentale menţionate au intrat iniţial în vibraţie grupul 

dc segmenţii inferiori; cum ei preiau o mică parte din sarcina dc etanşare scăpările dc 

gaz sunt mici. Scăpările ulterioare (până la C) sunt atribuite primului segment. Se 

reţine că turaţia critică dc vibraţie a primului segment este mai marc. Vibraţia 

seamentului se produce într-un plan normal pe axa cilindrului, de acea poartă numele 

dc vibraţie radială (fiecare punct al fibrei medii oscilează după direcţia razei). 

Pentru a explica fenomenul de vibraţie radială s-a pornit de la observaţia că în 

perioada de ungere hidrodinamică segmentul este desprins de pe oglinda cilindrului şi 

s-a considerat că vibraţia radială este determinată de forţa portantă din pelicula de ulei. 
Î8 
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\ .l Vibraţia segmentului 

Pentru o presiune pe dată, întrucât presiunea în peiicuîa de ulei i n t r e segment 

si cilindru, pu , variază cu deplasarea pistonului, starea de echilibru se realizează prin 

deplasări radiale variabile ale segmentului. Ca uimare segmentul suferă periodic 

comprimări şi destinderi succesive a căror frecvenţă depinde de turaţia motorului. 

Când frecvenţa impulsurilor aplicate de forţa portantă variabilă, care comprimă 

segmentul, devine egală cu frecvenţa proprie, segmentul intră în rezonanţă. 

Amplitudinea oscilaţiei devine acum atât de mare încât segmentul se desprinde de 

filmul de ulei şi este scos practic din funcţiune. Comprimarea segmentului la rezonanţă 

poate produce lovirea capetelor rostului. Astfel, pentru un segment de 100 mm 

diametru cu rost de dilatare la cald de 0,2 mm se obţine o lungime 

L, =71 D - 0 , 2 = 313,8 [mm]; (1.7-1) 

dacă amplitudinea oscilaţiei capetelor segmentului este de 0,04 [mm] lungimea 

segmentului va fi : 

= îl ( D - 2 0.04) = 313,75 [mm]; (1.7-2) 

adică, L ^ < L , , deci capetele se ating şi segmentul va fi comprimat (Ia demontare, pe 

suprafeţele capetelor rostului se observă urme de contact). 

Frecvenţa proprie no a segmentului se determină în ipoteza că segmentul este o 

bară curbă, de secţiune constantă cu modulul de elasticitate E, identic în fiecare 

secţiune. Se obţine [45]: 

n , =30840 (v-0,24)" (1.7-3) 

unde : n^ [osc/min]- este frecvenţa proprie, 

a, D [mm] - sunt grosimea axială respectiv diametrul nominal al segmentului, 

E [N/mm^] - modulul de elasticitate, 

p [kg/mm^j - densitatea materialului, 

v [-] - ordinul armonicii. 
Pentru un segment din fontă se obţine : 

n„ =30840 (v-0 ,24) ' 10 
170 

1000000 
7,3 

170 
3,5 

= 4709 osc. 
min 
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1,7 Vibrapa segmentului 

Se observă că frecvenţa proprie este 

invers proporţională cu raportul D/a, ceea ce 

explică în parte de ce la maşinile cu piston cu 

turaţie ridicată se utilizează segmenţi ci 

valoare mai mică a raportului D/a (18-^20 

faţă de 25-Î-28). Frecvenţa excitaţiei este : 

(1.7-4) 

[l/niinj 4 adică un multiplu Vcx (v^x = l, 2, 3, ... ) ai 

numărului de cicluri ale maşinii, în ipoteza 

că un ciclu de vibraţie al segmentului se 

repetă la fiecare ciclu al maşinii. 

Regimul de rezonanţă rezultă din 

condiţia no = n^̂  care defineşte turaţia critică 

ncr. în fig. 1.7-2 s-a reprezentat diagrama 

clasică a frecvenţelor aplicate în ftmcţie de 

turaţie şi a frecvenţelor proprii independente 

de turaţie. Pentru a prevenii rezonanţa se 

măreşte frecvenţa proprie după cum urmeză. 

Presiunea medie elastică pn 

influenţează echilibrul segmentului în 

prezenţa peliculei de ulei. Cu cât pr, este mai 

mare cu atât grosimea 6o a peliculei de ulei 

este mai mică, segmentul se desprinde mai 

greu de pe cilindru, ceea ce sporeşte turaţia 

critică a segmentului, fig. 1.7-3 [45]. 

Distribuţia presiunii pe periferia segmentului 

(curba de presiune) Pe(<p) joacă un rol deosebit în 

posibilitatea măririi turaţiei critice. Mărirea presiunii 

elastice la capete {in vecinătatea rostului) introduce un 

factor de amortizare pentru aceste secţiuni care au 

posibilităţi mai largi de deplasare. Ca urmare se observă, 

A f 
u 

1 1 i U-1 1 1 1 / v=2 

v=2^ 1 . 
i / 

/ . y/^ . 

."ol 
n̂ i-Hcxi ' 

"cT "nax n'c n |rol/min| 

Fig . 1 .7-2 
Diagrama frecvenţă-tura ţie 

/ 1 

Curbe D/a 
L-L 

PE 
IN'oim^l 

37,8 6 J 
2 27.8 1 0 . 5 

3 24.6 14.7 

u[rot/miii] 2000 2500 3000 3500 

Fig . 1 .7-3 
Influenţa presiunii elastice Pe asupra 

scăpărilor de gaze 

3 6 0 0 4 2 0 0 4 8 0 0 n[rot/min] 

Fig. 1 .7-4 
Influenţa curbei de presiune asupra 

scăpărilor de gaze 

Fig . 1 .7-5 
Influenţa curbei de presiune 

asupra turaţiei critice 
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1.7 Vibrafia segmentului 

fig. 1.7-4 şi fig. 1.7-5 că turaţia critică a segmentului de presiune variabilă (pp,((p)^ct.) 

este sensibil mai mare ca segmentului de presiune constantă (pi:((p)=ct.) [45]. 

inălţîmea segmentului h. Segmentul | i [i/mini 

de înălţime mai mică are masa mai redusă, ] | i, h=4.76iimn] 
i 2. h=3.97[mni) 

1 2 3 

pulsează mai rar şi ca urmare păstrează mai 

mult timp contactul cu flancurile canalului 

din piston. Forţa de frecare radială, dintre 

segment şi flancul de contact, amortizează 

deplasarea radială. De aceea la reducerea 

înălţimii h, turaţia critică n̂ ^ creşte, fig. 1.7-6, 

până când vibraţia este complet înlăturată 

[45]. 

60 I 3. h=3.17|mmj 
I 4. h=2.381nim] 

40 I 
j 

2 0 • 

1000 2000 3000 4000 nlrot/min] 

Fig. 1.7-6 
Influenţa înălfimii h asupra scăpărilor de 

gaze 

Modulul de elasticitate E. Turaţia critică creşte, tabelul 1.7-1, dacă se măreşte 

modulul de elasticitate (uzual E = 120.000-Î-160.000 N/mm^) [45]. 

De aceea există ten-

dinţa de a utiliza materiale Felul segmentului Hcr 
[rot/min] 

3500 
3800'^ 

Seement rotund Lĵ l̂ li*̂ -**®?® îl®™?!^. 
Elasticitate ridicată 

Hcr 
[rot/min] 

3500 
3800'^ 

j Elasticitate normală Segment nerotund ^ ^ r 
i Elasticitate ndicata 

4500 
5000 

cu E = 160.000-Î-180.000 

N/mm^, ceea ce permite 

totodată şi mărirea lui pn. 

Alezajul cilindrului D măreşte turaţia critică atunci când are valori mai reduse, 

relaţia (1.7-3) [45]. 
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1.8 Frecarea şi ungerea segmentului 

1.8 FRECAREA Şl UNGEREA SEGMENTULUI 

Datele experimentale acumulate în ultimii ani confirmă ipoteza că regimul de 

Fig. 1.8-1 
Fonna suprafeţei laterale 

•p P p 

ungere al segmentului, în anumite condiţii de 

funcţionare, este hidrodinamic [32], 

Pentru a obţine un film de ulei sub presiune, 

capabil să preia presiunea de apăsare a segmentului, 

este necesar ca grosimea peliculei să varieze în lungul 

deplasării. în acest scop se confecţionează segmentul cu 

suprafaţa laterală bombată, fig. 1.8-1 [45]. 

Experienţa arată că atunci când 

suprafaţa laterală a segmentului este prelucrată 

cilindric, în timpul funcţionării se produce o 

uzură variabilă pe înălţimea h, fig. 1.8-2, care 

asigură peliculei de ulei forma de pană. 

Imaginea simplificată a ungerii hidrodinamice, 

fig. 1.8-2, defineşte grosimea minimă a peliculei de ulei 6o şi a presiunii py în pelicula 

de ulei. în ipoteza că segmentul şi oglinda cilindrului reprezintă două plăci plane de 

lungime infinită, care se deplasează una faţă de la alta cu o viteză relativă egală cu 

viteza pistonului Wp , se obţine [45]: 

p-h^ 

Fig. 1.8-2 
Modelul ungerii hidrodinainice 

So . 
(1.8-1) 

unde p„ 

Tiu 

N 

m 

N - s 

- este presiunea medie din pelicula de ulei; 

- vâscozitatea dinamică a uleiului: 
m 

P [rad] - oblicitatea suprafeţei laterale ; 

h [mm] - înălţimea axială ; 

5„ [mm] - jocul minim. 

Relaţia (1.8-1) evidenţiază principalii factori de care depinde presiunea pe care 

o poate prelua stratul de ulei. 
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p |N/mni-| 1 : 3 - Regim scmifluid 

2 - Regim hidrodinamic 

1,8 Frecarea şi ungerea segmentului 

Pentru P = 2" , h - 3 mm , 5„ = 3.10"^m , r | , = l.IO'^Ns/m^ se prezimă variaţia 

presiunii pu în funcţie de unghiul de rotaţie a al arborelui cotit, pentru o maşină cu 

piston cu turaţia n=500 rot/min şi cursa S = 80 mm, flg. 1.8-3. 

Dacă se trasează în aceiaşi diagramă 

şi presiunea pK se înţelege că ungerea 

hidrodinamică este posibilă numai în 

domeniile în care pu > pi: . în aproprierea 

punctelor moarte (CRAC şi 180°RAC), 

deoarece uleiul nu poate prelua presiunea pi;, 

regimul de ungere devine semifluid. 

Analizând condiţia p„ > pi se observă 

că extinderea porţiunii din cursa pistonului pe care se realizează ungerea 

hidrodinamică este posibilă prin [45]: 

• micşorarea presiunii medii p|: (proiectarea unui segment moale), 

• micşorarea înălţimii h a segmentului, 

• reducerea înclinării p a suprafeţei laterale a segmentului faţă de oglinda 

cilindrului, 

• reducerea rugozităţii suprafeţelor de contact, astfel încât să se poată realiza o 

valoare mică pentru grosimea minimă 6,, a peliculei de ulei, 

• utilizarea de uleiuri cu vâscozitate ridicată la temperatura de regim a cilindrului. 

20 -10 60 80 100120 1-10 160 1X0 a (°RAC| 

Fig. 1 .8-2 
Zona de ungere hidrodinamică 
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1.9 Forţele care acţ ionează asupra segmentului 

(D-2a) 

1.9 F O R Ţ E L E C A R E A C Ţ I O N E Z Ă A S U P R A S E G M E N T U L U I 

Se consideră segmentul în poziţia de tranziţie (când nu este în contact cu nici 

unul dintre flancurile canalului), fig. 1.9-1 [45], [85], 

Segmentul este supus acţiunii unor forţe care se grupează în două clase : 

• forţe axiale şi 

• forţe radiale. 

Pe direcţia axială lucrează urmă-

toarele forţe : 

1. Forţele de presiune a gazelor 

care acţionează pe suprafaţa 

frontală superioară respectiv pe 

suprafaţa frontală inferioară şi care 

dau o rezultantă axială F .g; 

(1.9-1) 

Rezultanta F̂ g îşi schimbă semnul 

în intervalul unui ciclu de lucru mai ales 

în cursa de admisie de la motoarele cu 

aprindere prin scânteie nesupraalimentate şi compresoare când presiunea pi din 

cilindru este mai mică decât presiunea p2 de sub segment. 

Când Fa îşi schimbă semnul, segmentul se deplasează 

axial între cele două flancuri pe distanţa jocului axial Aa. 

Fenomenul de deplasare axială a segmenUilui se numeşte 

pulsaţia segmentului şi compromite etanşarea, deoarece se 

întrerupe contactul dintre segment şi flancul canalului iar ^ ^ 
' 1 Compromiterea etanşăm i 

gazele scapă prin secţiunea liberă oferită de segment, fig. 1.9-2. 

2. Forţa de frecare ±F,r care lucrează pe faţa laterală a segmenhilui (suprafaţa de 

rulare), provocată de presiunea pt de apăsare elastică a segmentului şi presiunea pr 

din spatele segmentului. 

= T̂E • D - h)- P , + [TI • (D - 2 • a)- h] P,} [N] (1.9-2) 

Mărimea ei este variabilă, datorită presiunii pr variabilă pe parcursul unui ciclu. 

Sensul ei se schimbă odată cu schimbarea sensului de deplasare a pistonului. 

Fig . 1.9-1 
Forţele care acţionează asupra segmentului 

BUPT



1.9 Forţele care acţ ionează asupra segmentului 

3. Forţa de inerţie a segmentului Fj, determinată în ipoteza că segmentul se 

deplasează cu o acceleraţie as egală cu a pistonului şi, ca urmare, la rândul ei, 

variabilă ca mărime şi sens. 

Relaţia de calcul a forţei de inerţie este [45]: 

R =in a. 

unde: m ^ 

N] 

71 71 ( D - 2 a y 
4 4 g 

(1-9-3) 

(1.9-4) 

masa segmentului ; y [N/mm"] fiind greutatea specifică a materialului, iar 

g [tn/s^'l acceleraţia gravitaţională. 

a^ = (d' - R • [cos(aR,t-) hX £08(2-aH^,.)] (1.9-5) 

accclcraţia pistonului ; co [rad/s] viteza unghiulară a arborelui cotit, R 

[mm] raza manivelei arborelui cotit, Urac [rad] unghiul dc rotaţie al 

arborelui cotit, X [-] raportul dintre lungimea bielei şi cursa pistonului. 

4. Forţa de greutate a segmentului Fg. constantă ca mărime şi sens cc sc obţine cu 

k D' 7t ( D - 2 a y 

4 4 
relaţia : Ff. = h.y [N] (1.9-6) 

Observaţii: 

- Se consideră pozitive forţele axiale care acţionează de sus în jos. 

- Forţa de inerţie Fj va avea semnul +, în jumătatea inferioară a cursei pistonului 

crescând în cursa de coborâre de la zero, cât este la mijlocul cursei, până la 

valoarea maximă pozitivă în punctul mort exterior, după carc, în cursa dc urcare 

descreşte din nou până la zero, cât este la mijlocul cursei. în mod analog forţa dc 

inerţie va avea semnul în jumătatea superioară a cursei, valoarea maximă 

negativă fiind în punctul mort interior. 

- Forţa de frecare F| are semnul - când pistonul este în cursa ascendentă, pe întreaga 

cursă şi invers, are semnul + pe întreaga cursă descendentă. 

Rezultanta forţelor pe direcţia axială ; 

Fa =±Fag±F^f ± F j + F ( . [N] (1.9-7) 

menţine, în general, segmentul pe flancul inferior, ceea ce asigură o eficienţă înaltă la 

etanşare. Totuşi, Fa îşi poate schimba sensul în intervalul unui ciclu, ceea ce este 
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1.9 Forţele care acţ ionează asupra segmentului 

frecvent, cu deosebire la motorul cu aprindere prin scânteie nesupraalimentat şi la 

compresoare, în cursa de admisiune, când presiunea în cilindru este mai mică decât 

presiunea din spatele segmentului. 

După dirccţia radială apar : 

1. Forţa de presiune Fr produsă de gazele infiltrate în spatele segmentului la 

presiunea p, ; 

F =7U. (D-2a )h .p , [N] (1.9-8) 

2. Forţa Fk, produsă de presiunea de apăsare elastică a segmentului; 

F, =7I.D.H-P, [N] (1.9-9) 

Rezultanta forţelor pe direcţia radială ; 

F j ^ ^ F r [N] (1.9-10) 

este echilibrată de reacţiunea cilindrului. 
Dacă se împarte relaţia (1.9-10) prin aria suprafeţei laterale a segmentului, se 

obţine: 

N 
P s = P E + Pf = P E ( ' + P) (1.9-11) 

unde : p̂  [ N W ] - este presiunea totală de apăsare a segmentului pe cilindru, 

P=P( /PL [-]. 

în jurul punctului mort interior, spre sfârşitul comprimării şi începutul 

destinderii, sarcina de etanşare a segmentului este maximă din cauza presiunilor 

ridicate din cilindru. Dacă p are valori ridicate (p = 5-^15) se obţine o valoare sporită a 

presiunii ps, pe seama gazelor infiltrate în spatele segmentului, ceea ce este avantajos 

deoarece se poate reduce presiunea elastică de apăsare pi-;. 

Pc celelalte porţiuni ale ciclului, sarcina de etanşare fiind mai mică, sc obţine 

astfel o presiune p^mai mică, deci o uzură mai redusă a cuplului segmcnt-cilindru. 

Aplicarea segmentului pc flanc şi pc oglinda cilindrului fiind dependente dc 

presiunea gazelor din jurul segmentului, sc acordă o atenţie deosebită cunoaşterii 

presiunilor pi , p2 şi pr pe ciclu. 
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Pi = Pci 20 60 80 100% 

1.10 Presiunea gaze lor din jurul segmentulu i 

I.IO PRESIUNEA GAZELOR DIN JURUL SEGMENTULUI 

Ansamblul scgmcnţilor funcţionează ca un labirint : spaţiile dintre segmcnţi 

servesc pentru destinderea gazelor şi prelungesc drumul parcurs de ele, iar secţiunile 

reduse creează rezistenţe gazodinamice mari. Efectul de labirint al ansamblului de 

segmenţi este ilustrat de variaţia 

presiunii în lungul regiunii port segment i 

a pistonului (regiunea superioară a 

pistonului în care sunt practicate | 

canalele pentru segmenţi), fig. 1.10-1 

[45]. 

In spaţiul din spatele primului î 

segment, creat de jocul radial Ar, j 

căderea de presiune este 25% din 

Pi 

76 % - H 
25% 

/ 
- -7,6% 

6,0% 

Fig, 1 ,10-1 
Efectul dc labirint al sistemului dc segmenţi 

presiune pi, de deasupra lui, considerată egală cu presiunea din cilindru pcii, iar în 

spaţiul de sub primul segment presiune p2 este de 75% din p,. 

Etanşarea incompletă este cauzată de imperfecţiunea contactului cu cilindrul şi 

de rostul de dilatare de la capetele segmentului. Sarcina principală de etanşare {= Mi din 

Pi) o preia întotdeauna primul segment. 

l'ficienţa segmenţilor următori este mai redusă în valori absolute, dar 

procentual apropiată de cea a primului segment (^70% după al doilea segment 

respectiv =60% după al treilea segment) motiv pentru care nu este neglijabilă. 

Se consideră că eficienţa de etanşare a unui sistem de segmenţi este normală 

dacă presiunea gazelor după ultimul segment este de 3.. .4% din presiunea p,, iar 

volumul de gaze scăpate în spatele pistonului este cuprins între 0,2...2,0% din volumul 

de fluid proaspăt admis în cilindru. Dacă C^ este consumul orar de fluid proaspăt 

admis în cilindru, iar C^ debitul orar de gaze scăpate în spatele pistoanelor, eficienţa 

sistemului de segmenţi este C — C 
TI, —î-100 [%] care se determină prin 

măsurători. 

Valorile acceptate pentru o eficienţă normală dc etanşare a unui sistem dc 

segmenţi este de : = 0 , 9 9 0 - - 0 , 9 9 8 [ % ] . 
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I I I Distribujia presiunii pe periferie segmentului 

1.11 DISTRIBUŢIA PRESIUNII PE PERIFERIA SEGMENTULUI 

Do 

Iniţial segmenţi s-au confecţionat pentru o distribuţie constantă pe periferia lor. 

Aceştia au primit denumirea de segmenţi de presiune constantă. Procesul tehnologic 

de fabricaţie a lor este simplu şi ieftin. Semifabricatul obţinut prin turnare are iniţial 

formă cilindrică cu secţiunea transversală perfect rotundă. După prelucrarea, prin 

strunjire rotundă, până la diametrul D se taie în inele şi apoi se taie rostul la valoarea 

fn, din stare montată şi se deschide acest rost până la valoarea f„ din stare liberă 

folosind un dispozitiv ca în fig. 1.11-1 [33], [45], [84], [85], 

Tensiunile inteme create 

la deschiderea segmentului se 

fixează prin tratamentul tennic 

numit termofixare sau 

termostabilizare. La scoaterea 

segmentului de pe dispozitiv 

segmentul rămâne în stare liberă n j . j 
® Procedeul de fabncape al segmenţilor rotunzi 

la un diametrele D„ şi D„, mai mari ca diametrul D. 
De la procedeul tehnologic de fabricaţie sau de la 

modul de 
strunjire se atribuie acestor segmenţi 

denumiri corespunzătoare: segmenţi termofixaţi 

sau segmenţi rotunzi. 

Se poate confecţiona segmentul cu şi cu o 

distribuţie de presiune variabilă în lungul periferiei. 

In acest caz semifabricatul este tot de fonnă 

cilindrică dar după strunjire (prin copiere după camă) are în 

secţiunea transversală formă ovală, segmenţii astfel obţinuţi 

putând denumirea de segmenţi ovali sau nerotunzi - şi se 

prelucrează numai prin copiere după o camă, flg. 1.11-2. 

Procedeul este mai costisitor, dar asigură segmentului o eficienţă 

şi o durabilitate sporită. 
Experienţa arată că segmentul de presiune constantă se 

Fig. 1 ,11-2 
Procedeul de fabricaţie al 

segmenţilor nerotunzi sau ovali 

Fig. 1 ,11-3 
Uzura segmentului 
rotund termofixat 

28 

BUPT



u . 

0 .14 0 .14 
0 .8 
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0 .10 
D u p j 

\ 
0.4 

0 .08 t impul T 
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0 .04 
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-0.4 

In m o m e n -
tul ini|ial 

l. 11 Distribufia presiunii pe periferie segmentului 

uzează mai ales la capete, fig. 1.11-3, unde acesta pierde contactul cu cilindrul şi 

etanşarea este compromisă [84]. 

Dacă se notează cu Ur uzura relativă a 

suprafeţei laterale a segmentului (ur^u/a^, iar cu 

Px/Ps presiunea relativă dintre segment şi cilindru 

după timpul de funcţionare x, cele două mărimi 

au o variaţie specifică prezentată în fig. 1.11 -4a şi 

b, de-a lungul periferiei segmentului (unghiul vj/ 

precizează o secţiune oarecare a segmentului, în 

rapoil cu secţiunea aflată la capătul opus 

rostului). Se obsei-vă că, deşi segmentul a avut 

iniţial o repartiţie uniformă de presiune, uzura 

'V 
0° 60° 120° |K0° 0° 60° 120° 180° 

a b 

Fig . 1 . 1 1 - 4 
Uzura segmentului 

lui a devenit diferită şi a atins valoarea maximă întie 120... 135" fiind cu atât mai mare 

cu cât presiunea gazelor din spatele segmentului a fost mai mare. Odată cu 

producerea neuniformă a uzuri segmentului, are loc o redistribuire a presiunii 

elastice care atinge valoarea cea mai mare acolo unde uzura este maximă. în 

apropierea capetelor presiunea reală ia valori negative, ceea ce arată că zonele de lângă 

rost se desprind de pe cilindru. Astfel, repartiţia de 

presiune se schimbă, uzura creşte mai mult în regiunea 

situată la cca. 45" de capete unde şi presiunea specifică 

este mai mare, deoarece rolul capetelor care nu se mai 

sprijină pe cilindru este preluat de secţiunile învecinate. 

Pornind de la aceste rezultate B.l. GHINŢBURG a 

propus ca repartiţia iniţială de presiune să fie corectată şi 

anume să aibă valori reduse ale presiunii unde uzura a 

fost mare şi invers, valori mărite unde uzura a fost 

redusă, fig. 1.11-5 [85], 

încercarea experimentală a segmenţilor de presiune variabilă s-a încheiat cu un 

succes deosebit : durabilitatea segmentului (intervalul în care segmentul conservă 

eficienţa iniţială de etanşare) a crescut de câteva ori. Tehnologia de copiere nefiind 

105 90 
120 t ' 60 

1.15 A 15 
150 3 30 

165 2 • . 15 
xo C • • f ) 0 
195 KJ .M5 
210 .130 

225 
.100 

Fig . 1 . 11 -5 

Curba de presiune p(v|/) 
corectată 
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2.1 Expresia distribuţiei de presiune 

2. CURBE DE PRESIUNE 

PF(V) 

Fig. 2 .1 -1 
Curba de presiune pt.(n/) 

2.1 EXPRESIA DISTRIBUŢIEI PRESIUNII RADIALE 

Distribuţia presiuni elastice radiale pc periferia segmentului, denumită pe 

scurt curba presiuni se poate reprezenta cel mai comod şi sugestiv într-un sistem de 

coordonate „polare" : presiune-unghi (fig.2.I-l),[45], [85]. i j 
I . I 

Datorita simetriei se alege : 

- drept axă de referinţă axa x-x (axa de simetrie) care trece 

prin centrul O şi prin mijlocul rostului de dilatare şi 

- drept secţiune de referinţă (vţ;) se alege secţiunea situată 

în partea opusă rostului de dilatare (sccţiunea A-A). 

Presiunea într-o secţiune oarecare aflată la unghiul 

V)/, dezvoltată de elasticitatea proprie a segmentului, se 

notează Pf;(h/). 

Din cauza formei complicate a curbei de presiune legea de variaţie a presiunii 

radiale a segmentului se exprimă analitic cel mai frecvent prin intermediul seriilor 

trigonometrice. Aproximarea distribuţiei de presiune prin funcţii trigonometrice 

conduce la o analiză armonică a distribuţiei, [33], [37], [45], [85]. 

Analiza armonică a curbei de presiune este posibilă întrucât curba reprezintă o 

funcţie periodică de perioadă 2n, unghiul \\i variind, în raport cu secţiunea de referinţă, 

de la -71 la +7i. 

Expresia cea mai generală a unei funcţii periodice armonice este, [45], [85] : 

Pe(¥) = Po •cos(0-\ţ/) + p, .cos(l •vi/) + p̂  •cos(2-v|/) +...+p„ •cos(n-i|;) + 
+ qQ •sin(0 \j/) + qj •sin(l • ij;) + q, •sin(2 \j/)+...+ q„ •sin(n yf/) 

sau. într-o formă condensată relaţia de mai sus se poate scrie : 

V̂ r 1 ^ "r 

(2.1-1) 

(2.1-la) 
p=o 

Din cauza simetrici curbei dc presiune faţă de axa x-x rezultă, [37], [45], [85] : 

Pe(+H/)=PE(-V) (2.1-2) 

adică : ^^q^ -sin(p v ) = - ^ q p •sin(p v|/) deoarece sin[n •(-m/)]=-sin(n v/) 
P - - 0 
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2.1 Expresia distribuţiei de presiune 

ceea ce implică anularea sumelor sinusoidale, adică : 

(2.1-3) 

In aceste condiţii, expresia curbei de presiune devine : 

Pk(v) = P„ +P, cos(l i|/) + p,cos(2 M/) + P..cos(n \|/) (2.1-4) 

Expresia (2.1-4) este întâlnită în majoritatea lucrărilor de specialitate referitoare 

la segmenţi [32], [33], [45], [75], [85], în schimb pentru prelucrarea computerizată se 

poate folosi fonna (2. l-4a), 

(2.1-4a) 

Dacă d\|/ este unghiul elementar şi (R.dv|/), arcul 

elementar, fig. 2.1-2, rezultă că forţa elementară de presiune 

dF.|„ dezvoltă pe o suprafaţa laterală elementară (h R d\|/) 

v a n : dF^ (2.1-5) 

Pentru ca segmentul să fie în echilibru sub acţiunea 

presiunii ce se exercită asupra Iui, este necesar ca rezultanta 

tuturor proiecţiilor foiţelor elementare de presiune pe cele 

două axe să fie nulă. Astfel, condiţia de echilibru după axa x-x se exprimă astfel [33], 

[37], [45], [85]. : 

dl>iii(»|0 

Fig. 2.1-2 
Forţa de presiune 

- jdF^ -COS(M/)= |pK(v) h R cos(M/) dv|/ - O 
I K 

Substituind pe PE(v|/)din (2.1-4) şi împărţind cu h.R^^O, rezultă 

I • 
=Po • jcos(M/) dM/ + p, • jcos(l -v)-cos(v) d\|/ + 

(2.1-6) 

(2.1-7) 
+ | c o s ( a • \j /) cos ( \ | / ) d\i/ 

® - V • 
înn-ucât, 
I H • 

| c o s ( \ | / ) - d \ [ / - O, j c o s ' ( \ | / ) dM/ J c o s ( n - v ; ) cos ( \ | / ) di|/ = O 
• I ^ • 

Se observă că este satisfăcută condiţia de echilibru dacă termenul în cos{ \|/) din 

expresia rezultantei după axa x-x este nul, ceea ce implică : 

P , = 0 
m (2.1-8) 
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2.1 Expresia distribuţiei de presiune 

In acest caz funcţia de presiune ia forma : 
Pf.(v) = P»+P2COs(2\i/) + PjCOS(3vi/) + ...+ p„ cos(n-v|/). 

forma condensată (2. l-4a) păstrându-şi valabilitatea : 
g n 

(2.1-9) 

( 2 . 1 - 1 0 ) 

unde pa , a - 2 .... n sunt amplitudinile armonicelor funcţiei de presiune. 

Condiţia de echilibru după axa y-y se exprimă astfel [33], [37], [45], [85] : 
> • 

XidFv JpjM/)-h-R.sin(M/) dv = 0 (2.1-11) 
" - l 

Substituind pe pr,(v|/) din (2.1-10) şi simplificând cu h.R^^O rezultă : 

fsin(i(/)-cos(a-v)-dM/ şi întrucât: 
l . J 

e ' 

toate integralele se anulează şi condiţia este satisfacută. 

Pentru a defini presiunea po se calculează presiunea medie elastică pi-:; 

Pk = Po |d\|/ + p,-|cos(2-*;/).d\|/ + ... + p„ •|cos(n-\|/).dv (2.1-12) 
" L o o o 

întrucât toate integralele din paranteză cu excepţia celei dintâi se anulează, 

2.1-12a) rezultă: Pe = P o m 
adică, termenul iniţial din seria trigonometrică a presiuni elastice radiale este tocmai 

presiunea medie pe care o dezvoltă segmentul asupra cilindrului. 

Expresia generală a curbei de presiune exprimată prin serii trigonometrice 

(Fourier), folosită în cazul segmenţilor, devine [37], [45], [85] : 

1 + X— cos(a V) " N • 

« i i P K 
( 2 . M 3 ) 

unde : ^ [ - ] sunt coeficienţii adimensionali ai curbei de presiune. 

în cazul segmenţilor de presiune constantă coeficienţii adimensionali ai curbei 

generale sunt nuli, în acest caz forma expresiei curbei fiind următoarea : 

(2.1-14) Pk(V) = Pk =const. 
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2.1 Expresia distribuţiei depres iune 

CONCLUZII 

O curbă de presiune pentru segmenţi trebuie să satisfacă următoarele condiţii 

a) Condiţia de echilibru după axa x-x ce trece prin mijlocul rostului: 
• i 

= |pE(V)cos(n )̂-d\|/=o| (2.1-6) 
^ " I 

ceea ce, pentru o aproximare cu serii trigonometrice (Fourier) ia forma : 

(2.1-13) 

(2.1-8) 

PE(V) = PE l + g£5_.cos(aM|/) ^ 1 
1 a 2 PE J 

pentru că : 

P . = 0 
N 

m 

b) Condiţia de echilibru după axa y-y ce trece prin mijlocul rostului : 

( 2 . 1 - 1 1 ) 

c) Valoarea medie a presiunii elastice se calculează cu formula : 

' 1 } îPE = -JPF.(V) dv 
i __ m' (2.1-12) 
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2.2 Curbe de presiune 

2 . 2 C U R B E D E P R E S I U N E 

Prin curba de presiune se înţelege modul cum variază presiunea elastică pe 

periferia segmentului. Din punct de vedere al variaţiei presiunii elastice pe periferia 

segmentului se pot distinge două categorii mari de curbe de presiune [37], [45], [85] : 

a) curbe cu repartiţie constantă a presiunii elastice pe periferia segmentului 

PeM = const., fig.2.2-1, întâlnite la segmenţi rotunzi 

b) curbe cu repartiţie variabilă a presiunii elastice pe periferia segmentului 

Pk(V) ^ const., ng.2.2-2 în formă de „măr" şi fig.2.2-3 în formă de „pară", 

întâlnite la segmenţii ovali. 

Curba de presiune constantă a apărut din considerentul teoretic că dacă 

presiunea de apăsare a segmentului pe oglinda cilindrului este constantă atunci şi uzura 

pe suprafaţa de frecare va fi constantă şi din motivul tehnologic, că la apariţia 

maşinilor cu piston nu exista posibilitatea tehnologică de strunjire ovală cu precizie 

suficientă [45], [85]. 

Rezultatele experimentale, susţinute de 

datele din exploatare, au demonstrat însă că uzura 

este inegală pe periferia segmentului variind în 

limite foarte mari ceea ce a condus la ideea că ar 

trebui corectată repartiţia presiunii elastice pe 

periferia segmentului rezultând segmenţii cu 

repartiţie variabilă a presiunii. 

Prin curbele cu presiune variabilă, propuse 

315 
240 

255 270 285 
300 

Fig. 2.2-1 
Curba de presiune constantă 

120 
105 

150 

I 6 S 

145 

210 

O 

3.1.i 

330 

135 

150 

165 

180 C 

195 

210 

75 
60 

A 5 

30 

15 

O 

345 

330 

225 315 
240 300 

Fig. 2 .2-2 
Curba de presiune în formă de „măr' 

255 270 285 

Fig. 2.2-3 
Curba de presiune în formă de „pară" 
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2 . 2 C u r b e d e p r e s i u n e 

pentru segmenţi, se urmăreşte ca presiunea iniţială a segmentului să nu mai fie 

constantă ci să fie corectată. 

Prin modificările presiunii, iniţial constante, fig. 2.2-1, fabricile de segmenţi au 

trecut la folosirea diverselor curbe de variaţie a presiunii, mărind valoarea presiunii Ia 

unghiurile unde uzura era mică şi diminuând valoarea presiunii acolo unde ea era mare 

[37], [45], [75], [85], Astfel au apărut două categorii de curbe de presiune variabilă 

funcţie de forma cilindrului în care lucrează segmentul : 

1 Curbe cu repartiţie variabilă de formă „măr", fig. 2.2-2, întâlnite la maşinile cu 

piston la care cilindrul are practicate diverse orificii (ferestrele de baleiaj la 

motoare Diesel în doi timpi, respectiv ferestiele de aspiraţie şi refulare la unele 

pompe cu piston), care au presiunea la capetele rostului mult redusă pentiu a nu 

pennite intiarea acestora în orificiile din cilindi-u. 

2 Curbe cu repartiţie variabilă de formă „pară", fig. 2.2-3, întâlnite la maşinile cu 

piston la care cilindrul nu are practicate orificii (majoritatea pompelor cu piston, 

compresoarele, motoare Diesel în patru timpi şi motoarele cu aprindere prin 

scânteie), la care presiunea la capetele rostului este mărită, deoarece cilindrul nu 

are orificii în care capetele rostului pot intra. 
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2.2 Curbe de presiune 

Cele mai utilizate curbe de presiune recomandate motoarelor în patru timpi sunt 

prezentate în fig. 2.2-4 ... 2.2-7, [45], [85]. 

105 
120 

75 
60 120 

105' W 75 
60 

135 2.5 . 4 5 135 4 45 

150 
i 

1.5 30 150 3 30 

165 15 165 
. • 2 • 

i 
15 

* .1 0 180 \ . Q 

195 k J 345 195 
u 1 

.345 

210 3.30 210 330 

225 315 225 315 
240 

255 270 285 
300 240 

270 285 
300 

Fig. 2 .2-4 
Curbă de presiune 

Fig. 2 .2-5 
Curbă de presiune 

210 
225 

240 

60 

45 
:>o 

15 

O 

345 

.1.10 
315 

2.55 285 
300 

270 

Fig. 2 .2 -6 
Curbă de presiune 

225 

240 
315 

2.55 
300 

270 

Fig. 2 .2-7 
Curbă depres iune 
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii e last ice pt<X|/) 

2.3 PROGRAM DE CALCUL AL VALORILOR PRESIUNII 

ELASTICE pk(H/) 

Pentru curba de presiune de formă „pară", fig. 2.2-4, [45,fig.41], 

[85,fîg. 12,74a], se cunosc : 

- Valorile coeficienţilor adimensionali pa/pi:, din expresia curbei de presiune 

(2.1-13) 

Tabelul 2.2-1 
Curba de 

presiune 
pi/PI- pî/pt-: pj/pi-: p.Jpt; ps/pi-: P?/Pi; Pn/pi; pg/Pr; pio/pi- pii/pi: pi:/pK 

H5.ii2.4ii 0 . 3 0 2 9 - 0 4 3 5 5 0 2 8 7 7 - 0 . 1 9 6 3 0 . 1 4 1 2 - 0 . 1 0 8 7 0 . 0 9 7 0 - 0 . 0 9 3 6 0 . 0 7 9 7 - 0 . 0 7 1 1 0 . 0 1 4 1 3 

»5.na.i2.7ja| 0 . 3 0 2 9 -0 .4355 0 . 2 8 7 7 - 0 . 1 9 6 3 0 , 1 4 1 2 - 0 . 1 0 8 7 0 . 0 9 7 0 - 0 . 0 9 3 6 0 . 0 7 9 7 -0 .0711 0 . 0 1 4 1 : 

- Valorile presiunii elastice a segmentului pi;(v|;), la unghiurile 

v|/ = 0°, 30°,.... 180° 

Tabelul 2.2-2 

Curba de presiune 
Unghiul H' H 

Curba de presiune 
0 30 60 90 120 150 180 

[45, fig. 411 l .OSl 1.047 1.137 0.896 0.454 0.670 2.861 

|85, fig.l2.74al 1.051 1.047 1.137 0.896 0.454 0.670 2.861 

PK(V) = P 

In acest caz, cu ajutorul coeficienţilor adimensionali pa/pi; prezentaţi în tabelul 

2.2-1, pe baza relaţiei (2.2-13), curba de presiune p].(\|;) are expresia : 

I +0,3092 cos(2 \|/) - 0,4355 008(3 ^) + 

+ 0,2877 • cos(4• \|/) - 0,1963 • cos(5 \\f) + 0,1412 cos(6 • v ) -

- 0,1087 • cos(7 • + 0,0970• cos(8 • v ) - 0,0936 • cos(9 v ) + 

+ 0,0797 • cos(10 • \|/) - 0,0711 - cos(11 - v ) + 0,01413- cos(12 • 

pe baza căreia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi v|/. 

Cu ajutorul programului „Detpres.mcci" realizat cu ajutorul soft-ului 

MathCAD 7 Profesional s-au calculat următoarele valori ale presiunii elastice pi:(v|/) : 

37 

BUPT



?:? elastice pK(y) 

Determinarea presiunii elastice pentru v i / = 0 . 1 S , 30,.. 

Din datele bibliografice tabelul 2.2-1 se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-4 : 
nr. de 

armonici 

i = 2 . . 1 2 

- valorile coeficienţilor 
adimensionali X- = pjp^ 

i 

2 0 . 3 0 9 2 

3 : 0 . 4 3 5 5 

4 ' 0 . 2 8 7 7 

5 • 0 . 1 9 6 3 

6 0 . 1 4 1 2 

7 • ^ - 0 . 1 0 8 7 

8 0 . 0 9 7 0 

9 0 , 0 9 3 6 

10 0 . 0 7 9 7 

11 0 . 0 7 1 1 

12 0 . 0 1 4 1 3 

- presiunea elstica p (̂\if) raportata la 
valoarea presiunii medii p^ se noteaza 
^ ^ PE.specif(H^) ' relaţia {2.2-13)facotrul 
din paranteza; 

PE.specif<^l') 

12 

1 = 2 

X j - c o s , i-v[/-
180 

- valorile presiunii elastice specifice PE specifCn/) pentru v̂  = O, 30, 60, ... 180 grade 

O 

j 0 . . 6 ; 3 0 

^ 60 
- j - 3 0 M/ = 9 0 J i 

120 
; 1 5 0 

180 

1 . 0 2 3 7 

1 . 0 7 7 6 

1 . 1 0 9 6 

P E . s p e c i f v|/. P E . s p e c i f P E . s p e c i f h / = 0 . 8 6 8 7 

0 . 4 2 7 5 

0 . 6 7 2 5 

2 . 8 3 4 1 

- pentru determinarea presiunii medii p̂  valorile Pe(v|/) din literatura de specialitate 

trebuie impartite cu valorile p^ specif{v)/), calculate anterior, 
PEviy. 

j 0 . . 6 
' J 

1 . 0 5 1 

r047 
T I 3 7 

• 0 . 8 9 6 

0 . 4 5 4 

0 ' 6 7 0 

:2"86r 

Pe. 
PEm/J 

P E . s p e c i f . 

1.0266 

0 . 9 7 1 6 

1 . 0 2 4 7 

P £ = 1 . 0 3 1 4 

1.062 

0 . 9 9 6 3 

1 . 0 0 9 5 
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2 . 3 Program de calcul al valori lor presiunii e last ice pt<X|/) 

- considerând valoarea de la vt» = 30 adevarala ; P e ^ » 0266 

12 

V V c o s i i - v j / - ^ I 
ISO/ 

i = 2 

- valorile presiunii elastice p(\|/) pentru v/ = 0. 15, 30,... 180 grade sunt 

O f 1 . 0 5 1 0 : 

15 I I M 1 3 H 

3 0 I i 1 . 1 0 6 3 I 

4 5 ! ; 1 . 1 7 9 7 I 

6 0 ; 1 . 1 3 9 1 I 

P E h / ' I 1 . 0 8 6 2 I 
I : i 
I : 0 . 8 9 1 8 ; 

105 : ; 0 . 7 2 5 7 ; 
I I 

1 2 0 I I 0 . 4 3 8 9 i 

135 ' j 0 . 4 5 2 9 ! 

1 5 0 0 . 6 9 0 4 I 

165 . 1 . 5 1 5 0 ; 

180 : i 2 . 9 0 9 5 : 

j 0 . . 12 H/j - j t 5 

9 0 

Conditile de echilibru static 

- dupa axa x-x - dupa axa y-y 

P £ ( M / ) - c o s ( \ i / ) d H / = 0 . 0 0 6 1 6 7 p £ ( H / ) - s i n ( u / ) d H / = 0 . 0 0 0 
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calcul al valori lor presiunii e las t ice p E ( f ) 

Tabelul 2.2-3 

Curba de presiune 
Unghiul \v n 

Curba de presiune 
0 30 6 0 90 120 150 180 

145, fig. 411, |85,rig.l2.74al 1.051 1.047 1.137 0.896 0.454 0.670 2.861 

Calculată (Detpres.mcd) 1.0510 1.1063 1.1391 0.8918 0.4389 0.6904 2.9095 

Eroarea [%1 0.00 -5.66 0.18 0.47 333 -3.04 -1.70 

Comparând rezultatele din tabelul 2.2-3 se observă că valorile 

corespunzătoare unghiurilor de 30°, 120°, şi 150° nu corespund cu cele din literatura 

de specialitate, mai mult, condiţia de echilibru după axa x-x (2.1-6) nefiind 

îndeplinită : 
• 

jpjv|/) h R cos(M/) d\(/ = 0,006167 7̂ 0 
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2 3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pe(vi/) 
Pentni curba de presiune de fonnă „pară"" [45,fîg.42]^ [85,fig. 12,741)1" 

fig. 2.2-5, se cunosc : 

- Valorile coeficienţilor adimensionali pa/pi:, din expresia curbei de presiune 

(2.1-13) 

Curba de | 1 1 ! 

presiune ; 
P I / P E P 3 / P E ! p^/pr-; P ? / P K 1 P F I / P E ; P t / P e ! p g / p F . P 9 / P E 1 Pio / Pi-; ; P I I / P E | P I J / P E 

[ « , n e . 4 2 ) ^ 0 . 2 0 5 ; -0 .571 1 0 . 4 7 2 - 0 . 3 2 2 ; 0 . 2 7 9 1 - 0 . 2 6 7 ; 0 . 2 5 6 1 - 0 . 2 1 4 ; 0 . 1 8 7 ; - 0 . 1 7 7 0 . 0 9 4 

85. flg.l 2.74b f 0 .205 - 0 . 5 7 1 : 0 . 4 7 2 - 0 . 3 2 2 ; 0 . 2 7 9 - 0 . 2 6 7 i 0 . 2 5 6 | - 0 . 2 1 4 , 0 . 1 7 8 - 0 . 1 7 7 0 . 0 9 4 

- Valorile presiunii elastice a segmentului Pc(h/), la unghiurile 

= 30°,... ,180° 

Tabelu l 2 . 2 - 5 

Curba de presiune 
Unghiu l ŷ f r i 

Curba de presiune 
0 30 6 0 9 0 120 150 180 

145, fig. 421 0.9J3 1.000 1.218 1.160 0.416 0.286 4.035 

(85, fig.l2.74bl 0.933 1.000 1.218 1.160 0.416 0.286 4.035 

în acest caz curba de presiune are expresia : 

1 + 0,205 cosCZ-v) - 0 ^ 7 1 c o s ( 3 M | / ) + ^ 

+ 0,472 cos(4 \|/) - 0,322 cos(S y ) + 0,279 cos(6 v ) -

- 0,267 cos(7 \j/) + 0,256 cos(8 v ) - 0,214 cos(9 y ) + 

+ 0,178 cos(10 \|/) - 0 , 1 7 7 cos ( l l v ) + 0 , 0 9 4 cos( 12 y ) ; 

pe baza căreia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi 

Cu ajutorul programului „Detpres.mcd" reahzat cu ajutorul soft-ului 

MathCAD 7 Profesional s-au calculat următoarele valori ale presiunii elastice pi:(v|/): 
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? A-^rPir^J?.^® valorilor presiunii elastice pvX^) 

Determinarea presiunii elastice pr(>|,) pentru ii/=0.15.30 180 grade 

Din datele bibliografice tabelul 2.2-4 se cunosc pentru distribulia din fig. 2.2-5 : 

nr. de - valorile coeficienţilor - presiunea elstica pp{vj/) raportata la 
armonici adimensionali X. = n /n . . . . 

^ p^/Pe valoarea presiunii medii p̂  se noteaza 
PE.specif(M'). relaţia (2.2-13)facotrul 

i ^ 2.. 12 i din paranteza; i 
X. 1 

•2 i 0 ^ 2 0 5 " 

, 0 . 5 7 1 

'4" 0 . 4 7 2 

1)322 ' 
6 \ 0.219 

•7 ; 0 . 2 6 7 

8 ' 0 . 2 5 6 

9 0 . 2 1 4 

10 ; 0 . ] 7 8 , 

11 • 0 . 1 7 7 

12 0 . 0 9 4 

12 
n 

PE.speciKH^) • : ' ^ \ ^.-cos 180 
i = 2 

- valorile presiunii elastice specifice PE.specif(H') Pentru 30. 60. ... 180 grade 

. O 

j - 0 . . 6 : 30 

0 . 9 3 3 0 

0 . 9 9 9 3 

I , 1 2 1 9 5 

U ' ^ i ^ o l PE . spec i fM^ P E . s p e c i f ^ j P Rspeci f^ /= ' ' 6 00 

120 

150 

180 

0 . 4 1 5 5 

0 . 2 8 5 7 

4 . 0 3 5 0 

- pentru determinarea presiunii medii p̂  valorile PeCv) din literatura de specialitate 

trebuie impartite cu valorile p^ specif(vî ), calculate anterior, 
PEvj;. " 

j = 0 . . 6 P E u / 

J 0 . 9 9 8 8 

1 

10.933; _ , 0 0 0 7 

i i .000 i J PE . s pe c i f u / , 

11 .218 • 

•1.160 : P e " ' 
•0 .4161 1 .0012 

iO.2̂ 86 ! 1 OOII 
;4.035 I I 
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a l v a l o r i l o r p r e s i u n i i e j ^ i c e p E ( ţ ) 

- considerând valoarea de la ^ = 30 adevarala ; P e ^ l 000 

; 12 

P e ( ^ ) " P E ' h ' ^ X.-cosii-H/-—-i j 
î i = 2 ^ 

j 0..12 vi/j - j-15 Pe 

15. 30, .180 grade sunt: 

' 0 1 0.9330 1 
i 15 : 1 0.9417 

30 i 0.9993 
• 45 ' ! 1.1065 1 
1 60 • 1.2195 
i 75 = | 1 2357 
• 90 1 1.1600 
: 105 : 0.7455 

120 : : 0.4155 
135 : : 0.2735 
150 1 1 0.2857 
165 1.1331 
180 i i 4.0350 

Conditile de echilibru static 

- dupa axa x-x 

i 
p£(H/)-cos(H/)dH/ =0.00199 

- dupa axa y-y 

P£(M/)sin(H/)dH/ =0.000 
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii e las t ice pt<X|/) 

T i b e I i i r i 2 - 6 

Curba dc prcsiuac 
Unghiu l u/ n 

Curba dc prcsiuac 
0 3 0 6 0 9 0 120 150 180 

(45, rig.421, [85, rig.l2.74bl 0 . 9 3 3 1.000 1.218 1.160 0 . 4 1 6 0.286 4 . 0 3 5 

C a l c u l a t ă (Detprcs .mcd) 0 , 9 3 3 0 , 9 9 9 3 1 .2195 1 . 6 0 0 0 . 4 1 5 5 0.2857 4 . 0 3 5 

E r o a r e a [ % ] 0 , 0 0 0 , 0 7 0,12 0 , 0 0 0 , 1 2 0,10 0 , 0 0 

Comparând rezultatele din tabelul 2.2-6 se observă că valorile tuturor 

unghiurilor corespund cu cele din literatura de specialitate, dar condiţia de echilibru 

după axa x-x (2.1-6) neflind îndeplinită ; 

Jp j . (H/)hR.cos(v | ; ) -dv = 0,00199,^0 
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valorilor presiunii elastice pK(vp) 

Pentru curba de presiune de formă „pară" [45, fig.43], [85, fig. 12,74c], 
fig. 2.2-6, se cunosc ; 

- Valorile coeficienţilor adimensionali pa/p,;, din expresia curbei de presiune 

(2.1-13) 

Curba de 
Tabelul 2.2-7 

presiune iune I P-̂ P̂"̂ ! P'̂ P^ î P'^P^I P5/pb|p.o/pi:;pn/pBip,2/pE 

I45.nB.43I ; 0 . 2 5 4 9 1 - 0 . 1 9 4 0 0 . 2 4 3 1 i - 0 M 8 4 6 0 M 6 6 6 : : O i 5 5 £ 0 . 1 5 8 9 i - O J 4 8 7 0 .1460: 

[85.nE.iz.74ci; 0 . 2 M 9 - 0 . 1 9 4 0 0 .2431 | - O . I 8 4 6 0 . I 6 6 6 ; ^ 1 ^ 0 . 1 5 8 9 ^ ^ M 4 8 7 O J 4 
: . ; I ' ! 1 . ' i • 

- Valorile presiunii elastice a segmentului PK(V|/), la unghiurile 

\[i = 0°, 30°, ... , 180° 

Tabelul 2.2-8 

Curba de presiune 
Unghiul VK n 

Curba de presiune 
0 30 6 0 90 120 150 180 

I45,rig.43I 1.24 1.08 0.94 0.91 0.72 0.72 2.84 

[85, fig.I2.74cl 1.24 1.08 0.94 0.91 0.72 0.72 0.84 

In acest caz curba de presiune are expresia : 

PE(V)=PK 

1 + 0,2549 cos(2 y ) - 0,1940 cos(3 v ) + 

+ 0,243r cos(4 V) - 0,1846 cos(5 v ) + 0,1666 cos(6 v ) -

- 0,1599 cos(7 V) + 0,1589 cos(8 y ) - 0,1487 cos(9 • y ) + 

+ 0,1460 cos(10 v ) - 0,1478 cos(l 1 v ) + 0,0760 cos(12 v|/) 

pe baza căreia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi v|/. 

Cu ajutorul programului „Detpres.mcd" realizat cu ajutorul soft-ului 

MathCAD 7 Profesional s-au calculat următoarele valori ale presiunii elastice p^Cu/) : 
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2 . 3 Program d e calcul al valori lor presiunii e las t ice pt<X|/) 

Determinarea presiuni i a last ice p^fu/t pentru w = 0 . 1 5 . 3 0 180 grade 

Din datele bibliografice tabelul 2.2-7 se cunosc pentoj distributia din fig. 2.2-6 : 

nr. de - valorile coeficienţilor - presiunea elstica Pp(u) raportata la 
amionia adimensionali = p^/p, ^^ ̂  ^^^^^^ 

^ PE.speaft»-̂ )̂  f^'atia (2.2-13)facotrul 
' = 2.. 12 i ' ' din paranteza; I 

2 02549 
3 -0.R946'^ 
4 ' 0.2431 
5 - 0.1846 
6 0.1666 
Y' -0 1599 

0 1589' 
9 -0 1487 
To 0.1460 
"iT - 0.1478 
12 '0.0760" 

12 

PE.specif^V) = 1 - ^ 180 
i = 2 

- valorile presiunii elastice specifice Pe speafCn̂ ) pentru = 0. 30. 60. ... 180 grade 

O 

j = 0 . . 6 3 0 

1 2 1 0 5 

1 0 7 9 2 

6 0 0 9 3 7 7 

H ' - j - 3 0 9 0 PE.specifu/j ^ P E s p e c i f P E s p e d f - t / = 9 1 0 5 

1 2 0 0 7 4 4 6 

i 5 0 0 7 3 8 5 

. 1 8 0 , 2 . 8 8 0 5 

- pentru determinarea presiunii medii p̂  valorile PE(V) din literatura de specialitate 

trebuie impartite oj valorile p^ spedf(v). calculate anterior 
P E u / ^ 

j ^ 0 . . 6 i P E u / 
1 21 p £ 1.0007 
1.08 J PEspecifv^/. 
0.94 
091 

I 0 0 2 5 

P £ = 0 9 9 9 5 

0 . 7 2 0 9 6 7 

0 - 7 2 O 9 7 4 9 

^ ^ 0 9 8 5 9 
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii e las t icc 

Tabelul 2.2-9 

Curba de presiune 
Unghiul xi) 

Curba de presiune 
0 30 60 90 120 150 180 

145, fig. 431, (85, fig.l2.74cl 1.24 1.08 0.94 0.91 0.72 0.72 2.84 

Calculată (Detpres.mcd) 1.2105 1.0792 0.9377 0.9105 0.7446 0.7385 2.8805 

Eroarea (%] 2.38 0,07 0,24 0,05 -3,42 -2,57 1,43 

Comparând rezultatele din tabelul 2.2-9 se observă că valorile 

corespunzătoare unghiurilor v|; = 0°, 120° şi 150° nu corespund cu cele din literatura 

de specialitate, mai mult, condiţia de echilibru după axa x-x (2.1-6) nefiind 

îndeplinită : 

K 
jp^{x\f) • h • R - cos(xi/) - d\\f = 0,00466 * O 

4H 
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2 .3 Program de c ^ l c i ^ a l valori lor presiunii elastice_pK(v|') 

Pentru curba de presiune de formă „pară", [45,fîg. 12,74d], fig. 2.2-7 se cunosc : 

- Valorile coeficienţilor adimensionali p j p n , din expresia curbei de presiune 

(2.1-13) 

Tabelul 2.2-10 
C u r b a d e ! ! ! 1 i 

1 P 2 / p K i P 3 / p E i p W p E P j / p E j P e / P E ' P 7 / P E 
p r e s i u n e ! | : | 1 

P | / P E 1 p 9 / p K ; P l 0 / P F . | P l l / P E I P I I / P E 

45,aB.n.74df 0 . 4 2 0 ^ - 0 . I 8 0 ; 0 ! 0 : 0 i 0 0 0 0 0 0 

- Valorile presiunii elastice a segmentului PF;(V|/), la unghiurile 

\V = 0°, 30°, ... , 180° 

Tabelul 2.2-11 

C u r b a d e p r e s i u n e 

Unghiu l \v n 

C u r b a d e p r e s i u n e 
0 3 0 6 0 9 0 120 150 180 

145, ne.12.74d| 1.25 1.51 1.21 0.725 0.762 1.51 2.00 

în acest caz curba de presiune are expresia : 

PE(M') = PE O + cos(2 • V) - 0,180 cos(3 \f) 

pe baza căreia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi v(/. 

Cu ajutorul programului „Detpres.mcd" realizat cu ajutorul soft-ului 

MathCAD 7 Profesional s-au calculat următoarele valori ale presiunii elastice p u M : 
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii e last ice pt<X|/) 

Determinarea presiunii alastlca d^M nantru «/=0. ÎS. 30 180 prada 

Din datele bibliografice tabelul 2.2-10 se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-7 : 

nr. de 
armonici 

= 2.. 12 

-valorile coeficienţilor 
adimenstonali X̂  = p̂ /p̂  

l i 

; 6 ; 

'12'; 

0.180^ 

' O ; 

r 0 3 

i o' 

o 

- presiunea elstica raportata Ia 
valoarea presiunii medii p^ se noteaza 
cu Pe.spedfM. relaţia (2.2-13)facotrul 
din paranteza; 

PE.specil<V) 

12 

XjCos' i'V|/ 

i = 2 
180/ 

- valorile presiunii elastice specifice PE.specif(M') Pentru 4/ = O, 30. 60.... 180 grade 

j - 0 . .6 

H'j =j'30 v|/ 

O 

30 
60 

90 
120 

150 
180 j 

P E.specifVj ^ P E.specif P E.specif.M; 

1.2400 
: 1.2100 I 
i 0.9700 : 
: 0.5800 ; 
: 0.6100; 

1.2100 
: 1.6000; 

- pentru determinarea presiunii medii PE valorile PE(V|/) din literatura de specialitate 

trebuie Impartite cu valorile PE specif̂ H')- calculate anterior. 

j = 0 . .6 
PEh'. 

i 1.25 j 

[îsT 
I 

[ i j i I 
!2.00" 

PEH/: 
PE: 

p E.specif.H/j 

1.0081 

1.2479 i 
1.2474 ! 
1-25 
1.2492 
1.2479 

: 1.25 
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elast ice p t ( f ) 

- considerând valoarea de Ia vt/ = 30 adevarata ; p £ l .25 

12 
I V-—I JJ 

p £ ( M / ) ' > X- -cos : i -v j / - ^ 
' 180 

\ i = 2 

- valorile presiunii elastice p(v[/) pentru \\f = O, 15, 30, ... 180 grade sunt: 

O 1 . 5 5 0 0 ' 

15 1 . 5 4 5 6 , 

3 0 1 . 5 1 2 5 

4 5 1 . 4 0 9 1 
6 0 1 . 2 1 2 5 

J 0 - 1 2 M̂^ . j -15 p E ^ ^ V , . ^^^^^ 
9 0 0 . 7 2 5 0 

105 0 . 6 3 6 2 

120 0 . 7 6 2 5 

135 1 . 0 9 0 9 

1 5 0 1 . 5 1 2 5 

165 1 . 8 6 3 8 

180, 2.0000 

Conditile de echilibru static 

- dupa axa x-x - dupa axa y-y 

in n 
P E ( H * ) - c o s ( H / ) d M > = 0 . 0 0 0 1 4 7 p £ ( H ' ) s i n ( H / ) d u / = 0 . 0 0 0 

Tt K 
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii e las t ice pt<X|/) 

TabeJu) 2.2-12 

Curba de presiune 

Unghiul VK 

Curba de presiune 
0 30 6 0 9 0 120 150 180 

|45,rig.l2.74dl 1.25 1.51 1.21 0.725 0.762 1.51 2.00 

Calculată (Detpres.mcd) 1.5500 1.5125 1.2125 0.7250 0.7625 1.5125 2.0000 

Eroarea (%| 24 -0,17 -0.21 0 0,06 -0,17 0 

Comparând rezultatele din tabelul 2.2-12 se observă că valoarea de la unghiul 

de 0° nu corespunde cu cea din literatura de specialitate, condiţia de echilibru după 

axa x-x (2.1-6) fiind îndeplinită : 
• 

j p^.(V) h R cos(\(/) dv = 0,000147 O 

Punctul actual de vedere [45] este că distribuţia de presiune trebuie să prezinte 

variaţii Jine ale presiunii (a se compara curbele din fig. 2.2-5 şi 7) şi un raport: 

(2.2-1) P i - <2,25 [ - ] 
PE 

Conform relaţiei (2.2-1), doar curba din fig.2.2-7 corespunde punctului actual 

de vedere, tabelul 2.2-13, ea fiind de fapt de factură mai recentă. 

Tabelul 2.2-13 
Curba de presiune | fig. 2.2-4 fig. 2.2-5 ; fig. 2.2-6 1 fig. 2.2-7 

Raportul tCS i 2.834 ? 4.035 r 2^88 1 ^ 6 
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2 .4 Consideraţii asupra curbelor de presiune 

2.4 CONSIDERAŢII ASUPRA CURBELOR DE PRESIUNE 

Rezultatele obţinute pe baza programului de calcul „Detpres.mcd", prezentat în 
paragraful anterior, scot în evidenţă faptul că valorile presiunii elastice pi.:(\|;) la 
unghiurile = 0°, 30°, ... ,180° nu corespund în totalitate cu cele prezentate în 
literatura de specialitate, tabelul 2.3-1. 

Unghiu l v|/ [°] 1 
^-urua u c p r e s i u n e 

0 30 60 90 120 150 180 

TT 
A 
ri 
U 

IZ « 

u 
3 

W 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % I 

1 .0510 1 .1063 1.1391 0 . 8 9 1 9 0 . 4 3 8 9 0 . 6 9 0 4 2 .9096 TT 
A 
ri 
U 

IZ « 

u 
3 

W 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % I 

1.0510 1.047 1.137 0 .896 0 .454 0 .670 2 .861 

TT 
A 
ri 
U 

IZ « 

u 
3 

W 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % I 0 -1.53 -0.18 0.46 3 J 3 -3,04 1.7 

1 
r j 
bii 

t= 
9» 

•e 
3 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea 1%! 

O.93J0 0 . 9 9 9 3 1 .2195 1 .1600 0 . 4 1 5 5 0 . 2 8 5 7 4 . 0 3 5 0 1 
r j 
bii 

t= 
9» 

•e 
3 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea 1%! 

0 .933 I.OOO 1.218 1.1600 0 . 4 1 6 0 .286 4 . 0 3 5 0 

1 
r j 
bii 

t= 
9» 

•e 
3 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea 1%! 0 0.07 -0.12 0 0.12 O.IO 0 

tâ> ir 
ca ^ 
b 
3 

U 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % | 

1 .2105 1 .0792 0 . 9 3 7 7 0 . 9 1 0 5 0 . 7 4 4 6 0 . 7 3 8 5 2 .8805 

tâ> ir 
ca ^ 
b 
3 

U 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % | 

1.24 1.08 0 .94 0.91 0 .72 0 .72 2 .84 
tâ> ir 
ca ^ 
b 
3 

U 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % | 2.4 0.07 0.24 0.05 -3,42 -2.6 •1.4 

r-1 fS 
r«î 
di) IZ «Q 
•e 3 
(J 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % | 

1 .5500 1 .5125 1 .2125 0 . 7 2 5 0 0 ,7625 1 .5125 2 .000 r-1 fS 
r«î 
di) IZ «Q 
•e 3 
(J 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % | 

1.55 1.51 1.21 0 .72 0 .76 1.51 2 .000 

r-1 fS 
r«î 
di) IZ «Q 
•e 3 
(J 

Valori calculate 

Valori din l i teratura 

de specialitate 

Eroarea | % | 0 -0.17 -0.21 0 -0.33 -0. / 7 0 

presiune.med. ce are ca date de intrare valorile presiunii elastice pi;(i|/) [N/m^] la 

unghiurile \\/ = 0°, 15®, ... ,180° calculate cu programul „Detpres.mcd" şi care 

analizează cea mai potrivită metodă de interpolare pentru găsirea funcţiei de presiune. 
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2 .4 Consideraţ i i asupra curbelor de presiune 

Calculul funcţiei de presiunii (soft MathCAD 7 Profesional) 

Pentru distributia din fig. 2 .2-4 :se cunosc 

- valor i le a rgumente lor unghiulare „ y " 
unde se cunosc valori le funcţiei 
cautate, care se introduc în vectorul 
a rgumente lor 

• valori le imaginilor cunoscute ale funcţiei 
p((p) cautate, care se introduc în 
vectorul imaginilor 

M9r 

i = 0 . . 2 4 
( P i . 

P i = 

: 0 1.0510: 
l i ) ruyv' 

T T 7 9 T 
r T 3 9 T ' 

, 7 5 jjmi^ 
w.ms^ 

'T05' p.7257 
1 2 0 . P.4389 
T î y u : 4 5 2 y " 
T 5 0 " . 0 7 6 9 0 ^ " 

165 ' 
! i ; 5 I 5 0 

T S ( J 1 2.9095^ 
T.5r50" 

i l U : 13.^904' 
•225' 0.4529"^ 
240 •0.43Î9~ 
2551 0:7257"^ 

r m j -
300^ l . T 3 9 r 

315 T T 7 9 7 
3 3 0 r.ro63 

T^O 1:0510 

- se lucreaza cu unghiul în radiani, d e c i ; (p (p- 7t 

m 

funcţ ia se aproximeaza pe intevalul [0;360] 
cu pasul unghiular de 1 grad ; n. 0 - 4 , 1 . 4 . . 3 6 0 - , J o 
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2.4 Consideraţii asupra curbelor de presiune 

- pentru aplicarea algoritmului MathCAD de determinare prin intcrpoUrc a unei 
funcţii, se calculeaza; 

ps = cspline((p, p) Pmterp(v) = mte rp(ps ,p ,p .v , 

- graficul funcţiei p((p), în coordonate polare este : 

Aproximarea funcţiei prin interioare 
90 

55 

BUPT



2 . 4 Cons ideraţ i i asupra curbelor d e pres iune 

- pentru determinarea prin analiza armonica a unei funcţii, se calculeaza ; 

i = 1..24 24 
j 

coeficienţi funcţiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt 

' V 2 
% = 74 •Ep 

i 

«12 

b = 

O" 
O 

O 

0 : 

o : 
O , 

O 

O 

o; 
O 

O! 

- din cauza 
simetriei 
distribuţiei 
de presiuni. 

1.0266 
0.0000 , 
0.3174 

-0.4471 I 
0.2953 

-0.2015 ^ 
0.1450 

-0.1116 
0.0996 

-0.0961 
0.0818 

-0.0730 
0.0145 

- coeficienţii 
dezvoltării în 
serie Fourier 

- expresia Funcţiei de aproximare Fourier se poate scrie 

/ 12 . 
( 

PFourierCv/) = ao-; 1 -

' 1 .0000 

0.0000 
0.3092 

-0.4355 
0.2877 

-0.1963 
0.1412 

-0.1087 
0.0970 

-0.0936 
0.0797 

-0.0711 
0.0141 

- coeficienţii 
âdimensionali 
ai dezvoltării în 
serie Fourier 

12 

E P'Fourier(^) = ^ ^ a, 
i = 1 " / i = O 

cos I V 
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2.4 Consideraţii asupra curbelor de presiune 

Analiza armonica a funcţiei 
.05 ^ 
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2 . 4 Consideraţ i i asupra curbelor de pres iune 

- din datele bibliografice [45], [85] se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-4 ; 

- valorile presiunii PE(<P) la unghiul (p ; - coeficienţii adimensionali 
aj = p/PH 

= 2 . .12 
T3.3029 I 

" r r a r n 

n r r o s T ' 

ro:D7^7n 
hUOTlTi 
ÎTUWlTl 
L j 

2 ; 
T i 

T " 

T I ; 

180 
(Pi-— 

TC Pi 

il5 ! 1.1131' 
rw] ;1.106T, 
i451 rn79Ti 
"60 i 
-75-: 
90"; 0.8918, 
Tor, U7257' 
^m 'a:43"89: 

"0.4529 
rrio-

"r5T5l 
rrscr "2:90'95j 

1 
i210 
:22r 

'0.438T 
"255; "0:7T5T, 
:27o: U89T8' 

\-\39r 
T f î ' T.T7gr 

' r . l06T 
T45- I ;TI3T 

^rmr 

- v a l o a r e a pres iun i i m e d i i e l a s t i c e p , s e c a l c u l e a z a c u re laţ ia 

P E = X4 Pi si are v a l o a r e a ; p £ = 1 - 0 2 6 6 

i 

- e x p r e s i a f u n c ţ i e i d e d i s t r ibut i e a pres iuni i e l a s t i c e e s t e ; 

I 12 

P c o e f a W H ^ ) ^ V ^ ^ O ' ^ ) 
\ 
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2.4 Consideraţ i i asupra curbelor d e pres iune 

Curba de presiune fîg.2.2-4 
.05 ' i 
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2 .4 Consideraţ i i asupra curbelor de pres iune 

Eroarea dintre aproximari 

- daca notam , 

Pcoef.adim(v) " P Fourier(H') 
AcaF(S) = 7 - ; 

Pcoef.adim(^) 

Pcoef.adim(H') - Pimerpt^/) ^^^ 

Pcoef.adim(v) 

Eroarea dintre aproximari [%] 
80 

60 

-̂ ^260270280 2 9 0 

Eroarea dintre aproximări [%] 
80 , , 
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2 . 4 Consideraţ i i asupra curbelor de pres iune 

Condiţiile de echilibru static sunt îndeplinite pentru formele si p ^ , ^ , forma p.,^ 
neîndeplinind conditile de echilibru static. 

: n 

. 0 

. 0 

, 0 

Pi^j ,^((p)cos((p)d(p =0.00409 

P F o u r i e r ( ^ ) - c o s ( ( p ) d c p = 0 

r2-7i 

jo 

. 0 

2-71 

. 0 
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2.4 Consideraţii asupra curbelor de presiune 

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-4 pe baza programului „Calculul funcţiei 

de pre.siiwe.mcd - soft MathCAD 7 Profesional, în care s-au folosit trei algoritmi de 

interpolare : 

A) interpolare cu algoritmul intrinsec al softului MathCAD 7 Profesional, 

B) aproximare cu ajutorul funcţiilor trigonometrice (Fourier). 

s-au obţinut următoarele date ; 

Tabelul 2.3-2 

Pc 
Po Pi P: p.' Pi P^ p . P: P8 Po Pio Pil Pl2 

Pc 
1.026fi 0 0 ,J092 -0 ,4355 0 ,2877 -0 ,1963 0 ,1412 -0 ,1087 0 ,0970 -0 ,0936 0,0797 -0 ,0711 0,01413 

LiL 0 ,3092 •0.4355 0.2877 -0 ,1963 0 ,1412 -0 ,1087 0 .0970 -0 .0936 0.0797 -0,0711 0 .01413 

PCF) 
15' 30° 45° 60° 75" 90° 105" 120» 135° 150° 165° 180® 

PCF) 
1,0510 1,1131 1 ,1063 1,1797 1,1391 1,0862 1,8918 0 ,7257 0 ,4389 0 ,4529 0,69(M 1,5150 2 ,9095 

LiL 1,051 1,047 1,137 0 ,896 0.454 0 .670 2,861 

Condiţiile de 

echilibru static 

- după axa x-x 
• 

jpK(M/)cos(v |/)-dv=0 
R Condiţiile de 

echilibru static 
- după axa y-y 

• 

jpK(\|/) sin(v) dv =0 
I 

Folosind acelaşi program (ANEXA I, II, III) înlocuind doar valorile presiunii 

elastice notate în program cu pj şi a coeficienţilor adimensionali aj , se obţine după 

cum urmează : 

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-5 s-au obţinut următoarele date : 

Tabelul 2.3-3 

Pa 
Po Pi PJ pj Pi P5 P- 1>S IX Pio Pil Pl2 

Pa 
1 ,000 0 0 ,205 -0 ,571 0 ,472 -0 ,322 0 ,279 -0 ,268 0,256 -0 ,214 0 ,178 -0 ,177 0 ,097 

L i t 0 ,205 -0,571 0 .472 -0,322 0 .279 -0 ,268 0 .256 -0.214 0 .178 -0 .177 0 .097 

p ( v ) 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 9 0 ' 105° 120° 135° 150° 165° 180° 

p ( v ) 
0 ,9330 0 ,9417 0 ,9993 1,1065 1,2195 1,2357 1,1600 0 ,7455 0 ,4155 0 ,2735 0 ,2857 1,1331 4 ,0350 

L i t 0 ,933 1,000 1,218 1,160 0,416 0 .286 4,035 

Condiţiile de 

echilibru static 

- după axa x-x 
• 

| p J\t/)-cos(\i/)d\i/ =0 • Condiţiile de 

echilibru static 
- după axa y-y 

• 

| p K ( v ) - s i n ( v ) d \ i / = 0 
-1 
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de pres iune 

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-6 s-au obţinut următoarele da t^ : 

Tabelul 2.3-4 

Pa 
Po Pi P2 p) Pi Pi P6 P7 P» P̂  PlO Pil Pi: 

Pa 
1,000 0 0,2549 -0 ,1940 0 ,24JI -0 ,1846 0 ,1666 -0,1599 0,1589 -0 ,1487 0,1460 -0,1478 0 ,0760 

Lit. 0.254 <; -O.I94( 0.2431 -0.1846 0.1666 -0,159<) 0.158S •0.1487 0.1460 -0,147S 0.0760 

P(V) 
0" 15» 30» 45" 60" 75° 90= 105" 120» 135" 150" 165" 180" 

P(V) 
1,2105 1,1647 1 ,0792 0 ,9938 0 ,9J77 0 ,9182 0 ,9105 0,8254 0 ,7446 0 ,6858 0 ,7385 0,9561 2 ,8805 

LÎL 1.2-1 1,08 0.94 0,91 0,72 0.72 2.84 

Condiţiile de 

echilibru static 

- după axa x-x j p ^ ( \ \ f ) C 0 S ( \ \ f ) d \ \ f = 0 
Condiţiile de 

echilibru static 
- după axa y-y Jpj.(v|/)-sln(v|/)-d\i/-0 

-K 

Pentru curba de presiune din fie. 2.2-7 s-au obtinut următoarele date : 

Tabelul 2.3-5 

Po 
Po PI P2 P) pi Pi P6 P7 P3 P9 Pio Pil Pl2 

Po 
1,25 0 0 ,42 -0 ,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

LiL 0.42 -0,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P(H') 
0" 15" 30' 45- 60° 75" 90" 105" 120' 135" 150" 165" 180" 

P(H') 
1,5500 1,5^56 1,5125 1,4091 1,2125 0 ,95J4 0 ,7250 0 ,6362 0 ,7625 1,0909 1,5125 1,8638 2,0000 

Lil. 1,55 I.5I 1,21 0.72 0.76 1.51 2,000 

Condiţiile de 

echilibru static 

- după axa x-x 
n 

Jpp(ii;).cos(v|/)-d\|/-0 
-n Condiţiile de 

echilibru static 
- după axa y-y 

K 

JpJv}/)-SIN(H()-D»|;-0 
-n 

C O N C L U Z I I 

Algoritmul de aproximare al sofl-ului MathCAD nu se recomandă aproximării 

funcţiilor de presiune elastică, deoarece nu sunt îndeplinite condiţiile de echilibru 

static. 

Precizia cea mai bună o are algoritmul de aproximare cu funcţii armonice 

(Fourier) care satisface şi condiţiile de echilibru static. 
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3.1 Momentul încovoietor într-o secpune 

3. DETERMINAREA FORMEI ÎN STARE LIBERĂ 

3.1 M O M E N T U L Î N C O V O I E T O R ÎNTR-O SECŢIUNE 

Presiunea PF(V|/) exercitată de cilindru asupra segmentului este preluată de 

tensiunile interioare care menţin segmentul în stare de echilibru; ca urmare, flecare 

secţiune a segmentului este solicitată de 

un moment încovoietor [37], [45], [85], 

Forţa tăietoare elementară dF,„((p) 

dintr-o secţiune oarecare (p produsă de 

presiunea elastică ce acţionează pe arcul 

d(p aflat la acelaşi unghi (p, (fig. 3.1-1) 

aplicată în fibra medie (locul geometric al 

centrelor de greutate al secţiunilor 

radiale) a segmentului (indicele m) se 

calculează cu expresia : 

d F j 9 ) = PKm((p)-h-R„.-dq> (3.1-1) 

Întrucît forţa din fibra exterioară dF((p) ^ p^ (q)) h R d(p . unde R-D/2 , tiebuie 

să fie egală cu prima (forţa tăietoare nu variază cu raza) rezultă [37], [45], [85] : 

Fig. 3.1-1 
Forţa elastică elementară 

PKm(<P)=PK(<P)' R 
N 

m 
(3.1-2) 

unde : PK((P) este presiunea elastică de pe exteriorul segmentului. 

Momentul elementar d M i ( \ | / ) într-o secţiune \|/ (în punctul N de pe fibra medie) 

produs de forţa elementară dF,„((p) de la unghiul (p este: 

d M , ( M / ) = N H - d F „ ( ( p ) (3.1-3) 

unde : segmentul NH este distanţa de la forţa dFn,((p) la punctul N 

întrucît NH ^ •sin((p-M/) cu relaţia (3.1-1) şi (3.1-2) rezultă: 

â M . ( v ) = — • h pp.((p) • R ; sin((p - y )d(p . (3.1-4) 

64 

BUPT



3.1 Momentul încovoie ior înlr-o secţiune 

Se defineşte următorul parametru caracteristic al segmentuîull37jr[45]r[85j ; 

(3.1-5) c - h — - h ^ - u P K (P^a) r 1 

iar momentul încovoietor produs în secţiunea dc suma forţelor de pe arcul de 

deschidere unghiulară 7c-cp, din dreapta secţiunii va ti : 

M 510(9-M/) d(p [N-mm] (3.1-6) 

Pentru cazul general când presiunea elastică are forma (2.1-13) rezultă : 

l + cos(i|/) + 

i-2 
Hn 

- S 

H i ' " . A . c o s ( \ | ; ) 
i ^ - 1 p , 

1 P 
.» - l PE 

[N. mm (3.1-7) 

Expresia (3.1-7) pentru segmenţii de presiune constantă pt((p)=pi;=cl., devine : 
M.(H/) = c R ; . p , - [ l + cos(vf;)] (3.1-7a) 

deoarece toţi coeficienţii p2... pn sînt nuli. 
Grupând termenii în cos(^^/) relaţia (3.1-7a) devine [37J, [45J, [85J : 

1 + 
+ ( l - v ) c o s ( ^ / ) -

i = D 

- s 

N m m ] (3.1-7b) 

1 p , 

unde : v = - y \ , [ - ] (3.1-8) este un coctlcient cc depinde numai dc 
U2 r - I PK 

curba de presiune şi care pentru segmentul de presiune constantă se anulează iar pentru 

segmentul de presiune variabilă ia valori în funcţic coeficienţii adimensionali ai curbei 

dc presiune, tabelul 3.1-1. Tabelul 3.1-1 

Curba de presiune flg. 2.2-4 flg. 2.2-5 flg. 2.2-6 flg. 2.2-7 

v[ - l 0.195 ! 0.209 0.149 0,162 

Relaţia (3.1-7) devine ; 

M;(M/) = c R ; P , 
1 +(l - v)-COS(li/)-

^y^-î^j-cosCi-H;) 
« - l Pt 

[îNmm] (3.1-8) 
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3.2 Determinarea formei în stare libera a segmentului 

3.2 DETERMINAREA FORMEI FIBREI MIJLOCII ÎN STARE 

LIBERĂ A SEGMENŢILOR ÎN COORDONATE POLARE 

Forma pe care trebuie să o aibă fibra mijlocie a segmentului în stare liberă se 

determină din fig. 3.2. K în care punctul N' de pe Hbra mijlocie în stare liberă are 

coordonatele (R;v|0. iar acelaşi punct al fibrei mijlocii, după introducerea segmentului 

în cilindru, se află în N şi are coordonatele {R,„;v|;). [37], [45], [85]. 

La tiecerea din starea comprimată sau montată (m) în starea liberă (o) raza 

fibrei mijlocii creşte de la valoarea R,„ din stare montată la valoarea R din stare liberă, 

iar unghiul la centru corespunzător 

aceluiaşi punct scade de la valoarea 

în stare montată la valoarea »[/., în stare 

liberă, rezultând umiătoarele relaţii ; 

R = R„ + u fmml 
J (52-1) 

V n = V - T i [radj 

în care : u - este variaţia razei ; 

r| - variaţia unghiulară. 

Dacă se notează cu p„ raza de 

curbură a fibrei mijlocii a segmentului 

Fig. 3.2-1 
Varia|ia coordonatelor fibrei mijlocii 

într-un punct oarecare, de coordonate (R;v|y,.). curbura — a fibrei mijlocii se exprimă 

sub forma [4], [5], [6], [13], [23], [26], [48], [49], [56], [88] : 

J _ 
Po 

dv|/-
dR 
d\|/, 

dR 
du/ 

mm (3.2-2) 

în care s-a considerat dv = d\(/„ 

Neglijând termenii mici de ordinul 2, relaţia (3.2-2) devine : 

d^R R 
J ^ ^ ^ 
P " 

d 'R 
R R' d v ' 

(3.2-3 
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3.2 Determinarea formei în stare liberă a segmentului 

înlocuind în această relaţie pe Rcu valoarea lui din (3.2-1), se obţine ; 

1 d ^ R ^ 
Po Rm + u ( R „ + u ) ' ' dM/-

în această relaţie, în locul lui — şi ' 

respective, adică ; 

R „ + u R 

(3.2-4) 

se introduce valoarea seriilor 

u u ' 

(r^uy 

Având în vedere că u este de ordinul de mărime Rn./20, el se poate neglija faţă 

de r, de asemenea se poate neglija şi û  faţă de R„,^ precum şi produsul lui u cu 

d^i i /d\ | / . Se obţine astfel pentru curbură expresia [6], [23], [45], [85] : 

u + 
d ' u 

(3.2-5) 

Variaţia u a razei vectoare Rn, la n-ecerea segmentului din starea liberă în cea 

comprimată (montată) sau invers se poate exprima, ţinând cont de expresia fibrei 

medii deformate, sub forma [4], [5], [6], [13], [23]. [26], [48], [49]. [56] : 

d ' u R ^ M i C v ) r 1 
u + — ; - = != [ m m ] 

du/ - E l ^ ^ (3.2-6) 

Momentul încovoietor a fost exprimat în funcţie de presiunea elastică a 

segmentului prin relaţia (3. l -7b) ; 

Introducând valoarea lui PF(v) din relaţia de mai sus în relaţia (2.1-10). 

valoarea momentului încovoietor este [37]. [45], [85]: 

IWI(V) = C - R ^ • PE • | s i n ( ( P - \|/) d(p + — j s i n ( ( p - H/) c o s ( 2 \ | / ) D(J> + 

— f sln((p - v(/) cos(3» | / ) d(p + . . . + — fsin((() - ii/) cos(nvy) d(p 
PF i Pv i 

care prin integrare devine : 

(3.2-9) 
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3.2 Determinarea formei în stare libera a segmentului 

I + O - v) • cos( v) +1 • - cos( 2\i;)--!- . . cos(3m/) 
^ PK 8 PK 

— cos(4vi/) + 
15 p^ 

în care pentru simplificare s-a notat: 

i 2 I - 1 PK 

+ ^ cos(nM/) 
n - l p . 

(3.2-10) 

(3.2-11) 

Introducând valoarea lui M - M [N mm]din relaţia (3.l-7b) în relaţia (3.2-6), se 

obţine ca soluţie a ecuaţiei diferenţiale [37], [45], [85] : 

E I I + ̂ • V • s i n ( M / ) - Pi-.cos(i • XI/) 
^ I 2 (î  - 1 / PK (3.2-12) 

+ C, -COS(M/) + C, •sin(\(/) [mm] 

în care Ci şi C j sunt constantele de integrare a căror valoare se determină în funcţie 

de condiţiile la limită, respectiv, în acest caz, funcţie de amplasarea originii 

coordonatelor. 

Pentru cazul de faţă, când originea este pe axa de simetrie care trece prin 

mijlocul rostului (secţiunea A-A), la : v|/ = O, rezultă du/d\|; - O, deci CŢ = 0. 

Considerând că originea se găseşte chiar Ia mijloc, între rost (v|/ = 180°) şi 

partea opusă rostului (vi/ = 0), rezultă pentru Ci valoarea [37], [45], [85] : 

> P< (3.2-13) 

în toate cazurile este important determinarea deplasării u la v(/ - 0. care se 

notează cu u,,. 

_ c R l p, 
E I 

u. = + [mm] 

în acest caz relaţia (3.2-12) devine 

(3.2-14) 

(3.2-15) 

u(V) = 
C PK 

E l 

1 - v 
1 + V -8111(11/) 

' " 1 P 

+ Z 7 w • — €08(1-11/)-i 2 ( i - - l ) - PK 
Pi - y — COS(\|/) 

[mm] (3.2-16) 
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3.2 Determinarea formei în stare liberă a segmentului 

sau 

C R : PK U(V|/) = D„ 
E l 

[mm] ( 3 . 2 - 1 6 a ) 

unde : 

D.. = 

1 - V 

PK 

- Z T ^ ^ C O S M 
^ i 3,5,7.9,11 ^ i ' - Ij^ PK 

[ - (3.2-17) 

Pentru determinarea variaţiei TI a coordonatei unghiulare \\), se determină în 

prealabil variaţia lui r| în funcţie de u, pe considerentul că la trecerea segmentului din 

starea liberă în starea comprimată, şi invers, fibra lui mijlocie nu suferă nici alungiri, 

nici comprimări (este o fibră neutră), eventualele tensiuni care s-ar naşte datorită forţei 

normale în diferitele secţiuni fiind neglijabile. 

Se poate scrie deci că [6], [23], [45], [85] : 

care, după neglijarea valorilor mici, ajunge la forma : 

dri u 
(3.2-19) 

Introducând în relaţia (3.2-19) valoarea lui u din relaţia (3.2-12) şi integrând, se 

obţine, [6], [23], [45], [85] : 

1 - V I - V 
V — • V • c o s ( \ i / ) + • s in ( \ | / ) + 

PK 

- Z - n W — sinM 
i J,5,7,9.11 i - ^ i - - ij" PK 

h d ] (3.2-20) 

sau 

unde 

(3.2-20a) 
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3.2 Determinarea formei în stare libera a segmentului 

1-v ^ ^ I -v . 
V — V • cos( + — ^ • Sin(\|/) + 

ZI p. 
w --!- $111(11/) ^ i 3,5.7.9.11 i.(i- - l ) " PK 

în care C, are valoarea din relaţia din relaţia (3.2-13), iar constanta C2 = O, ca şi în 

cazul expresiei lui u. 

în relaţia (3.2-20). o valoare particulară a lui ti ar fl valoarea ri„ când \\i = 180°. 

Aceasta valoare este : 

C R : PK 3 - V 
TI. = 71 [rad] (3.2-22) E l 2 

Dacă se neglijează diferenţa dintre R,n şi Rn, + u, valoarea rostului segmentului 

în stare liberă s» este [37], [45], [85] : 

[mm] (3.2-23) 
L -1 

Aceasta înseamnă că în relaţia (3.2-12), primul factor, adică poate fi 
E I 

exprimat funcţie de 
7t-(3-v) 

şi, de asemenea, în relaţia (3.2-20), primul factor 

^^ poate fi exprimat funcţie de — . . . 
E l î i - i ^ - v j - R . 

Pe baza celor stabilite mai sus, şi anume : 

- că una dintre constantele de integrare este nulă (C2 = 0 ) : 

- că cealaltă constantă, C|, ia valorile date de relaţia (3.2-13); 

- că factorul ^ ^ ^ respectiv, din relaţiile (3.2-12), (3.2-13), 

(3.2-14), (3.2-16), (3.2-20) şi (3.2-21) se poate exprima în funcţie de rostul 

în stare liberă s„ al segmentului, 

se pot deduce pentru expresiile (3.2-12) şi (3.2-19) alte expresiile mai simple. 
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3.2 Determinarea formei în stare liberă a segmentului 

In ipoteza că C, are valoarea din relaţia (3.2-13), se poate scrie : 

+ [ m m ] ; 

n = M l • 

în expresia (3.2-24) coeficienţii C^ | - | , B„ |-1 rezultă din expresia (3.2-16); 

(3.2-24) 

C = I + . . + 1 . P 2 . + — - ^ • COS(3M/) 
^ ^ Py 64 p^ 

... 

6 4 p , 5 7 6 p , 2 3 0 4 p , 

^ 6 4 0 0 p^ 1 4 4 0 0 p^. 

(3.2-25) 

•COS(\|/) 

iar coeficienţii C^ | - | , B^ |-1 rezultă din expresia (3.2-20) 

^ - - — ^ v • c o s ( \ f / ) + -—^ • s i n ( 2 \ | / ) + — . . s i n ( 3 \ | / ) + 
2 2 18 p .̂ 

1 9 2 p , 

6 4 p , 5 7 6 p , 2 3 0 4 p , 

6 4 0 0 p , 1 4 4 0 0 p , 

s in (nH/) 
n (n - l f PK 

(3.2-26) 

s l n ( \ | / ) 

în legătură cu expresia (3.2-24) pentru u şi rţ. care detennină forma 

segmentului în stare liberă, este important de observat următoarele : 

- valorile coeficienţilor C. B, D depind numai de diagrama presiunilor 

segmentului considerat. Ei se calculează o singură dată pentru o anumită 
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3 . 2 Determinarea forme i în stare liberă a segmentu lu i 

diagramă, valorile lui u şi T] modifîcându-se numai în funcţie de rostul în stare 

liberă So şi de raportul s,yRn,. 

la calculul valorilor coeficienţilor C, B, D, coeficienţii p /̂p,, , pVp„ , 

pVp,, etc. se iau din expresia analitică a presiunii elastice p(\|>). 

Segmentul cu presiune constantă este un caz particular al segmentului cu 

presiune variabilă, caracterizându-se prin aceea că are coeficienţii adimensionali p;p. 

egali cu zero. [37], [45], [85] : 

V l -2 ,3 . . . ,n 
PK 

ceea ce implică ; 

- anularea coeficienţilor v şi z : 

- deplasarea u de la = O de forma : 

E l ^̂  

- deplasarea radială U(\\J) : 

c R : p, 
E l 

c Pk 
E l 

. 1 - V 
I + vj; • s i n ( v | / ) 

i n I 

— ^ - ^ • c o s ( i v|/)-

- I , i 3.r^9.l.(i--l)- Pk 

+ — — • -5111(11/) [mm] 

- variaţia unghiulară r|(vj/): 
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3.2 Determinarea formei în stare libera a segmentului 

/ V C RM PF 

E l 

- valoarea rifi de fonna : 

1 - V I - V 
\|/ - - V|/ • c o s ( V|/) + — ^ • s i n ( v ) + 

^ 1 P 
+ Z . y sinO v ) -

I 2 I (I - L F PF 

* s i n ( v ) 
^ i 3.5.7.9.11 - L)̂  Pk 

I - V ^ ^ 1 - V 
V - • V • c o s ( v ) + - s i n ( \ i / ) [ rad 

R : PK 3 
E l 2 

- rostul în stare liberă : 

• 71 [rad 

c R ' p , M R R. 

-relaţia (3.2-22) deforma : 

" - ( C U + B J ^ [ m m } 
7C • ^ 

R . JT 3 
[radi 

unde : 

C„ = 

[-

I - V 

Şl 

c = I - V 1 - V 
i|/ M / c o s ( v / ) + s in(2v | / ) 

B , = 0 [-] 

Practic, din coordonatele stabilite pentru segmentul în stare liberă, cu ajutorul 

relaţiilor (3.2-16) şi (3.2-20), în cazul segmenţilor cu presiune iniţială variabilă, rezultă 

un segment care, în stare comprimată, nu mai are o formă circulară. într-adevăr, dacă 

un asemenea segment este strâns cu ajutorul unei benzi de oţeL se constată că 
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formei în stare liberă a segmentului 

diametrul măsurat pe axa deschiderii este mai mare decât diametrul peipendicular pe 
acea axă. 

Ca valoare practică se recomandă ca diametrul care trece prin deschidere să fie 

cu 0,3-0,6 % mai mare decât diametrul perpendicular pe axa deschiderii, această 

majorare putând ajunge la 0,7-1,1 % î n cazul segmenţilor cu solicitare înaltă [21]. 

Un segment „termofixat", cu presiunea iniţială constantă, măsurat ca mai sus, 

nu arată nici o diferenţă între cele două diametre. Dacă în urma unei astfel de măsurări 

ar rezulta că diametrul măsurat pe axa deschiderii este mai mic decât diametrul 

perpendicular pe axa deschiderii, segmentul respectiv n-ebuie eliminat, deoarece el va 

apăsa asupra cilindrului cu o presiune redusă în dreptul deschiderii. Un asemenea 

segment nu va putea asigura etanşeitatea, deoarece va vibra la turaţii reduse, pierzând 

astfel orice contact cu cilindrul [45], [85], 

In concluzie, se poate afirma că segmenţii ncromnzi cu presiune iniţiala 

variabilă după o anumită curbă de presiune, sun( superiori segmenţilor termofixaii". 

Ei dau satisfacţie în funcţionare, compensând prin aceasta complexitatea metodei lor 

de fabricaţie. In acest sens, pentru segmenţii " nerotunzi" , s-a perfecţionat o nouă 

metodă de turnare, şi anume aşa-zisa turnare dublă [45]. [85], conform căreia turnarea 

segmenţilor individuali se face atât din partea lor exterioară cât şi din cea inferioară. 

Acest mod de turnare asigură o structură excepţional de omogenă a materialului. 

Prelucrarea segmenţilor tuniaţi după această metodă se face definitiv, atât Ia 

exterior cât şi la interior, în forma pe care o are segmentul în stare liberă, obţinută prin 

turnare, astfel că, după tăierea deschiderii, segmentul este gata de utilizare, 

suprimându-se complet operaţiile de strunjire. care necesită tensionarea segmentului 

prin comprimarea şi strângerea lui în dispozitive, care. oricât de atent ar fi făcute, 

introduc totuşi tensiuni nedorite în materialul segmentului. 

Rezultatele obţinute prin această metodă de lucru se consideră a fi deosebit de 

favorabile. 

în ceea ce priveşte metodele de prelucrare, s-au făcut de asemenea anumite 

procese, şi anume ; s-au perfecţionat mijloacele de copiere a conturului segmentului în 

stare liberă, prin crearea de dispozitive automate de copiat. Pe de altă parte, s-au 

elaborat şi metode mai simple şi mai economice pentru obţinerea formei nerotunde a 
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3.2 Determinarea formei în stare liberă a segmentului 

segmenţilor, şi anume prin presarea la rece a segmenţilor turnaţi rotund, în matriţe 

conice nerotunde [23], ceea ce face posibilă realizarea de segmenţi nerotunzi şi în 

întreprinderile care nu dispun de utilaj special. Concomitent cu măsurile luate pentru 

perfecţionarea segmenţilor de fontă cu elasticitate proprie, în ultimul timp au luat o 

mare dezvoltare segmenţi cu expandori; de asemenea segmenţii numiţi lamelari. 

Trebuie menţionată folosirea, deocamdată pe scară mică din cauza costului 

ridicat, a segmenţilor din materiale sintehzale care se presează în forme la 

dimensiunile lor finale [37], [45], [75], [76], 

In general, segmenţii de fontă, cu presiune iniţială variabilă după o curbă dată, 

se comportă bine şi sunt fabricaţi în serii mari în marile uzine din Rusia , din alte ţări, 

dar şi la noi , în România. 

Calitatea acestor segmenţi este mult îmbunătăţită, în special în ce priveşte 

rezistenţa la uzură, dacă suprafaţa lor exterioară se acoperă cu un strat de crom poros, 

cu o grosime de aproximativ 0 , 1 4 - 0 , 1 6 mm. Acoperirea segmenţilor cu un strat de 

protecţie, şi în special cu un strat de crom poros, a luat o mare extindere, ea fiind 

aplicată şi la segmenţii din lamele din oţel, unele fabrici constructoare procedând la 

cromatizarea nu numai a primului segment şi eventual a celui de-al doilea segment de 

etanşare, ci a tuturor segmenţilor, deci inclusiv a segmenţilor de ungere. Uneori s-a 

recurs aproape la dublarea stratului de crom, până la 0,22 - 0,23 mm, aceste măsuri 

tinzând a mări din ce în ce mai mult durabilitatea segmenţilor [45], [75], [76], 
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3.3 Considera|i i asupra formei în stare liberă a segmenîi lor 

3,3 CONSIDERAŢII ASUPRA FORMEI ÎN STARE LIBERĂ A 

SEGMENŢILOR 

Pentru curbele de presiune variabilă şi constantă, plecând de la valorile 

coeficienţilor adimensionali pjpv.. (notaţi cu Xi\ s-au calculat pe baza programului 

CoeJC:BD2.med ^ soft MathCAD 7 Profesional, următoarele : 

- coeficienţii C şi B care intră în relaţiile (3.2-24), 

- coeficienţii D care intră în relaţiile (3.2-16a) şi (3.2-20a). 

Pentru curba de presiune conform fig. 2.2-4, plecând de la valorile 

coeficienţilor adimensionali p„/pi:. (notaţi cu X,), tabelul 3.3-1, s-au calculat 

coeficienţii C. B şi I) care sunt prezentaţi în tabelul 3.3-2 şi 3.3-3 pentru valori ale 

unghiului \[/ din 15 în 15". 

A-, A.6 >.7 Xu Xn 
>-1 1 0 0,3092 -(M355 0,2877 -0,1963 0,1412 -0,t087 0,0970 -0,0936 0,07971-0,0711 -0.1413 

Tabelul 3.3-2 
M' 0* 15® 30- 45̂ » 60" 75" 90" 105® 120" 135® 150® 165® 180® 
c„ 1,0286 1,0528 1,1221 1,2272 1,3538 1,4841 1.5988 1,6785 1,7054 1.6640 1,5427 1,3351 1,04.30 

B„ 0,0058 0.0056 0,0050 0,0041 0,0029 0,0015 0,0000 -0,0015 -0,0029 -0,0041 -0.(K)50 -0,0056 -0.0058 

C„+B„ 1,0344 1,058.1 1.1271 1.2.'? 13 1,3567 1,4856 1,5988 1.6770 1.7025 1.6599 1.5377 1 ..3295 1.0.372 

Du 1,0344 1.058.3 1.1271 K2313 1,3567 1,4856 1,5988 1,6770 1.7025 1,6599 1.5377 1..3295 1.0372 

Tabelul 3.3-3 
0" 15- 30® 45" 60® 75® 90® 105® 120® 135® 150® 165" 180" 

c . 0,()(K)0 0,2714 0,5552 0.8621 1,1996 1,5712 1.9753 2.4053 2,8496 3,2923 3.71.39 4.0925 4.4055 

B. 0,0000 0,0005 0,0010 0,0014 0,0017 0,0019 0,(M)20 0.(K)19 0.0017 0.0014 0.0010 0.0005 0.(K)00 

Cn+B, 0,0000 0,2719 0.5562 0,8635 1,2014 1,5732 1.9773 2,4072 2.8513 3,2937 3.7149 4.09.30 4,4055 

Dn 0.0000 0.2719 0,5562 0,8635 1,2014 1,57.32 1,9773 2.4072 2.8513 3.2937 .3.7149 4,0930 4,4055 

76 

BUPT



3.3 Considera| i i asupra formei în stare liberă a segmenî i lor 

Calculul coeficienţilor B. C. al D pentru curbate de pre»luna din fla. 2.2-4... -7 si flq. 2.2-1 

- coeficienţii adimensionali 
ai curbei de presiune Pj/pE=Xj 

i = O.. 4 - numărul curbei (2.2-1 respectiv 2.2-4.. -7 

j =0..12 - numanjj coeficientului adimensional 

0 . j ^ i j = 

^ • 1 ; 1 t i ^ 
' 0 i 

Î T " 0 . 3 0 9 2 j 0 . 2 0 5 i 

t r h O . 4 3 5 5 j 1 - 0 . 5 7 1 ; 

r : 0 . 2 8 7 7 i ' 0 . 4 7 2 : 

r - 0 . 1 9 6 3 1 ^ 0 . 3 2 2 : 

t r T r r 4 l 2 1 0 . 2 7 9 

^ T 0 8 7 p O : 2 6 7 

i r 0 . 0 9 7 0 : ! 0 . 2 5 6 

U"" 
t r 

- 0 . 0 9 3 6 

: 0 . 0 7 9 7 j 

^ 0 . 2 1 4 

|o . l78 
- 0 . 0 7 1 1 ; [ - 0 . 1 7 7 i 

: 0 . 0 1 4 1 3 ; 0 . 0 9 4 1 

:—I— 
i—D—^^ 
i 0 . 2 5 4 9 I 

m^T] 
^ 0 . 1 8 4 6 ; 

înm^ 

i 0 . 1 5 8 9 I 

i 0 . 1 4 6 0 1 

0 . 0 7 6 0 ! 

h r w 
r - ţ r n 

rT— 

r-u---

-Q-l 

- coeflcienlul v 
rel. (3.2.-11) 

- coeficienţii 
Bu si Cu, 
rel (3.2-23) 

12 . , 
. - - y X.. 

V n = 0 V , = 0 . 1 9 5 V 2 = 0 . 2 0 9 V 3 = 0 , 1 4 9 v ^ = 0 . 1 6 2 

12 ^ 

= I 1 R V î— 
j = 2 0 ' - 0 

-j Xij-cosO v) , 

rel. (3.2-16) 

k =3,5. .11 - număr âl coeficienlului adimensinal 

; 1 1 

k = 3 (k- - 1) 

j ^ 12 11 
DuÎM'.i) = 1 - _ ^ vi/ sin(H/) - ^ ^ Xj ^cos ĵ v) ^ 

j = 2 O - - O k = 3 ( k ' - l ) 

Xj Ĵ  cos(vk) 
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asupra formei în stare liberă a segmenţi lor 

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-4 
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în stare li^beră a segmenti lor 

Pentru curba de presiune conform fig. 2.2-5, plecând de Ta valorile 

coeficienţilor adimensionali p„/pR. (notaţi cu Xj), tabelul 3.3-4, s-au calculat 

coeficienţii C 5 şi D sunt prezentaţi în tabela 3.3-5 şi 3.3-6 pentru valori ale 

unghiului H/ din 15 în 15°. 

>-0 X.o hl 
l 0 0.205 -0.57! 0.472 -0.322 0.279 -0,267 0,256 -0,214 0.178 -0,177 0.094 

labelul 3.3-5 

15^ 30® 45" 60° 75® 90® 105® 120® 135® 150® 165® 180® 

c „ 1.0155 1.0-111 i.n-12 1.2243 1.3551 1.4874 1,6006 1,6757 1,6967 1.6505 1,5274 1,3220 1.0348 

0,0072 0.0070 0.0063 0.0051 0.0036 0.0019 0.0000 -0.0019 -0.0036 -0,0051 -0,0063 -0.0070 -0.0072 

1.0288 1.0481 1,1205 1.2294 1.3588 1.4892 1.6006 1.6738 1.6931 1.6453 I.52M 1,13150 1,0276 

1,0288 1.0481 1,1205 1,2294 1.3588 1,4892 1.6006 1.6738 1.6931 1.6453 1,5211 1,13150 1,0276 

Pabclu 113.3-6 

0® 15® 30® 45" 60" 75® 90® 105® 120® 135® 150® 165® 180® 

c . 0.0000 0.2681 0,5493 0.8548 1.1922 1,5644 1.9693 2,3992 2,8419 3,2817 3,6994 4,0742 4,3844 

Bn 0.0000 0.0007 0,0013 0,0018 0.0022 0.0024 0,0025 0.0024 0.0022 0,0018 0.0013 0.0007 0.0000 

0.0000 0.2688 0.5506 0.8566 1,1944 1.5669 1,9718 2.4016 2.844! 3,2835 3.7007 4.0748 4.3844 

Dn 0,0000 0.2688 0.5506 0,8566 1,1944 1.5669 1,9718 2.4016 2.8441 3.2835 3,7007 4,0748 4.3844 

Pentru curba de presiune conform fig. 2.2-6, plecând de la valorile 

coeficienţilor adimensionali pa/pi^. (notaţi cu X,), tabelul 3.3-5, s-au calculat 

coeficienţii C B şi D sunt prezentaţi în tabela 3.3-6 şi 3.3-7 pentru valori ale 

unghiului \\f din 15 în 15". 

Tabelul 3.3-5 
A.1 >-2 1̂0 >-12 

Xi 1 0 0.2549 -0.1940 0.2431 -0.1846 0.1666 -0,1599 0.1589 -0.1487 0,1460 -0.1487 0.0760 
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fprmei în slare liberă a segmenti lor 

Tabelul 3.3-6 

0" 15» 3 0 " 450 60® 7 5 ' 9 0 ° 105" 120° 135^ 150" 165® 180® 

C„ 1 , 0 2 6 1 1 , 0 5 1 7 1 . 1 2 5 2 1 . 2 3 7 6 1 , 3 7 4 2 1 . 5 1 6 0 1.6-112 1 .7275 1 .7545 1 . 7 0 5 7 1 . 5 7 0 2 1 .3444 1 . 0 3 3 1 

B„ 0 . 0 0 2 2 0 . 0 0 2 1 0 . 0 0 1 9 0 . 0 0 1 5 0.0011 0 . 0 0 0 6 0.0000 -0.0006 - 0 . 0 0 1 1 - 0 . 0 0 1 5 - 0 . 0 0 1 9 - 0 . 0 0 2 1 - 0 . 0 0 2 2 

1 . 0 2 8 3 1 . 0 5 3 8 1 , 1 2 7 1 1 . 2 3 9 2 1 . 3 7 5 3 1 . 5 1 6 6 1 . 6 4 1 2 1 . 7 2 6 9 1 . 7 5 3 4 1 . 7 0 4 2 1 . 5 6 8 3 1 .3423 1 . 0 3 0 9 

Du 1 . 0 2 8 3 1 . 0 5 3 8 1 . 1 2 7 1 1 . 2 3 9 2 1 . 3 7 5 3 1 . 5 1 6 6 1 . 6 4 1 2 1 . 7 2 6 9 1 .7534 1 , 7 0 4 2 1 . 5 6 8 3 1 .3423 1 . 0 3 0 9 

Tabelul 3.3-7 

¥ 0® 15° JO® 45® 60® 75® 90® 105® 120® 135® 150® 165® 180® 

C N 0 . 0 0 0 0 0 . 2 7 0 9 0 . 5 5 4 9 0 . 8 6 3 5 1 . 2 0 5 0 1 .5835 1 . 9 9 7 3 2 . 4 3 9 4 2 . 8 9 6 7 3 . 3 5 1 4 3 . 7 8 2 2 4 . 1 6 5 7 4 . 4 7 8 6 

B N 0 , 0 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 0 0 0 . 2 7 1 1 0 . 5 5 5 3 0 . 8 6 4 0 1 . 2 0 5 7 1 . 5 8 4 2 1 ,9981 2 . 4 4 0 1 2 . 8 9 7 3 3 . 3 5 1 9 3 . 7 8 2 6 4 . 1 6 5 9 4 . 4 7 8 6 

0 . 0 0 0 0 0 . 2 7 1 1 0 . 5 5 5 3 0 . 8 6 4 0 1 , 2 0 5 7 1 . 5 8 4 2 1 . 9 9 8 1 2 . 4 4 0 1 2 . 8 9 7 3 3 , 3 5 1 9 3 . 7 8 2 6 4 . 1 6 5 9 4 . 4 7 8 6 

Pentru curba de presiune conrorm fig. 2.2-7, piccând de la valorile 

coeficienţilor adimensionali pjpt:, (notaţi cu X;), tabelul 3.3-8, s-au calculat 

coeficienţii Q B ş'i D sunt prezentaţi în tabela 3.3-9 şi 3.3-10 pentru valori ale 

unghiului v|; din 15 în 15®. 

Tabelul 3.3-8 
>-0 >̂ 1 >.4 1 >.7 1 >.8 X, Xjo XM 

1 0 0.420 -0.180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 

Tabelul 3.3-9 

0® 15® 30® 45® 60® 75® 90® 105® 120® 135® 150® 165® 180® 

c „ 1.0439 1.0668 1.1330 1.2345 1.3592 1.4910 1 . 6 I I 1 1,6988 1.7334 1 .6957 1 .5715 1.3545 1.0495 
1 

B„ 0.0028 0 . 0 0 2 7 0 . 0 0 2 4 0.0020 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 0 7 (),(K)()0 • 0 . 0 0 0 7 - 0 . 0 0 1 4 •0.()02() - 0 . 0 0 2 4 - 0 , 0 0 2 7 -0.002 H 

1 . 0 4 6 7 1 .0695 1 . 1 3 5 4 1 . 2 3 6 5 1 .3606 1 .4918 1.61 n 1 . 6 9 8 1 1 . 7 3 2 0 1 . 6 9 3 7 1.5690 1 .3518 1 . 0 4 6 7 

1 . 0 4 6 7 1 . 0 6 9 5 1 . 1 3 5 4 1 . 2 3 6 5 1 . 3 6 0 6 1 ,4918 1.6111 I . 6 9 R I 1 . 7 3 2 0 1 . 6 9 3 7 1 . 5 6 9 0 1 .3518 1 . 0 4 6 7 
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3.3 Considera| i i asupra formei în stare liberă a segmenî i lor 

Tabelul 3.3-10 

V 0® 15° 3 0 ° 45" 6 0 ° 7 5 ° 9 0 ° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 

Cn 0.0000 0.2753 0.5624 0,8716 1,2106 1.5839 1.9905 2,4247 2.8753 3.3260 3.7556 4.1407 4,4571 

Bn 0.0002 0.0005 0.0007 0.0008 0.0009 0.0009 0,0009 0.0008 0.0007 0.0005 0.0002 0.0002 0,0000 

0.0000 0.2755 0.562X 0,8723 1.2116 1.5848 1.9914 2.4256 2.8762 3.3266 3,7561 4.1409 4.4571 

I>n 0.0000 0.2755 0.5628 0.8723 1.2116 1.5848 1.9914 2.4256 2.8762 3.3266 3.7561 4.1409 4.4571 

Pentru curba de presiune constantă fig. 2.2-1, plecând de la valorile 

coeficienţilor adimensionali p^/pn. (notaţi cu Xj), tabelul 3.3-11, s-au calculat 

coeficienţii C. B şi D sunt prezentaţi în tabela 3.3-12 şi 3.3-13 pentru valori ale 

unghiului v|; din 15 în 15". 

Xo >-4 X-, X, X, ho 
Xi 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

T: ibelul 3.3-1; 2 

0° 15° 3 0 ° 4 5 ° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 

1.0000 1,0339 1.1309 1,2777 1,4534 1.6322 1.7854 1.8851 1.9069 1.8330 1.6545 1,3727 1.0000 

3 

B„ 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 

3 

1.0000 1,0339 1,1309 1,2777 1.4534 1,6322 1.7854 1.8851 1.9069 1.8330 1.6545 1.3727 1.0000 

3 

Du 1.0000 1.0339 1.1309 1,2777 1.4534 1.6322 1.7854 1.8851 1.9069 1.8330 1.6545 1.3727 1.0000 

3 Tabelul 3.3-1; 3 

¥ 0° 15° 3 0 ° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180° 

3 

Cn 0.0000 0.2648 0.5469 0.8613 1.2184 1.6226 2.0708 2.5527 3.0510 3.5428 4.0016 4.4000 4.7124 

3 

Bn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 

3 

0.0000 0.2648 0.5469 0.8613 1,2184 1.6226 2.0708 2.5527 3.0510 3.5428 4.0016 4.4000 4.7124 

3 

Dn 0.0000 0.2648 0.5469 0.8613 1.2184 1,6226 2.0708 2.5527 3.0510 3.5428 4.0016 4.4000 4.7124 

3 
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4.1 Presiunea elastică de contact segment - cilindru 

4. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A PRESIUNII 

ELASTICE 

Comportarea elastică a segmentului este apreciată prin două mărimi caracterislice 

distincte [33], [45], [85]. 

I - Presiunea elastică de contact segment - cilindru, pe scurt presiunea elastică 

PIKMÔ  care detennină valoarea presiunii de contact dintre segment şi cilindru la 

orice valoare ungliiulară Ansamblul acestor valori este cunoscut şi sub 

numele de „curba de presiuni". 

2. Presiunea medie elastică de contact segment - cilindru, pe scurt presiunea 

medie elastică pc, care reprezintă valoarea medie a presiunilor de contact. 

4.1 PRESIUNEA ELASTICĂ DE CONTACT SEGMENT - CILINDRU 

Presiunea de contact pi-;(vi/) cu carc segmentul apasă, ca urmare a elasticităţii 

proprii, pe „oglinda" cilindrului, poate avea una dintre alurile următoare : 

105 90 75 

240 
255 270 285 

300 

Fig. 4.1-1 
Curba de presiune constanta 

105 '̂ P 75 

O 180 

45 

30 

15 

O 

345 

330 

3 1 5 

240 300 
255 270 -85 

Fig. 4 .1-2 
Curba de presiune variabilă 

a) constantă pd\\)) = c t . , tlg. 4.1-1 

b) variabilă pnCv) ^ ct . , fig- 4.1-2 
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4.1 Presiunea elastică de contact segment - cil indru 

Măsurarea presiunii de contact, pe toată periferia, este deosebit de importantă dar şi 

foarte problematică ea necesitând aparate şi dispozitive deosebit de sensibile având 

în vedere variaţiile mici ale presiunii pe contur, [45J, [85J. 

Pentru verificarea presiunii elastice de contact pe întreg conturul segmentului 

s-au proiectai şi s-au construit dispozitive şi aparate care permit măsurarea presiunii 

elastice pi.:(v|/) pe cale elcctrică, hidraulică sau mecanică. 

Un aparat carc exccută măsurarea presiunii elastice PE(V) pe calc electrică [45j, 

[85J este prezentat în fig. 4.1-3. Aparatul este construit pe principiul piczoelectricităţii, 

bazându-sc pe proporţionalitatea dintre forţele aplicate unui cristal dc cuarţ şi 

tensiunile electrice ce apar în momentul aplicării forţei. Tensiunile clcctricc se 

măsoară cu ajulorul unui vollmclru de vârf care poale măsura valoarea maximă a 

tensiunii electrice produse sau, în ultimul timp, cu ajulorul unor dispozitive electronice 

şi a interfeţelor corespunzătoare când valorile măsurătorilor sunt trimise unui computer 

care Ie stochează şi prelucrează. 

Aparatul constă dinlr-un 

postament l pe care se află montată o —Q 

sanie 2 de care este fixat prin şuruburi 

un inel - calibru 3, al cărui diametru 

interior este egal cu diametrul nominal 

al cilindrului şi corespunzător al 

segmentului 4, a cărui curbă de presiune 

trebuie măsurată. Inelul - calibru este 

decupat pe o porţiune foarte mică. în 

golul format introducându-se o piesă de 

alunecare 5. Pe postamentul 1 este fixat dc asemenea un suport 6. pe carc se aHâ o 

piesă de susţinere 7, a cărei poziţie relativă faţă de postamentul 1 poate fi reglată cu 

ajutorul unui şurub de reglaj 8. In piesa de susţinere 7 este introdusă piesa port -

cristal 9 conectată în circuitul unui vollmetru de vârf 

Sania 2 poale fi depăşită de piesa port - cristal 9 cu ajulorul unei pârghii, fiind 

readusă în poziţia iniţială dc arcul K), montai pe postamentul 1. 

Operaţia de măsurare a presiunii exercitate de segmentul 4 asupra inelului -

calibru 3, respectiv asupra piesei de alunecare 5, se face prin ciiirea indicaţiilor 

fig. 4.1-3 
Dispozitiv piczocloctric pentru rnâsurarca presiunii 

elnstice pţ (';;) pe conluriil segmentului 
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4 J Presiunea elastică de contacl s egment - cilindru 

voltmetrului de vârf, indicaţii carc reprezintă tensiunea ce se naşte pe suprafaţa 

cristalului în momentul când este apăsat de piesa de alunecare 5. înainte de începerea 

măsurării, aparatul trebuie reglat. Reglarea constă în aducerea vârfului cristalului în 

contact cu piesa dc alunecare 5, în momentul când în inelul - calibru 3 se introduce, în 

locul segmentului 4, o şaibă circulară simplă, care nu exercită asupra piesei dc 

alunecare 5 nici o apăsare. 

După reglarea aparatului, în inelul - calibru 3 sc introduce segmentul dc 

măsurat 4, notându-se Ia vollmetrul de vârf prima citire. Citirile următoare se fac după 

ce segmentul se roteşte succesiv cu câte un unghi de 15", respectiv de 10", ceea ce, 

pentru întregul contur al segmentului 24 respectiv 36 de citiri, care la o anumită scară 

reprezintă chiar valorile forţei de apăsare a segmentului în punctele respective. 

Un al doilea aparat, [45], [85], la 

care de data aceasta execută 

măsurarea presiunii pe cale 

mecanică este prezentat în fig. 

4.1-4 . 

Aparatul permite citirea 

directă a forjei dc apăsare 

exercitate dc segment asupra unei 

pârghii, citirea tacându-se de data 

aceasta la un ceas comparator, în 

momentul când segmentul a fost 

comprimat cu o valoare determinată, foarte mică. 

Elementele conslruciivc ale aparatului sunt: un postameni /, carc poate 11 reglat 

în înălţime prin patru şuruburi de reglaj 2. Postamentul 1 susţine un suport 3, pc carc 

se află montat inelul-calihru 4, în care se montează segmentul a cărui curbă de 

presiune urmează a se măsura. Inelul-calibru 4 este prevăzut pe periferia sa cu un 

număr de ferestre, de exemplu 36, dispuse din 10** în 10̂ ' pe periferia inelului. După 

introducerea segmentului în inelul-calibru 4, asupra lui va apăsa din partea exterioară 

un palpator 5, introdus în una din ferestrele inelului-calibru şi dispus la capătul unei 

pârghii 6, prevăzută cu un braţ lung gradat 8. care poartă o greutate 7. 

1 i A 1 

fig. 4 . 1 - 4 

Dispoz i t iv mecanic pentru măsurarea 

presiunii elastice PE(V|/) pe conturul segmentului 
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4.1 Presiunea elastică de contact s egment - cilindru 

Forţa de apăsare a palpatorului 5 asupra segmentului este determinată de poziţia 

greutăţii 7 pe braţul mobil 8 al pârghiei 6. Această forţă se va alege astfel, încât să 

provoace în segment o deformaţie minimă, care este transmisă comparatorului 9, prin 

intermediul unei pârghii IO, care are unul dintre braţe în contact cu faţa interioară a 

segmentului, punctul de contact aflându-se pe acelaşi diametru pe care se exercită 

apăsarea palpatorului 5 asupra segmentului. Forţa de apăsare se citeşte pe braţul gradat 

8 al pârghiei 6 în momentul în care comparatorul 9 indică o deformaţie mică, aleasă, 

de exemplu 20 [im. Pentru măsurarea presiunii segmentului pe întregul contur, inelul-

calibru 4 se roteşte cu câte 10^ aducându-se astfel în mod succesiv o altă fereastră în 

dreptul palpatorului 5. 

Pentru măsurarea presiunii elastice PE(V) pe 

periferia segmentului s-a executat împreună cu 

sprijinul UCM Reşiţa - S.A., dispozitivul din fig. 

4.1-5, care măsoară presiunea elastică folosind o 

balanţă cu traductoare tensometrice tip UWE ESP 

lOK, [42]. Balanţa este comandată de un procesor 

„INTEL" adaptat care realizează în mod automat 

compensarea de temperatură şi reglajele de zero. 

Precizia balanţei este de ±5g în domeniul 200g-

lOkg la temperaturi cuprinse între -5° +35°. 

Segmentul 1 se introduce în inelul 2 care are 

realizate fante de grosime 2mm din 2° în 2°. Inelul 2 

se poate roti pe cele trei role 3 şi se poate deplasa 

vertical împreună cu sania 4. Sania 4 este deplasată 

vertical cu ajutorul unei manivele 7 care prin 

intermediul unui sistem de roţi dinţate acţionează un 

şurub 5 dispus vertical în coloana 6. 

Pe sania 4 se montează prin intermediul unui 

suport de comparator un ceas micrometric 8 ,JENA" cu precizia de I^m având 

domeniul de măsurare de la -60jim la +60fim. Ceasul comparator se deplasează 

concomitent cu inelul 2 şi segmentul. 

fig. 4 .1 -5 

Dispozi t iv tensometric pentru 

măsurarea presiunii elastice PE(V|/) 

pe conturul segmentului 
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4.1 Presiunea elastică de contact segment - cilindru 

In fantele inelului 2 se introduce o cală calibrată de valoare 2,00 mm, care va 

face contactul între segmentul din inel şi balanţa 10. 

Pentru realizarea măsurătorilor de presiune se coboară inelul 2 împreună cu 

segmentul I acţionând manivela 7 până când indicaţia ceasului micrometric va arăta o 

deplasare de valoare impusă (lO^im, 30|jm, FL^a de măsurăiori - ANEXA VI.). Pe 

balanţa electronică se citeşte valoarea forţei elastice în sutimi sau miimi de N 

introducând de la display-ul balanţei 9 o valoarea de 981 respectiv 9806 

corespunzătoare valorii lOO g respectiv lOOO g. 

După realizarea citirii se ridică sania 4, acţionând manivela 7, se roteşte inelul 2 

împreună cu segmentul I la fanta următoare şi se efectuează următoarea măsurătoare. 
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4 .2 Presiunea m e d i e elastică 

4.2 PRESIUNEA MEDIE ELASTICĂ 

Presiunea medic clastică a unui segment caracterizează global curba de presiuni 

impusă segmentului şi comportarea elastică generală. Ea nu se măsoară dirccl ci 

indirect prin intermediul altor mărimi. 

La ora actuală există mai multe metode de detemiinare a presiunii medii 

elastice, [33], [45], [85]. 

4.2.1 METODA CURBEI DC PRESIUNE 

In general, curbele de presiune sunt funcţii periodice ale căror grafice prezintă 

simetrie după axa ce trece prin mijlocul rostului. Forma unei astfel de funcţii se 

stabileşte prin analiza armonică, prezentată în capitolul 2, şi are expresia: 

N 
PkW=PO 

sau 

unde: 

i o PK 

" N • 

m ' 

(4.2-1) 

(4.2-2) 

- PH(VK) [ N W ] este presiunea clastică curentă, 

- p o p r . [N/m"] este presiunea elastică medie, 

- p/pi-: [-] sunt coeficienţii adimcnsionali ai dezvoltării în scrie Fouricr, 

- y\J [rad] este unghiul curent. 

- i [-] este numărul armonicii. 

Coeficienţii dezvoltării în serie fouricr p/pi, se calculează cu ajutorul 

programelor „Calculul funcţiei de presiune.med" realizate cu ajutorul sofl-ului 

MathCAD 7 Profesional, prezentat în fţ 2.3 şi ANEXA I, II, III. 

Atunci când se cunoaşte expresia funcţiei pi.;(v̂ /) sau atunci când se cunosc 

perechile de valori presiune-unghi (p[:(i|>)-»t')- se poale trasa curba pi:tH/) în coordonate 

presiune - unghi, Hg. 4.2-1, coeficientul po^pc reprezintă valoarea medie a presiunii 

elastice pi;(v|;), care se poate obţine prin planimetrarea arici ABCDA. 

BUPT



4 .2 Presiunea m e d i e elastică 

iar presiunea elastică în acest caz se calculează cu relaţia : 

A 

(4.2-3) 

(4.2-4) 

unde: 

- kp [N/m~ / mm] este scara de reprezentare a presiunilor, 

- [rad / mm] este scara de reprezentare a unghiurilor, 

- Api iinimcir̂ ia fmm ] este aria detenninatâ prin planimetrare. 

Metoda planimetrării este exactă atunci când se dispune de un număr cât mai 

mare de măsurători, astfel încât, curba PF(W) trasată prin puncte să fie cât mai 

apropiată de curba reală [33], [45], [85]. 

a [radi 

fig. 4.2-1 
Curba dc presiune în coordonalc polare şi reetangularc 

Cocficicntul PO, rcspcctiv presiunea medie clastică PK- SC poate calcula şi pentru 

un număr mai redus dc măsurători (n = 6, 10, 18). tara a fi ncccsar trasarea curbei dc 

presiune, pe baza relaţiilor lui Besscl: 

1 ^ 
Pk =Po = - Z 

-

PK i ^ (4.2-5) 

unde : pr.(i n/n) [N/m'J - sunt presiunile elastice de la unghiurile i-7r/n. i 1 ... n. 

n [-] - numărul de intervale în care s-a împărţit circumlerinla segmentului. 

Accastă a doua variantă eslc recomandată în procesul tehnologic, când se 

verifică atât curba reală de presiune pt:(»[/), cât şi presiunea medie elastică pr; pc baza 

unui număr redus dc măsurători ale presiunii pe periferia segmentulu| [45], [85], 
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4.2 Presiunea medie elastică 

Cele două variante ale metodei curbei de presiune folosite pentru calculul 

presiunii medii elastice p,; se aplică atât segmenţilor de presiune constantă cât şi celor 

cu presiune variabilă [37], [45], [85], 

Dezavantajul metodelor constă în dificultatea eliminării posibilelor erori de 

măsurare ce pot apare la stabilirea curbei de presiune. Din acest motiv s-au căutat alte 

metode indirecte de detenninare a presiunii medii elastice care să elimine acest 
dezavantaj. 

4.2.2 METODA FORŢE! TANGENŢIALE F. 

Această metodă permite determinarea presiunii medii elastice p,; pe baza 

măsurării forţei tangenţiale F, aplicată la extremităţile segmentului care trebuie să 

reducă rostul de la valoarea din stare liberă s, la valoarea din stare montată s,„. 

Dacă se consideră o porţiune dintr-un segment introdus în cilindru, porţiune 

reprezentată prin arcul MM', fig. 4.2-2, dispus simetric în raport cu axa x - x , axă care 

trece prin rost, forţa 

elementară dF a 

presiunii exercitate 

de cilindru asupra 

unei porţiuni de 

deschidere unghiu-

lară d(p situată la un 

unghi oarecare (p de 

secţiunea de referinţă 

diametral opusă 

rostului, presiunea 

egală şi de sens contrar presiunii elastice pi.;{\|/) exercitate de segment asupra 

cilindrului, se poate calcula succesiv [45], [85] ; 

dF -p , ( (p ) dA 

d F = PK((P) h ds 

d F = p , - ( ( p ) - h - R - d v ( 4 . 2 - 6 ) 

Forţa rezultantă se obţine prin integrare pe jumătate de circumferinţă ; 
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4 .2 Presiunea medie elastică 
* 

F = 2. JdF = 2 h - R . j p Jq)).cos(9) d<p (4.2-7) 

unde: - dA este aria elementară de pe faţa laterală exterioară a segmentului, 

- h [mmj este înălţimea axială a segmentului montat, 

- ds este arcul elementar, 

- R [mmJ este raza exterioară a segmentului montat, 

- d(p este unchiul elementar. 

Dacă în relaţia (4.2-7) se introduce expresia funcţiei de presiune pi;((p): 

Vy(<P) = Vy. 

se obţine: 

1 
i-2 PF. 

N P 
1 •cos(icp) 008(9) dcp 

I-2 PE 

(4.2-8) 

(4.2-9) 

Dacă se presupune că la fiecare extremitate a arcului MM', ar acţiona câtc o 

forţă tangentă la arc, aceste forţe ar avea asupra arcului acelaşi cfcct ca şi forţa F, deci 

se poate scrie: 

F = 2-F, -005(0) (4.2.10) 

Egalând relaţiile (4.2-9) şi (4.2-10), se obţine: 

h R . .cos(i-q)) -cos((p)-d(p 
i=2 PK 

= F, • cos(a) 

Valoarea presiunii medii elastice se obţine cu relaţia [37], f45], [85] : 

p ^ 2-F, .cos(a) 

h -D- J I + ^ -005(1 (p) •cos((p) d(p 
i = 2 PK ) 

(4.2-11) 

(4.2-12) 

unde: - D [mmJ este diametrul nominal al segmentului (D = 2 R). 

Pentru segmcnlii cu presiune constantă coellcicnţii adimensionali ai dezvoltării 

în serie Fourier, pi / pn sunt nuli, iar integrala de la numitor devine: 

î 
l + ^i ' -L.cos(l-(p) 

i=2 Pf. 
cos((p)d(p - |cos((p)-d(p - sin(v|/) (4.2-13) 

în cazul segmenjilor de presiune variabilă, rezolvarea integralei de la numitor 

este: 
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4 .2 Presiunea medie elastică 

1 + ^ — • c o s ( i (p) € 0 8 ( 9 ) dcp 

= | c o s ( ( p ) - d ( p + ^ - ^ - f c o s ( i (p) cos((p)-(I(p 
o i=2 PK 

Prima integrală din membrul stâng al ecuaţiei (4.2-14), are valoarea : 

(4.2-14) 

J c o s ( ( p ) - d(p - sm(v| / 

A doua integrală din membrul stâng al ecuaţiei (4.2-14), se calculează succesiv 

după cum urmează : 

J c o s ( i (p) cos ( (p ) - d(p -
o 

. s i n ( i + 1 ) . (p| + • s i n ( i - l ) - (p 

- s i n ( i + 1 ) - V + • s i n ( i - l ) - \|/ 

•[(i - l ) s l n ( n + l ) - + ( i + l ) s i n ( l - l ) - \ | / ] = 

(1 - 1 ) 8111(1 • v|/) c o s ( \ p ) + (1 + l ) - s i n ( y ) c o s ( l - ij/)-

+ (i + l ) s i n ( i • \ j /) 008(11 / ) - (1 + l ) s i n ( i | / ) c o s ( i •y\f)] = 

y y ^ - [1 - s i n ( i • \ ( / ) . c o s ( v | / ) - s i n ( v | / ) - c o s ( i - v ) ] 

Integrala din relaţia (4.2-14) devine: 

1 £08(1 -(p) - c o s ( ( p ) - d ( p 
i-2 Pfc J 

= sin(H/)+X 
pj 1 • s i n ( i • \ | / ) - c o s ( v ^ ) - s i n ( Y ) - c o s ( i • 14/) 

P r i ' - l 

(4.2-15) 

în acest caz relaţia (4.2-12) devine: 

2 F, • c o s ( a ) 
PE 

h D 
n 

sin(M/)+X 

(4.2-16) 
p- i -8111(1 • v /̂) c o s ( ^ / ) - siii(»[/) c o s ( i • n / ) 

PI: i ' - l 

Relaţia (4.2-16) permite determinarea presiunii medii elastice pi,, pe baza a 

două forţe tangenţiale F, aplicate la extremităţile arcului cu deschiderea unghiulară v|/. 
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4 .2 Presiunea medie elastică 

Dacă arcul are deschiderea unghiulară \\i = n. al doilea teniien al parantezei de 

la numitor se anulează, relaţia (4.2-16) devine în acest caz: 

_ 2 • F̂  • cos(a) 

' ' ^ ^ h . D - s i n W (4.2-18) 

şi având în vedere că unghiurile a şi \\) sunt unghiuri complementare, putem scrie. 

cos(a) = sin(\[/) (4.2-19) 

relaţia (4.2-18) devine [45], [85] ; 

2 F. 
(4.2-20) PK = h D 

ceea ce corespunde situaţiei când forţele tangenţiale sunt aplicate la extremităţile 

segmentului. 

Relaţia (4.2-18) are aceeaşi formă şi în cazul segmenţilor de presiune constantă 

când, coeficienţii adimensionali p, / pi.;se anulează [33], [45], [85], 

Aceasta înseamnă că, în cazul segmenţilor, presiunea elastică exercitată de 

cilindru asupra unui arc oarecare (egală, în cazul segmenţilor de presiune constantă şi 

cu presiunea medie elastică) este echivalentă ca efect cu acţiunea a două forţe 

tangenţiale egale F„ aplicat la extremităţile arcului, care înconvoaie arcul, deci au de a 

mări curbura segmentului. Se ajunge astfel la schema din fig.4.2-3. conform căreia 

pentru a determina presiunea medie elastică a segmentului, aceasta se strânge într-o 

bandă de oţel .v până când rostul atinge valoarea din starea montată. 

Metoda forţei tangenţiale este 

simplă şi rapidă, dar transpunerea ei în ' 

practică nu corespunde consideraţiilor 

teoretice pe care se bazează. Cu alte 

cuvinte, folosind dispozitive adecvate, 

care sunt prevăzute cu o bandă ce 

înfăşoară segmentul, la închiderea 

segmentului până la valoarea rostului în stare montată nu avem certitudinea că 

segmentul este astfel comprimat are forma cilindrică (circulară), deoarece rigiditatea la 

încovoiere a segmentului este mult mai mare decât cea a benzii de oţel. 

F, 

fig. 4 . 2 - 3 

Dispozitiv pentni măsurarea forţei tangenţiale 
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4 .2 Presiunea medie elastică 

Deoarece distribuţia presiunilor elastice depinde esenţial de forma deformată a 

segmentului, categoric că forţa tangenţială măsurată astfel nu corespunde curbei de 

presiune reale a segmentului montat în cilindru [45], [85], 

Literatura de specialitate [33], [45], [85], recomandă această metodă doar 

segmenţilor cu presiune constantă pe periferie unde abaterile de la forma circulară nu 

sunt aşa de pronunţate ca în cazul segmenţilor cu presiune variabilă, iar firmele 

producătoare de segmenţi indică forţa tangenţială ca singurul parametru elastic 

tehnico-constructiv, dar îi atribuie o toleranţă foarte mare, de +40% faţă de valoarea 

nominală. 

4.2.3 PARAMETRI NOI DE APRECIERE A COMPORTĂRII ELASTICE 

La motoarele navale în doi timpi cu cursa pistonului lungă şi semilungă cămaşa 

cilindrului are o formă uşor ovală. Astfel ovalitatea cămăşii cilindrului poate atinge 

valori până la 0,43 mm la diametre nominale cuprinse între 700 şi 900 mm. 

In aceste cazuri se cere segmentului să aibă o comportare conformă cu 

ovalitatea cămăşii de cilindru, cu alte cuvinte segmentul trebuie să realizeze etanşarea 

şi în aceste situaţii. Mărimea prin care se realizează această comportare se numeşte 

conformabilitate şi este definită ca fiind diametrul superior celui nominal al unui 

cilindru rotund până la care se realizează etanşarea pe toată periferia. 

Măsurarea comformabilităţii se face la fanta de lumină, introducând segmentul 

în calibre circulare cu diametrul nominal din ce în ce mai mare. Treptele de variaţie 

sunt de 0,25 mm. 
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei e lementelor finite 

5. MODELAREA SEGMENTULUI 

5.1. MODELAREA CU AJUTORUL METODEI ELEMENTELOR 

FINITE 

5.1.1. STAREA DE TENSIUNE. STAREA DE DEFORMAŢIE. LEGEA LUI 

HOOKE 

In cazul în care asupra unui corp deformabil acţionează foiţe exterioare, în orice 

punct al acestuia ia naştere o stare de tensiune care este caracterizată prin 6 

componente. în fig.2.1 sunt date tensiunile normale a^, a , şi tensiunile tangenţiale 

Txv^ Tvx, V [12]. [15], [34], [35], [46], [59], [60], [72], 

Pentiu un element infinitezimal dV = 

dx-dy-dz, vom nota deplasările în direcţiile axelor 

sistemului de coordonate cu : 

u (x, y, z) - în direcţia axei OX 

V (x, y, z) - în direcţia axei OY 

w (x, y, z) - în direcţia axei OZ 

Aceste deplasări caracterizează poziţia 

deformată a elementului considerat. 
fig. 5.1-1 

Starea de tensiune în jurul unui punct 

Starea de deformatie a elementului va fi exprimată, confonn teoriei liniare, cu; 

y 
TVN 

> 

•••• 

du dv 
dy d\ 

_ du d\ 

dw 
dz 

dv dw 
dl dy 

dw du 
(5.1-1) dx dz 

în care: e ,̂ e,, e^- defonnaţiile specifice liniare. 

Ysy Jv^ - lunecări specifice. 

Legea lui Hooke stabileşte relaţia de legătură dintre deformaţii şi tensiuni, 

respectiv dintre tensiuni şi deformaţii. în ipoteza unui corp realizat dintr-un material 

omogen şi izotrop (la care proprietăţile materialului sunt identice pe orice direcţie), 

vom avea [12]. [15]. [34], [35]. [46]. [59]. [60]. [69]. [72]: 
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite 

1 

Y . M l l i L ) . , 
" E 

( 5 . 1 - 2 ) 

în care : E [N/mm'] - modulul dc elasticitate longitudinal (Young) 

fi L-J - coeficientul dc contracţie transversală (Poisson). 

Relaţiile (5.1-2) se exprimă prin aceea că fenomenul de lungire a clementului dc 

volum pe una din dirccţii este întotdeauna însoţit de o contracţie pe celelaltc două 

dirccţii. Tensiunile tangenţiale sunt proporţionale cu lunecările specifice 

corespunzătoare, factorul de proporţionalitate fiind G [N/mm'J - modulul de 

elasticitate transversal [12J, L15J, [34J, [35J, [46], [59], [6oJ, [69J, [72J: 

E 
G = 

( 5 . 1 - 3 ) 2 ( 1 + H) 

Dacă exprimăm tensiunile în funcţie de deformaţii, alegând forma de scriere 
matricială vom avea: 

0 0 
l - n 0 0 

M 0 0 
0 0 0 1 - 2 . ^ •y 0 

0 0 0 0 12 
2 

0 0 0 0 0 

O 
o 
o 
o 

o 
- 2 . 

(5.1-4) 
Există o seric de cay.uri particulare [I5J. [46]. [59]. |69], [72J. [73|. [74J: 

- starea de solicitare monoaxială; 

- starea plană de tensiune; 

- starea plană de dcformatie; 

- starea dc tensiune axial simetrică; 

- plăci plane supuse Ia solicitarea de încovoiere, ele. 

Pentm a uşura înţelegerea şi a simplifica expunerea, în acest capitol se 

referiri numai la starea plană de tensiune. în acest caz, tensiunea normală 

precum şi tensiunile tangenţiale Xŷ  = O şi = 0. 

vor face 

a . - O, 
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5M Modelarea cu ajuiorul melodei e lemente lor Hnite 

Relaţia de legătură dintre tensiuni şi deformaţii simplifică în mod 

corespunzător şi se scrie matriceal [12], [15], [34], [46], [59], [6o], [69], [72]: 

^ I 

o o 

o 
o 

l - M 
(5.1-5) 

5.1.2. RCUAŢIir.R DF, ECHR.IBRU. HCUAŢIA DF COMPATIBILITATE. 

în starea plană dc tensiune (problemă dc elasticitate bidimensională), vom 

considera un clement de suprafaţă dA = dx dz , căruia îi vom aplica una din ipotezele 

dc bază din teoria elasticităţii, şi anume că tensiunile sunt funcţii continue de 

coordonate x, y ale punctelor din cadrul domeniului de analiză. O consecinţă imediată 

a ipotezei asumate este că pentru laturile paralele ale elementului dx dz , creşterile 

tensiunilor vor fi chiar egale cu derivatele lor parţiale în raport cu variabilele 

respective [15], [34], [46], [59], [6o]. 

Pentru a studia modul cum se produce această variaţie, esie suficient a aplica 

ecuaţiile de echilibru asupra elementului dx-dz considerat, aşa cum se prczimă în fig. 

5.1-2. Considerând elementul de grosime constantă 

unitară, pentru început se va ţine seama şi de forţele 

pe unitatea de suprafaţă (gravitaţionale) X,Y [I5J, 

[34], [601. 

Proiectând toate forţele care acţionează asupra 

elementului dx-dy pe cele două axe de coordonate Ox 

şi Oy, forţe care depind de valorile tensiunilor şi de 

lungimile laturilor pe care acţionează fiecare, se obţin 

următoarele ecuaţii de echilibru: 

I V 

O,. 

fig. 5.1-2 
Slarc plană dc tensiune 

f ^^r f ^ ) O, • d x - a . dx + y ^̂  ax 

• d x - T , y d x + X - d x d y 

dy -T,^ -dy + Y dx -dy =0 
(5.1-6) 
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e lemente lor finite 

Prin reducerea termenilor corespunzători şi simplificarea cu factorur dx dy^ 

ecuaţiile de echilibru sc obţin sub forma [15], [34], [35], [46], [59], [6o], [69], [72]: 

a a . 
ax ay 

aa^ dr 
) 

5y dx 

+ _ i L + x = 0 

+ Y = 0 

(5.1-7) 

In absenţa forţelor masice X, Y, ecuaţiilc de echilibru pentru starea plană devin: 

a a . 
= 0 

d\ ay 

+ = 0 
ay d\ 

(5.1-8) 

Aşa cum sc poate uşor observa, numărul de tensiuni necunoscute în starea plană 

de tensiune este de 3, în timp ce deplasările necunoscute sunt în număr de două; u(x,y) 

şi v(x,y). Cele 3 componentc ale tensiunilor nu pot fi determinate din ccIc numai două 

ecuaţii scrise până în prezent (5.1-8). 

Este deci necesară scrierea unei a treia ecuaţii, numite de compalibilitatc. Pentru 

demonstraţie vom pomi de la relaţiile dintre deformaţiile specifice şi deplasări: 

_ du _dv du dv 

Vom deriva convenabil reIaţiile(5.1-9), obţinând: 

(5.1-9) 

dy' dxdy'^ dyd\' ^ dxdy d\dy' 

Rezultă imediat ecuaţia de compatibilitate [15], [46] 

a^c, a^c ,̂ d'y^^ 
(5.1-10) 

dy- ax- axay 

Ecuaţia de compatibilitate (5.1-10) reprezintă o constrângere geometrică a 

deformării corpului, în contrast cu constrângerile de tip forţă impuse prin ecuaţiile de 

echilibru (5.1-8). Pentai scopul propus în cadrul acestui capitol, să spunem 

deocamdată că ecuaţia (5.1-10) poate fi rapid scrisă în funcţie de tensiuni, utilizând şi 

ecuaţiile de echilibru. Soluţionarea problemelor de elasticitate ar conduce la calculul 

mai întâi al tensiunilor, deformaţiilor şi apoi prin integrarea relaţiilor (5.1-9) se obţin 

deplasările. 
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e lemente lor Hnite 

Există însă o alternativă posibilă prin care se exprimă'ecuaţiile de echilibru în 

funcţie de deplasările u(x,y) şi v(x,y). în această situaţie vor fî calculate mai întâi 

deplasările şi apoi prin derivare, starea de tensiune şi deformaţie, respectiv 

componentele lor. 

5.1.3. FORMULAREA DIFERENŢIALA ÎN TENSIIJNI 

Prin particularizarea relaţiilor (5.1-2) pentru starea plană de tensiune sunt 

valabile următoarele relaţii fi5], [34], [35], [46], [59], [60], [69], [72]; 

1 
y - M - a J 

E ^̂  

(5.1-11) 

Relaţiile (5.1-11) se înlocuiesc în ecuaţia de compatibilitate (5.1-10), după 

efectuarea derivatelor parţiale: 

/ ^ 

Diferenţiem în mod convenabil ecuaţiile de echilibru: 

( 5 . M 2 ) 

a V d'x d'-G 
dxdy. ' dxdy. dy^ 

Prin înlocuire în relaţia (5.1.11) obţinem: 

d-G. d'-G 
5y- dx' ^ dx' ^ ^^ 

dx' 
a(ct, + a O 

dx 
-O 

= 0 (5.1-13) 

in care: 

A = d' d' 
- operatorul lui Laplace. 

Pe baza relaţiei (5.1-13), în mecanica structurală s-a dezvoltat metoda forţelor. 

Această relaţie ne arată că suma tensiunilor ( a , + a , ) trebuie să fie o funcţie armonică, 

în condiţiile în care se respectă condiţiile de echilibru elastic. Mai inleresantă este 
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5.1 Moddarea cu ^utonil metodei elementelor finite 

dispariţia constantelor elasdce G, ceea ce are importanţa deosebită pentru 

aplicarea similitudinii în cercetările fotoelastice. 

La integrarea ecuaţiilor de echilibru şi a ecuaţiilor de compatibilitate, rezultă o 

serie de constante de integrare. Aceste constante sunt calculate din condifiile la limită. 

5.1.4. FORMLTAR£A DlfERENŢTALÂ ÎN DEPLASĂRI 

in acest paragraf se prezintă cealaltă alternativă posibilă, şi anume exprimarea 

ecuaţiilor de echilibru în funcţie de deplasări. Nu este necesar să mai facem apel la 

ecuaţia de compatibilitale. Utilizând relaţiile simultane (5.1-5), vom deriva tensiunile 

cwiform cu prima ecuaţie de echilibru 115], [34], [35], [46], [59], [6o], [69], [72]: 

a a . 
dl 

E 
l - f i ' dr' ' ^ didy 

E ra=- as -
dy 2 - ( l + n ) diây 

E d'm E a=v 

(5.1-14) 

Se a ^ w la acdaşi numitor, apoi se face un mic artificiu matematic cu scopul 

de a uşura scrierea: astfel se adună şi se scade ^ . Prima ecuaţie de echilibru, scrisă 

= 0 

în funcţie de deplasări: 

d'i 

Analog: 
d'x 

f- r 
ct- c%-

â'x 

(LLH) 
2 

(LMi). 
2 

d'u d'y 
dş' diây-

d \ d'n 
(5.1-14'),(5.1-14") 

âi- didy 

R e l ^ e (5.1-14'). f5.1-14"j sunt deosebit de importante pentru apariţia şi 

derv'olrarea metodei elementului finÎL Pe baza acestor relaţii s-a dezvoltat metoda 

deplasărilar. 

Pentru probleme simple ale elasticităţii plane, până U începutul anilor '50 aî 

secohahfl nostru, practic toate problemele de elasticitate au fost rezolvate cu problema 

^jFfekK. care tiaia eforturile ca necunoscute fundamentale ale problemei. Aceste 

efcrniri au fcst calculate mai întâi prin apUcarea ediilibrului sistemului de forţe şi 
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5A Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite 
compatibilităţii pe deformaţia sistemului. Deplasările s-au cScuIat eventual în mod 
suplimentar. 

La sfârşitul anilor '50, inginerii de aeronautică au fost nevoiţi să abandoneze 

metoda forţelor, dcoarcce s-au confruntat cu probleme de proiectare tot mai complcxc 

ale avioanelor modeme. Aceasta a condus la o reexaminare mult mal atentă a 

alternativei de a detennina mai întâi deplasările în cazul unei probleme de elasticitate. 

Astfel s-a ajuns la metoda elementului finii, de acum rezolvarea problemelor începând 

cu determinarea deplasărilor, preferabilă determinării tensiunilor ca necunoscute 

primare. 

Ceea ce s-a prezentat până în prezent a avut rolul de a clarifica care este 

problema de rezolvat. 

Cele două ecuaţii ale sistemului (5.1-14) reprezintă răspunsul la această 

întrebare în formulare diferenţială în deplasări. 

5.1.5. CONDIŢII LA LIMITĂ 

La integrarea ecuaţiilor sistemului (5.1-14) vor rezulta o serie de constante de 

integrare care se calculează din condiţiile pe frontieră sau condiţiile la limită. Pe 

frontiera T a domeniului de analiză A (fig. 5.1-3) se pot impune în principiu două 

tipuri de condiţii la limită [15], ["46], [60] : 

- condiţii de tip Dirichiet, când se impun valori 

ale deplasărilor (nule sau nenule - după caz) u, (x,y) şi 

vi(x,y); 

- condiţii la limită de tip Neumann, când se 

impun valori ale derivatelor deplasărilor (valori ale 

derivatelor necunoscutelor primare) pe frontiera f a 

domeniului analizat. llg. 5.1-3 
^ , ^ . . . . Domeniul de analiza şi froniiera 
Cum deformaţiile, respectiv tensiunile sunt — 

calculate cu ajutorul acestor derivate parţiale, rezultă că, condiţiile la limită de tip 

Neumann, constau în impunerea tensiunilor pc frontiera domeniului. 
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ajutorul m e t o d e i e l e m e n l e l o r finite 

5.1.6 ENERGIA POTENŢIALĂ ASOCIATĂ UNEI STRUCTURI 

Considerăm un corp claslic de o formă oarecare dată, dcfonnat datorită Ibrţelor 

pe volum şi tracţiunilor pe suprafaţă. Energia potenţială a unui asemenea corp este 

defmită ca energia de deformalie minus lucrul mecanic efectuat asupra corpului de 

către forţele exterioare [15], [34], [35], [46], [59], [6o], [69], [72]. 

Acest lucru se scrie matematic: 

n ( u , v , w ) - U ( u , v , w ) - L J u , v , w ) (5.1-15) 

în care; ri(u,v,w) - energia potenţială totală a unui corp deformat; 

U(u,v,w) ~ energia de deformaţie; 

Le(u,v,w) - lucrul mccanic al forţelor exterioare. 

In absenţa unei stări de deformaţie, respectiv de tensiune iniţială, energia de 

deformaţie a unui corp elastic se defineşte ca: 

Pentru a da o interpretare intuitivă formulei dc calcul a energiei de deformaţie. 

vom considera cazul cel mai simplu al întinderii , A 
' • fT 

monoaxialc. în fig. 5.1-4 este prezentată variaţia 

tensiunii a în funcţie dc dcfomiaţia E . în zona dc 

deformare elastică, valoarea energiei de deformaţie 

reprezintă aria triunghiului haşurat înmulţită cu 

volumul barei supuse la întindere (A - aria secţiunii; I ' ' ' 
- lungimea barei). 

Lucrul mecanic al forţelor exterioare este dat de ^ - . , 
fig. 5 . 1 - 4 

relaţia: Curba caracteristică de material 

L , ( u , v , w ) = j ; . { d ) ^ { p } . d V + | { d f . ( t ) - d S + {j„)^.{F} (5.1-17) 

în care: {p} - forţe pe unitate de volum, gravitaţionale, centrifugale, etc.; 

{t} - acţiuni pe suprafaţa corpului; 

{d} - vcctoru l dcp I asâri 1 or; 

{dn} - vector ce conţine deplasările punctcior unde acţionează forţele 

concentrate {F}. 

102 

BUPT



ajutorul melodei elemenlelor finile 

Vom considera din nou starea plană de tensiune, fără defomiaţii iniţiale sau 

stare de tensiune iniţială. Pe baza relaţiilor dintre tensiuni şi deformaţii, precum şi a 

relaţiilor dintre deformaţii şi deplasări, vom calcula energia de dcformaţie a corpului, 

în acest caz: 

I ^ o 
1 o 

o o (l-^)/2 
du 

( 5 . M 8 ) 

E_ = 
ax 

av _ dv 

Pentru calculul energiei de deformaţie vom presupune un corp de grosime 

constantă unitară (t - 1). Integrala din relaţia ( 5 . M 6 ) se va calcula acum pe suprafaţa 

A [15], [46], [591, [60], [69], [72], 

du dv au dv 
d\ dy dy dx 

1 ^ 
H 1 
O O 

d\ ^ 
ay 

au d\-

(5.1-19) 
dA 

După efectuarea înmulţirilor, energia dc dcformaţie devine: 

dx dv 
- au a>' I - u + 2-|i + — ^ 

dx dy- 2 
du dv 
dy dx 

d A 

(5.1-20) 

Energia de deformalie calculată cu relaţia (5.1-20) este un număr care se 

calculează prin integrarea pe întregul domeniu al tlincţiilor u(\ , y) şi v(\, y). Funcţiilor 

de deplasare u şi v li se asociază deci o valoare numerică (energia de deformaţie) prin 

intermediul unei aplicaţii care se numeşte funcţională. Această funcţională joacă un rol 

fundamental în formularea metodei elementului finit pe baza unui principiu variaţional 

în problemele dc analiză structurală în stare plană dc tensiune. 

103 

BUPT



f"etodei elementelor finile 

5.1.7. TEOREMA ENERGIEI POTENŢIALE MINIME 

Teoremă: Funcţiile de deplasare u(x, y, z), v(x, y, z) şi w(x, y, z), care satisfac 

ecuaţiile diferenţiale de echilibru, precum şi condiţiile la limiiă ale unei probleme date 

asigură o valoare minimă a energiei potenţiale, decât oricc alic funcţii de deplasare 

care satisfac aceleaşi condiţii la limită [15J, [34], [35], [46], [59], [6o], [69], [72], 

Câmpul de deplasări u, v, w care minimizează energia potenţială n ( u , v, w) şi 

satisface toate condiţiile la limită (indiferent care ar lî acestea) este câmpul de 

deplasări de echilibru. De aceea această formulare este denumită metoda 

deplasărilor. Ecuaţiile de compatibilitate sunt de asemenea satisfăcute. 

Pentru scopul propus, de introducere în MEF, vom aplica principiul enunţat la 

starea plană de tensiune. De fapt ne vom referi numai la minimizarea energiei de 

deformaţie, fără a ne interesa deocamdată lucrul mecanic al forţelor exterioare. 

Această ipoteză este valabilă în cazul în care forţele pe unitate de volum sunt 

neglijabile, respectiv nu ne interesează (pentru moment) modul în care a fost realizată 

acţiunea prin care s-a obţinut deformarea corpului analizat. 

Minimizarea energiei de deformaţie înseamnă anularea derivatelor 

parţiale ale expresiei în rapor t cu variabilele u şi v. 

Pentru demonstraţie, vom da o variaţie a unuia din argumentele funcţionalei, 

variaţie de forma (u + ^ * h). ^ G R, h (x. y) - deplasare arbitrară în acceaşi dirccţic ca 

şi u (x, y). 

Pc cele două direcţii, derivatele functionalci (energic dc deformaţie) sunt; 

au(u,v) U ( u + ^ h , v ) - U ( u , v ) ^ — Mm = U 
5u % 

aU(u,v) ^ ll(u,v + ^ h ' ) - L I ( u , v) _ ^ (5.1.21) 
dy ^ 

unde : h'(x, y) - deplasare în aceeaşi direcţie ca şi v (x, y). 
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5̂ 1 Nivelarea cu ajutorul metodei elementelor finite 
Vom efectua calculul numai pentru prima derivată parţială. Pentru cea de-a 

doua derivată, calculele se conduc în mod analog: 

c?U(u,v) 
OU 

lim 
(h ) d \ d y \ d y d x ) 2 [ d y ^ 

D\ 
2̂ 1 dudv 

dxdy 2 
au^v 

^dydxj 

Putem scrie că: 

3(u + ^ h) _ au a 
dx "dx'^^'dx 

dx ax ^ ax ax ^ ax 

dA 

(5.1-23) 

Deoarece ^ O, termenul care îl conţine pe ^^ este neglijabil în raport cu primii 

2 termeni. Derivata parţială a energici dc dcfomiaţic, cu rcducerile de termeni 

asemenea şi cu simplificarea lui devine: 

aU(u,v)_ E r 
au 

2 au ah ^ 2 ah av ^ I - n ^ au ah ^ i - ^ ^ ^^ ^ 
" ^ ă x ^ ' ^ ' a x a y 2 ayay 2 ayax 

dA 

(5.1-24) 

în expresia (5.1-24) s-a renunţat şi la limită, deoarcce sub expresia integralei nu 

mai apare numărul real Pe de altă parte, produsele din expresia energiei de 

deformaţie dală în (5.1-24) provin din expresii de forma (5.1-25): 

a f ^ au^ h • — 
ah au , a^u 

+ h — ^ 
ax ax ax ' 

ah au 
ăxăx 

, a^u a h r h 
ax 

(5.1-25) 
axl^ dxj dxdx d\ dx dx' dx 

Ca atare, prin înlocuirea în relaţia (5.1-24), energia de deformaţie va putea fi 

scrisă ca o sumă de două integrale: 

= (5.1-26) 
au ' ' 

105 

BUPT



cu ajutorul metodei e lemente lor finite 

d\ 
h . ^ 

ax 
d 

Să analizăm puţin cea dc-a doua integrală din 

(5.1-27). Pentru transformarea ei într-o integrală pe 

contur vom folosi o formulă de tip Gauss -

Ostrogradski. Conform figurii 5.1-5, fiecare din 

produsele de sub integrala I2 poate fi transformat după 

cum urmează: 

fig. 5.1-5 

1 - H . a u . av n^ • h + h 
' ay ^ ax 

(5.1.28) 

Expresia (5.1-28) reprezintă tocmai condiţiile la limită de tip Neumann pe 

frontiera domeniului analizat. în paragraful 5.1-4, formularea în deplasări a problemei 

de elasticitate în stare plană de tensiune a fost efectuată în absenţa unor condiţii la 

limită de tip Neumann. Şt acum, în absenţa unor asemenea condiţii, integrala I| se 

anulează oricare ar fi funcţia h(x, y), ceea ce înseamnă că putem scrie: 

a 'u a ' v i - u + ^ + 
ax axay 

a^u 
— r + U 

{dy' axay^ 
= 0, 

a-u a-u i + n 
(5.1-29) 

^a^u a ^ ^ 
axay^ 

Ultima ecuaţie din (5.1-29) se numeşte ecuaţia Eiuler ~ Lagrange asocială 

fijncţionalei U(u, v) şi este identică cu ecuaţia obţinută în cadrul formulării diferenţiale 

în deplasările, pentru proiecţia pe axa Ox. 
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^J, ajutorul melodei e lemente lor finite 

Procedând în mod analog, prin anularea derivatei parţiale a energier de 

deformaţie în raport cu v, vom obţine o ecuaţie identică cu cea obţinută în cadrul 

formulării diferenţiale în deplasări, pentru proiecţia pe axa Oy. 

dy' 2 
^ d'v ^X+ji 

dx' d\dyj (5.1-30) 

In accst paragraf, s-a demonstrat faptul că fomiularea diferenţială în deplasări şi 

cea integrală pe baza principiului energiei potenţiale minime, sunt echivalente. 

Mai importantă de reţinut este relaţia de calcul a energiei de defonnaţie, care 

pentru starea plană de tensiune conţine un număr de 6 termeni (derivate parţiale ale 

deplasărilor), astfel că prelucrarea în continuare prin efectuarea unor derivate va fi 

destul de laborioasă. 

Calculul energiei de deformaţie de desfăşoară în mod analog pentru toate 

cazurile particulare : elementele finite de tip bară spaţială, element de placă supusă la 

acţiuni nonmale pe planul plăcii (cu comportament flexional), respectiv elementul finit 

axial simetric solid cu secţiune triunghiulară. în acest context, trebuie să amintim că 

principiul minimizării energiei de deformaţie se aplică în mod identic, doar expresia 

energiei de deformaţie diferă. 

5.1.8 APLICAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT ÎN PROBLEMELE 

DE ELASTICITATE ÎN STAREA PLANÂ DE TENSIUNE 

Metoda elementului finit reprezintă o cale numerică dc rezolvare a problemei 

abordate de elasticitate în stare plană de tensiune. în principiu, funcţionala (energia 

potenţială) se va minimiza pe subdomenii de formă simplă - elemente finite -

conectate între ele prin noduri [15], [46], [60], [69], [72]. 

Aşa cum a fost descris anterior, în acest paragraf vom relua, etapă cu etapă, 

calculul unei structuri elastice afiate în starea plană de tensiune. De această dată, vom 
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introduce metoda utilizând şi un aparat^materiiatic co respun^ lo r rdS av 

să simplificăm problema pentru a uşura înţelegerea. 

Am stabilit de asemenea că pentru soluţionarea unei probleme de determinare a 

distribuţiei de tensiuni şi de deformaţii, se aplică metode de rezolvare prin aproximare, 

încercând de fapt să se modeleze procesul fizic cu ajutorul unor simplificări. în cazul 

metodei elementului finit, această modelare are loc în etapa de discretizare a 

domeniului (a continuumului), respectiv în modul de alegere al ftincţiilor de 

aproximare (de interpolare) prin intermediul cărora se specifică evoluţia 

necunoscutelor primare în interiorul elementelor finite. 

Rezolvarea unei probleme de elasticitate în stare plană de tensiune, cu metoda 

elementului finit se face parcurgând în mod succesiv următoarele etape: 

a) Discretizarea domeniului de analiză. Continuumul este separat prin linii 

imaginare (în acest caz al stării plane de tensiune) într-un număr de elemente finite. 

Aceste elemente finite se presupune a fi interconectate la un număr discret de puncte 

nodale situate, la majoritatea tipurilor de elemente finite, pe frontiera lor. Deplasările 

acestor puncte nodale, noduri, sunt necunoscutele de bază ale problemei. 

Fără a intra acum în amănunte, mai putem preciza faptul că la unele tipuri de 

clemente finite, din diferite considerente, în nodurile elementului finit nu sunt alese 

numai deplasări drept necunoscute primare, ci pot apărea şi rotiri drept necunoscute 

primare; au fost proiectate elemente finite la care s-au introdus drept necunoscute 

primare nodale chiar şi derivate de ordinul 2 ale deplasărilor, pentru unele cazuri 

speciale (ex.: plăci supuse la încovoicre). 

b) Alegerea funcţiilor de interpolare. Un set de tîjncţii dc aproximare va fi ales 

pentru a defini în mod unic starea de deplasare din interiorul fiecărui element finit. 

Aceste funcţii se exprimă în fijnclie de deplasările nodurilor instituite pe frontiera 

elementului finit. In majoritatea tratatelor privind metoda elementului finit, aceste 

funcţii se numesc funcţii de interpolare. 

c) Determinarea proprietăţilor elementelor finite. Funcţiile de interpolare ale 

deplasărilor vor defini acum starea de tensiune şi de deformaţie în elementul finit, în 

mod unic, exprimată în funcţie de deplasările nodale. Aceste deformaţii, alături de 

orice deformaţie iniţială şi de proprietăţile constructive ale materialului, vor defini o 

anumită stare de tensiune pe elementul finit, inclusiv pe frontiere. Un sistem de forţe 
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concentrate la noduri echilibrează toate tensiunile de pe frontiere şi orice alte încărcări 

distribuite pe elementul finit. în acest stadiu, se introduce aşa numita "matrice de 

rigiditate elementară" şi se va scrie un sistem de ecuaţii algcbricc corespunzător 

ficcărui element finit, având ca necunoscutc deplasările elementului finit analizat. NU 
SE R E Z O L V Ă ACESTE SISTEME ELEMENTARE. 

d) Asamblarea proprietăţi lor elementelor finite pentru a obţine proprietăţile 

întregului. Dispunem în acesl moment de un număr de sisteme de ecuaţii elementare, 

număr care poale fi în cazul unor probleme complexe foarte mare. Aceste sisteme de 

ecuaţii elementare se asamblează pentru a reface întregul, din elementele finite 

componente. Rezultatul obţinut în această fază este un sistem de ecuaţii algebrice al 

structurii, având ca necunoscute toate deplasările nodale. De asemenea în această 

etapă se creează "matricea de rigiditate a structurii". 

e) Rezolvarea sistemului de ecuaţii. Determinarea deplasărilor nodale. 

Datorită proprietăţilor speciale ale matricei de rigiditate a structurii, care în forma în 

care a fost creată nu admite inversă, sistemul de ecuaţii algebric al structurii are numai 

soluţie banală. în vederea rezolvării, sunt introduse o serie de condiţii la limită, care 

conduc la modificarea formei matricei de rigiditate, permiţând inversarea ei. Se aplică 

o scrie de proceduri pentru rezolvarea unor sisteme mari, liniare sau neliniarc, 

rezultând deplasările din nodurile structurii. 

O Efectuarea de calcule adiţionale. Calculclc adiţionale sc referă la 

dctenninarca componentelor dc tensiuni, tensiuni echivalcntc, dcformalii, ctc. 

O serie dc aproximări suni introduse în diverse clape ale rezolvării problemei. 

1. în faza de discreditare a unor domenii cu fomie foarte complexe, în multe situaţii 

este dificilă reprezentarea integrală a domeniului, deoarece nu se reuşeşte să se 

urmărească fidel conturul domeniului. 

2. In procesul de alegere a funcţiilor de interpolare, nu pentru toate lipurile de 

elemente finite se poate asigura continuitatea deplasărilor pe frontierele dintre 

elementele finite adiacente. Acest lucru nu împiedică rezolvarea problemei, deoarece 

este violată doar condiţia de compatibilitate interelementală, iar rezultatele rellectă cu 

mai puţină acurateţe situaţia din realitate. Hste însă necesar să menţionăm că în 
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interiorul fiecărui clement finit, condiţia de compatibilitate este în mod obişnuit 

satisfacută datorită unicităţii deplasărilor (descrise cu ajutorul ftincţiilor de 

interpolare). în plus, nu se pune problema să nu asigure unicitatea deplasărilor nodale. 

3. în încercarea do a minimiza energia potenţială calculată pentru problema de 

elasticitate plană, deoarcce sum utilizate funcţiile de interpolare, nu vom atinge 

niciodată valoarea -minim minimontm^' a acestei funcţionale. Cu cât se utilizează 

elementele finite de dimensiuni mai mici, apropierea de această valoare este mai bună. 

4. în faza de realizare a echilibrului pe elementul finit, concentrarea forţelor 

echivalente la noduri conduce la asigurarea unui echilibm în sens "global". în acest 

fel, nu se asigură echilibrul local în interiorului fiecărui element finit, iară însă ca acest 

lucru să fie absolut obligatoriu. 

5. l-lementul finit apare ca un model de aproximare cu mai multe componente: 

proprietăţi geometrice, fizice şi funcţionale. Din punct de vedere geometric, elementul 

finit reproduce într-o formă idealizată o parte dintr-un corp real supus analizei. Prin 

prisma acestei componente, elementului finit i se ataşează dimensiuni. Din punct de 

vedere al proprietăţilor fizice, elementului finit i se ataşeazii elasticitate, vâscozitate, 

conductibilitate termică, în raport eu tipul de aplicaţie care se rezolvă. Componenta 

funcţională conferă elementului finit proprietatea că aproximează una sau mai multe 

variabile ale problemei, în spaţiu pe care îl ocupă din cadrul corpului real pe care îl 

modelează. 

5.1.9 DISCRETIZAREA DOMENIULUI DE ANALIZĂ 

Pentm a calcula funcţionala care intervine în formularea integrală a problemei 

(formularea variaţională) vom împărţi domeniul oricât de complex A în subdomenii de 

formă simplă, pe care se calculează integralele. Această împărţire se numeşte 

discretizare [15], [34], [351, [461, [59], [60], [69], [72]. 

Analistul alege, după propria dorinţă şi experienţă, pe frontiera domeniului şi în 

interiorul acestuia, un număr de puncte numite noduri. Nodurile se vor uni cu linii 

imaginare, constituindu-se subdomeniile a căror reuniune va fi aproximativ egală cu 

domeniul iniţial A. 
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^ " ( 5 : 1 : 3 2 7 

Numărtjl şi dimensiunea elementelor fmite este la latitudinea analistului. El 

alege, şi este bine să o facă în cunoştinţă de cauză, tipul sau tipurile de elemente finite. 

Tipul de element finit se referă la numărul de dimensiuni (uni-, bi- sau tridimensional), 

la numărul de noduri şi poziţia acestora în cadrul elementului finit (la colţuri şi pe 

laturi, respectiv în interiorul documentului), respectiv la funcţiile de interpolare 

asociate. De asemenea, elementele finite pot avea laturi rectilinii sau curbilinii. 

în proccsul de discretizarc, sc impune ca elementele finite să nu sc suprapună şi 

să nu rămână goluri în interiorul domeniului. 

Pentru a face referire la nodtirile din cadrul discretizării, acestca se numerotează 

într-o ordine arbitrară. Prccizarea coordonatelor sc face în raport cu un sistem dc 

coordonate, numit SISTEMUL DE COORDONATE GLOBAI . Pe lângă acest 

sistem de coordonate, vom introduce mai târziu încă unul, propriu fiecărui element 

finit, în raport cu care vor fi precizate o serie dc proprietăţi clemcntale; accst sistem sc 

numeşte SISTEMUL DE COORDONATE LOCAL. 

Referirea la elementele finite se face prin numerotarea acestora, de asemenea 

arbitrară, şi prin constituirea unui TABEL DE CONEXIUNI , în care sunt precizate 

numerele de moduri care alcătuiesc elementul finit. 

Vom da un exemplu simplu, pentru care se precizează tabelul de coordonate şi 

tabelul de conexiuni. 

l'abel de coordonate 

1 X, y , 

2 X2 y: 

3 X3 y^ 

7 X7 y? 

Tabel de conexiuni 

(1) 1 6 7 

(2) 1 7 2 

(3) 6 5 7 

(6) 2 4 3 
O 

ng. 5.1-6 

în tabelul de conexiuni, pentru elementele finite dc formă triungliiulară, sc pune 

condiţia ca ordinea de parcurgere să fie aceeaşi pentru toate elementele finite (dc 

exemplu în sens trigonometric). 
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5.1.10 ELEMENTUL FINIT AXIAL SIMETRIC SOLID 

(cu secţiune triunghiulară) 

Elementele finite axia! simetrice sunt caracteristice corpurilor care prezintă 

simetrie geometrică şi mecanică, în raport cu o axă numită axă de simetrie. Accste 

corpuri oferă încă un exemplu de problemă de elasticitate tridimensională care poale fi 

descrisă de numai două variabile, astfel că tratarea se face în spaţiul bidimensional 

[15], [46], [60]. [69], [12], 

Prin simetrie, cele două componente ale deplasării în orice secţiune plană în 

lungul axei de simetrie a corpului va defmi complet starea de tensiune. Cu alte cuvinte, 

atunci când problemele axial simetrice sunt descrise în coordonate cilindrice r, z, 0, 

toate variabilele sunt independente de 0. 

Notăm cu u(r, z) - deplasarea în direcţie radiaiă; 

y) - deplasare în direcţia axei de simetrie (z) 

Volumul de material asociat cu elementul finit triunghiular toroidal este un corp 

de revoluţie; toate integralele se vor efectua pe acest corp. în problemele axial 

simetrice orice deplasare radiaiă va induce în mod automat o defonnaţie (respectiv o 

tensiune) în direcţie circumferenţială eo = u / r : deformaţiile şi tensiunile în această 

direcţie vor fi cu siguranţă nenule. Devine absolut necesar ca în matricea de trecere de 

la tensiuni la deformaţii, pentru acest tip de probleme, să fie introdusă componenta 

circumferenţială; vor exista deci patru componente de deformaţii. 

Funcţiile de interpolare pe elementul finit triunghiular, calculate anterior sunt 

aplicabile şi în acest ca7. folosind coordonatele polare rz rezutâ: 

u ( r , z )=N, ( r , z ) -u , + N , ( r , z ) U j +Nj ( r , z ) -U j 
w(r,z)=N,(r ,z)->v, hN , ( r , z ) -w , + N j ( r , z ) . W j (5.1-33) 

m cârc: 

, V a. +b- r + c. z — 
; 1-1 ,3 (5.1-34) 
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Coeficienţii din relaţiile (5.1-34) se determrnă cu reiaţiiie: 

a, .Z3 
a , - T j -z, 
a, = r. • z, 

b, =z 

b. =z 

Vcctorul dcformaţ 

- z . 
- z. 

CI - r 3 

(5.1-35) 

lor arc următoarele componente: 

-o B, e l . 
^ u ^ 5u cHv 
dr r az 5z dr (5.1-36) 

Componenia i a matricii de trecere de la deformalii la deplasări, [Bjl se scrie 

acum: 

[ B j = 

ar 
i 
r 
O 

az 
aN, m. 
az dr' 

o 

o 

aN. (5.1-37) 

Relaţia (5.1-37) arată că deformaţiile, respectiv tensiunile pe elementul finit 

axial simetric nu mai sunt constante, aşa cum s-a demonstrat în cazul elementului finit 

triunghiular aflat în stare plană de tensiune (sau stare plană de deformaţie). Această 

variaţie se datorează deformaţiei în direcţie circumferenţială EO- Se pot obţine totuşi 

deformaţii constante, respectiv tensiuni constante, dacă deplasările u(r, z) se impun 

proporţionale cu r. 

Pentru un corp izotrop cu proprietăţi idcnticc ale materialului pe toate direcţiile) 

matricea [D] care intervine în legea lui Ilooke arc forma: 

0 + n ) ( l - 2 - ^ i ) 

n n 
1 n 

M H 1 - H 
0 0 0 

O 
O 
O 

1-2-M 
(5.1-38) 

Componentele vectorului {a} rezultă prin aplicarea legii lui Hooke: 
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( 5 . 1 - 3 9 ) 

înainte de a calcula matricea de rigiditate clcmentalâ, să observăm că integrala 

pc arie corespunzătoare elementului finit triunghiular plan, trebuie transformată în 

integrală pc volum; integralele liniare trebuie transformate în integrale pc suprafaţa 

circumferenţială a elementului fmit axial simetric. Aceste transformări se fac utilizind 

relaţiile: 

dS('' = 2 .T[ . r .dz (5.1-40) 

Matricea de rigiditate a elementului finit axial simetric rezultă cu relaţia : 

Folosind relaţiile (5.1-37) - (5.1-41), vom scrie parte din matricea de rigiditate 
elementală, care corespunde unuia din nodurile elementului finit* 

2-Tt-E 
L 

1 ^ 

o o O 

O c, 

2-A<'>.N. 
( 5 . 1 - 4 2 ) 

r dr dz 

Integrala din relaţia (5.1-42) este mai dificil de calculat decât în cazul stării 

plane de tensiune, deoarece în integrând apar coordonatele axiale şi radiale (la N,). Ca 

atare, această dificultate poate fi depăşită prin integrare numerică sau prin efectuarea 

înmulţirilor şi integrare termen cu termen. 

Cea mai simplă metodă de integrare numerică este de a evalua matricea [BJ 

numai în centrul elementului finit. Procedura dă rezultate corespunzătoare în general, 

dar această aproximare nu mai este atât de bună când este vorba dc elementele finite 

din apropierea axei de simetric (acolo unde raza arc variaţie relativ mare). Oricum, la 

utilizarea simplificării, trebuie mai întâi detenninate coordonatele centrului 

elementului finit şi schimbate funcţiile de interpolare care se exprimă acum numai în 

funcţie de coordonatele acestui centru. 
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(5.1-43) 

Integrala din relaţia (5.1-42) sc poate cfcctua acum destul de facil, rezultând: 

[ K . , r = 
71-E 

1 - H ^ ^ 
^ I ^ 
n ^ l - H 
0 0 0 ( 1 - 2 . n 

o c, 

( 5 . 1 - 4 4 ) 

r •d r•dz 

Pentru a forma matricea de rigiditate a elementului fmil, după calculele 

efectuate pe fiecare nod, se foloseşte relaţia: 

- [ K , r o 
o [ K F = 
o o [K,r 

(5.1-45) 

în cazul problemelor axial simetrice, în privinţa forţelor care acţionează asupra 

nodurilor elementului finit, trebuie făcută precizarea foarte importantă că forţa nodală 

este expresia unui efect combinat al forţei care acţionează în lungul întregii 

circumferinţe a cercului care formează "nodul". Astfel, dacă Fr reprezintă componenta 

radială a forţei pe unitate de lungime pe circumferinţa de rază r. forţa care sc introducc 

în calcule rezultă cu relaţia: 2-7ţ-r-Fr. în mod similar, pentru a lua în considerare efectul 

combinat al forţelor axiale. în calculc se introducc produsul: 2-Tc r-r^. 

Foiţele pe unitatea de volum, pot să provină din forţe gravitaţionale sau 

forţe centrifuge Fvcr- Forţele cchivalcntc pc un nod al elementului finit, se determină 

cu: 

( o . J p e L (c) 
Vcf fi 

pro* 
O 

(5.1-46) 

m care: 

p - densitatea materialului; 

co - viteza unghiulară. 
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Observaţii [15], [46], [60], [69], [72]: 

1. In faza de discretizare cu elemente finite axial simetrice, pot apărea 

probleme la elementele finite din apropierea axei de simetrie, respectiv cele 

situate chiar pe axa de simetrie; se recomandă introducerea unei găuri de 

dimensiuni mici în jurul axei de simetrie pentru a evita apariţia unor termeni 

infiniţi la calculul integralelor. Deplasările radiale ale tuturor nodurilor 

situate pe generatoarea găurii se vor bloca (se vor anula); se simulează în 

acest fel condiţia de funcţionare reală, şi anume că deplasările radiale din 

axa de simetrie sunt nule. 

2. Iot în faza de discretizare, este recomandat să se evite deplasarea de noduri 

având aceeaşi coordonată radială în centrul aceluiaşi element Ilnit. Această 

recomandare se face deoarece sunt efectuate diferenţe cu coordonate radiale, 

astfel că erorile pot creşte şi unele integrale pot deveni infinite. 

3. Până în prezent, am analizat corpuri axial simeU-ice la care atât geometria, 

cât şi încărcările s-au considerat a avea simetrie axială. Dacă geometria 

corpului prezintă simetrie axială, dar încărcările nu sunt axial simetrice, 

trebuie aplicate proceduri speciale astfel ca analiza cu elemente finite să se 

poată desfăşura în spaţiul bidimensional. Componentele încărcării şi ale 

deplasărilor se exprimă în acest caz prin dezvoltare Fourier, luând în 

considerare numai primii termeni sinus şi cosinus. Termenii corespunzători 

sunt consideraţi individual, analiza desfaşurându-sc mai departe în manieră 

uzuală. 
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S.2 Analiza cu metoda eleraenlelor finile 

5.2 ANALIZA CU METODA ELEMENTELOR FINITE 

Aplicaţiile metodei elementelor finite se pot diviza în trei mari categorii, 

funcţie de natura problemei carc se rezolvă [15], [46J. [60J, [72J; 

1 Probleme de echilibru sau probleme independente de timp. Cea mai marc 

parte a problemelor dc acest tip sc referă la determinarea distribuţiei 

deplasărilor sau a tensiunilor pentru o încărcare mecanică sau termomecanică. 

2 Probleme de valori proprii în special în mecanica solidului deformabil. Se 

determină frecvenţele proprii şi modurile proprii de vibraţie ale solidului, 

respectiv stabilitatea structurilor. 

3 Probleme de propagare care cuprind o multitudine de fenomene dependente 

de timp din mecanica continuului. Se determină, spre exemplu, răspunsul 

dinamic al imei structuri la excitaţii de tip aleator. 

Problema de faţă este o problemă de echilibru pentru că se referă la stabilirea 

distribuţiei deplasărilor pentru o încărcare mecanică. 

Segmentul considerat o bară curbă cu raza dc curbură variabilă este încărcat 

pe suprafaţa curbă exterioară cu presiune normală constantă - cazul segmenţilor 

rotunzi sau cu o presiune variabilă - cazul segmenţilor ovali. Presiunea, în cazul 

segmenţilor, acţionează totdeauna spre centrul segmentului. 

Sub acţiunea acestei încărcări segmentul se deformează elastic, micşorându-şi 

raza de curbură până la o valoare constantă şi egală cu cea a cilindrului în carc 

lucrează. Cu alte cuvinte, segmentul sc dcfonmează dc la o formă ovală (rază de 

curbură variabilă) la o fomiă rotundă (rază dc curbură constantă). 

Modelarea cu ajutorul soft-urilor consacrate pe piaia de computere cum ar ii : 

MSC-NASTRAN, ALGOR, ANSYS, COSMOS/M, QUICK FICLD. peniiit 

modelarea unui astfel de solid. Ele realizează automat discretizarea folosind optimul 

de elemente atât ceea ce priveşte tipul lor cât şi în ceea ce priveşte dimensiunile lor, 

sau pennit utilizatorul să aleagă el tipul şi/sau dimensiunile elemenlelor. Varianla 

automată este evident ce mai agreată. 
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In ceea ce priveşte aplicarea unor încărcări de tip presiune pe frontieră, adică 

pe una sau mai multe feţe ale solidului, considerate ca entităţi geometrice separate, 

dar interdependente, se acceptă doar varianta aplicării unei presiuni de tip hidrostatic. 

Pentru rezolvarea unei problemele de calcul al deplasărilor provocate de 

aplicarea unor presiuni variabile pe o aceiaşi Faţă s-a procedat la o modelare 

geometrică diferită. Faţa curbă exterioară a segmentului, fig. 5.2-1, a fost desenată 

sub forma unei suprafeţe curbe canelate, fig. 5.2-2. înălţimea pragului creat de 

caneluri a fost considerată de 0,2mm la o rază exterioară de 177,5mm. Ca urmare a 

simetriei segmentului s-a lucrat doar cu jumătate din circumferinţa lui fiind 

considerat încastrat în axa de simetrie. 

Cele două modele au fost încărcate cu aceiaşi presiune hidrostatică normală de 

0,1026 N/mm", corespunzătoare presiunii elastice medii de la repartiţia de presiune 

conform fig. 2.2-4. în ambele cazuri s-a folosit discretizarea (mesh-area) cu elemente 

liniare. 

în fig. 5.2-3 şi fig. 5.2-4 sunt prezentate valorile deplasărilor totale sau 

rezultante („Disp_Res") pentru cele două cazuri prezentate anterior. Modelarea s-a 

realizat folosind programul COSMOS/M Designer One integrat în softul 

MICROSTION MODELER 

Comparând rezultate obţinute (valorile deplasărilor rezultante) pe cclc două 

modele sc observă că eroarea este foarte mică, ccea ce conduce la concluzia că o 

astfel de modelare a suprafeţei exterioare poate fi folosită cu succes şi ca permite 

aplicarea unor trepte de presiune, care vor aproxima repartiţia de presiune impusă. în 

cazul modelării efectuate, deschiderea unghiulară a unei trepte a fost 7.5°, iar 

valoarea presiunii introduse pe treaptă este egală cu valoarea medie a presiunii pe 

interval. 

Este evident că folosirea unor trepte de deschidere unghiulară şi mai mică va 

conduce la o apropiere şi mai mare de cazul real, dar acest lucru atrage după sine, pe 

lângă creşterea timpului necesar desenării crenelurilor, creşterea severă a numărului 

de elemente în care se va discretiza solidul, putând provoca blocarea sofi-ului din 

lipsă de memorie. 
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S.2 Analiza cu metoda eleraenlelor finile 

fig. 5.2-1 
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S.2 Analiza cu metoda eleraenlelor finile 

fig. S.2-1 
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S.2 Analiza cu metoda eleraenlelor finile 

flg. 5.2-3 
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S.2 Analiza cu metoda eleraenlelor finile 

Cosmos/FFE Static Solver for Designer One 1.75A 16-Nov-9e Page 1 

Linear static analysis 
Second order elements 

Nuinber of elements 
Nutnber of corner nodes 
Number of degrees of freedom 

Physical memory available 

6036 
1968 

= 34839 

= 34640 KB 

Cosmos/FFE Static Solver for Designer One 1.75A 16-NOV-98 Page 2 

Load Case 1 

Maximum Nodal Von Mises Stress 

Node: 943 
Max.: 332.91 

Minimuiti/Maximum Diaplacements 

X-displ. Y-displ. Z-displ. 

Node: 83 
Min.: -8.6362 

Node: 488 
Max.: 13.392 

314 
-0.056082 

161 
35.641 

631 
-0.0032049 

647 
0.0030418 

Maximum Magnitude of Displacement 

Node: 162 
Max.: 38.047 

Components of Total Reaction Force 

Fx 
5.1078 

Fy 
-254.77 

Fz 
0.0026998 

S O L U T I O N T I M E L O G 

Loading data base 
Assemblage of matricea 
Solution of equations 
Calculation of stresses 

6 sec 
17 sec 

275 sec 
6 sec 

T O T A L S O L U T I O N T I M E 304 sec 

pi.ilf ffpace u s e d 653Q KB 
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flg. 5 .2^ 
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S.2 Analiza cu metoda eleraenlelor finile 

Cosmoa/FFE Static Solver for Deaigner One 1.75A 1 5 - N O V - 9 8 Page 1 

Linear static analysia 
Second order elements 

Number of elements 
Number of corner nodea 
Number of degrees of freedom 

Physical roemory available 

6036 
1968 

= 34839 

= 34640 KB 

Cosmos/FFE Static Solver for Designer One 1.75A 15-NOV-98 Page 2 

Load Case 1 

Maximum Nodal Von Miaea Stress 

Node: 94 3 
Max.: 332.95 

Minimum/Maximum Displacementa 

X-displ. Y-displ. z-displ. 

Node: 11133 
Min.; -8.6364 

314 
-0.056009 

632 
-0.0032017 

Mode: 
Max. : 

161 
35.645 

64 7 
0.0030416 13.394 

Maximum Magnitude of Displacement 

Node: 161 
Max.: 38.052 

Componenta of Total Reaction Force 

Fx 
6 . 2 6 6 1 

Fy 
-254.79 

Fz 
0.0012797 

S O L U T I O N T I M E L O G 

Loading data base 
Assemblage of matricea 
Solution of equationa 
Calculation of streases 

T O T A L S O L U T I O N T I M E 

10 sec 
17 sec 

355 sec 
11 sec 

393 sec 

D i g l f apare used 66B1 KH 
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5.2 Ana l i za cu metoda e l emente lor f ini te 

Din detaliile extrase după reaTizarea modeiăn^^ constata; iirmăioareîe: 

- Numărul de elemente, a nodurilor de pe muchii (corner nodes) şi numărul 

gradelor de libertate a rămas constant. 

- Timpul de rulare a fost mai mare în cazul segmentului cu faţa exterioară 

canclată : cu 66,7% - în ccea cc priveşte timpul de încărcare al bazei de dale, 

cu 29,1% - în ceea ce priveşte timpul dc rezolvare a sistemului de ecuaţii, cu 

83,3% - în ceea cc priveşte timpul dc calcul al tensiunilor şi deplasărilor şi cu 

29,3% - în ceea ce priveşte timpul tolal de rulare. 

- Timpul de asamblare al matricelor a rămas constant. 

- Spaţiul ocupat pe disc a fost doar cu 2.3% mai mare şi a avut valoarea de 
6,6681 MB. 

Dacă, în schimb modelarea se face folosind discretizarea cu elemente liniare şi 

parabolice, fig. 5.2-5, caz în care rezultatele obţinute sunt superioare faţă de folosirea 

elementelor liniare, diferenţele sunt mult mai mari, dar, în limite acceptabile; eroarea 

dintre cele două modelări fiind în cazul deplasărilor de 1,8%. 

In concluzie se poate modela geometric segmentul cu suprafaţa exterioară 

canclată, cu valori foarte mici ale înălţimii canelurii, pentru a putea aplica o presiune 

variabilă în trepte. Cu cât deschiderea unghiulară a unei caneluri este mai mică cu 

atât variaţia de presiune este mai aproape dc valoarea iniţială. 

Folosind accastă modelare geometrică, sunt prezentate deplasările totale, după 

direcţiile x şi y din planul segmentului, pentru un segment cu presiune constantă. Ila. 

5.2-5, 5.2-6, 5.2-7 şi acelaşi segment, fig. 5.2-8, 5.2-9, 5.2-10 dar cu presiune 

variabilă după curba de presiune prezentată în iig. 2.2-7. 

Din examinarea rezultatelor obţinute se observă că deplasarea rezultantă este 

cu cca. 4mm mai mare în cazul segmentului cu presiune variabilă, cu toate că 

presiunea sa medie este egală cu cea a segmentului de presiune constantă 

(pr=0,lN/mm^). 
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5 .2 Ana l i za c u m e t o d a e l emente lor f ini te 

# 

fig. 5.2-10 
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S.2 Ana l i za cu metoda e l emente lor f m i t e 

fig. S.2-7 
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fig. S . 2 - 8 
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5.2 A n a l i z a c u metoda e lemente lor f ini te 
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fig. 5.2-10 
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5 .2 A n a l i z a cu metoda e lemente lor f ini te 
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5.2 Ana l i za cu metoda e l emenie lor finite 

O altă particularitate a m ^ e l i i i efectuate şrpVe"z7ntăte7onstă"în"feptuI că s-ă 

aplicat o presiune care deschide segmentul de la forma rotundă la forma deformată 

ovală, invers cazului real, când segmentul cu formă ovală este deformat dc presiunea 

elastică aplicată pe faţa exterioară pentru a-l aduce la o formă deformată circulară. 

Valorile deplasărilor obţinute folosind modelarea descrisă sunt ulile la 

stabilirea formei în stare liberă a segmentului. Acestc valori vor permite realizarea 

camelor de copiere folosite la prelucrarea prin strunjire ovală a segmentului. 

Un segment strujii oval după aceste valori va realiza, la montarea forţată în 

cilindru, o presiune variabilă impusă. 

Valorile mici ale deplasărilor dintre segmentul cu presiune variabilă şi 

segmentul cu presiune conslanlă explică de ce trebuie folosită o tehnologie de 

strunjire foarte precisă şi îngrijită. 

Tensiunile von Mises determinate de presiunile aplicate segmenţilor au valori 

foarte mari 333-^356 N/mm^, peste limita admisibilă de 85-^120 N/mm^, indicate de 

firmele producătoare de segmenţi din fonte cu compoziţii chimice asemănătoare. 

Pentru reducerea acesteia se va impune la proiectarea segmentului o presiune medie 

elastică inferioară. 

Valori reduse cu 20% ale presiunii medii situează valorile tensiunilor von 

Mises între 97 şi 102 N/mm", dar diferenţele dintre deplasări sc rcduc şi mai mult. 
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6.1 Conc luz i i 

6. CONCLUZII. CONTRIBUŢII PERSONALE 

6.1 CONCLUZII 

Lucrarea prezintă o sinteză a activităţii de cercetare destaşiirată de autor pe 

parcursul a 10 ani, eu privire la implementarea în labricatie a segmentilor de piston. 

începând cu anul 1988 în întreprinderea Constructoare de Maşini Reşiţa, 

actualmente Uzina Constructoare de Maşini S.A. Reşiţa, s-a lansat un program de 

asimilare a segmenţiîor de piston pentru motoarele navale produse aici. 

Autorul, ca angajat al uzinei în perioada respectivă, s-a implicat împreună cu 

specialişti din domeniu! tehnologiei şi metalurgiei la asimilarea segmenţiîor de piston 

pentru motoarele navale licenţa MAN tip KSZ 90/160 Şi KSZ 70/105, motoare 

dotate cu cilindrii ce aveau diametrul nominal de 90mm respectiv 70mm. Au urmat 

apoi segmenţii pentru motoarele navale mai mici L 55/105 semirapide ajungându-se 

în prezent şi la segmenţii de piston pentru compresoare. 

Tema tezei se înscrie în preocupările pe care amintita firmă caută sâ le rezolve 

pentru a face faţă concurenţei dintre motoarele şi compresoarele produse de ea şi cele 

ale altor firme străine. Dintre obiectivele principale urmărite sc pot enumera : 

realizarea de segmenţi proprii care să intre în Furnitura motorului sau compresorului, 

asigurarea unei durate de funcţionare cât mai marc şi a unei siguranţe în exploatare 

sporite. 

Obiectivul principal al tezei de doctorat îl constituic perfecţionarea metodelor 

de calcul aplicate la calculul segmenţiîor coroborata cu aplicarea metodelor modeme 

de investigare şi modelare a stării de dcrormalic şi tensiune. 

Datorită faptului că segmentul de piston funcţionează pc baza deformaţilor 

sale elastice provocate de constrângerile la care este supus la introducerea sa în 

cilindru, abordarea calculelor se face considerând deformaţiile elastice ale 

segmentului. 

Din analiza calculelor efectuate, a metodelor şi algoritmilor folosiţii se 

desprind următoarele concluzii : 

1. Curbele de presiune (repartiţia presiunii elastice pe care o dezvoltă segmentul pe 

cilindru) trebuie să fie calculate cu o precizie deosebită, recomandându-se o 
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6.1 Conc luz i i 

precizie de ordinul 10" .̂ Numărul de puncte dc calcul de pe periferia segmentului 

în care se calculează valorile presiunii elastice pe;(v|/) trebuie să fie cel puţin 24 

sau chiar mai marc, pentru a asigura o aproximare cât mai bună a funcţici de 

presiune cu funcţii armonice (trigonometrice). O concluzie relevantă este 

obţinerea unor variaţii mai line presiunii atunci când numărul dc armonici creşte 

lucru ce corespunde punctului de vedere actual. 

2. Determinarea cea mai indicată pentru aproximarea funcţiei dc presiune este 

analiza armonică, în ciuda faptului că expresiile obţinute au o forma complicată. 

Prclucrarca accstora computerizată elimină acest dezavantaj. 

3. Posibilităţile tehnologice actuale permit realizarea unor geometrii deosebit de 

delicate şi discrete astfel încât, pe baza calculului computerizat, se poate sporii 

precizia de calcul prin renunţarea la o serie de neglijări, în special a diferenţei 

dintre raza medie R^ şi valoare R^+u (u fiind deplasarea radială u/R^, = 1/20). 

4. Pentru aplicarea unei presiuni variabile pe fala exterioară a segmentului se poate 

modela geometric segmentul cu o faţă curbă canelată. înălţimea maximă a 

canelurii fiind de 0,2mm la un diametru de 177.5mm. adică cca. 0,125% din 

diametrul nominal al segmentului. 

5. Cu cât deschiderea unghiulară a canelurii este mai mică, cu atât se obţine o 

distribuţie de presiune în trepte mai apropiată de curba de presiune calculată şi 

impusă segmentului. 

6. Măsurătorile experimentale prin cântărire cu o balanţă electronică care are 

încorporat un traductor tensometric comandat de un procesor Intel adecvat, sunt 

în concordanţă cu modelele dc calcul analiticc şi cu metoda elementelor finite 

folosită de soft-ul COSMOS/M Dcsigner Onc, încorporat în programul 

MICROSTATION. 

7. Folosirea dispozitivului realizat şi prezentat în fig. 4.1-5. împreună cu balanţa 

cicctronică, a permis reducerea considerabilă a timpului necesar cfcctuării 

măsurătorilor de presiune pe periferia segmentului, dcoarccc proccsorul Intel 

încorporat realizează toate operaţiile ce trebuiau cxccutatc dacă sc folosea o punte 

tensomctrică clasică (compensarea inllucnţci temperaturii echilibrarea punţii, 

curba de etalonare). 
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6 . 2 Coniribuţi i personale 

6.2 CONTRIBUŢII PERSONALE 

Principalele contribuţii personale ale autorului pot fi grupate după cum 

urmează : 

1. Calculul presiunii elastice 

a) Autorul, pe baza programelor realizate computerizat cu ajutorul soft-ului 

MathCAD 7 Profesional, face o analiză a valorilor presiunii elastice 

corespunzătoare diferitelor curbe de presiune aplicate segmenţilor de 

piston, impunând verificarea valorilor obţinute prin satisfacerea condiţiilor 

de echilibru static. 

b) Corectarea valorilor presiunilor elastice pe baza celor prezentate la punctul 

l.a). 

2. Măsurarea presiunilor elastice 

a) Adaptarea unei balanţe electronice la un dispozitiv pentru măsurarea 

presiunii elastice, eliminând operaţiile spccifice folosirii unei punţi 

tensometriee clasice şi cu consecinţe evidente în ceea ce priveşte timpul 

necesar efectuării măsurătorilor. 

3. Efectuarea calculelor 

a) Toate calculcic precum şi totalitatea graficelor sunt realizate computerizat 

cu ajutorul a 11 programe realizate în soft-ul MathCAD 7 Profesional, ccea 

ce permite calculul oricărui tip de segment. 

4. Aplicarea metodei elementelor finite 

a) Pentru aplicarea unei presiuni variabile pe fala curbă exterioară a 

segmentului s-a realizat modelarea geometrică a suprafeţei sub forma unei 

suprafeţe curbe canelate. 
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b) înălţimea maximă a canelurii pentru asigurarea unei precizii foarte bune se 

limitează superior la valoarea de 0,125% din valoarea diametrului nominal 

al segmentului. 

5. Metode noi de aprcciere a elasticităţii proprii a segmentului 

a) Introducerea conformabili tăţ i i ca metodă de aprecicre calitativă a 

segmentului, constând în capacilatca segmentului de a urmării ovalităţile 

cilindrului (de a păstra contactul cu cilindrul) prin introducerea succesivă a 

segmentului în inele rotunde care au diametrele nominale din ce în ce mai 

mari, diferenţa dintre diametre inelelor să fie cel puţin 1/3 din ovalitatea 

maximă admisă cilindrului. Segmentul trebuie să păstreze contactul pe 

toată circumferinţa sa până la un diametru superior ovalităţii maxime a 

cilindrului. 

6. Rezultatele teoretice 

a) Rezultate teoretice şi experimentale se aplică tuturor segmenţilor pentru 

piston, folosirea tehnologiei clasice de termoflxare fiind în curs de 

eliminare. 
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(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

Calculul funcţiei de pri^iinnii (soft MathCAD 7 Profesional) 

Pentru distributia din fîg. 2.2-S :se cunosc 

- valorile argumentelor unghiulare 
unde se cunosc valorile funcţiei 
cautate, care se introduc în vectorul 
argumentelor 

- valorile imaginilor cunoscute ale funcţiei 
p((p) cautate, care se introduc în 
vectorul imaginilor 

i = 0 . . 2 4 

Pi -
"0 ~ o:933"a^ 

079^17' 
0.99?3" 

"45 • i T a ^ r 
"60 T7r9y" 
"75 • i:2357" 

r, m o ' 
T05^ , î r r 4 5 r 
120' T).4T5r 
T î r D.2735" 
lyo^ o ;2 î5 r 
\'65 T.TJ3"r-
W ^ 0 Î 5 0 " 
T9T 
-2\iy •0.285T-
225 0.2735 
MJ' 0:4155 
255": T).7455' 

r r m -
2Î5"' 1:2357-
m 1.2T95 

i;ro^5 
no- "0;9993 

0.9417 
Teo 0.9330 

- se lucreaza cu unghiul în radiani, deci ; o o n 
180 

funcţia se aproximeaza pe intevalul [0;360] 
cu pasul unghiular de 1 grad ; 
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(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

-pentru aplicarea algoritmulHi M«fhr An a. w^t^r.»;.,» p^n interpolare a 
funcţii, se calculeaza; 

ps = csplinefcD.p) PinterpCv) = imerp(ps,(p,p,H/) 

- graficul funcţiei p(<p), în coordonate polare este : 

unei 

Aproximarea fimctiei prin interpolare 

1 8 0 -
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(Jalculul funcţiei d e presiune.mcd 
ANEXAI 

- pentru determinarea prin analiza armonirs. a unei funcţii, se calculeaza ; 

i ^ 1..24 j = - 1 

- coeficienţi funcţiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt: 

2-4'Z.P^ 
i i 

b = a = 

1.0000 

0 . 0 0 0 0 

0.2050 
0.5710 
0.4720 

-0.3220 
0.2790 
0.2670 
0.2560 
0.2140 
0.1780 

-0.1770 
0.0940 

1 . 0 0 0 0 

0 . 0 0 0 0 

0.2050 
-0.5710 
0.4720 

-0.3220 
0.2790 
0.2670 
0.2560 
0.2140 
0.1780 
0.1770 
0.0940 

- d in c a u z a 
s imetr i e i 
d is tr ibuţ ie i 
d e pres iuni . 

- c o e f i c i e n ţ i i 
dezvo l tăr i i în 
s er i e Four ier 

- e x p r e s i a func ţ i e i d e a p r p x i m a r e Four ier se p o a t e scr ie 

/ . 

- c o e f i c i e n ţ i i 
a d i m e n s i o n a l i 
ai dezvo l tăr i i în 
ser ie Fourier 

P F o u r i e r ( ^ ) " 1 - c o s ^ i - v / , sau p 'Four ier (^ i ' ; 

i = 1 

12 

i = O 
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(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

Analiza armonica a funcţiei 
90 

180 •—f ! ^ ^ — O 
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Calculul Funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

- din datele bibliogrance [ 4 5 ] , [ 8 5 ] s e c u n o s c pentru dis tr ibut ia d in f i g , 2 . 2 - 5 

- c o e f i c i e n ţ i i a d i m e n s i o n a l i 
= p/p. 

j ^ 2 . . 12 

- v a l o r i l e pres iuni i PE((P) la u n g h i u l (p ; 

i m s c r 
j 
2 

-0.5710 : 
Tr472U" V 

^72670 ' 
"o .mo" : 

9 
"0.T780": rio -o:i77a' ' : 1 r 
Ti;U940"" 12": 

180 
(Pi-. 

Î s " 
TO 
T 5 " 

"75"" 
"90 
m 

^120 

MT5 
:i50 
T6S 

' m 

^210 
"225̂  
240 
75-5 
"̂ 270 
285 

3D0 
•TI5 
3T0 

'360 

Pi 

0.9417 
'0:999T 
T . m s . 

'i:2T95" 
"I";2Î57: 

•0.2735^ 
0:28^57: 

x r 3 3 r 

"0:2857 
"0.2735^ 
"0:4T55^ 
"0.7455" 

"I.2357' 
r.2I95' 

"1.1065 
0.9993 
0.^4 IT 
0:933" 

- v a l o a r e a pres iun i i m e d i i e l a s t i c e p . s e c a l c u l e a z a cu relaţia , 

p £ = Pi ^^^ v a l o a r e a , P E ~ ' 

- e x p r e s i a f u n c ţ i e i d e d i s t r ibut i e a pres iuni i e l a s t i c e e s t e ; 

/ 12 \ 

Pcoef.adim(v) PeO - J 
j = 2 

a:Cos(j-vy; 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd ANEXA III 

Curba de presiune fig.2.2-5 
90 
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(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

Compararea celor trei curbe 
9 0 

7 5 

180—-

BUPT



(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

Eroarea dintre aproiimari 

- daca notam ; 
ca .F(g) 

Pcoef.adim(^) " PFoiirier(M') 

Pcoef.adim(v) 
100 

, ^ Pcoef.adini(H^) - Pinterp(v) 
^cai(n^) • 100 

Pcoef.adim(M^) 

Eroarea dintre aproximari [%] 
llol00 90 80 

Eroarea dintre aproximări [%] 
J l O » ^ ? . ! ® 70 

250260270280-̂ '̂ 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd ANEXA III 

Condiţiile de echilibru static sunt îndeplinite pentru toate formele. 

. 0 

J o 

. 0 

Pinterp(^)cos((p)d(p =0 

P Fourier(^) cos((p) d(j) = 0 

Pcoef.adim(^)cos((p)d(p =0 

^2-71 I 

rz-Tt 
I 
! 
i 

jO 

r2-Tc 
. 0 

Pinterp(«>)sin(<P)d(p =0 

PFouiier(^)sin((p)d(p =0 

Pcoef.adim(^)sin((p)d(p =0 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd 
ANEXA III 

Calculul funcţiei de pr^^^nn» (soft MathCAD 7 Profesional) 

Pentru distributia din fig. 2.2-6 :se cunosc 

- valorile argumentelor unghiulare „ ^ 
unde se cunosc valorile funcţiei 
cautate, care se introduc în vectorul 
argumentelor 

• valorile imaginilor cunoscute ale funcţiei 
p(<p) cautate, care se introduc în 
vectorul imaginilor 

i = 0..24 (Pi. Pi = 

T:2TO5": 
•15 ' 
30 1.079T 
45 

-'60-

•75"^ 0.9Tff2" 
911"̂  T).9n)5" 

T05^ :0.S2S4 Î 
T20"' 
'1Î5-
T50" '0:738"5"' 
1^5" 
rso" 

J 9 r 0.956-1 
2io: î):7385" 
215] 

240; 0.74^6"' 
j s y 0.8254-^ 
i w 0.9r05" 
785"' "0.9182" 
w TJ.9377 • 
T i r 0:993S" 
TÎU" "I.079'2' 
3"45" i.r647 • 

1.2r05 

- se lucreaza cu unghiul în radiani, deci ; 

funcţia se aproximeaza pe intevalul [0;360] 
cu pasul unghiular de 1 grad ; 

P P 
K 

T80 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd 
ANEXA III 

-pentru aplicarea algoritm ui ui MathCAn HP pnn interpolare a unei 
funcţii, se calculeazâ ; 

ps = cspline((p,p) Pinterp(M^) = interp(ps.(p,p,v|/) 

- graficul funcţiei p((p). în coordonate polare este : 

Aproximarea funcţiei prin interpolare 
90 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd ANEXA III 

- pentni determinarea prin analiza armonica a unei funcţii, se calculeaza ; 

i = 1 - 2 4 j . 1 . . Ş - 1 

- coeficienţi funcţiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt • 

2 - -

1 i •' 

2 ^ 

i 
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Calculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXA III 

Analiza armonica a funcţiei 
9 0 

^ U S ^ 7 5 

270 
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Calculul Funcţiei de presiune.med 
ANEXA 

- din datele bihliogranre [45]. [85] se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-6 

- coeficienţii adimensionali 
aj = P/P. 

j - 2.. 12 

- valorile presiunii PE((P) la unghiul (p ; 

1^0:2549 2 
'Tirg^o • "3" 
"0.T431 ^ 

•5" 
13T666" 
•0:1599 
"0.1589 '8" 
- 071487' 
^0.1460 
= 0.r478" i r 
•D:0760"' " i r 

180 
(Pi-— 

n Pi 

15 
IO"' 

~60 

'75'" 

90 
105" 
120 

ns' 

"15"0" 
165̂  

TŜ D" 
'195-
'210' 
725' 
240' 

:255" 
27a 
285 
300 

'315 
3"Î0' 

•345 
360 

1.1647 
1.0792' 

m m -

0:9377' 
o . m r 

0:9105' 
U825"4: 
0.74^6 

0.6858^ 
0:73S5' 
o:95"6r 

"o:956^r 
"0:7385: 
0.68 5"8' 

'0.7446' 

0.8254' 
"0.91T35 
0.9181 
0:9377 
0:993 8: 

1.0792^ 
•"i:i64r 
i,2ia5' 

- valoarea presiunii medii elastice p̂ - se calculeaza cu relaţia , 

P E ^ 24 Pi valoarea ; p g = 1 

- expresia funcţiei de distributie a presiunii elastice este , 

I 12 

Pcoef.adim(v) - PE*; a j C o s j v ^ 
j = 2 
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Calculul funcţiei de preaiune.mcd ANEXA 

Curba de presiune fîg.2.2-6 
7 5 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd 
ANEXA III 

Compararea celor trei curbe 
105 75 

1 8 0 -
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Calculul funcţiei de preslune.mcd ANEXA III 

Eroarea dintre aproicimar. 

- daca notam 
ca .F(g) 

Pcoef.adim(v) - PFourier(M>) 

1 

Pcoef.adim(v) 

Pcoef.adim(H/) " Pinterp(M/) 

100 

100 
Pcoef.adim(^) 

Eroarea dintre aproximari [%] 
1,^100 90 80 

Eroarea dintre aproximări [%] 

Aca.i(H') l'̂ Oi 

250 260270280-''" 
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(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

Condiţiile de echilibru static sunt îndeplinite pentru toate formele. 

P interp(^) cos((p) dcp = O 

PFourieH^)cos(9)d(p =0 

P coef.adim(^) cosCc?) de? = O 

^2-K 

, 0 

-2-71 

, 0 

"2-K 

. 0 

Pinterp(^)sin((p)d(p =0 

PFourier(^)s in(P)dp =0 

Pcoef.adim('P)sin{p)dp =0 
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Calculul funcţiei de Dresiune.mcd 
ANEXA 

Calculul funcţiei de pr^hm» (soft MathCAD 7 Profesional) 

Pentru distributia din Hg, 2.2-7 :se cunosc 

- valorile argumentelor unghiulare „ y " 
unde se cunosc valorile funcţiei 
cautate, care se introduc în vectorul 
argumentelor 

- valorile imaginilor cunoscute ale funcţiei 
p((p) cautate, care se introduc în 
vectorul imaginilor 

(Dj 

O • 
15 
30 • 

' 6 0 ^ 

" 75 • 
90 
105^ 
120 
135 
150" 
T65: 
TŜ O"' 
195: 
2TG' 

225" 
240' 
2 5 r 
770' 

•2"S5" 
TOO" 
j r r 
310-
'345 • 
360 

i = 0. .24 

r.5500 
T:5456-
'f.5T25 ; 
1.4091" 
r m y 

"a:954'4 
0.7250" 

'DJ62S' 

1.0909 • 
1.5125-
r:8638 • 
2.0000^ 
1.8638^ 
1.5125" 
i:0909' 
0;7625 
0.6T6T 

OV7250 
0;9544" 
1.2115" 
r.409I 
1.5125 
1.5456 
1.5500 

- se lucreaza cu unghiul în radiani, deci , cp (p 180 

funcţia se aproximeaza pe intevalul [0;360] 
cu pasul unghiular de 1 grad , 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd 
ANEXA III 

-pentru aplicarea algoritmul»,. M«thr An h. H^f^rr.;..» prfn interpolare a unei 
functn, se calculeaza; ^ 

ps = cspline((p,p) Pinterp(M/) ^ imerp(ps.(p,p,x|/) 

- graficul funcţiei p((p), în coordonate polare este : 

Aproximarea funcţiei prin interpolare 

18 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd ANEXA III 

- pentru determinarea prin analiza armonica a unei funcţii, se calculeaza , 

24 
i ^ 1..24 j . - 1 

- coeficienţi funcţiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt 

^12 • 24 ^ 1)-P. 

b = a = 

1.2500 
0.0000 

0.5250 
-0.2250 I 
0.0000 

0.0000 i 

0.0000 ' 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

1.0000 

0.0000 

0.4200 
-0.1800 

0.0000 

0.0000 

0,0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

- din cauza 
simetriei 
distribuţiei 
de presiuni. 

- coeficienţii 
dezvoltării în 
serie Fourier 

- coeficienţii 
adimensionali 
ai dezvoltării in 
serie Fourier 

- expresiaJunctiej.d_e.aprQximare Fourier se poate scrie : 

/ ^^ a, _ ; 
PFourier(v) " ^o ; 1 ^ F ---cos^i ^/; , sau p'Founer(v) 

13 
y a-cos^iw^: 

i = 0 
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Calculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXA III 

Analiza armonica a funcţiei 
90 

75 
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Calculul funcţiei de preslune.mcd ANEXA III 

- din datele biblioerafice [45] se cunosc penim distributia din fig. 2.2-7 : 

- valorile presiunii pj.((p) la unghiul (p ; - coeficienţii adimensionali 

j - 2.. 12 
"0:420 2 

"0" "T" 
' "0 "" 

" 0" " 1 0 
• 0 - " i r 

0 • T 2 

180 

7Î 

"is"' 

,-7-5-
90 • 
ro"5̂  
120 
135 
150 

T65 

180 

'210^ 
"275' 
T40' 
255 
270" 

'285^ 
30a 
315 
330 
345 

•360' 

Pi 

,1.5456 
i:5T25' 
i - w r 
T:2T25" 
0:9544' 
'0.725 • 
0:5562 
07625; 
173909 

• r5T25" 
T.8638"' 

r5r25: 
•f.0?09' 
"0:7625" 
0.6362 
"0:725 ^ 
0:9544 
"r.2I25' 
i:4091 
i :5r2r 
1.5456 

1.55 • 

- valoarea presiunii medii elastice p.. se calculeaza cu relaţia ; 

1 
PE ^ 2 4 y . Pi si are valoarea . p £ = 1.25 

i 
- expresia funcţiei de distributie a presiunii elastice este ; 

/ 12 \ 

Pcoef.adim(v> - P e : 1 " ajCOsJ v . 
\ J = 2 / 
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(Jalculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXAI 

Curba de presiune fig.2.2-7 
105 75 
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Calculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXA III 

Compararea celor trei curbe 

75 
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Calculul fundiei de presiune,med 
ANEXA 

Eroarea dintre aproximări 

- daca notam 
ca .F(g) 

Pcoef.adim(M/) ' PFourier(v) 

Pcoef.adim(v) 
100 

, , Pcoef.adim(M/) • Pinterp(H/) 
- r -100 

Pcoef.adim(v) 

Eroarea dintre aproximari [%] 
11.100 90 80 . . 

120*'11-4.006 U ™ 60 

Eroarea dintre aproximări [%] 
110100 90 80 

120 60 

13 

180 

190.-

-̂IO.TJ-̂  
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Calculul funcţiei c'̂  presiune.med 
ANEXA 

Condiţiile de echilibru static sunt îndeplinite pentru toate formele. 

Pinterp(^)cos(<p)d(p =0 

P Fourier(^)'COs{cp) d(p =0 

Pcoef.adim(^) cos((p)d(p - O 

o 
'2-71 

; 0 

2-k 

,0 

Pinterp(^)sin{p)d(p =0 

PFourier(^)sin(P)ci(p =0 

Pcoef.adim(^)s>n(^)d(p =0 
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Calculul Funcţiei de presiune.med ANEXA IV 

A) De te rmH.a rea funcţ iei de distr ihuHe a presiunii elastice 
( prin interpolare soft MathCAD) 
Din datele masurate (fisa de măsurători) se cunosc pentru segment: 
- numărul „i" de perechi (argument-imagine funcţie) 
- argumentele unghiulare 

unde se cunosc x̂. 
valorile funcţiei căutate, 
se introduc în vectorul 
argumentelor 

..vx" 

"O 

'50' 

'70 ^ 

'W 

'm 
110' 
ncr 

TW 

150" m ' 
TTÎT 
Tîr 
T90-
•2W 

IIO^ 

•250' 
•260" ' 

IW 
•300' 
.rro" 
320" 
"330' 
"3̂ 0' 
"350"' 

- imaginile cunoscute ale 
funcţiei p(9) căutate, 
se introduc în vectorul 
imaginilor 

«vy" 

i = 0.. 36 

•̂y 10. 

"r"."0"20"-
l.OW 
TTr4" 
™2'"-
r m -
T2-W 
LIW 
•1.205" 
T.2ţ-5"' 
r452' 

T.2"(?5"' 
1:255̂  
TIO"?" 
•I..T52" 
1:̂ 13 
rro^" 
jy.^sr 
o w 
om" 
r.236' 
"r:r28"-
T366"' 
t:2O-6' 
•i:22"6~ 
r.226' 
"r.oir" 
•o.97r 
rayr 
"r.oof" 
'1.452" 
'1.334 • 
1.334' 
"f .069 • 
r.4"32' 
1.452 ' 
T.020 

--

2:845"" 
r?i7' 

z s i r 
n w 

"2.786 • 
2:ga"6"" 
'2.19-6" 
'ins-
•2,B"r5" 
2.855" 
"2:815' 
2.8̂ 5-
r8"25"' 
2-.815" 
X5D2" 

T:530""' 
T776' 
2:256' 
2.453 ' 
2:9"14" 
• 2 . 8 0 6 " 

2:79-6" 
2.806"̂  
'2.8r5-
2 . 8 2 r 
2:847' 
2.943"' 
"2.845 • 
2:786' 
2.796 
2.806 • 
2.953 • 
2.865 
2 845 
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Calculul runcliei de presiune.mcd 
ANEXA IV 

- se lucrează cu unghiul în radiani, deci; 

- funcţia se aproximează pe intervalul [0;360] 
cu pasul unghiular de I grad ; 

vx .= vx 

- se aplica algoritmul MalhCAD pentm determinare interpolarea unei funcţii, 

vsio =csplirc;-:.vyioJ P E.inierploCP) ^ interpus jQ.vx.vy iq.̂ p) 

VS30 =cspline(vx.vy3o) P E.imerp30«P) = intcrp(vs jQ.vx.vy 3o.v) 

O 2 0 4 0 6 0 «O 100 120 140 1 6 0 180 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 
^ ^ 180 ^ 180 ^ ^ 180 190 

- reprezentarea în coordonate polare (unghi-imagine funcţie) este mult mai comodă si 
sugestivă, deci ; 

- pentru unghiul „9" cu valori între [0;360] cu pasul unghiular de 1 grad <p .0,1.. 360 

- graficul funcţiei p((p), în coordonate polare este ; 

^lOi 
a :-C 
PE.intciplÔ <p-ŢţO/ 

• • • ^ 
P E . i n l c f p 3 0 ^ f 

Disiribuiia de presiune 
î n n 9 0 

\ 160 

^ 1 
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Calculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXA III 

P) Determinarea functioi Hp distribuţie a presiunii ela^tirP 
( pnn aproximare Fourier) 
Din datele masurate (Fisa de măsurători) se cunosc ; 
- numărul „i" de perechi (argument-imagine funcţie) 
- argumentele unghiulare 

unde se cunosc 
valorile funcţiei căutate, 
se introduc în vectorul 
argumentelor 

..vx ' 

VX. : 

'W 
"20" 

-4-0-

"eo"' 
70" 

• 8 0 • 

100" 
Tir 
T̂ O'" 
^ 30' 
T4ff' 
T50' 
T̂Ô  
T70-
TgO" 
m-
m' 
1T0~ 

•230-
"240" 
-2W 
m' 
170-
•280' 

300-
•310" 
120" 
330' 
140' 
•3"50 • 
•360 

- imaginile cunoscute ale 
funcţiei p(*p) căutate, 
se introduc în vectorul 
imaginilor 

«vy" 

^ 0 .36 

ŷ 10, ^ 

ro-20̂  
1.089"' 

T j i r 
TT42-
T.r^' 

TIW 
I . W 
1.2B5" 
T:a5T-
n w 
r i s y 
TTes-
T:207" 
n s r 
"T^rî" 
r r w 

îy:98r 
T.25"6-
•i.r28" 
•i.25r 
r m -
'I22"6"' 

ron • 
0;971" 
r:03o' 
T.o'or 
1.452"' 
I.33"4" 
r.33"4 
"1.069" 
1.43 2"' 
1 452" 
•I.020' 

ŷ 30, 

i.My 

'IMf 
2 i r r 
280^ 
nw' 
"2:786 • 
•2:80""<î' 
T79"6"' 
2,786-
•2:8"rr 

1. 83 5 • 
T845-
•2:f2r 
i B i r 
•230"2" 
T.64r 
•r.5io" 
"i.7r6" 
2.256"' 
2.45J' 
2 914" 
2.'ffO"6-
2.796" 
2:80'6-
21;r5" 
2.825' 

2.943 • 
2:845 • 
2.786 
2.''96" 
2."806 • 

2.953 
2.8"6"5-
2.845 • 
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Calculul funcţiei de presiune.mcd 
ANEXA III 

i=1..24 j 

- coeficienţi funcţiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt 

2 I n\ 

1 N-l 

uT -b =:0 0.8983 0.4813 0.0099 0.1898 0.2277 0.0027 -0.0148 0.1499 -0.0456 0.0184 0.0592 1 

a 1.2216 -0.4917 0.0635 0,0818 -0.2813 0.0549 -0.1218 -0.1061 -0,0427 0.0073 -0.1163 -0.0354 O, 015 

-- =• 1 -0,4025 0.0519 0.067 -0.2302 0,0449 -0.0997 -0.0869 -0.0349 0.006 -0.0952 -̂ .0289 0.0123-

- expresia Laproxima^re Fourier se poate scrie : 

^Fourier(v) --ao-,1- ^ ^-•cos(i .p) ; sau Cpouriert-P) ^ E a, costi ş) 
\ I I i=0 

180-——^ J. 
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CoofBCD2.mcd 
ANEXA V 

ICalculul coGnclantlIor B. C, «I D pentru curt«l« da presiune din flg 2.2^... -7 sl fia. 2.2-1 

- coencienlii adimensionali 
ai curbei de presiune Pj/pE=Xj i = O.. 4 - numărul curbei {2.2-1 respectiv 2.2-4.. -7 

j - O.. 12 - numărul coeficientului adimensional 

•o.j = - K r- -

T ; r i 1 1 
D' 0 ! 0 i 0 : 
r roa^T] "jnjjy Tr2w: 
r -TT.TTT ~o:rgo" 
T 'U.̂ ttTTi roi72- r-Q— 
r -{022- •̂ ţrrg'aF' D—• 
t)" '0.1412- 0— 
•Q" -U.26T: - 0 
•(T' "D.W70"" 0.255" rn.T589' —D— 
X}- "a.o-̂ 'S" r(rT4î7; 0' 
xr m i r ."o-iTgo-

-îT.tmr -o:r478- 0 ^ 
G' o.ouir '0'.0760 • — 0 , 

- coeficienlul v 
rel. (32.-11) • i ' S ' ' -

- coeficienţii 
Bu si Cu. 
rel (3.2-23) 

v n = 0 V , =0.195 V j =0.209 V j =0,149 

12 
1 - v-

Cu(M'.i) = 1 - J ] "V—î'^i j'̂ osO 
J = 2 O 

V4 =0.162 

k =3,5..11 - număr al coeficientului adimensinal 

rel. (3.2-16) 

DuvH'.i) 
1 - V; 

12 

1 ---^.-•vsin(y) • V - - , j'Coŝ j vf/) 
j = 2 îr - O" 

\ ' ' , , 
k = 3 - 1 
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CoofBCD2.mcd 
ANEXA V 

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-4 

180 

V Cu(m/.1) 
'O I 

TIO" 
T j r 
T50-

'IW 

1.0286 0.0058 1.0344' 
; 1.0528 Trms-' •rD5B3' 
TTmr "D.D050 •n37r 
11.2272: 0.0041 : -mir 
^ 3 3 8 0.0039-
1.484r "D.U013~ 1.4856 

! 1.5988 0 771)988 
"1.6785' -0,0015' 77677îr 

~TrOÎ739' T.70T5-
~0':004T irem 

T5427 -0.0050' 7.5177' 
-0.0a"56- r.32'95' 

:r:o43U TO372: 

pentru curba de presiuni Fig. 2.2-5 

180 

0 : 
13-
\w" 

[Tuy 
l o r 

riw 

1.0155 
• T w r 
I T R I 
[173341 
fTT55r 

r r ^ 

1:5757 

imKT 

0.0072 
•o:oo7on 
!0.0063 ' 
!U,0U51 , 
IU.0U36 I 
I0.OUI9 

.̂TJUT^ 

-Qimr 

1.0228 
TMS-I' 
Tno j ' 

T5DÎJ5; 
T573T 

T î î j r 
T5irr 
TTTJCr 
"TDTTS-

- pentru 
180 

— 

JC 

"50": 
75^ 
•90-
Tur 
rra)' 
^ 

TOI 
TW 

curba de presiuni fig. 2.2-6 

CuvM'.s) Bu (H' .3) 

1.0261 0.0022 . !1.0283| 
77tr5T7 .o.oon : 77D-53g; 
[17233] 0.0019 • •l.I27r 
i 1.2376 70.0015 : 772393: 
,l.J743' '0.0011 ' •1.3753 
!13160 

0 ' r6412 
7:7275" -0.0006' 7772*69' 
1.̂ 545, -0.0011 '1.7534' 
j 1.7057 nr.ouir 1,7043 
,1.5703 ^0019 1.5683; 
73444 '-0.0021- 771533" 
"rmir ••-D.'ODII 1.03̂ 9" 

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-7 
180 

^ — rt 
O j 

i m 

•TT: 

Tcrs' 
rno" 
TÎ5: 
w 
T5r 
TW 

BUVM̂ .") 

1.0439 ;0.0028 i 1.0467 
:r.056îr W 3 7 " 1.0695 
1.1330 "0.0024 77354" 
•1:2343' UDlT3Cr 772357 
7.3591 U.OOR" 1.J6U6 

TIDODT" 7^918-
T6JTi- 0 'rmr 
7:5988" "•în)i3D7; 7.-698r 
777Î34- -0.0014̂  1.7330 
1.6957 175937 
1̂75717 -0.U024 1.5690" 

7:1343- T33TÎ' 
"1.0495' •-0:0038' "i:0457-

- penlru 
180 

v̂ . 
7t 

O , 
13"" 
70" 
TS-

T5" 

-TOT 
"raj' 
773' 
750' 
755" 
78U: 

curba de presiune constanta fig. 2.2-1 

1.0000 o 1.0000 
1.0339 15" T(Ji39 
1.1309̂  •0" T1J09 
T3777 •ţr 773777 
174337 TX -r433T 
T-5322- "0' 775313 
177854- •ţr 1.7854-
;T883r •0" T7M5r 
1.9059' T3" 1.9069 
T:8330" "0" T8130" 
77̂ 545 "D' 1.6545 
773727 D: •173727; 
Toaou^ if i.oootr 
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CoefBCD2,mcd 
ANEXA V 

- coeficienlii i i _ v̂  i _ y. , ] 

rel. (3.2-24) ^ " J = 2 ' 

k =3.5..11 • număr al coeHcienlului adimensinal 

II 
lÎTiÎM/.i) ^ ^ 

k=3 - l) 
rel. (3.2-19) 

j = 2 - 1; k = 3 k<k- - l) 
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C o o f B C D 2 . m c d 
ANEXA V 

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-4 

180 
V | / _ 

Ţt 
ÎO^ 

7 5 ~ 

15D' 
155 
rrgo 

180 
y — ji 
. O • 
Tri 
w -

"njF 

TO' 
T50; 
T ^ 
W 

0 : 0 1 0 " 
•o:27rT o . o u u r i r 2 7 T g -
1J:5552- T T O W 
liMir " O D u r c "ÎTB'OT 
TT99b. o r o a r v T 2 a r 4 -
rrsm' ,0.0019 T 3 7 J J 
TTTSy : i . 9 7 7 T 

"070017 1 . 4 0 7 2 , 
2-M96- ^0.00171 •2-8513' 

T 2 9 I J ' "(rODT4- T2937 ' 
1.1YJ9- "u.'omtr 177T4W. 

•0.0005' 7^.09 W 
• ^ 5 5 ' r4:4ff55" 

'u curba de presiuni fig. 2.2-6 

^ 0 • 0 ' 1 
TT.IVU'J T).0002 •0.2711: 
Tr554?r 0.0004^ ;0V555J 
0.8635 [ o i î o i r f Ti:8640 

T.'205U •Diuoor T:2057^ 
" I . i 8 i 5 TTDOOr " r584T 

•oDirog" T .WS l 
^.4394 i r a o w '274401' 

13:0007; "2.8973" 
i . J i T T 

T 7 f f 2 T D.0004, ;3.7826 
T r 6 5 7 ' m m 

0" '47478F 

- penlru curba de presiuni fig. 2.2-5 

180 

0 : 
•T5-

W 

w 

'no-
ÎHF 

"180' 

0 , 0 ; 0 
w.im UTCOOT U268H 
0.549r •D70"aTT Tr5506 
D7ţ548- 0.0018' 157̂ 555' 
\U92J •u;oa22- 71.1944 
TI64T ;înroiT 1 5669 

0.0025- l , 9 7 r 8 
•0.0024" 7:4016 

"278"4T7 ^002T TmT' 
rj72Bir !TJ700TF' 
•375994- 070013 ,•37007' 
"47DT42" •070007' :̂0748" 
"4.T8"4"4 "?738"44' 

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-7 

180 
y - -

it 
o" 

:ry" 

75-

•ro5' 
• 1 2 0 ' 

•135 
:i5o-

•T80-

: 0 ^ 0 1 
:U72-753- rOOO'T ' 0 . 2 7 5 5 ' 
•075624 :o,ooo5' 075628 
" 0 . 8 7 1 6 : 0 7 0 0 0 7 ' 0 . 8 7 2 3 
T.2TT58' •070008' T 2 i r 6 -
1 7 5 5 3 9 ' '0700D9' T 5 g ' 4 8 " 
179905' •o:ooo9- r99TT 

'274147 •OUOOP- '2:4256^ 
"278753 'o:ooo8' '2.8762' 
•3:3260' "070007' •373 266' 
"37556" -0 :0005- T.7r6T 
'4'14D7 "0 70002" 
•4,457r' --ţj— l.T57r 

• pentru 
180 y — 
71 

"6" 
IT' 
'30'" 

"50"' 
75-

TD5-
TIO' 
TO' 
ISO 
TO' 

curba de presiune conslanta fig. 2.2-1 

0 

'Cr.'5459' 
•QTŜ n' 
-r2m' 

T o w ir 
Tssir -O' 

•Î-.OOTF 

TT 
"tr 
-O' 
T)-

o 

T):55i5g" 
"(TB^ 
T2TBT 
T62I5 
iims' 
•2T527' 
.T.a5nr 
Ts-m' 
T.00T6" 
"3:̂ 00" 
-^'.n-jf 
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CoofBCD2.mcd 

- pentru un segment cu :- dtamelrul exterior D[mml : n 355 

- diametrul inlerior D|[mm] : O j 0 3 3 

- inalMimea axiala h[mml : h 7 

- modulul de elasticitate E{N/mm2] : - 1 lOOOO 

D - D ; 

- c a r e a r e : - grosimea radiala a[mm] : a ^ a = l l 

- raza fibrei medii R ^ I m m ] : r ^ . ,72 

- raza extehora RJmm] : ? R = 177 5 

parametrul caracteristic c[mm] : c - I n- c = 7 ' ' ' ' 4 

ANEXA V 

- presiunea elastica medie 
P E [ N / m m 2 ] : 

P I -

" " "I 
r.02-66' 
• 1 " ' 
" r 

1:25- • 

- momentul de inerţie axial 
pentru o secţiune radiala 
dreptunghiulara l[mm^] : 
pentru o secţiune radiala j 1=776 

cl^m'PH. 

• deplasarea radiala ulmm] : u .Hz-C --jr.j ' 

- deplasarea unghiulara Ti[rad] : n I) ^ ' l '- 'y' j 

BUPT



C o e f B C D 2 , m c d ANEXA V 

- pentru curba de presiune constanta fig. 2,2-4 
180 

H/-

0 : 123.1199 : 0 
T 7 " TrT2DT 
l î P 'jsme' T T J ^ s r 

'27.5216- d î B r s ^ 
"6D ' 113-.-3T40"' •0:5308' 
75 1 T 2 U 5 8 

7yiY6(y "0.8737' 
IOT T 0 5 3 5 ; 

T2(r 
"115" JV.1028- 17^55r 
•150- T C J T O F 
•155' :29".7175' T.B085' 
i m •23.IB.17' 

BUPT



Univ. „EFTIMIE M U R G U " 
Facultatea de Inginerie 

FIŞĂ DE MĂSURĂTORI 

ANEXA VI 
Laboratorul de Termoelasticitate 

Data 26. 0 8 . 1998 

Unghiul \\f ['̂ J Segment seria 1746 Segment seria 1753 Unghiul \\f ['̂ J 
FlOum [NI F30um INI FlOum INI F30um [N] 

0 1,020 2,845 1,707 2,961 
10 1,089 2,914 1,530 2,621 
20 1,315 2,845 1,813 3,205 
30 1,442 2,815 1,873 3,206 
40 1,344 2,806 1,646 2,845 
50 1,236 2,796 1,265 2,685 
60 1,235 2,787 1,226 2,599 
70 1,246 2,806 1,167 2,514 
80 1,285 2,896 1,089 2,502 
90 1,452 2,986 1,379 3,004 
100 1,345 2,815 1,469 3,154 
110 1,265 2,855 1,489 3,201 
120 1,266 2,861 1,289 2,812 
130 1,206 2,805 1,049 2,703 
140 1,345 2,925 1,069 2,779 
150 1,413 2,992 1,099 2.804 
160 1,108 2,622 1,246 2,907 
170 0,854 1,648 1,003 1,402 
180 0,824 1,530 0,992 1,059 
190 0,981 1,757 1,049 1,159 
200 1,236 2,256 1,275 2,648 
210 1,288 2,453 1,030 2,303 
220 1,365 2,914 1,049 2,343 
230 1,206 2,806 1,059 2,589 
240 1,226 2,876 1,230 2,953 
250 1,229 2,886 1,033 3,063 
260 1,010 2,516 1,020 2.985 
270 0,971 2,282 1,059 3,105 
280 1,030 2,874 1,065 3.204 
290 1,001 2.743 1,059 2.902 
300 1,052 2,845 1,040 2.803 
310 U134 2,879 1,049 2,856 
320 1,346 2,886 1,069 2.869 
330 1,209 2,806 1,113 2,903 
340 1,432 2,953 1,206 3,071 
350 1,402 2,865 1,319 3,149 
360 1,020 2,845 1,707 3,061 

O p e r a t o r , 
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Univ . „EFTIMIE M U R G U " 
Facultatea de Inginerie 

FIŞĂ DE MĂSURĂTORI 

ANEXA VI 
l .aboratorul de Termoelasticitate 

Data 1 5 . 0 9 . 1998 

Unghiul H/ n Segment seria 1612 Segment seria 1703 Unghiul H/ n 
F.Onm INI FsOian fN | F.oum [NI FjOum |N1 

0 1,031 2,836 1,650 3,091 
10 1,234 2,910 1,514 2,630 
20 1,715 2,830 1,414 3,320 
30 1,239 2,801 1,370 3,314 
40 1,657 2,803 1,240 2,813 
50 U258 2,781 1,262 2,814 
60 1,117 2,753 1,221 2,715 
70 1,015 2,805 1,151 2,503 
80 1,215 2,783 1,017 3,014 
90 1,327 2,777 1,053 3,013 
100 1,267 2,811 1,055 3,130 
110 1,268 2,840 1,138 2,815 
120 1,014 2,820 1,014 2,797 
130 1,521 2,821 1,049 2,810 
140 1,748 2,823 1,017 3,001 
150 1,327 2,284 1,051 3,217 
160 1,115 2,499 1,007 2,514 
170 0,903 1,645 0,813 1,503 
180 0,915 1,528 0,785 1,407 
190 0,998 1,761 0,838 1,473 
200 1,258 2,249 1,017 2,053 
210 1,129 2,450 1,269 2,415 
220 1,273 2,910 1,015 1,950 
230 1,215 2,800 1,017 2,614 
240 1,230 2,793 1,051 2,920 
250 1,235 2,803 1,019 3,014 
260 1,015 2,814 1,014 2,863 
270 0.980 2,823 1,011 2,857 
280 1,037 2,869 1,018 3,007 
290 1-009 2,937 1,053 3.114 
300 1,068 2,969 1,007 2,831 
310 1,054 2,783 1,035 2,923 
320 1,108 2,889 1,041 2,955 
330 1,079 2,802 1,101 2,973 
340 1,158 2,948 1,212 3,076 
350 1,113 2,883 1,350 3,150 
360 1,031 2,838 1,650 3,090 

O p e r a t o r , 

BUPT



Univ. „EFTIMIE M U R G U " 
Facultatea de Inginerie 

ANEXA VI 
Laboratorul de Termoelasticitate 

Data 26. 1 0 . 1998 

FIŞĂ DE MĂSURĂTORI 

Unghiul v [°] 
Segment seria 1641 Segment seria 1683 

Unghiul v [°] 
FiOum INI F30.m fNl F.Oum [N] FjOum fN 1 

0 1,025 2,849 1,720 3.083 
10 1,094 2,925 1,541 2,629 
20 1,324 2,849 1,417 3,309 
30 1,456 2,814 1,381 3,320 
40 1,360 2,801 1,239 2,902 
50 1,242 2,781 1,280 2,930 
60 1,249 2,809 1,230 2,960 
70 1,220 2,801 1,190 2,580 
80 1,285 2,799 1,093 3,001 
90 1,460 2,860 1,089 3,200 
100 1,390 2,921 1,090 3,253 
110 1,270 2,930 1,211 3,021 
120 1,281 2,944 1,250 2,991 
130 1,230 2,945 1,241 3,010 
140 1.311 2,899 1,151 3,211 
150 1,421 2,991 1,183 3,263 
160 1,211 2,730 1,242 2,808 
170 0,881 1,846 0,991 1,482 
180 1,001 1,926 1,004 1,659 
190 1,018 1,990 1,162 2,341 
200 1,219 2,156 1,278 2.640 
210 1,220 2,194 1,300 2,725 
220 1,225 2,198 1,419 2,808 
230 1,223 2,195 1,423 2,816 
240 1,226 2,201 1,422 2,814 
250 1,227 2,209 1,431 3,001 
260 1,224 2,199 1,417 2.957 
270 1,219 2,188 1,429 3,101 1 
280 1.226 2,205 1,433 3,217 
290 1,229 2,210 1,428 3,204 
300 1,240 2,232 1,431 3,214 
310 1,235 2,228 1,429 3,207 
320 1,237 2,231 1,433 3,209 
330 1,239 2,235 1,436 3,211 
340 1.243 2,241 1.438 3,212 
350 1,150 2,517 1,560 3,180 
360 1,025 2,850 1,720 3.080 

O p e r a t o r , 

BUPT


