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NECESITATEA STUDIERII PROBLEMET

Importanta rezistentei si fiabilitatii masinilor sgi
instalatiilor navale este evidenti $1 nu mai trebuie demonstrati.
Ea decurge din conditiile speciale In care lucreazi navele, 1in
stare de strictd izolare, firai posibilitatea unei interventii
imediate din afar3 pentru remedierea sau Inldturarea efectelor unor
eventuale defectiri sau avarii.

Din aceste motive, pentru . a se asigura un "surplus" de
rezistentd gi fiabilitate fatd de constructiile mecanice care
lucreazd pe uscat, modul fn care sunt proiectatq $1 executate
componentele maginilor si instalatiilor din domeniul naval are un
anumit specific. In principal, se cautX s3I se asigure pentru aceste
componente coeficienti de siguranti mari $1 se impun conditii mai
severe asupra materialelor, tehnologiilor de fabricatie si
controlului calititii.

Liniile de arbori navale fac parte din instalatia de propulsie
a navel si ele asiguri transmiterea migscdrii (si a momentului de
torsiune) de la masina (sau masinile) de propulsie la propulsor
(elicea navel). Functie de tipul navei, tonajul acesteia si viteza
de deplasare ce trebuie asigurat3, puterile transmise variazi in
limite foarte largi, dar ordinul de mirime este al miilor si
zecilor de mii de kilowati. Majoritatea navelor maritime au ca
masini de propulsie motoare cu aprindere prin compresie, de puteri
intre 10.000 si 40.000 kw, avand turatii reduse (sub 200 rot/min},
pentru a nu fi necesare reductoare de turatie care s3i asigure
antrenarea elicei cu turatia optimd. Puterile Ffoarte mari si
turatiile reduse ale acestor arbori inseamnd momente de torsiune
extrem de mari, care conduc 1la dimensiuni foarte mari ale
arborilor.

Astfel, la o nav3 - petrolier de 85.000 tdw (tone deadweight),
care este o navd de tonaj "mijlociu", avand linia de arbori de
lungime "mici" (din cauza amplasdrii masinii de propulsie foarte
aproape de elice), lungimea celor doui tronsoane de arbcri este de
aproximativ 16 m, iar masa totalX a acestora de 36.426 kg.

Dimensiuni g$i mase foarte mari rezulti $1 pentru nave foarte
mici, dac3 masina de propulsie este amplasati spre zona centrali a
navei, prin cresterea lungimii liniei de arbori. Astfel, la o nava
de numai 6.500 tdw, cu amplasare "centrali" a motorului, lungimea
liniei de arbori este de aproximativ 32 m, iar masa totali a
acestora 33.300 Xg.

Dimensionarea acestor arbori nu se face prin calculul "clasic"
de rezistentd, ci pe baza unor normative speciale, "Regulile
Registrului Naval Roman" (R.N.R.) .

Acestea dau relatii pentru calculul unor dimensiuni minime
(obligatorii), relatii care nu expliciteazd criteriile de
rezistentd luate in considerare, din cauza inglobirii unor mirimi
ce intervin In calculul "clasic" in anumiti coeficienti care
deasemeni nu sunt explicati, dandu-se pentru acestia doar valori
particulare pentru cazurile uzuale.

In acest fel, inginerul (chiar proiectant de nave) nu are o
viziune clari asupra solicitdrilor, rezistentei $i1 deformatiilor,
mai ales cd prin acest mod de lucru se elimind toate calculele de
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verificare, cu exceptia celor privind vibratiile torsionale.

Acest mod de abordare a problemelor simplifici proiectarea,
dar nu di informatii exacte asupra tensiunilor $1 deformatiilor
efective. In special asupra deformatiilor inginerul (proiectant sau
de exploatare) nu are nici un fel de informatii, cu exceptia unor
limite impuse la montaj asupra dezaxd3rii tronscanelor de arbori
asamblate cu bulcane si flanse $1 a iInclin3rilor admisibile
("frangeri") 1In zona flangelor. Aceste limitiri sunt luate in
considerare numai la montaj si in cazul reparatiilor, dar ele nu
dau informatii privind 1linia deformati a axei arborilor si
influenta acestor deformatii asupra reazemelor (lag3dre) . Nu exist:
nici studii experimentale sistematice privind influenta pe care o
au deformatiile corpului navei asupra alinierii initiale a
lagirelor.

In cele ce urmeazi se incearci sj se urmdreascd o comparatie
a2 rezultatelor calculelor "clasice" privind rezistenta si
deformatiile aplicate acestor linii de arbori navale cu ceea ce
este impus in practici prin normative sl de a scoate in evidentd si
explica posibilele discordante intre cele doujX moduri de lucru.
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CAPITOLUL 1

Consideratii generale privind liniile de arbori navale.
Stadiul actual al cercetarilor privind tensiunile arborilor
instalatiilor de propulsie
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1 Consideratii generale privind liniile de arbori navale. Stadiul
actual al cercetarilor privind tensiunile si deformatiile
arborilor instalatiilor de propulsie

1.1 Tipuri de instalatii de_propulsie navale. Constructia liniilor de arbori
avale.

!=1

Instalatia de propulsie a unci nave este un sistemn complex format din
una sau mai multe masini principale de propulsic, una sau mai multe linii de
transmitere a puterii prin arbori (,linii de arbori ) si unul sau mai multe
propulsoare (elice), avand rolul de a asigura deplasarea navei in conditii
normale de exploatarce cu viteza previzutid pe drumul dorit.

Masinilc _de_propulsic navale pot fi: motoare cu piston, turbine cu
gaze, turbine cu vapori, cu energie nucleard ctc. Avind in vedere prependerenta
in [lote a motoarclor cu piston, sc va lua in considerare numai acest tip de
masind dc propulsic. In cadrul accstora, preponderente ca numdir si putere sunt
motoarele cu aprindere prin comprimare (MAC) lente n doi timpi. reversibile,
Acestea prezintd avantajul ci pot 1 cuplate direct cu propulsorul (elicea) [ird a
{1 nevoic de un reductor de turatic. iar prin schimbarca sensului de rotatic al
arborelut cotit rezultd schimbarca sensului de naintare a navel, fird a i necesar
un ,inversor de sens .

Liniile de arbori constituic legatura intre masina principald de propul-
sic (motor) si propulsor (elice). Din cauza distantei mari dintre motor si elice,
ele se executd din mai multe tronsoane de arbori: unul numit ,,arbore port-clice “
$1 unul sau mail multi arbori intermediari cuplati intre ei prin flanse asamblate cu
buloane pésuite. Arborii sunt sprijiniti pe mai multe lagire (reazeme) numérul
acestora fiind de obicei mai mare de trei, depinzind de lungimea liniei de arbori
s1 de posibilititile de montare a acestora.

Progu]sorul (clicea) — poate fi cu pale fixe (cazul cel mai frecvent) sau
cu pas reglabil. In acest ultim caz, prin modificarca pasului elicei, se poate
modifica si sensul de inaintarc a navei, fird schimbarea sensului de rotatie al
motorului de propulsie.

In figura 1.1 sunt prezentate citeva scheme alc instalatiilor de
propulsie mai frecvent utilizate la navele maritime si fluviale. Figura 1.1 a — b
reprezintd instalatii de propulsie dirceta cu clice cu pas fix (figura a) si cu clice

cu pas reglabil (figura b). Pentru cazul ,,a = — cste obligatoriu ca masina dc
propulsie sa fic reversibild, iar in cazul ,b ** — masina poate fi un motor la carce

arborele cotit sd aibi un singur sens de rotatic. In ambele cazuri cste necesar ca
turatia masinii de propu]s‘ic sa fie egald cu cea a propulsorului.

Figura 1.1 ¢, d, e — prezintd schemele unor instalatii de propulsie cu
reductor. In acestc cazuri masina de propulsic este un motor scmirapid, avand
turatic mai marc decat propulsorul (elicea), fiind deci nccesarid reducerea
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turatiei. Schema din figura ¢ corespunde cazului cu o singuri masind de
propulsie si o singurd linie de arbori; figura d reprezintd cazul utilizirii a doui
masini dc propulsie si o linie de arbori; figura e pentru o singurd masini de
propulsie si doud linii de arbori.

Figura 1.1 [ prezintd schema instalatiei de propulsie cu reductor inver-
SOr.

Din cauza utilizdrii pe scard foarte largd, rcferirile se vor face In
continuare pentru schema din figura 1.1 a carc corespunde echipirii a peste 90%
din navcle romanesti.

In figura 1.2 a, b este reprezentati linia de arbori pentru 0 nava cu o
singurd elice, corespunzand schemei din figura 1.1. a. Ea cste plasati in ,, planul
diametral ** (planul de simetric longitudinal al navei) si arc urmitoarea structuri;
elicea (propulsorul) (1); lagirul arborelui port-elice (2); tubul etambou (3);
arborele port-elice (4); presetupa (sistem de etansare) (5); lagire de sprijin (6);
arbori intermediari (7); tunclul linici de arbori (8).
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Fig. 1.2

Arborcle port-clice cste exccutat in majoritatca cazurilor din otel
carbon de calitale (de obicei OLC 35 sau echivalente), prin forjare — urmat de
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prelucrdri prin strunjire. La partca din spate (,,pupa ™) arc o portiune conici — pe
care se monteazd clicea ~ prin pani sau prin stringere hidraulica pecon. Lagirul
pe care se sprijind in apropierca elicei este sustinut intr-un wb special (,,tubul
etambou ) si are o lungime marc (pina la de 4 ori diametrul arborelui). La
navele mai vechi (dar inca in exploatare) cuzinetul acestui arbore este din lemn
de gaiac, lubrifiat cu apd. La unecle nave, cuzinetul este executat din textolit
(furnir de mesteacin impregnat cu bacheliti sau riisini fenolice) iar in alte cazuri
din bare de cauciuc cu o insertic metalicd. La navele mai noi acest lagir este cu
cuzinet metalic uns cu ulei. In acest din urmid caz lungimea Iavarulm poate
scidea pani la 2,5d arbore port—elice.

La capatul din fatd (,,prova ™) arborele port-clice este previzut cu o
flansd (dc obicei dintr-o bucatd cu arborele) prin care acesta se cupleazi cu
arborele intermediar cu ajutorul unor suruburi (buloanc). Cuplarea este rigida,
impunéndu-se conditii speciale de aliniere a celor doi arbori. Extrem de rar sc
folosesc cuplaje care sd preia dezaxirile sau inclindrile. Majoritatea arborilor
sunt cu sectiune plind. Se exceutd cu sectiune inelard (goi la mijloc) numai daci
se foloscste o elice cu pas reglabil la care sistemul de modificare a nasulut elicel
trece prin interiorul arborelui.

Arborll intermediari sunt exceutati din aceleast materiale dupd
acceasifchnologic ca si arborii port-elice. Numirul lor depinde de distanta dintre
motor si elice precum si de posibilitdtile de montare in tunelul liniei de arbori.
Flansele de cuplare sunt de obicei dintr-o bucata cu arborele. Lagirele pe care se
sprijina sunt lagdre cu alunccarc obisnuite (cu cuzinet metalic) iar uneori sunt
sprijiniti pe rulmenti (la dimensiuni mai mici). Arborele dinspre motor este
uneori prevazut cu o flansd speciald, ce intrd in constructia unui lagir axial
(-Jagar de impingere *) ce preia reactiunile provocate de propulsia navei de
catre elice. Din acest motiv, uncori, acest arborc intermediar este numit si
,-arbore de impingere “.

1.2 Aspecte particulare dimensionale si de constructie

Formele s1 dimenstunile concrete ale liniilor de arbori de la navele
maritime sunt deoscbit de variate si au la bazi in principal experienta diferitelor
firme constructoare si mai putin aspecte tcorctice ale proicetirii. Ca o
caracteristica generald, sc poate totusi remarca laptul ¢i dimensiunile arborilor
sunt foarte mari (raportat la arborii din alte domenii din constructia de masini),
atdt ca diametru cat si ca lungime. De asemeni se poate remarca faptul ¢i prin
modul de cuplare rigidé cu flanse si prin numirul mare de lagiire de sprijin, ei se
incadreaza in grupa ,,barclor pe rcazeme multiple ~, static nedeterminate.

De remarcat cantitalca de material — foartc marc — incorporati in
structura acestor transmisii si evident, aspectul ccorniomic deoscbit ce ar rezulta
la scoaterca din functiune a unci linii de arbori.
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Pentru exemplificare, in figura 1.3 cste prezentati schita linici de
arbori de la 0 navd ,mici = aviand un deplasament de 18000tdw (,.tone
deadweigth ™) iar in figura 1.4 a, b - schema pentru o navid mineralier de
55000tdw (de dimensiune medie). Tot pentru comparatic, in figura 1.5 a, b — se
dau desenele arborelui port-clice si arborelui intermediar de la o navi - petrolier

— de 85000tdw care nu este foarte mare (petrolicrcle moderne au deplasamente
peste 150000tdw).

[qg&r axo! Arbore inTermedior Arbore /oorrc/ice 4036f fvé efam Elic
k;]a;n‘m’ ] §}
r— =
de . 3 E i Mu.\.u‘ |.'n.n...w~"fr
sie) . ; ) : [
Hs 1 W W <
o730 | 3520 2085 | 4250 |gac

Fig. 1.3

Sc¢ constatd ca la nava — petrolier, arborii au o lungime totald de
aproximativ 16 m cu diametrele ¢ 570 mm si ¢ 660 mm. iar masa lor totala
depaseste 36000 kg.

De remarcat, la nava ,,mici * (18000tdw) greutatea elicei de 9.4 t.

Schemcle din figurile 1.3, 1.4, 1.5, caracltcrizeaza nave la care motorul
principal (de propulsie) este plasat la partea din spate a navei (la ,,pupa *). Din
acest motiv, lungimea liniei de arbori nu este prea mare, iar numirul de arbori
(reazeme) este destul de redus.

Existd insd nave la care motorul principal este plasat intr-o zoni aflatd
spre ,,centrul * navei. In acest caz, lungimea linici de arbori creste, se madresle
numarul de arbori intermediari, crescind de asemeni, numirul lagirelor
(reazeme).

Pentru exemplificare — in figura 1.6 sc indicd schema linici de arbori
de la o nava ,,foarte mica * de 6500tdw.
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1.3_ Aspecte tehnologice si de montaj, Materiale

Arborii de transmisie ai liniilor dc axc navale se exccutd de obicei
prin forjare din oteluri carbon de calitate, in marea majoritate a cazurilor OLC35
sau echivalente si foarte rar (la nave speciale) din olel aliat.

Daca arborii sunt prevdzuti cu flanse de cuplare, aceste flanse se
forjeaza dintr-o bucatd cu arborele, prelucrarea prin aschicre a arborelui
facindu-se odatd cu flansa, iar arborii se imperecheazi cite doi, astfel ca
dezaxarile si frangerile provocate de exccutie si fie cit mai mici.

fn cazul introducerii arborilor prin orificii limitate Tn diametru (arborii
port-¢lice prin orificiile interioarc ale tubului ctambou, iar arborii intermediari
prin orificiile presctupei
din peretii transversali etansi), acesti arbori sc¢ conlectioneazi fard flanse, iar
imbinarca lor se realizeazd cu ajutorul unor semicuple cilindrice sau conice
Figura 1.7 reprezintad imbinarca unui arbore port-clice cu un arbore intermediar
printr-o semicupla cilindrici.

1 2 3 H

\. 7

\L /

N7 77 g

NN 7

—— — —
—

OO
// ///// AN 9

1
T

1

Fig. 1.7

BUPT



Se observd ca scmiflansa de pe arborele port-elice cste montati pe
acesta prin
pene cilindrice (in numdir de 4 sau 6), iar deplasarca axiali este impiedicati prin
inelul 4, format din doua jumatiti.

In figura 1.8 este reprezentatd o imbinare cu semicuple conice. Acest
sistem este folosit in special dacd arborele este sprijinit pe rulmenti, intrucat
introducerea rulmentilor se face pc la capetele arborelui, iar flansele ar
impiedica montarca.

In ultimul timp se¢ utilizeaza si imbinarea arborilor firi pene, prin
semicuple cu flansc presate hidraulic. Aceste semicuple (vezi figura 1.9),
prelucrate la interior cu o conicitate foarte micd, se introduc la capetele
arbortlor, apoi, cu ajutorul unor prese hidraulice actionatc manual se introduce
ulei cu presiunc ridicatd (pana la 1600 bar) intre arbore si semicupla. In acest
fel, diametrul interior al semicuplei se mireste, permitidnd deplasarea ci axialid
pe capdtul arborelui conic. La indepértarea presiunii de ulei rezultd o stringere a

F/‘{///ﬁ'///\\ S S N

Conrciiale 7z

semicuplei pe arbore.
Fig. 1.8
Vizarea liniei de_axe este o operatic carc constd in trasarea (si
materializarea) axei geomctrice a linici de arbori, avand ca scop ,,alinierea **
lagarelor, astfel incét la monta) abaterile de coaxialitate, precum si abaterile
unghiulare (frangeri) in zonele dc imbinare a
tronsoanelor de arbori s {ic minime.
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in figura 1.10 este prezentatd schema vizirii liniei de axe pentru o
nava. Principiul consta in asezarca unci surse de lumini la capitul prova a liniei
axiale (acolo unde acesta se cuplcazd cu arborcle motorului), asezarea unui
vizor In capétul pupa al liniei de arbori (pe axa clicei) si trecerea razei de lumini
prin orificiile unor ccranc ce se deplaseaza tasi se asigure continuitatea razei de
lumina. Orificiile pentru raza de lumind sunt cu diametrul de 0,5 + ! mm,
operatia se executd dc obicei noaplea si asigurd centrarca liniei de arbori cu o
precizie satisfacdtoare pentru practici. In prezent, pentru aceastd aliniere sc
folosesc (dar nu la noi) si dispozitive cu laser, ce vor fi descrise cand se va
studia problema deformatilor liniilor axiale.

Materializarca liniei de axe se face prin intinderca unei sarme de otel
cu diametrul de 0,5 mm, ce trece prin gaurile de vizare mentionate, fir intins
prin montarea la capétul pupa a unor greutdti de 100 + 200 kg sau cu ajutorul
unui vinci. Se impun anumite conditii pentru sdgeata firului.

DETALIUL, A DETALIUL 8"
/
// Ny /A
y //rf
3
Compartiment
/3 ma.'s'im' /
I AN -1&—(
IR ANrrTA !
Fig. 1.10

Materialcle din care se executd arborii liniilor de propulsic navale sunt
otelurt carbon dc calitate, avind rezistenta la rupere de 430 pand la 690N/mm-
pentru arborii intermediari, iar pentru port-clice aceleasi oteluri, cu rezistenta la
rupere de 430 pani la 510 N/mm” .

LL.a navelc construite In tard se utilizeaza aproapc cxclusiv otelul OLC
35 K (STAS 500-80) iar la navele strainc oteluri echivalente cu acestea.

Arborii se exccula din otel forjat, prelucrat apoi prin strunjire. Zonele
montate in lagirce sc tratcaza termic.

Al.
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1.4 _Dimensionarea arhorilor dupi Regulile Registrului Naval Romén
(R.N.R.)

Registrul Naval Roman (R.N.R.) prin ,,Reguli pentru clasificarea si
constructia navelor maritime ** prezintd in partca A VII 2 — Linii de arbori,
normele obligatorii ce trebuie luate in considerare la de terminarca diametrelor
arborilor precum si a altor caracteristici ale acestora, precum si prescriptii
obligatorii referitoare la modul de realizare (exccutic) a ansamblului liniilor de
arbori.

Astfel, In A V]I 2.1. - Indicatii generale, se precizeazi: “dimensiunile
minime ale diametrelor arborilor, fard a tine seama de adausurile de prelucrare
pentru strunjirea for ulterioard in perioada de exploatare. sc stabilesc pe baza
formulelor expuse  in prezentul capitol

Se constatd ¢ dimensionarea arborilor cste impusd in acest fel, iar
calculul de rezistentd, cum se va vedea mai jos, nu este mentional decit in
privinta vibratiilor, dar si acestea pe o cale propric R.N.R. .

Pana in anul 1990 s-au folosit Regulile R.N.R. editia 1982, care indici
un anumit mod de calcul. Editia 1990 modifica relatiile de calcul, motiv pentru
carc se va lace, dupd prezentarca cclor doua variante R.N.R. 51 caleulul de
rezistenta clasic.

1.4.1 Dimensionarea arborilor dupi Regulile R.N.R. 1952

Diametrul arborelui intcrmediar d;, nu trebuic s {ic mai mic decat cel

determinat cu formula:
>
dm:2&LHL~U+k)[mm] (1.1)
n
in care:

P — puterea de calcul la arborcle intermediar [kW];

n — turatia de calcul a arborelui intermediar [s7'];

k = 0 pentru masinile principale de tip rotativ sau cu cuplaje hidraulice ori
electromagnetice;

k = g(a - 1) pentru instalatiile cu motoarc cu ardere interni;

q = 0,5 pentru instalatii cu motoare in 2 timpi;

q = 0,4 pentru instalatii cu motoare In 4 timpi:

a — coeficient carc reprezintd raportul intre momentul de torsiune total
maxim al intregului motor si momentul de torsitine maxim indicat. Pentru
calarca uniformd a manivelelor, valorile lui a sc¢ dau in tabelul 2.1.
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Tabelul 1.1

Numdr cilindri Moloarce in 4 timpi Motoare in 2 timpi
1 14,0 8.0
2 6,40 3,80
3 4,50 2,60
4 2,80 2,20
5 2,10 1,80
6 2,15 1.50
7 2,10 1,30
8 2,00 1,20
9 1,85 1,15
10 1,60 1,15
11 1,50 1,10
12 1,40 : 1,05

Diametrul arborelui port-elice d,, nu trebuic sd e mas mic decat cel
determinat cu formula:
d,=112-d +k-D. [mm] (1.2

in care:

d;, — diametrul arborelui intermediar, determinat cu formula 1.1.:

k =7 - pentru arborii cu bucsd de protectie continua, dar aviand ungerea
cuzinetilor tubului etambou cu ulei;

k =10 — pentru arborii fird bucsa de protecctie continui:

D, - diametrul elicei [mm];

conicitate de cel mult 1:12.

Se dau alte indicatii pentru canalul de pani pentru montarea elicei.

Matenialul pentru_arborii intermediari si de impingere trebuie si fie
otel cu rezistenta la rupere de 430 pana la 690 N/mm”, iar arborii port-elice se
confectioneaza din otel cu rezistenta la rupere de 430 pani la 510 N/mm? .

Diametrul arborelui confectionat din otel cu rezistenta de rupere de
peste 510 N/mm? poate fi determinat cu formula:

R
d=d, j/]——= . 1.3
"Y2r, -130 (1-3)
in care:

d — diametrul micsorat al arborelui;
dy — diametrul arborelui determinat cu formula (1.1), respectiv (1.2);
R,, — rezistenta la rupere a materialului arborelui N/mm?®.

E ¥l
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In cazurile cind arborii au un orificiu axial al cirui diametru
depidseste 0,4 d,, diametrul exterior al acestor arbori nu trebuie si fie mai mic
decat cel stabilit cu formula:

(1.4)

unde:
d — diametrul exterior mérit al arborelui, {mm)];
dy — diametrul arborelui stabilit cu formula (1.1), respectiv (1.2), [mm]:
d. — diametrul orificiului axial. .

Dacd arborele cste prevdzut cu un orificiu radial, diametrul arborelui
trebuie majorat pe o lungime egald cu de ccl putin 7 ori diametrul orificiului.
Diametrul orificiului nu trebuiec sd depdseascd 0,2 din diametrul majorat al
arborelui, iar diametrul arborelui trebuic mirit cu cel putin 20%.

Diametrul arborelui in care exista o decupare longitudinali nu trebuie
sd fie mai mic decdt cel determinat cu formula:

d=12-d,+0J14. (151 ~h (1.3
in carc:
d — diametrul marit al arborelui, [mmj:
d, — diametrul arborelui, determinat cu formuia (1.0, respectiv 112y,
[mm];
b — latimea decuparii, [mm];
L — lungimea totald a decuparii, [mum},

Trecerea de la diametrul mirit la cel calculat trebuic s fic treptatii. Se
da indicatii privind rotunjirea capetelor decupirii si rotunjirca muchiilor.

Diametrul buloancior (d,) pentru flanscle de imbinare a arborilor nu
trebuie si fie mai mic decét cel determinat cu formula:

d, = 0,535 < (1.6)

in care:
d,, — diametrul arborelui intermediar, determinat pe baza formulet (1.1):
1 — numir buloanelor de imbinare;
r — raza cercului centrelor buloanclor dc imbinare,
Grosimea_flanselor__dc_imbinarce a arborilor. masuratd pe  linja
circumferinte1 buloanclor de imbinarc. nu trebuic sa {ic mai micd decit valoarca
dy, 1ar grosimea flansci arborelui port-clice trebuie sa fie de cel putin 0,25 d,.
Raza dc racordarc la baza [{lansclor arborilor trebuic sd f{ic cel putin 0.3 din
diametrul arborilor.
Se dau, dec asemcni, indicatii privind lagarcle arborilor, privind
montarca fard pana, prih presarc, a clicei st cuplajelor si privind vibratiile.
Aceste indicatit nu intcrescazd acum.

ATELERITS
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Observalil,
Din prezentarea (sclectivd) a prevederilor Registrului Naval Romén
(editia 1982) se constatd urmitoarelc:

1. Dimensionarea arborelui intcrmediar (si a cclorlalti, care sunt functie de
acesta) are la baza solicitarea de torsiune, prin raportul (P/n) din relatia (1.1),
raport care intrd in valoarca momentului de torsiune.

2. Relatia (1.1) nu cuprinde explicil rezistenta admisibild la torsiune, o
valoare limild pentru aceasta fiind inclusi in constanta 26,1 din relatia (1.1).

3. Prin relatia (1.3) sc face o corcctic a calculului, luind in considerare
rezistenta la rupere rcald a materialului arborclui, corectic fatd de valoarca
minimd inclusd in constanta 26,11,

4. Factorul (1-k) din relatia (1.1) ia in considerare ncuniformitatea misciirii
transmise de masina motoarc (de propulsic), majorind valoarca momentului de
torsiune, pentru neuniformitati mari (numir mic de ¢ilindri).

5. Diametrul arborelui port-clice (relatia 1.2) se obtine majorind cu 12%
diametrul arborelui intermediar, la care se adaugd o altii majorare ce tine seama
de diametrul elicei. Aceastd a doua majorare (lermenui k D din relatia 1.2) tine
scama de laptul ci clicea antrencazdi 0 masd de apd si accasta introduce ©
solicitare suplimentarii.

6. Majordrtle de diametre pentru zonele cu orilicii radiale sau decupiri
longitudinale sunt date procentual in raport cu diametrul arborelui.

1.4.2 Dimensionarea arborilor dups Regulile R.N.R. 1990

Diametrul arborelui intermediar d,, nu trebuic si fie mai mic decat cel
determinat cu formula:
FK [P B

_ e 2 1.7
«= 39 Yn a Imm (1.7)

in care:

P — puterea de calcul la arborele intermediar [kW|;

n — turatia de calcul la arborele intermediar [s7!];

A — coeficient cetine scama dc orificiu! axial din arbore. calculat cu
formula:

(0,
A=l-is (1.8)
d,
unde:
d, — diametrul real al orificiulut axial din arbore, [mm:
d. — diametrul real al arborelui cu orificiu axial, fmm]|.
Dacd d, <0,4-d, se poate admitc A = 1.
B — coclicient carc ia in considerarc materialul arborelui, conform
formulci:
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_ 560 (1.9)
R +160
in care:

R, — rezistenta de rupere a materialului arborelui, [N/mm?].

Nu se jau in considerare in caleule rezistentele de rupcre peste
800N/mm” pentru arborii intermediari si de peste 600N/mm® pentru arborii port-
elice.

F — coeficicent ce tine scama de tipul instalatiei principale de propulsie;

F =95 pentru instalatii cu turbine, instalatii cu motoare diesel si cuplaje cu
frictiune, instalatii electrice de propulsic;

F = 100 pentru toate celelalte tipuri de instalatii de propulsic cu motoare
diesel;

K — cocficient ce tine scama dc tipul de constructiv al arborelui intermediar

K =1 pentru arborii cu flanse de cuplare dintr-o bucatd cu arborele sau
pentru arborii cu flanse de cuplare montate rdl pani, prin presarc.

Pentru arborii cu gduri si decupiri, vezi mai jos.

In cazul existentei in arborii intermediari o camaic/or do P,
orificiilor radiale sau decupirilor. cocficient I din formula (1.7) se adoptd dupi
cum urmeaza:

K = 1,10 pentru arborii cu {lanse de cuplare montate prin pana. Dupd o©
lungime de minimum 0,2 d;, de la capétul canalului de pand, diametrul poate fi
redus la diametrul calculat cu K = 1. Marginile canalului de pani trebuie sa fie
rotunjite cu o razi de cel putin 0,0125 d, .

K = 1,10 pentru portiunca de arbore cu gaurd radiald sau transversald de
lungime cgald cu cel putin 7 diametre ale gaurii sau orificiului practicat. Se dau
indicatii privind forma si dimensiunile gaurii.

K = 1,20 pentru portiunca de arborc cu decupare longitudinala. Se dau
indicatii privind forma si dimensiunile decupirii.

Diametrul arborelui port-efice d,, nu trebuie s fic mai mic decat cel
determinat cu formula (1.7.), in carc:

F = 100 pentru toate tipurile de instalatii dc propulsic;

A =1, ceea ce impune ca raportul dintre diametrul real al orificiului axial
si diametrul real al arborelui si fic maxim 0.,4.

K = 1,0 pentru zona arborclui cuprinsd intrc marginca prova a lagirului
etambou pand la fata prova a butucului clicei, dar in orice caz nu mai mici decil
2,5d, ;

K= 1,22 daci clicea este [ixatd pe arborele port-clice (@rd pani.

K = 1,26 daci elicea se monteazi cu ajutorul penelor , daci arborele port-
elice este uns cu ulei si este previzut cu bucsi de protectie continud.

K = 1,15 pentru portiunca dc arbore dintre marginea prova a lagirului
ctambou pupa si marginca prova a clansirii prova a arborelui. Pentru arborii cu
ungere cu apa fard bucsa de protectic continud, cocflicientul K s¢ mareste cu 2%.

afk
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Se dau in continuare clemente constructive privind portiunea conicia
arborelui port-clice, forma canalelor de pand, bucsa de protectie, ete.
Diametrul buloanclor flansclor de imbinare (d,) a arborilor nu trebuie

sa fic mai mic decit cel determinat cu formula:

d, =(),65.\/di"',(R'""”(’o) |mm] (1.10)
i-DR

mhb

in care:

d;,, — diametrul arborelui intermediar [mm], determinat in baza formulei
(1.7);

1 — numdr buloanelor de imbinarc;

D - diametrul cercului centrelor buloanclor de imbinare, [mm];

R, — rezistenta de rupere a materialului arborelui, {N/mm?);

R, — rezistenta de ruperc a matcerialului buloanelor, [N/mm?-].

De asemenea, trebuic indeplinitd conditia R, <R, <1,7-R_ dar nu
mai mare de 1000 N/mm’,

Grosimea [lanscior dc imbinare a arborilor, trebuic sd fic de cel putin
0,2 d;, calculat conform Regulilor. sau cel putin valoarca 4, u diametrului
bolwrtlor de cuplare. Sc adopta valoarca cca mal mare.

Grosimea {lansci din pupa arborelut port-clice trebuic sa fie Je el
putin 0,25 din diametrul rcal al arborelui in zona tlansei.

Se dau in continuarc alte indicatii privind lagidrcle, montarea f{ira
pand, prin presare, a clicei si cuplajelor liniei de arbori si vibratii, elemente care
nu intereseaza acum (aici).

Observatir.

nn

1. Editia ultima a Regulilor Registrului Naval Roman (1990) sintetizeaza
intr-o singurd formula relatiile (1.1.), (1.2.), (1.3.), (1.4.) din editia 1982, cu
unele modificari.

2. Calculul arc la bazi tot solicitarea la torsiune, prin raportul (P/n) ce
caracterizeazd momentul de torsiunc.

3. S-a introdus coelicicntul A, care reprczintd corectia momentului de
inertie {si modulului de rczistentd) pentru scctiunca inclard. cchivalentul relatici
(1.4) din editia precedenta.

4. Corcctia de¢ maltcrial data in editia precedentd prin relatia (135, oste
introdusa acum, in alld formd, prin lactorul B dat de relatia (1.9).

5. Efectul neuniformitatii miscdrii provocate de tipul masinii de propuisice,
determinat in editia antcrioard amanuntit prin lactorul (1- k) din relatia (1.1) si
cu valorile coeficientuiui a din tabelul (1.1) a fost lual in considerare intr-un
mod simplificat, prin numai doud valori ale factorului F din relatia (1.7).

6. Coeficicntul k din relatia (1.7), pentru carc sc¢ dau valori particulare,
inlocuieste prescriptiile privind cxistenta orificiilor si decupirilor longitudinale,
oferind direct majoriirile de diametru pentru aceste situatii. Prin una din valorile
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6. Coclicientul k din relatia (1.7), pentru care se dau valori particulare,
inlocuieste prescriptiile privind existenta orificiilor si decuparilor longitudinale,
oferind direct majoriarile de diametru pentru aceste situatii. Prin una din valorile
sale ¢l elimind relatia (1.2) prin care, in editia anterioari. se determina diametrul
arborelui port-elice.

7. Constanta 1/3,9 include alat transformirile de unitdti de mdsura cit si
rezistenta admisibila medic luatd ca bazi de calcul.

lé_StUJml_chp.zu:a_tiLnr_iﬂmi_rgzul_tagle_ca,l,cu_lulu_ik,,cJ_as_i,QLde_chthgnté
al arborilor_navali si calculul conform Regulilor R, N, R,

Pentru a rcaliza o comparatic intre rezultatele calculelor de
dimensionare a arborilor liniilor de propulsic navali conform Regulilor R. N. R.
s1 prin caleul ,.clasic ~ de rezistentd, s-au luat in considerarc urmatoarele:

1. Calculul ,clasic = de predimensionare a arborilor sorgane de masini 7
(de dimensiuni obisnuite) se face din conditia de rezistentd la risucire:

16-M.

d:'\l
T

11 h

n care sc 1a in considerare o rezistentd admisibili la rasucire de o «doare mai
Micd, pentru a asigura o usoard supradimensionarc, necesdard pentry 4 asigura
rezistenta si la celelalle solicitini la care este supus arborele (incovoiere,
solicitar: axiale).
Toate lucrarile de Rezistenta materialelor si Organe de masini indici
T, = (15+25) MPa, valorile mai mici fiind recomandate pentru valori mai mici.
Pentru realizarca comparatiei, calculele s-au ficut ludnd in considera-
re valoarea maxima t, = 25 MPa.
2. S-au luat in considerare datele caractcristice pentru urmédtoarele cazuri:
a) O nava reald, executatd la Santierul Naval Constanta in anul 1996
(MINERAL ORDAZ) cu urmitoarcle caracteristici:
e P = 16800 kW — puterea motorului de propulsic;
¢ n =90 rot/min — turatia arborilor liniei axiale;
e motor cu 6 cilindri, in doi timpi, cu aprindere prin comprimare.
b) Nava conventionald cu urmitoarele caracteristici:
e P = 10000 kW — putcrea motorului de propulsic;
¢ 1 = 90 rot/min — turatia arborilor linici axialc;
e motor cu 6 cilindri, In doi timpl, cu aprindere prin comprimare,
Pentru ambele cazuri, s-a considerat materialul arborilor OLC 35 K —
forjat, pentru carc s-au cxtras urmatoarele caracleristici:
— pentru OLC 35, normalizat:
G, =R, =(530...540) MPa;
— pentru OLC 35, imbunatatit:
c,=R,, = (580...700) MPa.
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3. Pentru ccle doud cazuri considerate, s-au cfectuat calculele in paralel,
atat cel clasic ¢at si cele conform Regulilor R.N.R. pentru ambele materiale
normalizat (N) si imbunatitit (1), ludnd ca valoare a rczistentei de rupere :

R, = 540 Mpa - pentru otclul OLC 35 K (N);

R,, = 700 Mpa — pentru otelul OLC 35 K (I).

Calculele s-au efectuat numai pentru arborele intermediar.

4. Rezultalele calcului s-au sintetizat in tabelul 2.1, unde s-au inscris S1
valorile tensiunilor efective ce rezultd in cazul dimensionirii dupi R.N.R.
acestea din urmd corespund rezistentei admisibile la risucire ce ar fi trebuit
luata in calcul pentru a obtine prin calcul ,,clasic * acelasi rezultat.

1.6 Comparatie cu liniile de arbori ale unor nave construite in striinitate.
S-a luat in considerare instalatia de propulsic a navei ,Neptun
proiectata si exccutatd in Polonia, in anul 1976. (figura 1.6)
Linia de arbori are urmitoarelc caracteristici:
- Puterea maxima transmisi:
P = 5500 CP=4044.1 kW

- Motor in doi tmp, 5 cilindri, reversibil:

- Turatia la cuplu maxim n = 135 rot/min..

- Diametrul arborilor intermediari d = 355 mim;

- Rezistenta la ruperc a matcrialului:

R,, = (440 ... 590) MPa.

e Calculul de rezistentd ,.clasic ™, cu 1, = 25 MPa did un diametru al arborelui
intermediar de 388 mm.
e Calculul dupa R.N.R. — 1982 di urmatoarcle rezultate:

- pentru OLC35 fara tratament: d = 355 mm, 1, = 32,5 MPa;

- pentru OLC35 normalizat: d = 294 mm, 7, = 57,3 MPa4;

- pentru OLC35 imbunatatit: d = 291 mm, 7, = 59,1 Mpa.
e Calculul dupa R.N.R. — 1990:

- pentru OLC35 normalizat: d = 281 mm, 1, = 60,75 MPa;

- pentru OLC35 imbundtaut: d = 270 mm, 1, = 74 MPa.
Se observd cd diametrul real al arborelui intermediar corcspunde exact
dimensiondrii dupda R.N.R. — 1982, {ard corcctia de material.

k]

1.7 __Cateva observatii si concluzii privind dimensionarea arborilor
instalatiilor de propulsie navale

1.7.1 Pentru Regulile R.N.R. 1982

- Dimensionarca arborelui intermediar (de la care se porneste) arc ca bazi
solicitarca de torsiune, prin raportul P/n corespunzitor momentului de torsiune.

[aL.]
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- Relatia de calcul nu cuprinde explicit rezistenta admisibili a
materialului, dar o valoare medic a acesteia cste cuprinsi in constanta 26,1 din
relatia 1.1).

- Relatia de corectare a diametrului (1.3) realizeazi o micsorare a
diametrului cand rezistenta de rupere a materialului depaseste o anumitd limita.

- Factorul (l1+k) din relatia de dimensionarc ia in considerare
neuniformitatea miscirii transmise de la masina motoare, majorind momentele
de torsiune pentru neuniformititi mari (numér mic de cilindri ai motorului etc.).

- Diametrul arborelui port-clice se obtine majorind cu 12 % diametrul
arborelui intermediar, la care sc adaugd o a doua majorarc functie de diametrul
elicei si de solicitarea produsd de masa apei antrenatd de clice (prin coeficientul
k din relatia (1.2)).

- Majordrile de diametre pentru zoncle cu orificii radiale sau cu decupiri
longitudinale se dau procentual, functie de diametrul calculat al arborelui.

1.7.2 Pentru Regulile R.N.R. 1990

- Accasta cditic sintelizeazd ntr-o singuri relatie (1.7 [ormuleic (1.1,
(1.3), (1.4) din R.N.R. 1982,

- Calculul arc la bazd tot solicitarca de torsiune, prin raportul 2m. e
caractlerizeazd momentul de torsiunc.

- S-a introdus cocficiecntul A, care tinc scama dc orificiul axial cc podtc
exista in arbore (echivalentul relatiei 1.4 din R.N.R. - 82).

- Corectia de material, datd in R.N.R. — 82 prin relatia (1.3) este datd
acum prin factorul F din relatia (1.7).

- Efectul neuniformitétii miscarii, cauzald de tipul masinii de propulsie si
determinat de factorul (1 + k) in R.N.R. — 82, cstc luat in considerare intr-un
mod simplificat prin numai dou# valori ale factorului F din relatia (1.7).

- Coeficientul K din relatia (1.7), pentru carc sc dau dircct valori
particulare, inlocuieste prescriptiile din R.IN.R. — 82 privind existenta orificiilor
si decupdrilor din arbori.

Tot acest coeficient elimina relatia (1.2) din R.N.R. — 82 prin carc sc
calcula diametrul arborclui port-clicc.

- Constanta 1/3,9 include atat transformdrile de unititi de masuri. ¢it si o
valoare medic a rezistentei admisibile Ta torsiune luati ca bazi de caicul.

1.7.3 In pri vinta rezultatelor practice ale calculului

¢ Aplicatiile de calcul s-au realizat numai pentru arborii intermediari, deoarece
acestia se 1au ca baza. Ceilalti arbori (de exemplu arborele port-clice) prezinta o
madrire procentuald (de aproximativ 23 + 27 %) fati dc arborele intermediar.

¢ La otelurile considerate ca material pentru arbori, rezistenta de rupere R, s-a
luat foarte aproapc de limita superioard a intervalului indicat in lucridrile de
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specialitate, considerand c¢i olclurile pentru arborii navali sunt de calitate
superioari.

Materialul OLC 35 K (STAS 800 — 80) este echivalent pentru toate
navele romanesti si striine.
¢ Dimensiondrile s-au facut numai pentru scctiunea circulari (plind). Calculele
pentru sectiunea inelard conduc spre aceleasi concluzii generale, cu oarecare
economie de matcrial.

S-a luat in considerarc faptul ci sc practici sectiunea inelarid numai la
navele la care clicea este cu pas variabil (dcoarcee dispozitivul de modificare a
pasului trece prin arbori), dar numirul acestor nave este foarte mic.
* Diametrele realc ale arborilor navelor construite (inclusiv in 1996) corespund
exact dimensiondrii dupd R.N.R. - 82 fird corcctia de malterial, precum si unui
calcul ,,clasic = cu o tensiune admisibili de risucire de (33...36) MPa.
¢ Dacd pentru aceleasi nave s-ar [i folosit prescriptiile R.N.R. 1990
(echivalente cu Lloyd’s Register — 86), ar (i rezultat diametre de arbori mult mai
mici, in care tensiunile cfective de rdsucire ar fi (72...74) MPa.

Se obscrvid ca accastd situatic corespunde cazului unci dimensioniz
»clasice ™ care ar lua in considerarc o tensiune admisibild Ja rasucire de 3 ori
mal mare dccdl cea recomandatd pentru arborii Lorgane de masini Co— o
lucririle de Rezistenta materialelor si Organc de masini.
¢ Daca la navele realc, construite pini in 1996 — se ia in considerare diametrul
efectiv al arborilor intermediari precum si valorile cc ar rezulta printr-o
dimensionare ,,la zi ** — conform R.N.R. — 1990 rezultd urmitoarele:

- diametrele rezultate din calculul ,clasic * — ca si cum ar fi vorba de
arbori ,,organe de masini “ — ar fi cu (9,3 + 11) % mai mari decit diametrele
reale.

- diametrul ,,corectat *, rezultat dupd R.N.R. — 1982 ar {i cu (20 + 22) %
mai mic decit cel real.

- diametrul conform R.N.R. = 90 ar fi cu (26 + 31) % mai mic decit cel

real.
¢ Pentru niste nave ,,conventionale =, adicd pentru care proicctarca s-au face
»de la inceput * — in paralel prin cele 3 metode: calculul |.clasic  de organe de

masint, R.N.R. - 82 si R.N.R. -90, diferentele diametrelor rezultate se pistreazi:

- diametrul rezultat din calculul ,clasic = este cu aproximativ 13 % mai
mare decit cel obtinut prin dimensionarca dupd R.IN.R. - 82 — fard corectia de
material;

- diametrul rezultat dupd R.N.R. — 82 [drd corcctia de material (si
echivalent cu diametrul real al navelor existente) este ¢u aproximativ 22 % mai
mare decét ccl rezultat daci s-ar fi aplicat corcctia de material:

- diametrul rezultat dupd R.N.R. = 90 cste mai mic cu aproximativ 27 %
fata de cel rczultat dupid R.N.R. — 82 [ari corcctia de material.
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e Foarte sugestivi este comparatia intre cantititile de material corespunzitoare
arborilor proicctati in variantele mentionate.
Ca exemplu, pentru nava MINERAL ORDAZ (construiti in 1996 la
Santicrul Naval Constanta) — mascle corespunzitoare arborelui intermediar sunt
urmatoarcle:
- arborele real are masa de 20700 Kg;
- dacd arborele ar [i fost proicetat ,,clasic ~ ~ ca organ de masini, masa ar
fi fost mai mare cu aproximativ 4857 Kg, adici cu 25 % mai marc;
- dacd arborele ar fi fost proicctat dupi R.N.R. — 1982 cu corectia de
material , masa ar {i fost mai mici cu 6812 Kg fatd de cca a arborelui real:
- un arbore proicctat dupid R.N.R. - 1990 — ar avea o masit de 13000 Kg,
adicd numai 63 % din masa arborelui real.
Efectudnd calculele si pentru altc nave reale, rezulti ci aplicarca
Regulilor RN.R. — 1990 ar aduce, numai pentru arborii intermediari. o
economie de matcrial in jurul a 35 %.

1.7.4 Cateva concluzii generale.

1. Arborii liniilor axiale navale. de dimensiuni [oarte mari. nu se dimensic-
neaza prin calculul clasic = la risucire. Rezistentele considerate admisibiic =
in calculul arborilor de dimensiuni mici, indicate in cartile de Rezistenta
materialelor $i Organc de masini nu mai pot i utilizate in cazul liniilor de arbor;
navale. Daci cle s-ar folosi, ar rezulla supradimensioniiri importante.

2. Dimensionarea arborilor apartinand instalatiilor de propulsic se face
dupd normative speciale: ,,Regulile Registrului Naval Romin = — echivalente
panad la identitate cu normative folosite pe plan mondial.

3. Proiectantii si constructorii de nave au folosit si foloscse $1 in prezent
prescriptiile R.IN.R. 1982 (sau echivalente din strdinitate), i corectia de mate-
rial. Relatiile corespunzitoare sunt cchivalente cu o dimensionare |.clasicd  in
care tensiunca admisibild de rdsucire ar fi in jurul valorii de 35 MPa, pentru
materiale a ciror rezistentd la rupere este in limitele (400. . 700) MPa.

4. Proiectantii $i constructorii de nave au evitat (s1 evitd inca) sa utilizeze
corectia de material din RIN.R. — 82, functic de rezistenta la rupcre reald a
materialului utilizat.

Aceasta ,corectic " — daci ar 11 utilizati la dimensionarca achorilor ar
reduce cu aproximativ 20 % valoarca diamectrului, ceca ce ar corcspunde unei
tensiuni cfective in arbore de (63...635) MPa si unci reduceri @ muasei arborilor
cu aproximativ 30 %.

5. Registrul Naval Romin - 1990 (ca si Lloyd's Register of Shipping -
1994) considerd ca supradimensionarca rezultati din normele anterioare este
exagerata — si dau rclatii de caleul carc micsorcazi si mai mult diametrele
necesare alc accstor arbori.

NN
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Aceste caleule dau valori ale diametrelor mai mici cu aproximativ
27% fatd de diamctrul real al arborilor navelor construite pand in prezent, cu
cconomii dc material de 35 %. Tensiunile cfective in arborii astfel proiectati
sunt de (72 + 75) MPa, adica de (2,5...3) ori mai mari decit valorile considerate
wadmisibile ™ in calculul | clasic  al arborilor ,;organe de masini ™,

6. Faptul ci proiectantii si constructorii aplica siin 1996 Regulile R.IN.R. -
1982, realizand o supradimensionarc apreciabild a acestor arbori, denota, pe de
o parte, o neincredere in caracteristicile materialelor folosite (deoarece nu aplica
corectia de material), iar pe de altd parte o anume retinere in utilizarea noilor
prescriptii, provocatd de reducerea importanti a diametrelor arborilor.

Tensiunile clective mari din arborii proiectati dupi ultimele normative
(de aproape 3 ori [atd de valorile considerate ,,admisibilc ™) creeazi impresia
unei ,,sub — dimensionéri = periculoase. Accasti ,,subdimensionare = este luati
In considerare si de beneficiarii navelor, carce nu isi pot explica cum este
posibild 0 asemenca reducerc a dimensiunilor.

7. Impresia de ..subdimensionare ™ este ntiritd de [aptul ¢a Revistrele de
clasificare (R.N.R. — dar si cele straine) nu oferi nici o cxplicatic asupra
modului cum au lost stabilite relatiile de calcul si nici o echivalenti a relatitlor
de calcul.

Pc dc ahd parte, proicctantii, constructorii si beneliciarii navelor
constata c¢d nu sunt luate In considerare toate solicitdrile linici de arbor
(incovoierea, solicitarca axiald), ncat bdnuiesc c¢i tensiunile echivalente
(corespunzdtoare solicitdrii compuse) sunt foarte mari.

In realitatc (cum sc va dovedi in capitolele urmitoare) - aceste
solicitdri sunt pulin importante si cle marcsc foarle putin tensiunca echivalenta
fatd de cea de rasucire.

Ei (proiectantii, constructorii $i beneficiaril) nu iau in considerare
faptul cd valorile date ca ,,admisibile ** pentru tensiunca de risucire sunt asa de
mici tocmai pentru a asigura o ,,supradimensionarc = la risucire .astiel ca sd fie
asigurata rezistenta si la alte solicitiri.

8. In realitate, tensiunile efective in arborii dimensionati dupd uluimele
normative nu sunt asa de mari cum par la prima vedcre.

Din literatura de specialitate rezultd ¢i pentru otelurile carbon de
calitate cu OLC 35. avand o, = (450...610) MPa, rezistenta 1a oboscald prin
rasucire cste (180...220) MPa.

Se ohservt ¢d o tensiune clectiva de risucire de 70 MPa osie de 3 ord
mali micé deciil rezistenta la oboscald, ceca ce asigurd un cocficient de sigurantid
suficient de mare.

0f-
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CAPITOLUL 2

Consideratii privind rezistenta liniilor de arbori navale.
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2 Consideratii privind rezistenta liniilor de arbori navale

2.1 Scheme de incircare pentru liniile de arbori navale. Exemple,

Asa cum a rezultat din prczentarea constructivi, liniile de arbori sunt
construite din mai multe tronsoane, asamblate in majorilatea cazurilor prin
flanse ce fac corp comun cu arborii. Intrucat asamblarca se facc prin buloane
calibrate (pasuitc), se pot considera aceste imbiniri ca {iind rigide, deci in
ansamblu Intrcaga linie de arbori sc poate asimila cu o bari continui. Numai in
cazul extrem (si foarte putin probabil) al slibirii strangerii initiale a asamblirii
prin flanse, accasta ar pulca ajungc si sc comporte analog unci articulatii, iar
ansamblul ar putca {i asimilat cu un sistem de bare drepte cu articulatii
intermediare (grinzi Gerber).

Lagarcle pe carc sc sprijind linia dc arbori sunt, in majoritatea
covarsitoarc a cazurilor, lagire cu alunccarc. Accasta deoarcce diametrele
arborilor sunt foartc mari, in domeniul (250...800) mm, domeniu in care
utilizarca lagarclor cu rulmenti estc mai putin rispanditd, alat din cauza
costurilor foartc mari ale unor asemenca rulmenti ¢at si din cauza ci turatiile
rcdusc la carc lucrcaza liniile de arbori navale sunt mici (si deci cu viteze
periferice — de alunccarc reduse), ceca cc nu Justificd inlocuirca frecirii de
alunccarc prin cca de rostogolire. In plus, utilizarca rulmentilor ar complica
constructia, deoarcce ar fi nceesar ca, cel putin la un capit, ficcare tronson de
arbore sd aiba [lansa demontabilid pentru a putea introduce rulmentul pec arbore.
Din aceste motive lagirele cu rulmenti se utilizcazd extrem de rar si numai
pentru puteri [oarte mici.

Numdrul rcazemelor (lagérclor) pe care se sprijind arborii ce astgura
propulsia navei variaza de la caz la caz, functic dc lungimea linici de arbori.

Totdcauna acest numir cste mai arc decat 2 deci practic in toate
cazurile este vorba, ca schemi de incircare, de o bard pe reazeme multiple, deci
un sistem static nedeterminat, gradul de nedeterminare depinzénd de numiarul de
rcazeme. Toate lagdrcle (cu exceplia unuia) sunt radiale, deci nu preiau sarcini
axiale, astfel incat in schema de caleul cle pot fi considerate ca reazeme simple.

Exceptia o constituic un lagdr axial (numit la nava lagir dc
impingere ™), montat de obicci la capitul dinspre masina motoare a linici de
arbori. Accst lagér preia numai sarcinile axiale, provenite din forta de propulsic
rcalizatd de clicca navei. El asigurd transmiterea acestei forte de propulsie la
corpul navei si arc asemenca constructic incdt nu preia si sarcini radiale.
Dcoarcce impicdica deplasarca axiald a arborilor, el arc efectul unei articulatii
fixe. In schematizarca linici de arbori ¢l ar trebui asimilat cu o articulatic, dar
cxistand in capétul linici de arbori si [drd a (1 reazem articulat (deoarece nu preia
sarcini radiale), in mod simplificat, pentru a nu complica schema generald se
poalc considera lagarul cel mai apropiat de lagdrul axial drept |reazem
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articulat™, acesta preluand atat sarcina radiald cit st forta axiald corespunzitoare
intregii linii de arbori.

Lagdrul cel mai apropiat de clicea navei (lagarul arborelui port-clice)
are o caracleristicd speciald: cl are o lungime foarte mare fati de lagarele
obisnuite, ajungand in uncle cazuri ca aceasti dimensiune si fie de (3...5) ori
mai mare decét diametrul arborelui pe care il sustine. Rezulti ci, daci pentru
celelalte lagire sc poate considera ci cle sunt rcazeme simple si reactiunea este
0 sarcind concentratd, acest lucru nu mai este valabil pentru lagarul pupa al
arborelui port-clice si ¢ accsta trebuie altfel schematizat. O schematizare ideald
ar fi cea prin carc sc¢ considerd reactiunca din acest lagir ca o sarcind uniform
distribuitd pe litimea lagarului. In practici se consideri ¢ nu este necesar si se
complice schema in acest mod, astfel incat pentru studiul rezistentei este
satisfdcitor dacad lagirul foarte larg se echivaleazi cu doud reazeme simple
amplasate la capetele lui. Acest mod de schematizare este sugerat si de faptul ca
la unele nave, acest lagir foarte lung este electiv inlocuit cu cuzineti (bucsc)
amplasate la capete (dar in acclasi .corp  al lagirului din tubul etambou).
Aceastd ultimd solutic sc intdlneste numai la navele care au cuyine' metalic la
acest laglir si in numir redus.

Dacd lungimea lagdrului arborelui port-clice na depdseste  2.3...3,

diametrul arborelui ¢l poute i consideral ca un reazem simplu. cu reactiune
fortd concentratd la aproximativ 1/3 din lungimea sa faid de capatul dinspre
elice.
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In figura 2.1 cste prczentald linia de arbori a unei nave ,,mici * — de
18000tdw — in [ormia simplificati si schema incircare corcspunzdtore, in douid
variante: cu lagirul arborelui port-clice schematizat prin unul si prin doui
reazeme simple.

In ambele scheme nu s-a luat in considerare greutatea proprie a
arborilor, care este destul de importantd. Pentru un calcul mai exact se poate
considcra $i 0 sarcind uniform distribuiti pc loatd lungimea linie de arbori,
echivalentul greutilii proprii a accstora.

In figura 2.2 s-a realizat schematizarea linici de arbori prezentati in
desenul din figura 1.6."Sc observi ¢i este vorba de o bard continui pe’'6 reazeme
si cu doud console la capete. Incircarea este prin sarcini concentrate (greutatea
flanselor de imbinare a tronsoanclor de arbori) si prin forta axiali de propulsie.
Nu s-a luat in considerare clectul greutitii proprii a arborilor,

In figura 2.3 s-a schematizat linia de arbori a navel MINERAL
ORDAZ, pentru care s-au efcctuat si caleulele de dimensionare.
Distanta Intre reazeme (intre mijloacele lagirclor adiacente). este
prescrisa de Regulile RINCR. 1990 astiel:
35 \LT“‘ “lgh \d— (2.
n care:
1 — distanta intre cuzineti [m;
d;,, — ditametrul arborelui Intre cuzineti [m];

A - coeficient care se ia egal cu: - 14 pentru n < 500 rot/min :

~

Jn

pentru n 2500 rot/min .

n — turatia arborclui.
Pentru linia de arbori din figura 2.2 ar rezulta:

1, =5540355=3277Tm
1, =14-/03355 =834 m

3,277+8341
9

med

=5784m

Se obscrva c¢d valoarca stabilitd constructiv (1 = 5.5 m) esle foarte
apropiatd dc cea medic, rezultala din normativul R.N.R.
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2.2 _Solicitdrile liniilor de arbori. Aspecte ale calculului clasic.

2.2.1 Solicitiri simple

a) Solicitarca_principald a arborilor liniilor axiale navale este cea de
torsiune. Catcva aspecte al acestei solicitdri au fost urmirite in capitolul 1 in
special in ceea ce priveste dimensionarca arborilor.

Tensiunca maximi de torsiune in arbore cste:

M, :
T, :Wp [N/mm ] (2.2)
Ccu
Mt [N mm]= EERTS L[K‘i (2.3)
it n [rot min]
$1
W, [n1m;]: :!-j- SR

Conditia de verificare la torsiunc:

Ty, ST, 54U T (2.5)
este noperantd in cazul liniilor de arbori, intrucit, asd cum s-a vazut mal sus,
dimensionarca se face conform unor normative (Regulile R.N.R.), iar tensiunile
efective de torsiune depiscsc in general valorile considerate admisibile pentru
arborii obisnuiti.

b) O alta solicitare la care sunt supusi acesti arbori este cea de incovoiere.
Conform schemelor de incircarc urmirite la paragra(ul 2.1. — linia de arbori se
asimileazd cu o bardi dc mai multc reazeme, iar sarcinile ce provoaca
incovoierea sunt:

- sarcini concentrate: - greutatea propulsorului (elice);

- greutatea flanselor de imbinare;

- sarcint uniform distribuite: greutatca propric a arborilor.

Dintre acestea, cea mai importantd cstc greutatea elicei (in limitele 50
+ 350) kN, care di un moment incovoictor marc pe portiunca in consoli,
formata de arborcle port-clice prin portiunca co iese din wbul etambou. Pe
portiunile dintre rcazemcle arborilor intermediari. valorile sarcinilor provocate
de greutalca proprie a cuplajelor cu [lanse nu sunt foarte mari (10 = 30) kN, deci
s1 solicitarca de Incovoicre in aceste zone este mai redusi.

Tensiunile de Tncovoiere intr-o sectiunc oarccare au valoarca:

G, = I\—]\;-J[N/mm:] (2.6)

IHM‘
z

in care:
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M. este momenlul Incovoictor din sectliune;

w [mm ]— modulul de rezistentd axial al scctiunii (2.7)

Q

Momentul incovoietor rezultd din diagrama de momente incovoietoare, stabiliti
pentru schema de incdrcare a linici de arbori. Trasarea diagramei de momente
incovoietoare se face dupd una din metodele clasice, de c¢xemplu cu ecuatia
celor 3 momente (Clapeyron). Pentru determinarca momentelor incovoietoare in
diferite sectiuni, s-a realizat un program de calcul, bazat pc metoda parametrilor
in ormne Acest program este descris in cap (6).
Forta tdictoare dintr-o scctiune, produce o lensiune tangentiala data de
formula lui Juravski. Valoarca maximi a acestei tensiuni este:
4-T
J-A

(2.8)

T =

in carc:

T, [N] este forta tdictoare din scctiunce, luati din diagrama fortelor tdietoare

A [mm?] aria scctiunii arborilor,

Aceastd valoare maximi este in planul axei neutre a sectiunii,

¢) Solicitarea axiald a linici de arbori este provocatd de forta de propulsie
produsd dc elicca navei. Aceasta forta cste cgali cu rezisienta opusa de apd la
inaintarca navci.

Solicitarca axiali este de compresiune la mersul inainte al navei si de
intindere la mersul inapoi. Mirimca fortci ce solicitd axial arborii liniilor axiale
(egald cu rezistenta la inaintare a navei) este destul de dificil de determinat.
Lucrérile de specialitate [54] indicd modul de calcul al acestei rezistentc la
inaintare prin mai multe metode, utilizind un numirul mare de coeficienti si
diagrame.

O valoare aproximativi sc poate obtine daci nava este proicctati si sc
cunoaste puterca indicatd a masinii de propulsic P, [Kw] si randamentul
propulsici (conform [54], p.354).

b R;-V 2.9)
in care:
R [kN] este rezistenta totald la inaintarca navei:
V [m/s] este viteza de deplasare a navet:
N, randamentul sistemului de propulsie:
Ny = My Ne N M {(2.10

in carc:
N = 0,75...0,95 — randamentul mecanic al masinii de propulsie:
Ng = 0,94...0,98 — fandamentul dispozitivului de inversarc a sensului de
rotatic si de reducere a turatici;
ns = 0,96...0,98 — randamentul linici axiale (de arbori);
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Np =0,5...0,7 — randamentul discului elicei (randamentul propulsiv).
Luand in considerarc valori medii pentru aceste randamente, se
obtine:
e = 0.3-097-097-0.8 ~ 038
Ludnd valorile maxime ale randamentelor. pentrt a determina o
valoare maximala a fortei axiale:
Ny = 0.5-097-097-08 ~ 0,6
Se obtine pentru rezistenta la Inaintare(egald cu forta axiali ce soliciti
lima de arbori):
- ‘ 0,38 +0,64)-P [Kw] B
v[nys] B
In privinta vitezelor de inaintare ale naveclor maritime comerciale,
acestea sunt 1n limitele (14...18) Nd , unde ,,1 Nod " inscamni viteza de o mili
marind pe ord. Cum 1 Mm (mild marind) inseamni aproximativ 1832 m, se
obtine:

R, [kn] -

F (2.11)

. 18;: Ta= 47 N
i RN ) o
in concluzie. cu relalin 120000 w0 P CPUTE MEIOMMAGS wsuprs
forte axiale ce solicita linia de arbe = <8 1m0t 52 ~ewis cule s onsitaey ¢

(de compresiune — intindere) :

G, =— (2.12)
in care:
A [mm?] = aria sectiunii transversale;
F, [N] = forta axiala determinati cu (2.11).

2.2.2 Solicitarea compusd

Solicitarea compusd la care sunt supusi arborii liniilor axiale navale

consta deci dintr-o incovoiere cu rasucire si compresiune (intindere). Tensiunile
corespunzdtoare acestor solicitiri sunt:

- pentru rasucire: (relatia 2.2)
- pentru incovoiere:
- tensiunea normali: relatia (2.6)
- tensiunea tangentiali : relatia (2.8)
- pentru solicitarea axiald (compresiune sau intindere): relatia (2,12
Distributia acestor tensiuni in sectiune oste urmdtoarea (figura 2.4

7 -
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Tensiunca echivalentd pentru solicitarea compusi variabila poate fi
determinatd aplicand teoriile dec rezistentd a [II - a (tcoria tensiunii tangentiale
maxime) sau a V- a (teoria lucrului mecanic de deformatie pentru modificarea
formei):

Gw.:hlllli = 02 +4. (a ’ T)2 = Gadm (2' 13)

-+

Cunivy = VO +3- (ot t) <6 (2.14)

in care:

tensiunile ; 7 sc obtin prin insumarca, in punctele sectiunit, ale tensiunilor
componente; .

a - coeficient carc tinc seama de modul diferit de variatie al tensiunilor
normale si tangentiale.

Uzual, considerind ¢ tensiunile de incovoiere au o variatie dupi un

ciclu alternant simetric (tip II1) jar solicitarca de torsiune dupd un ciclu pulsant
(tip II), se ia

(2.15

Din figura 2.4 sc constata ca in punctele A, 3. C. D tensiunile care
dau mérimea tensiunii echivalente au vajorile:

A —lo]=! al, s, =0 rT:M—‘; T, _4r

W, 3 A

B—>\GI=F—'—‘|: =M ML L
A W, )

- M 4T (2.16)

Colo =" 6,=0 1,=—"; T, ==——

oA W, 3 A

D—)‘oc :H; Gizﬂ, 'cl_M‘, . =0
A W W

Se observa cid exisld in toate punctele tensiunile o, si 1, in timp ce
acolo unde tensiunca o, = 0 1, este maxima.

Scriind tensiunile echivalente in cele 4 puncte (A, B, C, D) si tindnd
scama ca factorul o ar trebui si afecteze numai tensiunca 1, si nu suma (7, +
Tp)deoarece tensiunile provocate de forta tdictoare nu variazd dupid un ciclu.
rezulta:

Pentru teoria a Il — a de rezistenti:

Ao, :\f(~cc): +4-(a-t +1,)

B - Grch = \/(Gi —Gc ): 4-4((1 r: ):

Coo, = \/(—GL_Y +d- (ot 1)
Do :ﬂ—oi —oc)z +4-{a-t,)

veh
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In cazul folosirii tcorici a V — a dc rezistentd, sub radical se
inlocuieste factorul 4 cu 3, conform relatici gencrale (2. 14).

Daci sc efectueazi calculele pentru linia de arbori a navei MINERAL
ORDAZ (cu schema de ncircarc din figura 2.3) precum si pentru nava a cirei
linie de arbore este schematizati in [igura 2.2 se constati urmitoarele:

* Din punctul de vedere al incovoierii, sectitnea cca mai solicitati este cea
corespunzatoarc reazemului cel mai apropiat de clice, deoarece acolo momentul
incovoietor este maxim, {iind provocat de greutatea clicei montatd in consola.

Calculind pentru ambele nave tensiunea de incovoiere in sectiunea
corespunzatoare rcazemului cel mai Tncircal, sc constali ¢i aceastii tensiune
este de (12...13) MPa. Fapiul ¢i aceste tensiuni sunt atiit de mici sc explicd prin
faptul cd elica este montatd foarte aproape de lagirul pupa al tubului ctambou,
din care cauzd momentul incovoictor ce solicitd portiunca in consoli a arborelui
port-elice este destul de mic.
 Tensiunile de rdsucire in zona arborilor port-clice sunt mult mai mici decit
cele din arborii intermediari. Faptul sc explicd prin aceca ¢it arborii port-clice au
diametrul marit cu (235 = 27) % (atd de arborii intermediart.

Calculul numeric aratd cd tensiunile clective de risucire o arbori
port-elice sunt de aproximativ (16 + 18) MPa. adicd de doud ori mai mict decat
in arborii intermediari, unde insé tensiunile de incovoiere sunt si mai mici.

e Solicitdrile axiale din linia dc arbori sunt si mai mici. Din dcterminarca
fortelor axiale pentru cele doud nave cu relatia (2.11) si calcularea tensiunilor de
intindere-compresiune, rezultd valori foarte mici pentru aceste tensiuni (de
ordinul a 2 + 4 MPa). Rezultd ¢d solicitarca axiali (compresiunc la mersul
inainte al navei si intindere la mersul inapoi) este practic ncglijabild fatd de
celelalte solicitari.

* Tensiunile provocate de fortele tdictore sunt, de asemenca, extrem de mici si
complet neglijabile fatd de celelalte. Calculate ce relatia (2.8) — valorile pentru
cele doua exemple abordate sunt de 2 + 3 MPa.

¢ Dacd se calculeaza tensiunile cchivalente pentru solicitarca compusa dc
rasucire, incovoiere si compresiunc conform schemei de fnsumare a tensiunilor
din figura 2.4 si relatiilor 2.17 sc obtin valori in intervalul 6, = 20 = 24 MPa.

Compararca acestor tensiuni cu G, (cum indicd metoda ciasicd de
verificare la solicitari compusc) aratd ci in zona arborclui pori-clice {care este
cel mai solicitat) nu este deloe periculoasd. Tensiunile echivalente sunde 3 =4
ori mai mict decit cele admisibile (o, = 90 MPa).

2.2.3 Un model de dimensionare directi la solicitari compuse
Sc considerd o solicitarc compusd in forma ci generald, prin fortd
axiald (N), moment incovoictor in plan vertical (M;), moment de torstunc (M,) si
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forta tdictoarc (T), si sc nolcazi tensiunile produse dc acestca pe conturul
sectiunii circulare, simplificat.

N M. T
o, =—; 0,=—R; ‘c,:—M—‘-R; t,[.=iAi (2.18)
A 1, I 3 A
Se scrie lensiunca cchivalentd in forma cca mai generali:
Gy =y (0, +0, ) +k (007, + T ) (2.19)

in care:
k =4 - pentru teoria a Ill-a de rezistenti:
k =3 — pentru teoria a V-a de rezistenti.
a=2810 506 0.7
C.in
pentru toate olclurile.

Infocuind valorile tensiunilor ce corespund  solicitirilor  simple,

rezulta;
;’-/:\I,M; N MR LY N M M, 4 TY
G =t = R wkogeiom I o B2
vvvvv A I 3000 VAW W3 A
(2.20)

V=RTOW = W, = (2.21)
4 2
$1 se oblinc:
N , M, 4.-T
ech = 2 3 k a- J+ 2 =
T-R° R nii 3-m-R”
4 2

_ [ N +4-Mi]2+k (a 2M, 4T jz_

TR R AR 3R (2.22)

= 13» (N+4'M‘) +k-[o¢-2'M‘ +i-T] <o,,,
T-R” R R 3

Ridicand la pitrat expresia (2.22), rezulti:
. ! FN-R+d-M Y Cec 2N <133 TR
S T =
TR

Pk (2.23
\ R J R J

Ecuatia (2.23) cste de gradul 6 in R si poate i rezolvald prin mctode moderne
de calcul.

Obscrvand ci in orice sectiune pot {i determinate cforturile N, M;, M.,
T, rezulta cd relatia ar putca [i folositd dircet la dimensionare, cvident cu
dificultatile rezolvarii ccuatici de gradul 6.
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O metodd operativd destul de exactd ar putca fi accea in care s-ar
folosi valoarea R = R, obtinuti prin predimensionarea la rasucire.
Rzﬁ\/(N-Ro+4~Mi)2+k-(a-M‘+1,33-T-RO)

T (2.24)

-0,

Facand deci o predimensionarea la risucire si folosind valoarea R,

astfel obtinutd, s-ar putea realiza dimensionarea la solicitarca compusa variabila,
in fiecare sectiune a arborelui.

Obscrvatii.

1) Relatiile au fost scrise pentru cazul cel mai general. Pentru cazul concret
al unei linii de arbori trebuie studiat modul in care se insumcazi tensiunile, ca in
figura 2.4, rezultind o simplificarc a relatici (2.24).

T
M D Umig == Wmax —
- —] P ___3
:_ - =
% A —]
(]
(=4 8 . O_"-max ;C' ) e Oe
R3sucire Incovorere fncovaiere Compresiime -Infudere

Fig. 2.4
2) In conditiile unui calcul ,,clasic ** de rezistentd, valoarea lui o, trebuie
luatd ca o, ;.
3) Folosirea lui R, ca valoare de predimensionare introduce mici erori fatd
de calculul exact, dar ele pot fi neglijate.
4) In cadrul studiului solicitirii de oboseald, sc va relua problema solicitarii
compuse la solicttir: variabile,

2.2.4 Oboseala arborilor navali

a) Modul actual de calcul nu prevede un calcul de verificare la oboseali, dar
prin Regulile R.N.R. sunt date indicatii constructive si tchnologice care au ca
scop micsorarea cfectului {cnomenului de oboscala.

Astfel, asa cum s-a ardtat in cap. | — sunt previzute formele si
dimensiunile canalelor de pand din arbori, razele de racordare de la capetele
acestor canale sau pentru alte decupirt in arbori. Toate acestea au, evident, rolul
de a micsora efectul de concentrare a tensiunilor.

[al ]
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Acelasi cleet urmireste si indicarca razei minime de racordare intre
flangele de cuplare si arbori. (0,08 din diametrul arborelui in zona flanselor),
precum si indicatiile privind gradul de prelucrare in aceste zone (,curbura
trcbuie sa fic slefuitd ™, ,,supralatd racordati nu trebuic si prezinte rizuri ™).

Tot pentru a micsora cfectul de oboscald prin evitarca coroziunii in
apa de mare, la arborele port-clice sc prevede o bucsi de protectic, confectionata
din aliaj cu rezistentd mare la coroziunca in apa de mare. In ambele editii ale
Regulilor R.N.R. se di o relatic pentru determinarca grosimii minime a acestei
bucse de protectie, functie de diametrul arborelui port-clice.

Nu este mentionata in nici un fel calcularea coelicientului de siguranti
la oboscald sau un alt mod de a Iua in considerarc oboseala, cu exceptia
prevederilor constructive mentionate.

b) Posibilitdtile de aplicarc.a_caleului ,clasic  la oboscali

Metoda clasicd cuprinde o verificare la oboscald, prin determinarea
unui coelicient de siguranti global si compararca acestuia cu o valoare
admisibila:

RSN i
LiLd“ |

[

25
Cocticientul de stguranta global se obtine cu ajutorul cocticientiior Jde

sigurantd partiali ¢. sic: In ipoteza ¢ii solicitirile variabile sunt n fazi:

c= Snib (2.26)

iar acestia, in modul cel mai simplu, dupd schematizarca Soderbery:
. 1
.=
(o) o]
PJ‘, LY 4o
€Y/, 6, G,
1
c, =
T T
B_k CoXpoom
EY) T, T
in care s-au notal cu o,, 1, valorile amplitudinilor tensiunilor, pentru a nu fi
confundate cu valorile admisibile (o,, 1,).

In incercarea dc a calcula coeficientul de siguranti pentru anumite scctiuni
ale liniei de arbori, sc constata urmitoarcle:

(2.27)

Pentru cocticientsi de concentrare 4 tensiunilor (5. 3. 1.
- Salturile de diametru pe tronsoancle ce formearzd linia de arbori sunt

nesemnilicative, cu exceptia zonci [lansclor de cuplare.

Diametrul flanselor de cuplare nu se determind prin calcul, ¢i numai
grosimea flanselor este previazutid in normative.

Statistic, pentru dimensiunile f{lansclor unor arbori reali, luate din
documentatia a 6 tipuri de nave, au rczultat rapoarte intre diametrul flansei si
diametrul arborclui in limitele D/d= 1,6 ... 2. Cum raza d¢ racordare este si ca

~Q
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cunoscuta (r,, = 0,08 d), rezultd ¢i diagramele date in manualele de Rezistenta
materialelor sau Organc de masini sunt utilizabile in scopul dc concentrare a
tensiunilor.
Folosind, de cxemplu, diagrama 2.4 a, pentru raportul r/d =0,08
indicat in normative st intervalul de rezistente la rupcre 500 — 750 N/mm?,
rezultd un coeficient de concentrare 8 (pentru D/ = 2, conform diagramci) in
limitele B~ 1.8 ... 2,2 iar valoarca corespunzitoarc pentru alte rapoarte D/d se
determina cu rclatia;
Bka :I+C'(B:m_rl)
B =l+c (B, +1)
cu ¢ luat din diagrama figura 2.4 b,
Pe ultima figurd, pentru limitele uzuale, D/id= 1.6 ... 2, ¢ =085 ... 1,
astfel ¢d rczulld, in zona de salt de diamctru un coclicient de concentrare B. in
limitele:

(2.28)

B.=196...22
pentru otelul cu rezisienta de rupere R, = 599 N/mm-,

p.=1.64...18
pentru otelul cu R, = 750 N/mny-.

Pentru B, folosind diagrama din ligura 2.4 ¢, si trasand o curba de
interpolarc pentru r/d = 0,8, rezulti:

B.x13, c=l pentru DAd =14

Pentru valori mai mari alc D/, diagrama 2.4 b nu este utilizabila
adica nu se pot determina valorile cfective ale lui ¢ si p,,. Folosind alte
diagrame pentru coeficienti de concentrare B, constatim ¢d toate dau valori
numai pentru rapoarte D/d < 1,4 rezultand deci B, = 1,3.

Incercarea de a determina cocficienul de concentrare fatd de
coeficientul de concentrare la solicitdri statice «,. cu ajutorul relatiei:

B =1+m, (o, —1) (2.29)
unde mn, este factorul de scnsibilitatc al materialului estc de asemenea,
inoperantd. Diagrama 2.4 ¢’ permite determinarca lui 1, dar valorile o, din
diagrama 3.4 d dau pc «,, numai pentru D/ < 1,5,
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Qbservatii:

1) Pentru zona salturilor de diametru, cocficientul B, poate fi determinat
exact cu ajutorul diametrelor existente, in timp ce B,, numai pentru rapoarte D/d
< 1,5 in timp ce valorile efective ale acestui raport la liniile de arbori sunt in
limitele 1,6 ... 2.

Cum in figura 2.4 b [actorul ¢ din relatia (2.28) are valoarea maxima ¢
= 1 pentru D/d = 1,4 (la rdsucire) iar curba cste crescitoare, ar rezulta pentru
D/ = 1,6 ... 2 valori mult mai mari pentru B, decit ceca mai mare valoare
obtinuta pentru D/d = 1 4.

2)Unele lucrdri dau o diagramd la care B csle trasal si pentru
D/d=1,5...2,2, dar numai pentru rapoarte /D = | 4.

Pentru zonele in carc arborcle formcazd ajustaje cu strangere cu alle
picse, cazul cel mai important este cel al montirii butucului clicei pc arborele
port-elice si (mai rar) montarca flansclor pe capetele tronsoanelor de arbori
(cand flanscle nu fac corp comun cu arborele).

Asa cum s-a ardlal, clicea s¢ monteazd pe arborele port-clice prin
strangerc pe con, cu sau fdrd pand. Manualcle de specialitate dau valorile
coeficientilor de concentrare B, si B, pentru montaje presate tabelar, Tabeicle
din lucrdrile de Rezistenta materialelor si Organe de masini dau vatori aie fui p_
$i By, Mumai pentru ajustaje cu strangere pe supralele cilindrice, nu si pentru
strangerea pe con. Tabelele din unele lucridri specilicd numai lipul ajustajului cu
strangere, dar el cste (conform notatici SATS) tot pentru suprafete cilindrice, in
sistem alezaj unitar.

Alle lucrdri nu mentioncazid valorile coeficientilor de concentrare
pentru zone montate prin presare falia de arbore.

Considerand stringerca pe suprafete cilindrice, la un ajustaj cu
strangere K7/r6, gdsim pentru diametre peste 100 mm:

- pentru o, = 500 N/mm?, B, = 3,28; p..=2,37;

- pentru o, = 700 N/mm?, g, = 3,94; g, = 2,76.

O posibilitate de apreciere a coeficientului de concentrare, (ot pentru
suprafete cilindrice, este dald prin calcularea raportului:

&:[&j EE (2.3
0

£ £
in care (B,/g), se iau din figura 2.4 d. jar £°, &7 din [1gurile 2.4 ¢: 2.4 1
Se observid ¢ pentru rezistenta de rupere o, = 500 ... 700 N/mm” &
variaza intre 1 si 1,25, 1ar pentru &7 variatia cste functic de presiunca dintre
bucsa si arbore in limitele 0,7 ... 0,95.
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Cum pe figura 2.4 d, la diametre de arbori ntre 200 si 400 mm (B./e),
este practic constant si aproximativ egal cu 3, rezulti ci raportul B,/e este in
limitele:

B 30.(07.095)=21..2.85 pentru o, = 500N/mm’

€
By 5405 (0,7..095)=2,62..3,56 penry o, = 700N/mm’
€
P fE - :
REES : -
3 [ 7 - 2 ? ]
2 —"‘/ 1 oo ‘ >
e it 123
4 i -‘ ’m 700 300908 e 1w
20 J0 40 5 8¢ 5 e de0 400

f de Ur (M1
Dicmetrul o, mm Rezistenfa de rupere Ur (M

Frg. 2.9.4 Fx?. 2.4.¢.

f
0,9
o8 .
o7 |+

9,6

g 0 20 30 40
fresiunea dinfre bucsa si arbore

PCHfa]
9. 2. 9.1f.
10+
ea’ E: o

g \\ <

s ~. ~L1

’ \\ e y
ae N& &1 o~ b
0.5

4

1B 20 X A0 N R AT 200 250 300
d,mm

£9.2.9.9.

Aceasta evaluare estc, cum vom vedea mai jos, inutilizabild pentru
practicd, deoarece cocficientul dimensional € nu este cunoscut pentru diametre
ce depésesc 250 mm.

Pentru factorul dimensional (es/g:) toate lucririle de specialitate dau
diagrama din figura 2.4 g, in carc curba 1 cste pentru otel fird concentratori,
curba 2 pentru otcl ahat {drd concentratori si otel carbon cu concentratori
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moderati (B, < 2) iar curbele 3 si 4 numai pentru otelurt aliale, cu concentratori
moderati (3) si concentratori puternici (4).

Se constald ¢, pentru liniile de arbori ar trebui si fic utilizati curba 2
carc sc opreste la valoarca diamctrului de aproximativ 140 mm, ciruia ii
corespunde factorul dimensional €x0,58. Pentru diametrele de arbori d = 200 ...
600 mm, diagrama este inutilizabili.

Situatia sc prezinta asemdnitor si in alte lueriri unde curbele pentru g
$i €; se opresc la diametrul de arbore 100 mm, maxim 200 mm.

Acolo unde valorile lui € sc dau tabelar, se indici valorile €5, €.0UMAI
pand la diametrul 120 mm, sau valorile (B, /e, ) tot pand la diametre pana la 120
mm.

Concluzia este ca, pentru liniile de arbori navale | valorile date in
literatura de specialitate pentru factorul dimensional nu pot fi direct utilizate,
diametrele acestor arbori fiind mult mai mari decit cele din diagramele
respective.

Factorul de calitate al suprafeici arborelui (4.7-) aumit si coclicicniy!
de stare a supralctei. poate [i determinal destul de exact. avand in vedere o
gradul de prelucrare al supralclei arborilor este cunoscut; ol se incadreazi in
grupele ,.strunjire [ind , | suprafati finisald cu sculd aschictoare

In toate aceste diagrame, pentru rezistentele de rupere cuprinse inire
500 — 700 N/mm? (care sunt caracteristicile arborilor navali), rezulld v, = 0.8 ...
0,9 majoritatea lucririlor considerand y; = y,.

Unele lucréri recomanda:

Y:= 0,6 4 + 0,4 (2.31)
rezultdnd: v =08 ... 0,9;vy.=0,88 ... 0,94

Nu se poate lua in consideratic influenta tratamentelor superficiale
(intrucat acesle nu se executd in practica decat in zona fusurilor) si nici efectul
tratamentelor mecanice de intarirc (rularc cu role, ecruisarc cu alice etc.) sau al
acoperirilor anticorozive. Cum s-a vazut anterior, sc asiguri o protectie a
arborele port-elice la coroziunca apci de marc prin acoperirca acestuia cu o
bucsd de protectice, dar accastd nu influenteazi esential factorul de calitate v al
suprafetel.

Caracteristicile . _mccanice, ncecsare  calculului  coclicientului  de
sigurantd /a oboscald, pentru materialul OLC 35, curent folosit la executiv
hniilor de arbori, sunt urmitoarcle:

- Rezistenta de rupere o, (R
OLC Normalizat: 530

OLC Imbuniuitit: 620 — 760
- Limita de curgere 6, 6,4 R, [N/mm’]
OLC 35 Normalizat: 310

OLC 35 Imbunititit: 420

) IN/mm’

m

I
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- Limita de curgere 1, = 270 |[N/mm?|

- Rezistenta la oboscali pentru incovoiere:
OLC 35 Normalizat ¢, = 230 — 280 N/mm?
OLC 35 Imbunititit o, = 340 N/mm>

- Rezistenta la oboscald pentru risucire:

1, = 180 N/mm’; t, = 270 N/mm?

Obscrvatii:

1) Incercarea de a aplica metoda clasicd de calcut la oboseald, prin calculul
coeficientului global de siguranta determinat functic de coelicientii ¢q,¢; pe baza
schematizarii Soderberg intdmpini dificultiti, din motivele urmitoare:

e In zona salrilor de diametru, cocficientul B, nu poate i determinat pentru
valorile reale ale raportului D/d de la liniile de arbori. literatura dind aceste
valori numai pentru:

D/ < 1.5 1ar (DA) gy, = 1.6 ... 2
e Inzoncic cu picsc strinse pe arbori, coeficientii de concentrare 3. ¢ sunt
cunoscutl numat pentru ajustajele cu strangere cilindrice, nu si pentru cele
conice, asa cum csle zona montdrii clicei pe arborele port-clice.
* Factorul dimensional («,, ». ) nu poate fi determinat exact. deoarcce in
intreaga literatura de specialitate ¢l csle dat num ai pani la diametre de 200 ...
250 mm, in timp ce arborii navali au d = 250 ... 800 mm.

2) Rezulta cd verificarca la oboseald prin metoda coeficientului de
sigurantd global al solicitdrii compuse variabile sc poatc face numai
aproximativ, ludnd niste valori cxtreme ale factorilor de influenta.

Dificultdtile prezentate mai sus se pistrcazi si daci se folosesc alte
schematizdri (diagrame ale rezistentelor la obosealdi, schematizarca Serensen,
schematizarea elipticd — Buzdugan - etc.), deoarece dalcle cxperimentale —
concretizate in tabele si diagrame pentru factorii B, sie se oprese la valori ce nu
corespund arborilor navali.
¢) Alte probleme privind oboscala

Caleulul de durabilitate limitatd nu a [ost abordat. intrucit numarul de
cicluri de solicitare pe durata de exploatare a linici de arbori depisesic numirul
de cicluri de baza. Desi turatia acestor arbori cste redusi. i au numir mare de
ore de exploatare, curscle navei fiind de ordinul sdptimanilor sau lunilor.

La o turatic n = 150 rot/min, rezultd un numir de cicluri de solicitare
pe 71 (24 ore mars continuu).

N, =150-60-24 = 216-10" cicluri.
1ar intr-un an de [unctionare, cu o medic de 200 zile de mars pe an
N, =216-10"-200=432-10 cicluri.
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d) Calculul la solicitare compusi variabili, pe baza factordlor ce influenteazi
rezistenta la oboseali

Se porneste de la coeficientul de siguranti ¢, dat de relatia (2.27), in
care se {ine seama de urmitoarele:

Gy =0 +0, =0 - [I—E—} (1+p,)a, (2.32)
o}

m

cu: p,=0,/c_

o, =amplitudinea tensiunii:
o, = Valoarea medie a tensiunii

G, =—m , §,=0,.—C, =0, = S (2.32°)

o l+p,

Tnl-ocuind (2.32") in (2.27) si aducind la forma cea mai simpla,

obtinem:
c, = 1 =% . 10, (2.33)
G*'“"‘ G'““ G'nax Bk \ p |
BN max ]_"“p:, l‘p__ E‘-a//‘c g 7
€ l"c c‘7—| Gc
in care notam:
1+
0 (2.34)
[ % ] -3 p;*l
e-v), G.
s1
¢, =0, (2.35)
Gma.(
Procedind aseminitor pentru tensiunea tangentiali, se ajunge la:
1+ a
%= 75 _p (2.36)
(_ ] T, p. _._I-
€ {) T
C, =iy (2.37)
G.’ﬂﬂl
cu
‘r_ - -~
P, =— (2.38)

K

max

Utilizdnd schematizarea Gough si Pollard criteriul de rezistenti la
limitd (fig. 2.5, care sta si la baza relatiei 2.26) este:
- Pe curba ABL (limita):
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2 2
S T
et 5 i P Qe
(G-IJ +[T-l] (239
- Pe curba A’B’L’ (pe ciclul efectiv de solicitare):
2 - 2
oL Ty
AP B 0 A | .
EkEA 240
- Pe solicitarea real3 (punctul M):
G, =c¢-q

mas T =C° T (2.41)

max

Fig 2.5
In relatia (2.40) se Inlocuiesc oy, 1, cu valorile date de (2.41), iar
termenii de Ia numitor cu valorile rezultate din (2.34) si (2.37):

oY f(cr Y
[c "\4 +(° Tom | | (2.42)
.0, ) (T0,)

din care se deduce conditia de rezistent3 la solicitiri variabile:

G =\/{$L] +(°°J [rm_u} <Zog, (2.43)
(\DU TC (DT C

Pentru arborii de sectiune circulari, la care:

o = 5 T = 0 W, 22 W,
W W,

z P

consideréind, conform teoriei tensiunii tangentiale maxime o /1, = 2 rezulti:

o =M. l[w_x] <%
W ¢, M, c

z

(2.44)

T

Relatia (2.44) poate fi folositd ca relatie de verificare, ea fiind

echivalenta cu relatia datd in manualele de Organe de masini:

Gech:%' 1+[a'%] SOum

z

cu conditia ci:
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o = Sl
Gﬂl 11

este inlocuit cu raportul @g/¢p. care ia in considerare, conform relatiilor (2.33) si
(2.35) efectul aménuntit al fenomenului de oboscali.

Obscrvatii.

1) Relatia (2.44) sc poate folosi numai ca rclatic de verificare, intrucit
valorile lui @5 $i ¢, pot fi determinate numai dupd determinareca dimensiunilor
arborelui.

2) In determinarca lui s $1 ¢ sc Intdmpind aceleasi dificultiti ca si in
cazul calcului coeficientului de siguranti la oboscali de la paragralul anterior.

2.2.5 Consideratii privind stabilitatea liniilor de arbori navale
a) Aplicarea calculului ,.clasic ** la flambaj pentru liniile.de_arbori navale.

Problemele de flambaj ,clasic —

" studiazd stabilitatca barei compri-mate. stabilind metodele de
determinarc a sarcinii critice de flambaj, la carc bara trece din starca de
echilibru stabil in cchilibru instabil.

Modul de determinare a sarcinii critice de flambaj (respectiv a
tensiunii critice corespunzitoare) depinde de domeniul de solicitarc: elastic sau
plastic.

In domeniul flambajului elastic, sarcina criticd de flambaj este
determinatd cu relatia lui Euler:

_nE1

Fcr ‘T_ (2‘45)
2
unde Jungimea de flambaj 1, depindc de modul de rezemare al barci comprimate
la capete.
Separarca domeniului solicitdrilor clastice de cele plastice se face prin
valoarea coeficientului de zveltete al barei:
t,

A= (2.46)
in care raza de inerlic minima esic:
|
i'mn =,/ (2'47)
' A
Pentru arborti de scctiune circulard si diametru d, rezulta;
) d
Imm =
4

Solicitarca este in domeniul clastic daca valoarca cfectiva a lui A este
mail mare decat valoarca A, care ar corespunde lui o, <o,. unde o, cste limita

<ntig

de proportionalitatc a materialului.
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Dcci, pentru:
G, <0,,A 24, - flambaj In domeniul elastic;

O, >0,, A <A,- flambaj in domceniul plastic.

Pentru oteluri, intruciat G, Nu ¢ste cunoscut pentru fiecare marci in
parte, se considera in mod conventional:

Ay =100...105
Valoarea lensiunii critice pentru solicitarca- in domeniul elastic este:
5, =2k (2.48)
e
Pentru flambajul in domeniul plastic, existd mai multe metode de a
determina tensiunca critica de fTambayj:

- Teoria Engesser — Kdarman, in carc sc ulilizeaza rclatia lui Euler |
inlocuind modulul de clasticitale E cu modulul tangent E,. sau modulul de
clasticitate redus,

- Relatii experimentale (Tetmajer - lasinski) de forma

G, =a-h%x (2.49)
cu valori pentru a si b delerminale experimental si date n tabele
functic de felul materialului.

Obsevatij:
1) Toate elementele enumerate mai sus sunt stabilite pentru bara cu o
singura deschidere, corespunzitor cclor 4 cazuri ,,clasice * de rezemare.
2) Teoria flambajului neglijeazi efectul fortclor tiictoare, deoarece
influenta acesteia este putin importanti.
Astfel, luarea in considerare a [ortei tiietoare conduce la relatia:
p =L (2.50)

or )
IL

_]+y

m
in care Py este valoarea sarcinii critice caleulate cu relatia lui Euler, iar vy,
lunecarea medic

1

= (2.51)
T TG A
cu: G — modulul de clasticitate transversal
A - aria redusi a sectiunii
2 ¢
A= -—{’— pentru sctiune circutard A'= — A (2.52)
S 10
[
A b’

Coclicientul v,, cste foarte mic, astlcl incat sarcina critici nu diferd
practic de cea determinata cu relatia lui Euler.
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3) Teoria genecrald a flambajului scoate in cvidenld faptul ci
excentricitatea fortei nu modificd valoarca sarcinii critice de fTambaj.

4) Dacd sc aplicd tcoria de ordinul 1] (in carc ccuatiile de echilibru
sunt aplicate pc forma dclormati a sistemului) sc ajunge la o relatic
asemandtoarc ca formi cu relatia lui Euler.

nE-I
Pcrll!) = 13 (2.53)
il
in care:
v

cr

in care: v, are diferite valori functic de modul de rezemare.

2.2.5.1 Situatia liniilor de arbori navale privind flambajul

Asa cum s-a arital la prevederile Registrului Naval Roman, distanta
mtre doudt reazeme (lagire) ale linici de arbori este

(]

- -
S3Vd 1< Vd

tJ
N
h

incare:l — distanta intre cuzineti [m)]
d — diametrul arborelui intre cuzineti |m|
A, — coclicient care se ia egal cu
A, =14 pentru n <500 rot/min

A, = 300 pentru n > 500 rot/min

vn

Considerand cazul liniilor de arbori uzuale, cu turatii sub 500 rot/min,
inseamna ci distanta ntre doui reazeme ale arborelui este in limitele

I =554d
1 =14

In cazul solutici cu_distanta intre lagdrc maxim admisd, presupunind
ca reazemele se comporta ca articulatii, rezulta

17 -
;1 (2.56)
d d
4
adicd o relatic ncliniard intre coclicientul de zveltete si diametrul arborelui.,

Astfcl,

pentru d = 200 mm, rezultd A = 125

pentru d = 300 mm, rczulti A = 102,24

pentru d =400 mm, rczultd A = 88,54
adic3, luand in considerarc o singurd deschidere, solicitarca ar fi in domeniul
elastic numai pentru diametre de arbore pand la 300 mm, iar pentru diamctre
mai mari in domeniul plastic.

Dacd distantele intrc rcazeme se iau la valoarea minimd,
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5,5vd d

A= Vi _ 22[— (2.57)
d d
4

rezultdnd solicitiri numai in domeniul plastic:

Deci
pentru d =200 mm, rezultd A =492
pentru d = 300 mm, rczulta A =40,16
pentru d = 400 mm, rezultd A = 34,78
Statistic, sc considerd ¢i la navele existente distanta intre doud lagare
consccutive este aproximativ la jumilatea intervalului stabilit prin norme.
De exemplu, pentru linia de arbori din fig. 1.4, luand valoarca medie

o = E{ﬁ Vd =975 0

s¢ obtine o distantd intrc recazeme dec 6,684 m, iar valoarea reald, cu care s-a
construit nava este 6,25 m.

Pentru schema din fig, 1.6, rezultd valoarca L= 580 m. iar cca
folosita cfectiv de constructor este 5.5 m.

Lucrand deci cu aceste distante intre reazeme medii (carc sunt foarte
apropiate de practica reald), rezulldl urmitoarca situatic:
9.75vd . d
_d = _)9-d—

4

A= (2.58)

pentru
d = 200 mm, rezultd A = 87
d = 300 mm, rezulta A =712
d = 400 mm, rezultd A = 61,66
adicd, dacid s-ar considera pentru ficcare deschidere cazul ,bari cu doui
reazeme™, toate solicitdrile arborilor reali ar fi in domeniul plastic, pentru
dimensiunile uzuale ale arborilor navali.
b) Flambajul barclor cu reazeme intermediare
Singura lucrare care tralcaza acest caz cste [?5] in care, pornind de la
cateva cazuri de rezemare conerete, sc ajunge la sarcina critici de flambaj
Bl nlE-
Lo )
in care: 1) — coeficientul fortei critice de (lambaj dat in tabele functic de
numadrul de deschideri $i pozitia rcazemelor intermediarc.
p— coeficientul lungimii reduse pentru bare.
In tabelul 2.1. sc¢ indici — dupi [ 75 | valorile coeficientului fortei
criticc n pentru cazul de rezemare indical n schita, cocficient ce permite
determinarea, cu rclatia 2.59 a sarcinii de flambaj.

o=, (2.59)
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Pentru comparatic, sc vor determina sarcinile critice de {lambaj pentru
linia de arbori din fig. 2.2, pentru o lungime de numai 3 deschideri (4 reazeme),
pentru a putea utiliza tabelul 2.2. si relatia (2.59) si s vor compara rczultatele
cu cele obtinute daci s-ar face calculul cu relatia lui Euler aplicati pentru bara
cu doud articulatii la capcic:

Se considerd schematizarea din tab. 2.1. cu =L =L=55md-=

355 mm
Rezulla

.47

L = o = 7.792:10° [nm*]
64

] 5.5 1. 5

;:;3_=o,33; ;:—3‘—:0,33;

] 16,5 l 16,5

Din tabclul 2.1, [drd a mai facc interpolirile. rezultd pentru
coeficientul fortet critice
n=281,27
Aplicand relatia 2.39, sc obtine in final
F=488-10"N
Dacd s-ar lua o singurd deschidere de bard, considerati ca bara
articulald fa ambcle capetc.,

N

A=—=0197T<i, =100

O N

rezultd flambajul este In domeniul plastic.
Folosind rclatia Tetmajer — lasinski 2.49, cu a = 577, b = 3.47 pentru
otel cu 6, = 520 N/mm’, se obtinc
G, = 3452 N/mm*
Forta critica de flambaj arc valoarea

F = m-d’

cr

‘o, =3413-10" N

Comparand cele doud rezultate, se constati c¢i sarcina criticd
determinatd pentru trei deschideri de bari pe 4 reazeme cste mai marc decét cea
calculatd pe un singur interval si anume cu aproapc 43 %.

Rezultd ca daca se face calculul la Mlambaj pentru un tronson de bari
dintre doud reazemc, in ipoleza ,bard dublu articulati, calculul este mai mult
decét acoperitor fatd de ccl in care se iau in considerare trei deschideri pe 4
rcazeme.

Comparand sarcina critica de {lambaj minima (in ipoteza caleulirii pe
o singurd deschidere) cu forta de compresiune din arbore. determinati anterior
pentru acecasi nava.

F, o= 199,15 10* N
F, e = 355,14 - 10* N

rezultd un coelicient de sigurantd la flambaj

~
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C, = b =96

" Fo

ceea ce indicd faptul &, practic, nu existi nici un fel de pcricol de (Tambaj daci
dimensionarca arborilor s¢ face dupd normele stabilitc de Registrul Naval
Roman.
¢) Influenta riasucirii asupra {lambajului cstc tratatd numai in lucrarea [75],
unde se aratd c¢i existenta momentelor de risucire reduce valoarca sarcinii
critice de {lambaj.

In accasti lucrare, se ajunge la concluzia i, in cazul barei solicitate la
compresiune si rasucire, picrderca stabilititii are loc atunci cand este Tndeblini[é
conditia:

FoMy o (2.60)
B 2B, |
incare:B - E - [ este rigiditatea la incovoiere a bare
F - [orta axiala
M, - momentul de torsiunc
I — lungimea barci

Relatia 3.60 este in forma simplilicati corespunzitoare cazului ciand
rigiditatile la incovoicre sunt aceleasi in toate directiile (I, = 1. ca in cazul
sectiunii circulare. '

Se conslatd ¢ pentru M, = 0, rezulti valoarca particulari

gznﬁyz“ﬁ‘ (2.61)
adica chiar relatia lui Euler, iar pentru F = 0, sc obtinc valoarea particulara
anﬂgz"f* (2.62)

considerata valoarea critici a momentului de torsiune care ar produce pierderca
stabilitatii.
Folosind valorile critice F,, si M,, rclatia 2.60 capati forma
MY P |
MaL,r (2.63)
M P

4] Q
care este ccuatia unci parabolc, reprezentald in fig. 2.6,

Considerand F = 3 /4 F, adicd forta reald de compresiune ar i 3« 4
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din sarcina critici determinati cu rclatia lui Euler, din relatia 2.63 rezulti ci
bara ajunge n starca critici Ia un moment

-

J .

MY P (Y 35
—Q | t—=— +2— =
M, ) P ) TR (2.64)
M, =Lar
2

unde M, se determini cu relatia 2.62.
Incarcirile

F=EFO si M, ==M
4

| —

Q
ey

aplicate simultan, conduc la picrderea stabilitiitii barei prin efectul cumulat al
compresiunii i rasucirii.

Notz Relatiile sunt valabile numai in domeniul elastic, deci numai
daci

Gy =yl — 1 =dl =11 < S (2.63)
VA ‘\WP J -

Determinand valorile concrete ale momentului de torsiune critic

pentru arborele real al schemei din fig. 2.2., sc obtine aplicand (2.61)
M, = 2nE -1 - 2r-2,1-10%-7,792.10°

l 34,6-10°
in timp ce momentul de torsiune efectiv ce solicitd arborii este M, = 286,2 - 10
N - mm, ceea ce inseamni ci momentu] de torsiune efectiv este de aproximativ
103 ori mai mic decat valoarea critici.

cluzia este ca efectul torsiunij asupra stabilitatii arborilor este

=2,969-10'° N-mm

neglijabil.0

o
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CAPITOLUL 3

Consideratii asupra deformatiilor
liniilor de arbori navale.
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3 Consideratii asupra deformatiilor liniilor de arbori navale
3.1_Modul actual de a lua in consideratie. deformatiile

3.1.1 Prevederi ale normativelor si documentatiei de proiectare si executie

Regulile Registrului Naval Romén nu stabilese valori precise ale
deformatiilor admisibile ale elementelor componente ale liniilor de arbori si nici
vreo cerintd speciald in acest scns. Editia 1990 a Regulilor R.INLR. face doar
cateva preciziri privind alinierca arborilor, alinicre care in[lienteazi, intr-o
anumitd masurd, deformatiile.

Se precizeazd astlel ¢d "alinicrea arborilor si amplasarca lagdrelor din
mstalatiile de propulsie trebuic si se realizeze astlel incit reactiunile in lagire sa
[ic permanent pozitive si pe ¢it posibil cgale”.

De asemenca, s impunc ca lagidrele de sprijin ale arborelui port -
chice si fic astlel dispuse incat reactiunile si fic pozitive si cu valoare de col
puth12096(1h1greu[auxlarhorﬂtn'pc]unginuxlsuporuuﬂ(JcIagﬁr

Sc stabileste ¢d alinicrea trebuic astle! realizatd incit la cuplarcy prin
flanse sa sc excludd aparitia unor forle transversaic sau momgente incovoletouare
care sd solicite arborele cotit al masinii de propulsic sau arborcle de icsire al
reductorului (dacd acesta cxistd). In sfarsit, sc prevede obligatia ¢ "alinicrea
arborilor trebuie verificatd prin masuritori.

Documentatia tchnici a navelor proiectate de Institutul de Cercetiri si
Proicctdri Navale (ICEPRONAV) Galali nu contine nici un fel de calcule
privind deformatiile liniilor de arbori, indicand numai, in desenele de ansamblu,
detalii ale valorilor admisibile ale dezaxirii (abatere radiald) si a inclindrii
relative (unghiulare) a axelor pentru doui tronsoanc("{ringere™), masurati la
douad flanse dc cuplare, ca in fig.3.1.a.

Accste indicatii (numitc “"detalii pentru centrarc”), prezintd niste
valori maxime admisibile ale unor abateri de pozitie la flanse, exprimatc in mm,
notate z, $1y, (pentru pozitia "sus”) si z, y; (pentru pozitia "jos").

In plan orizontal, aceste abateri sunt notate cu 2, Yy, ("babord™) si z,,y,
("tribord").Valorile acestor cote sunt de ordinul a citeva zecimi de milimetru
pana la citiva milimetri, {drd o justificare (coreticdl aparenti si bazale mai mult
pe rezullate practice.

Santierele navale carc construicse navele isi detaliaza valorile efective
ale cotelor z si y mentionate, prin masurdtori la montaj, modificand pozitia
lagarelor prin deplasari in plan orizontal st vertical, astfel ca abaterile si fie in
limitele "admise. Normcle interne ale santicrelor navale indicd sii sc elimine,
prin acesle reglajele pozitici lagirelor, mai intdi "(ringerile” si apoi dezaxarca
radiala.
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Modul de determinare a acestor abateri este indicat in fig.3.1.b
(mectoda “cu rigla si sonda”) si 3.1.c(metoda "cu doui perechi de strele™).

Pentru cea de a doua metodi, specificim ei “strelele” sunt de fapt
niste suruburi micrometrice montate pe niste suporti ce permit fixarca pe
flansele a doui tronsoanc de arbore adiacente. Ele permit citirea cotelor z si y in
diferite pozitii prin rotirea cu 90° a arborilor. Rezultatele masurdtorilor finale
(care atestd corectitudinca montajului) sunt prezentale tabelar , dupd modelul
din tab.3.1.

3.1.2 Alinierea liniilor de arbori

In capitolul 1 s-a prezentat una din metodele de "vizare a liniei de
axe”, avind ca scop trasarca (si malcrializarca) axei gcometrice a liniel de arbori
urménd ca alte metode si se urmiircasci cu ocazia studiului experimental.

Rezulta din nsdsi accastda metodi ¢l la construcia navei sau dupi
reparatii (cand sc face accasti operatic), lagircle liniei de arbori se "aliniazi” ca
si cum acest ansamblu ar functiona in mod ideal, fird deformatii ale axei
geometrice dreple (asa cum csie presupusi la montaj) .

In realitate. arborii se deformeaza din causza Jreuldul proprit siow
sarcinilor transversale (in special greutatea clicei si Tansclor de cuplare). iar
aceste deformatii de Incovoiere (sdgceti si rotiri) se combini cu crorile de aliniere
analizate mai sus.

Aceasta inseamnd ci sdgetile si rotirile (cc pot [1 calculate prin
metodele clasice ale Rezistentei materialelor) sunt niste mirimi determinate in
ipoteza ci reazemele (lagérele) sunt perfect aliniate, calculul fAcandu-se pentru
0 bara continua féra (asiri de reazeme.

Teoretic este posibil sd sc ia in considerare aceste denivelir ale
reazemelor, utilizdnd de exemplu ccuatia celor trei momente (Clapeyron) in
forma generala ce tine seama de aceste deniveliri:

t t

= t-[ -1 t‘.ll 1 B n
I\'[n--ll'ln-*-‘?'l\'[n(ln +ln+l) +f\[11+1 '1n+l +G‘-\n +6li“]z( ] + vl ) =0
in ln+l (3' I)
in care M, ,M, )M, ,, sunt momenlele pe trei reazeme consecutive, 1, s11,, sunt

lungimile portiunilor de bara corespunzitoarc; [, [, f ., sunt deniveldrile in cele
trei reazeme, iar:

S N
\y iy el (3.2)

I, -

unde S, S,,; sunl momentele statice ale diagramelor de momenie de pe cele
doud tronsoane, (dcterminate ca si cum acestea ar (i independente) in raport cu
reazemele n-1, n+1. In practici, acest mod de lucru este inoperant, deoarcce nu
sunt cunoscute deniveldrile reazemclor si nici valorile lor admisibilc.

Pe de altd parte, dupi alinicrea ficutd la constructia navei, continui
montarea altor mecanisme si instalatii, iar dupd lansarca la apil sistemul de forte
ce actioncaza asupra navei cste cu totul altul, ccea ce lace ca linia de arbori si

%A
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nu mai fie riguros dreaptd. Cu atdt mai mult cind nava este incircati si cand
naviga pe valuri, deformatiile corpului navei crese, fHciand ca forma reals a liniet
de arbori s& se¢ modifice considerabil.

La prima vedere este greu de imaginat ¢l un arbore cu diametrul de
500 mm se poate deforma apreciabil, jar un caleul aproximativ si acoperitor
arata cd, intr-adevir, sdgetile ce corespund unui asemenca arbore, asezat numai
pe doud reazeme (nu pe mai multe, cum cste in rcalitale), sunt mici, iar
influentele dezalinierilor sunt greu de estimat.

_ Literatura noastri dc specialitate nu prezintd date obtinute prin
masurdri realc, dar din lucriri stritine rezultd ¢, la o navi cu puterea de 36000
C.P., avind o lungime a linici dc arbori de aproximativ 68 m, cu distanta intre
doud reazeme consceutive de 14,6 m , sigeata corespunzatoare este de 9,9 mm.

Tot din lucrdri striine sunt prezentate, in {ig. 3.1.d, formele liniej de
arbori pentru trei situalii ale navei: la constructia navei, nava goala pe apa si
nava incdrcatd. Sc pot observa valori [oarte mari ale deformatiilor. in special la
nava goalid pc apd. deformatii mult mai mari decat cele ce ar rezulta din caleulul
lcoretic.

3.1.3 Importanta cunoasterii deformatiilor

Arborii liniilor axiale au supralata liberd  fara picse montate pe el -
deci din punctul de vedere strict functional mirimea sdagetilor maxime nu ar
prezenta importantd deoscbiti. Oricat de mare ar fi sageata, arborele are
suficient spatiu liber i nu "atinge" altc piesc.

Cunoasterea ségetilor csle insd nccesard, deoarece de valoarea
sagetilor statice depinde pulsatia propric a arborelui si deci  turatia critica.
Analiza vibratiilor se va face in cap 4 ocazic cu care s¢ va urmiri importanta
cunoasteril marimilor sdgetilor statice.

Din punct de vedere [unctional, mai importantc sunt rotirile in
sectiuntle din reazemec. Aceste rotiri influcnteazi in mod direct functionarca
lagdrelor cu alunecare, in special a lagarului cel mai apropiat de elice (lagirul
pupa din tubul etambou) — care are o lungime foartc marc. Aceasli curburi de
incovoiere a arborelui (ca in fig. 3.1.¢) producc o uzurd foarte puternici a
lagarului in prima perioadd dupd montaj, din cauza unci presiuni foartc mari
exercitatd pc portiunca de la cxtremitatca lagirului. Dupd o perioadi de
exploatare, uzura lagarului conduce la o uniformizare a presiunii. iar lagirul sc
"adapteazd” la forma curbd a arborelui, funclionarca ansamblului devenind mai
buna.

Accst fapt conduce la ideca - neutilizatd in practica decat de curdnd -
‘a unei centréri a lagérclor-care si nu mai respecte principiul alinicriila montayj.

Ideea este ca, montand intentionat lagirele nealiniate, prin deniveliri
precalculate sd se asigurc cgalizarca rcactiunilor, iar prin inclindri ale lagarelor,

=0
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4Xa aceslora si urmdireascll, pe ¢t posibil, axa deformatd a liniei de arbori.
Problema va fi studiati separat, in cap. 3.

O astfel de "centrare curbi " a liniei de arbori este mentionatd in
lucrdrt strdine, dar nestudiatd la noi in tari, cu cxceptia unor lucriri unde se

studiazd de fapt uzura lagirclor si influenta posibild asupra uzurii a acestei
“centrdri optime".

3.2 Aplicarea metodei parametrilor in origine pentru determinarea
gaggtllo_ﬂ rotirilor si la ridicarea nedeterminiirii liniilor de Aarbori navale

3.2.1 Adaptarea metodei parametrilor in origine pentru calculul sigetifor
si rotirilor Ia liniile de arbori

‘OK 1 . TEEK:
: i ) A
™~ ~— '|V \__ - - . - _
e M, .
X =
L }4 1)
Fig. 3.2

Considerand bara din fig. 3.2. , supusi la o incovoiere in planul xOy
sinotdnd cu p raza de curburi a fibrei medii deformate, mirimea acesteia cste
determinabild prin relatia (simplificatd):

1 A do

b T T
—_= - = ST

p -1, dx
in care semnul (-) ia in considcrare [aptul ca. dacd adoplam conventia ca rotiril
pozitive s fie in sens orar, la momente pozitive do ar [ negatiy. Seoneglijear .
deplasirile "u” pe dircctia axei X, iar considerind ci deformatiile sunt mic: o -
poate face aproximatia tg ¢ = p sc oblinc :

0= d—\ (3.1
. o dx
care conduce la ecuatia dc ordimul I] a fibrei medii deformate :
v \ o
d ‘, = —17[- (3.3)
dx~ [
fa¥a)
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in care s-a renuntat la indicele "z” pentru simplilicarca scricrii.

Studiul deformatiilor de Incovoicre se electucazi rezolvind aceasti
ccuatie diferentiald prin diferite metode.

Se va utiliza metoda parametrilor in origine  (Macaulav). care
introduce doudl constante de integrare, care se pot determina pc baza conditiilor
la limita.

b) Ecuatiile gencrate ale sigetilor si rotirilor in metoda. parametrilor in
origine fig. 3.3

= /r'a ’.D

F Y i

/é\ ! : . T T T T e
&/ »Hooo A S
CT’ I A A N I O R O O O i

} & oA t

0
| C ;
d —
Fig. 3.3

Se considera bara din fig. 3.3, pentru carc nu se precizeaza modul de
rezemare, incarcati cu momente concentrate (m), sarcini concentrate (F) si
sarcini uniform distribuite (p). Dupd sectiunea (4), unde sarcina uniform
distribuitd se termind, sc considerd ci ea ar continua pani la capitul barei si se
aplica in plus o sarcind egald si de sens contrar cu ca (-p) pe restul intervalului.
Se noteazd cu a, b, ¢, d distantele dc la origine la punctele caracteristice. unde
functia momentului incovoictor se schimbii.

Se scri ecuatiile momentelor incovoictoare pe intervale:

Mg, =0
M, =—-m{x-2) v

= -m{x— )% - F(x - b
My, =—m(x—2a)° = F(x = b) - p

(x—C)~ (x - d}

Mys=-m(x~- ;1)0 —F(x-b)-p

Il |
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In scrierca acestor ccuatii sc observi ci:

momentul (cuplul) concentrat m s-a Inmultit cu bratul (x - a) = 1, pentru
a pdstra 0 simetrie a ccuatiilor.

pe ficcare interval, ccualia de momente csic cea de pe intervalul
precedent, plus un nou termen.
Sec integreazd ccuatiile M;; de doud ort, tinind scama ci
e = 4 oy
dx~
s1 scriind binoamele din ecuatia momentelor sub forma:

0
_{(.\'-;1) dyv =x—a

(x=1)*

X—0D

J-(x—l))dx:—q— (3.8)
Dupa prima integrare sc obtin ccuatiile rotirilor:

Flpg, = Elv,, = C,

Fl-gp = Flyy = Caromig =

)

Fle . x =T

l.I(D’)‘, = Uy = (,: BB B BRI Ty, | — (39)
- - 2
_ [ L o l,’.\'*h': I"N—L";
Il oy, = Elvyp = oy bt — a4 5 — P -(]
N 3 3
. Ax =Dy x—¢) (=
EI-(pH:l{l\'J;’:(,5+m(x~;1)+l‘( " +p- . -p p
)

Dupi a doua integrare sc obtin ccuatiile sdgctilor:
EIVO[ = Cl X+ I)l

(x—n)z ,ﬂ(x—b)'\
EI\’23:C3‘:\'+1)3+”1 5 + |t p (310)
)]
) 3 g
R {(x—-2)" _(x-Dh) {(x—¢)
Elv,, =C,-x+ 1D, + +IF +1n
Vg 47X 4T M P 1 7
2 3 X 4 ) 1
(x—a)~ x = by (x—¢) (x —d}
Elv ;s = Cs-x+ D5+ m > + I p + P ” -p -

Constantele de integrare din ccuatiile (3.9) si (3.10) se determini din
conditiile la limitd si din conditiile de continuitate in diferite scctiuni, astfel:
— InIncastrare in rcazemul simplu si Tn articulatic. sdgcata cste nuli;
— 1nincastrare, sageata si rotirca sunt nule:
~ in punclul de trecere de la un interval la altul, sdgeata si rotirca au
aceeasi valoare, pc ambele intervale.
Din prima ccuatic (3.9), considerand unghiul de rotire in origine ¢, (la
x = 0), se obtinc Elp, = C,
Din primele doui ccuatii (3.9), considerind in sectiunca (1), la x = a
conditia de continuitate, rezultd C, = C,

0
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Procediand in mod analog cu toate ccuatiile (3.9) rezulti in final C, =
C,=C,=C, =C,. In mod analog, prima ccuatie (3.10), aplicatii in origine, la
X = 0, unde sageata csic v, di EI- vo =Dy, lar prin aplicarea conditiei de
continuitate la celelalte ecuatii (3.10) rezulti D,=D,=D,=D, =D,

Concentrand, ccuatiile deplasirilor se pot scrie:

- v—c)? (v —db 2t
Elp = Elp,y| +m(x —a) +IL;)1 +p(—‘—“)| —pLd—\ (3.11)
ot 12 2 O 34 R e
AR RSN R .ot
El-v=Elvy+Elgy -5 +mo—8" FNCE pl¥z9 | =d) (3.12)
01 2 12 0 23 24 34 - 43

Notatia [;; arata cd ccuatia deformatici e intervalul ij este datd de toti
termenii care sc afld in stanga acestui semn. In ccuatiile (3.11) si (3 12) se
constata ¢d apar cu semnul + (plus) toli termenii care in sectiunca "x" dau
moment Incovoiclor negaliv si cu minus ceilalti.

¢)_Caleulul deplasdrilor la barc cu sectiunea in trepte (metoda erinzii
cehivalente)

Se considerd un tronson de bard 77 (1ig. 3. 4.0 cu moment de inertic L,
si lungime I s un alt tronson de acecasi lungime. dar cu moment de mertie I
(tlo 3.4.b). Dcpldsdnk pentru cele doud tronsoane sunt aceleasi daci tronsonul i
- J" este Incircat cu fortele

F=aF, Rj=aR; Rj=aR; undec a= :L (3.13)
|

Luénd in considerare o bari cu tronsoane in trepte (ca in [1ig.3.4,0),
avand momentele de inertic |, ,.I; si descompunand-o in tronsoanele
compenente ca in fig.3.4.d prin introducerea fortelor de legituri in punctele C si
D, bara in trepte se poate inlocui cu o grindd cchivalentd, avind momentul de
inertie [, incércatd ca in fig. 3.4.c, la care :

0h=ll—°: az"; a;=i—f (3.14)
Ri,=0,R;F, =a, F, R,=a,-R,; (3.15)
F‘F=(O!:-—Of.|)- ¢ (f:(aﬁ—a:[)-M(': (3.16)
F’D:(a,«_az)'Tj); M.n:(a‘«_aj)'Mr)l (3.17)

Pc accastd grindd conventionaldl (echivalentiy. cu inciarcaturile din
fig.3.4.e, sc aplica apoi metoda parametrilor in origine. ca si la grinda cu
moment de inertic constant, rezultand sdgetile si rotirile reale.

3.2.2 Aplicarea mefodei parametrilor in origine la  ridicarea
nedeterminarii si calculul deformatiilor liniilor de arbori navale.

Principiul metodei constda in addugarca, la ccuatiile de cchilibru
obisnuite, a unei serii de relatii.
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Privind sagetile pe recazeme, scrisc prin metoda parametrilor in
origine. Pentru bara continui pe rcazeme multiple din fig.3.6 inciircati cu forte
si cupluri concentrate, la carc s-au pastral notatiile din fig.3.3 pentru pozitiile
incdrcdrilor, se iau drept necunoscute reactiunile din reazeme V, V., V, V,

Ecuatiile de echilibru (pentru bara ca solid rigid) permit determinarea
a doua necunoscute:

- 0 ecuatie de proicctii pe dircetia axei y
- 0 ecuatie dc momente fatd de un puncl oarccarc

Se scrie apoi ecualia gencrald a sagetilor prin metoda parametrilor in
origine, avand v,=0 si ¢, nccunoscut. Daci aceasti ccuatic sc aplicd pe rind
pentru reazemele 2, 3, 4 si sc tinc scama ci vVi=v,=v,=v =0, rezultd inci (rei
ecuatii care, adiugate la cele doui ccuatii de echilibru initiale, permit
determinarea marimilor necunoscute My, Vi, Vi, vy, v, Dupa determinarea
reactiunilor, cu ecuatiile generale ale metodei parametrilor in origine, pot fi
determinate sagctile si rotirile si in alte puncte. Pentru cazul din fig. 3.6.
ecuatiile dec echilibru sunt:

Vit Vot v+ v, -F-pld-o)=0 (3.1
c+d

My, by = bebtvsdy w1y —ply i - pid = Vol . sl =

Forma gencrald a ccuatici sagetilor este:

F(x —b)"|
+.—___
I_‘.r 6

(x-1,)"
V‘y_—‘—

4 oy
EI\l:EI(p-V—VIX— +mul
6 |is 2 |52 ) 6

" (3.18)
Cy L= px-o' | px - dy’
! 6 w24 s 24
Aplicand aceasta ccuatic, pe rind, pentru v;=v,=v,=0 se oblin trei
ecuatii care impreund cu ecuatia (3.17) formeazi un sistem de 5 ecuatii cu 5
necunoscute (@ ,v,,v,,v;,v,) care se rezolvi obisnuit.

84

3.2.3 Program de calcul pentru aplicarea metodei parameltrilor in origine
{a ridicarea nedetermindrii si calculul deformatiilor Ia liniile de arbori
navale

a) Principii generale

Caz 1.

Se pornestie de la cazul cand bara are numai rcazeme simple, ca in
fig.3.8.a, numarul dec reazeme fiind notate (0; n-1). Considerand reactiunile din
reazeme ca necunoscule si cxistind datd ccuatii de cchilibru. rezulti i
problema cstc de n-2 ori static nedeterminatd. Folosind metoda parametrilor in
origine, sc include incd o necunoscuta (rotirca in origine ¢,). dar prin scrierca a
n-1 ccuatii ale sagetii (punind conditia ca sdgeata sd fic zero in dreptul a n-1
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reazeme - cu exceptia celui din origine), se obtine un sistem compatibil
decterminat,
Caz 2.
Bard pc mai multe reazeme simple, cu o consoli:
a) Consola este in origine - fig. 3.8.h
In acest caz, avem ca neccunoscutd, in plus fatd de cazul precedent,
sdgeata in origine, dar numirul de reactiuni este mai mic cu unul, deci sistemul
este determinat.

b) Consola nu_este in origine - - lig.3.8.¢
In acest caz numirul de necunoscute este mai mic cu unul fatd de Caz
1, dar si numirul de ccuatii este mai mic cu unu, dect sistemul este determinat,

Caz 3.

Bard pc mai multe reazeme simple, cu console la ambele capcete - fig.-

3.8.d
In acest caz numirul de neeunoscute st ecuatii scade cu 2 fatd de cazul
2.a sideci sistemul este determinat.
Caz 4.
Bari cu o incastrare si mai multe reazeme simplc
a) Inc.astrarca cste Tnorigine (1g.3.8.¢
Fata dc cazul 1, creste numiirul de nccunoscute cu unu (momentu! in
incastrare), dar creste si numirul de ceualil cu una (ccualia rotirii pe primul
interval, cu conditia ca rotirea din incastrare si [ic nuld) deci sistemul este
determinat.
b) Incastrarea_nu este in origine - {ig. 3.8.
Avem acelasi numir de ecualii st necunoscute ca in cazul precedent,
cu diferenta ca ecuatia rotirii se scric pentru ultimul interval.
Caz§
Bari cu o incastrare, mai multe reazeme simple si o consold
a) Incastrarea estc in ol originc — {ig.3.8.¢
Fata de cazul 2b, creste numarul dc nccunoscule cu una, iar numirul
de ccuatii cu una, deci sistemul cste determinat.
b) Incastrarea nu este in origine, lig.3.8.h
Fata de cazul 2a, creste numirul de necunoscute si ecuatii cu una. deei
sistemul este determinat.
Caz 6.
Bara este incastratd la ambcle capete - fig. 3.8.i
Fata de cazul 1, creste numirul de necunoscute si ccuatii cu doi, deci
sisternul este determinat.
Caz7
Bard cu articulatic intermediari - ig.3.8.]
Articulatia intermediard introduce ca necunoscutd saltul de pantd A¢g.
Deci, functic de configuratia barci, numirul de necunoscute va creste cu una

rr1
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fatd de cazurile 4, 5 sau 6. Numirul dc ceuatii va creste cu unul, scriind doui
ccuatii de momente pe ficcare din portiunile de bard rezuliate prin desfacerea
articulatici, deci sistemul este determinal.,

b) Cateva comentarii asupra programului de caleul

1. Introducerea datelor:

— Toate datele problemei se introduc in newtoni [N] s1 milimetrii {mm].

=~ Ordinca datelor:

e Momentul de inertic axial I, (dacd cste dat). Dacda nu este dat sc
introduc diametrele iar programul alculeazd momentul de inertic axial.

* Numirul de reazeme sau articulatii si incastriri.

¢ Lungimea totald a barei.

* Modulul de elasticitate longitudinal E [N/mm?].

e Numirul de puncte in care trebuie calculate sagetile si rotirile. precum
$1 bratcle acestora (distantele de la origine pind la punctele respective) - maxim
11 puncte.

* Sarcinile de la stanga la dreapta se consideri poziuive cand actioncaza
in jos. Pentru sarcina uniform distribuitii se marcheazi neeputul st s{arsitl prin
doud valori g, si ..

e Sc raspunde cu DA sau NU dacd intr-o SCCUUNC eXIStd reazem sal
incastrarc.

2. Rezolvarca problemei arc la bazid calcularca (prin metoda matriciald) a
termenilor ce intrd in ecuatia parametrilor in origine:

(m —a); F(x-1h) : p(x —¢) . px—d) ;
2 6 6
m(x-a)’ F(x-b) px-c)' px-d)'
2 7 6 7 24 7 24
Sistemul de ccualii ce rezultd este rezolvat dupi metoda Gauss.
3. Afisarea nccunoscutelor este realizald automalt.

3.3 Alte_aspecte ale deformirii liniilor de arbori navale

3.3.1 Aproximarea ordinului de marime a tensiunilor suplimentare
produse de deformatii.

Presupunem c¢ii bara AB din {igura 3.9. sc deformeaszi astic! incit
devine arcul de cere AC avind raza de curburd p, notand cu 1 lungimea barci si
cu f sdgeata BC si acceptand ideca c¢i raportul {7p este foarte mic. devine
evident cd raza de curbura corespunzitoare axei delormate este foarte mare.

Din considerente gecometrice, acceptind c¢id unghiul o (rotire) este
foarte mic $i asimiland arcul AC cu coarda sa, sc poate scric in triunghiurile
ABC si ABD:

N
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sau
- -
fa > reczultind: p= >
Dcterminind practic raza de curburi pentru un arbore a cirui lungime
este de 10 m (corespunzand distantci intre doud recazeme) si presupunand o
sageatd (extrem de mare [atd de valorile rcale) de 5 mm, sc obtine pentru raza de
curburd o valoare foartc marc:
p=10"m= 10" mm
Aceastt rzd de enrburd extrem de mare (lo Km) corespunzatoare unet
deformadri care in practica nu se realizcaza niciodatd, arati i abaterile de la linia
dreaptd a axci deformale sunl totusi extrem de mici. Daci se determina
tensiunca ¢ din fibra intinsid a barci din fig.3,10., folosind relatia ce rezultd din
legea lui Hooke (relatie utilizatd la deducerea formulei lui Navier), se obtine:
Al Ch-ap P i““” —pdo

I A pdg 20
!
P

Pentru arborele cu lungimea de 10 m, considerand un diametru d =
500 mm (care in nici un caz nu producc sigcata presupusa anterior), rezultd o
tensiune

P,

G=1Il.g= .

|

[

6=5N/mm’

Aceastd valoare a tensiunii suplimentare extrem de micd arati ci
marimea deformatiei arc o inlluenti total nesemnificativi asupra tensiunilor si
cd efectul acestor deformatii este important doar din punctul de vedere
functional (influenta rotirilor asupra lagirclor si influenta sdgetilor asupra
vibratiilor).

3.3.2 Alte influente asupra deformatiilor
S-a mentionat dcja influenta stirii de incircarc a navei asupra
deformatiilor linici de arbori .

a) Literatura strdind mentioncaza importanta modificdrilor in exploatare a
liniei deformate atunci cand nava este supusd actiunii mirii agitate (nava pe
valuri). Cele doud situatii extreme prezentate in fig.3.11. ("navi pe gol de val” si
"nava pe creastd de val” - induc deformatii ale corpului navei care nu sunt foarte
mari (din cauza momentului de inertic cnorm al scctiunii transversale a corpulut
navei), dar care influenteazd in marc masurd alinicrea lagirelor linici de arbori,
conducdnd la modilicarca reactiunilor in lagire si la schimbarca formei axei
deformatc. Acestc inlluente sunt in micd misurd cunoscute si pot fi puse in
evidentd prin masuréri asupra modilicdrilor reactiunilor in lagdre, misurand (de

LS PN
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exemplu prin tensometric) deformatiile aparute in suportii lagirelor cu
alunecare. Se vor prezenta rezultatele unor asemency masuriri).

b) Se mentioncazid (tot in literatura strdind), importanta deformatiilor
termice ak:corpuluinavei[vezicap 5). Misuriiri experimentale au aritat ¢i o
variatie de temperatwurd de 10 - 12° C poalc provoca sigeti echivaland cu
45% din sagetile moment incovoictor de 4500 tone — metru. Aceastd constatare
a condus la recomandarca ci lucririle de alinicre sau de verificare a formei reale
a liniel deformate si sc execute noaptea, cind variatiile de temperaturd sunt mai
mici.

Se constatd, de asemeni ¢ deformirile termice ale corpului navei sunt
mai mari in sens lateral (deci in plan orizontal), in special la nave mari si la
partea din spate (pupa). Sau constat astfel, experimental, deformatii laterale ale
partii extreme ale patii din spate atingand 15 mm in ficcare bord. intre rasaritul
s1 apusul soarclui.

Concluzia cste c¢id alinierile efectuate prin diferitc metode se
cfectueaza de obicei noaptea. nu numai din cauzi ¢i metodele de vizare optici
sunt atunci mai usor de aplicat, ¢i si liindci inlluentele deformatiilor termice
cste atunci mail mica.
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CAPITOLUL 4

Studiu asupra vibratiilor liniilor de arbori navale.
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4. Studiu asupra vibratiilor liniilor de arbori navale

4.1. Prevederile Regulilor Registrului Naval Romén (RNR)
privind vibratiile liniilor de arbori

Registrul Naval Roman (R.N.R) tratcazi probleme vibratiilor liniilor

de arbori in Partea A-VII “Instalatii de magini*, la capitolul 4. Vibratii torsionale.
Este singurul tip de vibratii care este tratat.

. Ca indicatii generale, se precizeazi ci trebuie efectuate calculele la
vibratii pentru toate regimurile de functionare a instalatiei de propulsie, posibile
in exploatare, in urmitoarele variante:

1.Cupﬁzﬁdepuwnznmxhnﬁ&mmnkunwmingok

2.Cuvanamckck[hnqkwmnuwpmamsihlmnahlanunomehwpﬁndpak
in instalatiile avind mai multe motoare ce actioneaza propulsorul:

3. Cu variantele de cuplare a unor consumatori suplimentari de puterc
dacﬁrnonwnuﬂclordeinch:sunlconnnuahﬂcculnonunuu]dcincqh:alunui
cilindru:

4. Cu un cilindru scos din functiune;

5. Cu clice de rezerva, dacd momentul de nerfic al acesteia ditera fagd de
cel al clicei principale cu 10% si mai mult.

Sc precizeaza de asemenca, ce trebuic s cuprinda calculul vibratiilor
torsionale:

1. Date amanuntite ale elementelor sistcmului, cum sunt:

- schema tuturor variantelor posibile de functionare a sistemului,
dimensiunile, momentele de inertie ale masclor, clasticitatile eiementelor
sistemului, parametrii motorului, propulsorului, cuplajelor clastice, reductoarelor,

2. tabelele de calcul ale frecventelor vibratiilor libere ale modurilor
principlale care au rezonanfe apreciabile n gama de la 0.8 1a 1.2 a turatiei de
calcul.

3. Valorile de calcul ale amplitudinilor vibratiilor cclei mai mari mase a
motorului, pentru toate ordinele i modurile de vibratii ale motorului.

4. date privind tensiunile de caleul produse de vibratiile torsionale in
sectiunile cele mai slabite ale arborelui.

5. daca exista cuplaj clastic, calculul amplitudinilor momentelor clastice
sau (ensiunilor din clementele acestuia, tar dacd exista reductor. caleulul
amplitudinilor momentelor elastice si compararca lor cu momentul de torsiune
mediu.

In partea privind tensiunile admisibile, se indicd valoarea tensiunilor
admisibile, ce nu trebuie depésita de tensiunile rezultate datorate vibratiilor
torsionale pentru arborii cotiti. Conform R.N.R, aceste tensiuni admisibile se
determina cu relatia:

—
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n Rm

11-1[45-0,4 d-131)( M) (4.1)
unde
T, - sunt tensiunile admisibile [N/mm”2)

d - diametrul arborclui [mm)
n - turatia considerati [s™]
n_ - turatia de calcul [s]

Rm - rezistenta de rupere la tractiune a materialului [N/mm?]

In cazul cind se utilizeazi un material cu rezistenta de rupere mai
mare de 780 N/mm? in calcule sc va adopta Rm = 780 N/mm?>.

Dacd 510 N/mm? > Rm > 430 N/mm?, se va adopta Rm = 510
N/mm?,

Pentru navele ale caror motoare principale sc cxploateaza timp
indclungatl cu momentul maxim de torsiune, la o turatic mai mica decét cea de
calcul, n toate cazurile sc va adopta nen .

in zoncle dc turatic (0,7...1,05) n_ pentru navele avand intirituri
pentru gheatd si (0,85...1,05)n_ pentru celelalte nave, tensiunile produse de

rczonanfe nu trebuic sa depascasca jumatate din tensiunile admisibile determinate
cu formula 4.].

Tenstunile admisibile pentru zoncle de turatii interzisc la functionarca
de lunga duratd, dar prin care se admilc o trecere rapida, nu trebuic si depaseasca
valorilc determinate cu formula

T,-2'1, (4.2)

Pentru arborii intermediari, de impingere si port elice, tensiunile
admisibile datorate vibratiilor torsionale, la o functionare de lunga durati, dar prin
carc sc admite o treeere rapida, nu trebuic si depascasci valorile determinate cu
formula

rl-iRm;—émck-cd-l, 38 4.3)

Tensiunile admisibile produse de vibratiile torsionale in zonele de
turatii mai mici decit cele indicale, nu trebuice sa depiscasci valorile determinate
cu formula

Rm+160
6,6,

c, este un coeficient cu valort ca in tabelul 4.1,

n
c

{2

¢ (0,35.0,93):d°? ¢stc factor de scara.
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TABEL 4.1

Valorile coeficientului c,

Pentru arbori intermediari Pentru arbori de impingere|Pentru arbori port
, clice
|Cu flange forjate dintr-o bucata ||Cu canal de pana Cu guler de impingere CuK=1,22si
sau fard pand K=1.26
1,0 I 0.75 0.185 0.55

In tabelul 4.1, pentru cazul arborilor port elice, coeficientii K au
valorile:
K = 1,22 daci elicea este fixatd pe arborele port elice fara pana sau flansa
realizata dintr-o bucati cu arborele:
K = 1,26 daci clicea se monteazi cu ajutorul penelor.
Tensiunile admisibile pentru zonele de turatii interzise la functionarca
de lunga durata, dar prin care se permitc o trecere rapida, nu trebuic sa depdseasci
valorile determinate cu formula

1,71, -
L (4.5

Tt ——
\/JCA'

Se precizeaza in RNR ¢d rezultatele calculelor peniru vibratiile
torsionale trebuie sa fie conlirmate prin masuratori. Acestea trebuic efectuate la
toate regimurile de functionare care au fost cxaminate prin calcule. Frecventele
masurate ale vibratiilor libere nu trebuic si diferc fatd de cele de calcul cu mai
mult de 5%. In caz contrar, calculul trcbuic corectat corespunzator,

Se definesc, de asemenca zonele de turatii interzise. Daci tensiunile
efective depagesc tensiunile admisibile la functionare indelungati, determinate in
baza formulelor(4.1, 4.3, 4.4), dar nu depisesc valorile pentru care se¢ admite
trecerea rapida (rel.4.2 si 4.5), sc stabileste o zona de turatii interzise. Nu se admit

zone interzise pentru turatiile n20,7n_ la navele cu intarituri pentru gheata si
nz0, Bn_ pentru celelalte nave.

Zonele de turafii interzise, in care tensiunile din arbori datorate
vibratiilor torsionale depégesc valorile admisibile, se determin3 luind ca bazi
turatia de rezonta () i domeniul de turatii in carc tensiunile depisesc valorile

admisibile, fafd dc care se ia In ambele sensuri 0, 03 ___
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4.2 Vibratiile de risucire ale liniilor de arbori in trata rea constructorilor de
nave

4.2.1. Cauzele aparitiei vibratiilor de torsiune

Arborele cotit al motorului, cu arborele intermediar $i arborii port
elice constituie linia de arbori a instalatiei de propulsie a navei. Impreuni cu
mecanismele biela-maniveld ale motorului $1 cu masele In miscare de rotatic
(volantul, elicea, diferite cuplaje etc.), linia de arbori reprezintd un sistem
elastic, la care apar vibratii de rdsucire datoritd unor cupluri periodice variabile,
create de presiunea (luidului in cilindrii masinii si de fortele de inertie ale
maselor in translatic. Aceste vibratii pot [i foarte puternice la anumite turatii ale
arborelui — turatii de rezonanta numite si luratii critice.

In cazul functiondrii indelungate in zona dc rczonanld, vibratiile de
rasucire pot provoca ruperea arborelui cotit sau a unui alt arbore cuplat cu
acesta, distrugerea cuplajelor, uzura rapidi a rotilor clc.

in unele cazuri pot [i periculoase chiar trecerile de scurtd durata prin
zonele de rezonantd, daci vibratiile in aceste zone sunt putcrnice.

Vibratiile de rdsucire la care participarca arborclui cotit este
importantd pot {i detectate in practici dupd zgomotul caracteristic al masinii
(murmur) si prin vibratiile acesteia. Dimpotriva, vibratiile de rdsucire din zona
arborilor cilindrici din afara masinii se pot produce fird manifestiri exterioare
detectabile si duc la ruperi accidentale.

Datoritd celor ardtate, calculul vibratiilor de risucire este obligatoriu
pentru fiecare instalatie antrenald cu molor termic cu piston. Daci puterca
instalatiei de propulsie depiscsic 130 kW, caleulul de vibratii de risucire se
verificd prin inregistrarea si analiza accstora, inainte de introduccrea in
exploatare.

4.2.2. Trecerea de la sistemul real Ia sistemul echivalent

Sistemul elastic real, compus din motor, arbori, cuplaje, clice este un
ansamblu complicat de mase si elemente clastice. Pentru a se preta unui studiu
teoretic este necesar ca sistemul real sd fic Inlocuit cu un sistem cchivalent din

feoosodll—m==

Fig 4.1
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punctul de vedere al comportirii dinamice dar mai simplu.

Sistemul cchivalent (fig. 4.1.) constd din mai multe mase concentrate,
numite rotori sau discuri, legatc intre cle prin clemente clastice fird masi.
Discurile sunt plasate in centrul ficcirui cot al arborelui cotit, precum si in locul
volantilor, cuplajelor, elicei.

Calculul momentelor de inertie
a) Momentul de inertie al mecanismului bicla-manivela

Masa pieselor in miscare de translatie My, (pistonul , segmentii, tija,
capul de cruce sau axul pistonului si partca My, din masa biclei) se poate inlocui
cu 0 masa echivalenta M, in miscare de rotatie fati de axa arborelui cotit,
dispusa intr-un plan normal pe axa de rolatie, la o distanti R fatd de accasta.
Masa echivalenta trebuic s aibi in orice moment o cnergie cineticd egald cu cea
a masclor inJocuite. Aceastd masi cchivalenti are valoarca:

Py

M., =M. (sinwr + % sin 2a1)’ (4.6)

Prin dezvoltare n seric si neglijarca unor termeni. rezultd o valoare
medie a masei cchivalente:

i a M o e

:‘-‘*:,jkz-.-__

M

lid

T | - — (4.7
g ) 20 4

Momentul de inertie mecanic al unui disc echivalent masei M, si al
masei M, _este:

J =M, + M, =M, R +[;;M:,(1 + 4[5:} (4.8)

Neglijand in relatie termenul

4

R
4f°

) G, G, L, .
To| ZEL A I g 4.9
/ [25,’ T Iy [ 2L H 9

<< ]

rezulta:

unde:

Gy, esle greutatea pistonului, tijei pistonului , capului de cruce:

G, este greutateca bielei ;

L., este distanta dc la centrul de masa al biclei la centrul capului bielei:

L este lungimea totali a biclci ;

g este acceleratia gravitationala ;

R este raza manivclei arborelui.

Momentul de inertic al mccanismului bicli—maniveld fata dc axa

arborelui cotit va fi
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R (W) @9
g g 2L

unde J* reprezintd momentul de incrtic al unui cot.

O metodd mai practici pentru determinarea momentului de inertie al
pieselor cu forme complicate (cum este si elicea) , constd In misurarea perioadei
oscilatiilor unui pendul format din corpul studiat.

In acest scop , clicea se suspendd prin trei fire paralele de lungime 1,
asezate la distanta a de centrul de rotatie | ca in figura 4.2. Se imprimai elicei o
miscare de oscilatic fatd de axa de rotatic si se misoara perioada de oscilatie T.
Pentru a cvita erorile, unghiul de oscilatic trebuie si fic redus (@=5°...7°) , iar
pentru determinarca perioadei T este necesar si sc misoare durata a cel putin
100 oscilatii complete.

Fig. 4.2
Momentul de inertic al clicei este :
Jc:9j3:9'zT']—a' (4.10)

(r

undc:
G este greutatea clicet;
1 este raza de incrtie fatd de axa de rotatic.
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Determinarea constantelor de rigiditate
Dcformatia unghiulard a unui arbore c¢ilindric avand diametrul d si
lungimea |, asupra ciruia actioneazi un moment de risucire M_, este
M,
G-/

I

in care:
G este modulul de elasticilate transversal:
I, este momentul de inertic polar.
Punind conditia
‘ Ap =1
rezulta:
G'/,, _Gox-d?
I 32.0
aceasta fiind constanta de rigiditate a arborelui respecetiv.
De asemenca. se foloseste si constanta clasticd e dati de rclatia
Lol 32 .
ko 1d O
Se numeste lungime redusi la diametrul d,., lungimica 1, u unui arbore
care, sub clecwl cuplului M, se rasuceste sub acelasi unght ca si arborele dat:

k = 4.10)

LM M,
“TG, T,
-1
/0 :!rea' == e (4'12’)

p
Diversele elemente clastice (arbori inelari, coturi de arbori cotiti,
cuplaje) pot fi reduse la arbori cilindrici prin determinarea lungimii lor reduse,
pe baza relatiilor teorctice sau experimentale. Cunoscand lungimile reduse se
ajunge la un arbore de diametru constant , ale cirui constante de rigiditate , intre
diferite mase, sc determind cu cxpresia (4.11) sau (4.12).
In continuare sc dau relatit pentru determinarca constantelor de
rigiditate, a elasticitdtii si a lungimii reduse, pentru diferite elemente elastice.
a) Arbore cu sectiune inelard; arbore conic (fig. 4.3)

_....‘..—' _ + |

Fig. 4.3
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a,) Arbore cu scctiune inclari

D —d?
fy=%( - ) (4.13)
. nnG-041—[qJ
LG mGlot-at) D
[ 32/ - 321

a,) Arbore conic — poate fi considerat ca fiind compus dintr—o serie de discuri
avand lungimea dx si diametrul

1
c§=d+#D—dﬁ
Elasticitatea ficcdrui disc de Iungime dx, conform cxpresiel este

32 [ dx
o = —
o Gldy

Pentru intregul con se obtine

. 32 k-
¢ | de = -
" T0r 7
unde coelicientul k, are valoarea
, o o f” -
A - L —

r = LT (414)

S

b) Arborele slabit prin canalul de pani (fig. 4.4.a)

Fig.d.4 a Fig. 44b
Elasticitatca se determind cu formula in care k, este
anfr ]
k, = ’71 - |
L d

in carc h este adancimea canalului de pand | n - cocficient ¢o depinde de
numarulde penc . .. .. ... ..
Pentru o singurd pana n=0,5
¢) Imbinarea arborelui cu {lanse (f1g. 4.4bh.)
Se considerd clasticilalca Tmbindrii cgald cu cea a unui arbore
cilindric, de lungime cgalﬁ cu grosimea cclor doud flansc si cu diametrul D cgal
cu al cercurilor pe care sunt asczate suruburile flanselor,
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- Arborii din otel cu bucsi din bronz (hig. 4.4.¢)

Fig. 44 ¢
Arborii port elice se acoperi cu bucse de bronz care se monteazi prin
incalzire prealabild si se fixcazd pe arbore prin ricire, influentdnd elasticitatea
acestora.
In acest caz elasticitatea va fi :

1 _e+e, n-d'G, +7r-a'4G2

e ¢-e, 32¢c/! 32¢,]
32/,

T rGa
e fral®)]
o ={l=l=1| ;e,=|—+ —
d ¢ 20,\D
C, =

3 4 4
A2
d) \d

d) Arborele cotit. Deformatia unghiulard a cotului arborelui , format din
doud lungimi Y2 ale fusurilor, doud manivele si manetonul, nu poate fi
determinatd precis pe cale teoreticd. Din aceasti cauzi s—au stabilit expresii
bazate pe cercetdri experimentale care permit determinarea elasticititii cu o
aproximare de 5+10 % fatd de elasticitatea reali.

d,) Formula lui Timosenko
Deformatiile unui cot de arbore sunt functie de stringcrea pe care o
exercitd lagdrele asupra fusurilor. Cu notatiile din fig. (4.5) , rezulti:
_ 32 {ll+0,9h+0,433R+[1__rEJ[1,+O,9h 0,433Rﬂ
n-G| df -8 hb’ d*-8*  hb’

(4.16)

. 4.17)
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0144 [ 132, R
k=142 {dj T (L638° — R J* +1,22(1, + h} b, +h2)]}/

b 0433R
di-8" hb

Coeficientul m=0 in cazul lagirelor cu joc mare si m=1 pentru
lagdrele fari joc.

13

ds
|
oz
4
-l -
l

H ]
Fig 4.5
d,) Formula lui Zimanenko. Cu relatiile din fig. 4.5

6. 74
32 I, +O,6h( ! L 0,81, +0,_b[ I’R] R‘./R_
e= + +

G| d-& di -8 hb*fd.

J

Formula lui Carter: Cu notatiile din fig. 4.5 pentru motoare rapide:

e ST
d,) Formula lui Geiger. Cu notatiile din fig. 4.6:
in care:
1=1"+1"+1"7
1'=1+04-b

[ 1
"= 0.733(R ~ =d,) 2
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!
I"=1 +0.4h i}

!

p] 2 .
32 32 12

z=0O pentru h/d = 1,6 ...1,63 si R*d,=1,2 .. 0,92

Mk—b—é =

~ — ~——

Fig. 4.6
Cuplaje elastice. Determinarea elasticitatii se face pe cale experimentali
stabilind dependenta intre cuplul de risucire si deformatie.

4.2.3 Calculul vibratiilor libere ale liniei de arbori

La un sistem cu mai multe grade dc libertate , cum este sistemul
echivalent al unei instalatii navale de propulsic, vibratiile produc o modificare a
starii de deformatie , deci si a stirii de tensiune, datoriti miscirilor efectuate in
jurul pozitiei de echilibru static.

Stabilirca solicitdarilor suplimentare cauzate de vibratii este astfcl
legatd de determinarca amplitudinilor vibratiilor fortate. amplitudini care devin
maxime la rezonantd , cand pulsatia momentului de excitatic coincide cu o
pulsatie propric a sistemului.

Prin urmarc , studiul complet al unui sistem clastic necesiti:

1- determinarea pulsatiilor proprii si a formelor modurilor proprii, prin
analiza vibratiilor libere ncamortizate;

2— determinarca modurilor principale de cexcitatic , prin analiza vibratiilor
fortate;
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3— stabilirea rezonantelor si a intensitdti relative a turatiilor critice.

Fig. 4.7

Prin vibratiile libere de rasucire ale unuj arbore cu n masc (lig. 4.7) se

obtine urmdltorul sistem de ccuatii dilerentiale:
'/I(pl J"‘4':(90: —(,D:): 0
9. - /(:((p' _(/7:)"/"2((/): —(P;)= 0

‘ (419)
S -xlo o)k o -0 1=0
S B ((,7 - =
1ar sub forma matriceali:
IM] o] + [&] [p] =0 (4.20)
undc:
)@, |
; 1
b
[e]=2.
@,

|0 yi 0
L0 i’
) k. 0 0
bk ko k -k 0
[A']:f 0 -k k <k ~k 0
0 k.. koo-k ko
0 0 k,
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Pulsattile proprii si formele modufilor sc obtin prin rczolvarea
sistemului de ecuatii (4.20) . Sc cauta solutiile ®,....p, sub forma:

a,
© = sin(pi+a):[x]sin(/)f+a) (4.21)
_(’”_
Intrucat
lol=—po]
ecuatia (4.21) devine:
-P*IM] ol + [kl [@] = 0 (4.22)
1ar dupé simplificare cu sin (pl+a) rezulti:
(Ik]-p’IM]) (%] =]0] (4.22.a)
Pulsatiile proprii sunt solutiile ecuatici algebrice:
Det (Jk] =p” [M]) =0 (4.23)
Carc arc n raddcini reale | pozitive. distinete, Py .. p,

Ecuatia 4.23 poatc 11 rezolvatd la computer folosind un program
adecvat .
T,n_c_o_n_linuarg,cs_[c‘ple'/.cnlal'a metoda Holzer de caleul a pulsatiilor
proprii si a amplitudinilor rclative.
Prin adunareca ccuatiilor sistecmului (4.19) rezulta;
Lo+ Japat. 4+ T, =0 (4.24)
Adoptind solutii
Py....(,
de forma (4.21), prin inlocuire in relatia (4.24) sc obtine:
P (Jya+ Jyark. .+ J a)=0 (4.25)
Din (4.25) rezulta cd sistemul cu n grade de libertate arc o pulsatie
proprie nula , corcspunzind miscirii acestuia ca un sistem rigid.
Pentru pulsatiile proprii nenule, trebuic ca :
Z./,aj =0 (4.26)
Inlocuind solutiile ..., de forma (4.21) in sistemul (4.19) se
obtine:
Ja,p—k,(a,—a,)=0
Jyasp ks (a,—as)— Kk, (a,—a,)=0
................................... (4.27)

..................................

;
Jnanp-_kn(’dn—l_au):()

Prin eliminarca constantclor arbitrare a,, a,, ... , a, se obtinc un
. - . - 2
determinant care di o ccuatic de gradul nin p- .
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Rezolvarca ccuatici permite oblincrea uturor pulsatiilor proprii ale
sistemului cu n grade de libertate.

Pentru sisteme cu mai mulle mase , ste rational a utiliza metode de
calcul programabile pe calculatoare electronice.

In acest sens , din prima ccuatic a sistemului (4.27) sc obtine;

-

)
. =y - "—Jlal
k.

apoi, din a doua ccuatic

Iy
a.,=a, ‘LZJ,", (4.28)
v ol
-
c.',:u‘,l——!)— Ja
kn ol ’
s1
PSS =k (+.29)

in carc j=1...n cste numirul curent al discului (masei) respective . n=numérul
total de discuri (masc), k, = constanta de rigiditate a arborelui intre masa Ji st

La rezolvarca sistemului (4.25) sc alege 0 mirime arbitrara pentru a,
(obisnuit a, =1) si se obtin celelaltc amplitudini.

Se admite, dec asemenca, 0 mirime initiali p a pulsatier. In cazul cand
p este o radacina a ccuatici pulsatiilor, aceasta trebuic si satisfaci ecuatia (4.26).
In caz contrar, conform (4.29) sc¢ obtine un rest R diferit de O . Pentru rezolvare,
se alege o0 altd mdrime a lui p, apropiati de cca dintdi , cu care se repeta calculul
, pana cand restul R devine foarte mic.

Aplicarea mctodei Holzer la calculator , se face prin aproximiri
succesive care au ca scop minimizarea unci functii “Rest de pulsatie”, notati
R(p). Rezolvarea ecuatici R(p) comporti doui ctape: prima, separarea
raddcinilor, iar a doua , precizarca lor.

Dupa separarca unci ridicini a ccuatici R(p)=0, urmeazi operatiunea
de precizare a radacinii. Pentru accastid operatic se adoptid metoda impartirii la
jumatate( dihonomizarii) intervalului p,, p. , care prezintd . insi dezavantajul
unut numdr marc de itcratii (veri lig. 4.8)

Dupa rezultaicle calculului vibratiifor libere se trascazd varialia
amplitudintlor rclative pentru primele trei moduri de vibratii — ca in figura (4.9)
si curba R=f(p?) ca in figura (4.8).
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Fig. 4.9

nl
R ®

Fig. 4.8

Schema succegin-: CRLITNTal07 T memads voasd el L
1 I 2 z 4 =
I ~ T
Mase J.p° | = S ~ e
K < £, K T, e - =
‘ i unea d=
arbore
2 = — 2
1 J,p 8, = 1—=-J,p%,
12 12
c12
¥
2 —_ 2
2 J,p e, 1-9,P°6;
M”_‘_ M c 2 - 3
23 23
Ca3
3 J.p? 0. '—] —T.n2
3p 3 | ‘,p G:
|
M ‘r
43y Wi ~ L
i—q———. "'3~. u-3_,' 3
Cay
|
|
+ j

nr
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4.2.4 Forfe si momente perturbatoare

Chiar daca arborele coltit si arborii cuplati cu aceasta, impreuni cu
masele respective, formeazi un sistem elastic capabil de vibratii, sistemul nu va
intra n vibratii de rasucire decat daci cuplul motor (sau cuplul rezistent) va fi
variabil, §i indeosebi daci aceasti variatie este periodica.

Cazul acesta se intdlneste totdeauna la masinile cu piston, din cauza
variatiei periodice a fortei tangentiale ce acfioneaza asupra manivelei motoare,
forta provenita din actiunea presiunii fluidului motor din cilindru, a fortelor de
inertie ale maselor in migcare de translatie din mccanismul bieli-maniveli s1a
greutdtilor pieselor neechilibrate. '

a) Cuplurile presiunii fuidului din cilindru

La motorul in doi timpi la o rotatie completa a arborelui se produce
un ciclu, cuplul motor este o functic de acecasi perioadd cu turatia arborelui motor.
Prin urmare, la descompunerca 1in serie Fourier, armonica intii a cuplului va avea
pulsatia «, de unde rezultd ¢ in acest caz cuplul motorului are numai armonice de
ordin intreg, v-1,2,3....

In cazul motorului in 4 timpi, ciclul termic sc realizeaza la doui rolatil
ale arborelui, deci are perioada dubli fata de turatia arborclui. In consecintd. prima

R . . I's . . . .
armonica a cuplului arc pulsatia g lar seria de armonice va avea ordinele

val/2,1,3/2,....
Cuplul motor produs de presiunea gazelor, fiind o functie periodica,
se dezvolid astfel in scric Fourier
M-M oM sin (wtay,) M_sin (20t )., . MVSin (VeEay ). .. (4.30)
unde » reprezintd cuplul mediu
M_, este amplitudinea armonica v a momentului M
W, - faza initiald a componentei armonice v
» - viteza unghiulara a arborelui motor
Amplitudinile armonice ale cuplului pot fi scrise sub forma
2
A (4.31)
unde coeficientii ¢, sc obtin prin analiza armonica, pe baza diagramei indicate a
motorului.
Pentru practicd, marimea cocficientilor = poate i determinatd cu
expresia
C,-a:bp, (4.32)
in care p; este presiunca medic indicatd din cilindru, iar coclicientii a si b sunt dati
in tab.1.
Tot pentru determinarca coclicientilor ¢ i a lazei inifiale v, sunt
construite diagrame, din care se dau, ca excmplu, ccle din fig. 4.11 - pentru
motoare in doi timpi fird supraalimentarc (4.11.a) si supraalimentate (4.11.b)
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b) Cuplurile fortelor de inertie
Masele in migcare de translatie provoaci lorte de inertie, care la
randul lor produc cupluri perturbatoare periodice.
Forfa de inertie a maselor cu miscare de translatic este:
Fi--ML-Rco?‘ (cosctsAcos2d)
iar forta tangentiala determinata de forta de inertic va fi
sin (o)
cosP
care dupa unele operatii de transformare devine

T,-F,

T --My Rw? ﬁsina-—l*sinZOt-ihsinBOtﬂisinJ ...
ke 4 2 4 4
Rezulta pentru cuplul perturbator
M.-EM‘-. Rzmz[}\sind—Zsin2u-3)\sin3c<-‘n_isi:--ét::. .. SR
i 4 2t .

Momentul perturbator al forei de inergic se compune deci (pris
neglijarea termenilor de ordine mai mari) dintr-o armonici de ordinul 4 (de marime
foarte mica), din doud armonice de ordinul 1 si 3 (cu marimi reduse st dinir-e
armonicd de ordinul 2, care este mai mare decat celelalte.

In fig.4.12. sunt prezentate cele patru armonice care [ormeaza curba
fortei de inertie intr-o rotatic a arborelui cotit
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¢) Cuplurile greutatilor
Acestea sunt neglijabilc la motoarele rapide, dar sunt importante Ja

motoarele lente, cu mase mari. Din cauza acestor mase, apar doua armonice:
M GGG ) Ry, -0

1¢r
(4.34)
MZgr- (Gp‘Gb:) R, lIJ.9.9'1"0
unde _ este greutatea unui cot redusd la axa fusului de manivels.
d) Cuplul total ce actioneazi asupra fieciiriii maneton va fi:
My =M« M+ M, -Msin(votay ) (4.35)

¢} Cuplurile perturhatoare produse de elice

In momentul cand pala elicei trece in apropierca corpului navei, sau
in apropierea partilor etamboului, Intimpind o rezistentd marita a apel, ceca cc
explica cuplurile perturbatoare produse de elice.

Perioada cuplului perturbator al elicei (= 1 este eguld eu raportul dinure
perioada (T) corespunzitoare unci rotatii a arhorelui port elice si numarul z de paic
ale elicei

T -T/2 WeT/T ez

Amplitudinile acestor cupluri perturbatoare sunt foarte greu de

determinat. Dupad G.Bremus, functic de momentul mediu »_  pentru antrenarea

elicel, ele au valorile:
- pentru z = 3 pale

Fa¥a
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M50, 042M i M, <0,043M ;M =0,027M

m 0

- pentru z = 4 palc (4.36)
Mp=0,076M, i M, =0,026M eei M;2,%0, 008M

m o

- pentru z = 5 pale
0

.
med’

M, ,=0,090M M0, 015M

ned’ Mlspt
4.2.5. Vibratiile forate (de torsiune)

Dacd se urméreste determinarea solicitirilor arborelui, cauzate de
vibratiile torsionale, atunci trebuic cunoscutc marimile amplitudinilor reale
produse de aceste vibratii.

O evaluare exacti a ampliwdinilor vibratiilor de rasucire nu este
posibild, intrucat nu sc cunoaste cu exaclitale amortizarea. care impiedica ca
elongatiile sa deving, la rezonanta, infinite.

Dacd turafia estc méritd treptat pana ce se ajunge la turatia critica si
s¢ trece Intr-un Ump scurt prin aceastd turatic criticd. atunci amplitudinile nu vor
atinge mdrimea maxima imedial: pentru accasta este nevoie de o functionare a
accsla turatic un timp mai indelungat. timp in care oscilatiile devin din ce n co mai
mari. Sc transmite sistemului fucru mecanic perturbator. care produce vibratii ale
arborelui, dar Tn acclasi timp cresc i {recdrile, care reduc amplitudintle.

Aceste frecari provin din frecidrile arborelui in lagare, a pistoanclor si segmentilor
in cilindrt, a volantului in acr, a clicei in api cte. De asemenca, fenomenul de
histerezis al matcrialclor arc un rol important, dar influenta accstuia nu este
cunoscuta exact.

O separare a componentelor amortizirii nu este posibila.

Din acest motiv sc introduce un factor de amortizare. c,, prin care sc
admite ca forta #, care atenucazi amplitudinile, cste proportionald cu viteza de
oscilatie (£ ,-c,-v.) si se presupunc c, = constant, desi aceastd ipotczd nu cste
exacta.

F,; csle lorfa dc amortizarc ce actioneazi la cilindru. deci are
dimensiunca unei presiuni. Introducand si unititile de misuri ale vitezei, rezult
pentru coeficientul ¢, unitatea dec misurd ns/mm?. Acesta fortd de amortizare este
defazatd cu 90° fafd de vectorul miscarii de vibratie, deci va i maximi cind
masele trec prin pozitia ncutrd, $i va i nuld cand amplitudinea vibratici cste
maxima. Ea este, de asemenca, de sens opus vitezei de oscilatic.

Daca sc noleazi cu A amplitudinile reale ale vibratici fortate (spre
deosebire de a = amplitudinile relative ale vibratiilor proprii), atunci clogatia
vibratiei masci "i" la momentul t devine

A -Ai sin(vw)t - Al sinpt

iar viteza de oscilatie cste
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dA

it

ve— -A p cospt (4.37)
Forta de amortizare corespunzitoare masei i va fj
F“-Ca'vi-ca-Ai-pcos (pt) (4.38)
Se poate admite
Ai/xlll-aj/.fi1 (4.39)

iar daca se ia in considerare ci la calculul pulsatiilor proprii se admite arbitrar a..1,
rezultd a.-a -a , de unde rezulti:

D AAY a,§i E'Af-AfE al

geom geom ailg

C ALY a-CpaY a2 (4.40)
vl i a 1 i

geom alg
Daca se masoari A, la un motor existent, valoarea misurati la

rezomnanta este egald cu
A-C, ). a/pcY a? (4.41)

geom alg
unde ¢, este coeficientul armonic determinal cu ajutorul tab.1 si diagramelor din

figd.11, ¥ a, s¢ caleuleazd pentru modurile de vibragic I, 11, 1. ete. $1 pentru

alyg
ordinul v al armonicti respective,

Relatia (4.41) nu se poatc utiliza practic, deoarece coeficientul de
amortizare variaza in limite foarte Jargi.

Ea cste utila insa, daca sc lasid motorul s3 functioncze la regimul de
rezonanta si se inregistreaza valorile realc ale amplitudinilor A, putindu-se astfel
calcula coeficientul de amortizare

CnC,d a,/ApY. al (4.42)

geom alg
Pentru motoarele navale lente, sc obtine coeficientul de amortizare in

limitele

c,-0,004...0,007

In concluzie, la proiectarea instalatiei de propulsie, se admit
coeficientii de amortizare ¢, si se determind amplitudinile a, la diferite rezonante,
pentru care se determinad tensiunile tangentiale produse. Dupa rcalizarca
constructiva a instalatiei de propulsic, se inrcgistreazi vibratiile de rasucire $i apoi
se determind coeficientul de amortizarce ¢,, comparindu-se cu valoarea calculati.
4.2.6. Amplitudinea tensiunilor tangentiale produse de turatiile critice

‘ Turatia critica va apirca ori de cdte ori va fi indeplinita rclatia

o .o nr.oscila tllprop.r.u/mln (rot/min] (4.43)
7 v nr.deimpulsuri/rot
unde
n =329 6 viteza unghiulara a arborelui.
e

n,, = pulsatia propric a vibrafici libere (vibratic de modul IILIIL..I, deci "i"

(e ] ]
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moduri).

Intucat turatia reals se modifica de la zero la diverse valori ale turagiei
de exploatare, rezultd ci pot avea loc mai multe turagii critice. Numdrul turatiilor
critice este mai mare la instalaiile cu arbori lungi si numir mare de mase,

Dintre toate turatiile critice posibile, nu se iau in considerare cele
produse de armonicele joase, de ordine mici, deoarece aceslea se afla deasupra
turatiel nominale a motorului; deasemeni, sunt suprimate armonicele de ordine mai
mare , deoarece provoacd uratii critice sub turatia minima de exploatare.

Rezulla ca, in domeniul turatiilor reale, amplitudinile vibratiilor de
rasucire vor fi dilerite, ca marime, de la o fura;ie criticd la alta.

Imaginea care se obtine prin reprezentarca amplitidinilor vibratiilor
de rasucire functie de turaia arborelui, reprezinti spectrul amplitudinilor vibratiilor
de rasucire. Pe o astfel de diagrami, sc poate conslata care sunt turatiile critice

pentru diferitc armonici.

De exemplu, pentru amplitudinile reproduse in fig.(4.13). se constata
cd armonica de ordinul 6 este dca mai periculoasi. deoarece produce ccle mal mari
amplitudini ale vibratiilor.

Un arbore care are momentul de inertic polar I st diametruf J = 2r
P
s1 este supus momentului de riasucire M . cste solicital la rasucire. (ensiunca jiind

Mr ‘r
T —

I
p

Considerand doua sectiuni 1 si K, situate 1a distanta 1, acestea se vor

roti una fata de alta cu unghiul

Mr. lik
Pz — (4.44)
GI
Py
Résucirea dintre sectiunile transversale i si K ale arborelui va fi
(hg.4.14)

AA -z P (4.43)
in care r, este raza de reducere pentru caleulul arborelui redus pe carc esle masurat
Aa, , conform figurii 4.14.

Momentu] de risucire va i

GI 'NA.
P, ik
M - (4.46)
r .
lik ro
iar tensiunea de rasucire
an
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GI ‘Aa. 'r
P ik

_[_ 3
Ip-lik-ro
Deoarece AjAca, $10a -Acda
A-GI ‘Aa 'r
1 P, ik _
T-= (+.47)
I 1 'r
p ik 0O

in relatia (4.47):

G - este modulul de clasticitate transversal al matcrialului arborelui:
1,, - momentul de inertie redus la diametrul 4..2» -
3 E -
8a g, - esle diferenta intre amplitudinea relativi a sectiunilor i st K a modului
de vibratie proprie;
1,, -este distanga dintre masele i si K;

Marimile aa_ st 1. se obtin conform fig. 4. 13,
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Sc observa ¢d raportul Da, /2 exprimd valoarca unghiului v, in timp ce
raportul Aa, /= di o infoOrmatic asupra unghiului de rasucire Q.
In concluzic
A-GI '‘rt
1 P, g\/ik

T.,= (4.48)
£ I'r
p O

Pe accastd bazd, pentru o anumiti lwratic criticd si formd a variatiei
amplitudinilor, se poate determina tensiunca tangentiald intr-o scetiune a arborelu,
pentru un anumit mod de vibratic. Vor rezulta. la anumite turatii, cresteri ale
tensiunilor tangentiale, ca in fig 4.16.

b
-
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o
»
of |
>
o
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4.3. Sinteza privind fenomenele vibratorii ale liniilor de arbori navale

4.3.1. Generalititi asupra fenomenelor vibratorii de Ia bordul navelor

Dacad se pune problema originii acestor vibratii, se constati ci
diverse parti ale structurii corpului navei constituic sisteme clastice supuse
excitatiilor ce au drept sursi urmitoarele:

® motorul principal si moloarele auxiliare
e clicea
e cfcctele mirii

Pentru a studia problema vibratiilor 1a bordul navclor, este necesar
sa se tind cont de doud aspecle ¢ r oot we o e e sl e
excilatie si rdspunsul structurii si aparatelor propulsative si auxiliare la
acesle excitatii.

Marirca tonajului navelor in ultimii 30 ani. corclati cu cresterea
dimensiunilor si a puterilor instalate, a {ost putcrnic influentatd  si de
introducerca unor tehnici moderne de caleul. care au condus in final I 0
crestere a clasticitatii corpului navei. Instalarea unor instalatii de propulsic
cu putcri ot mai mari a condus insi la cresterea disproportiei intre rigiditatea
liniei de arbori si clasticitatea corpulut navei; actualmente sc consideri ci
aceasta disproportie std la originca agraviirii fenomenelor vibratorii la nave.

Din aceste motive, este nccesard studierea, din punct de vedere
static si dinamic, a comportirii instalatiei de propulsic si a corpului navel,
corelat cu functionarea hidrodinamica a elicei.

In fig.4.17.se prezinti schema sursclor de cxcitatie si a vibratiilor
la bordul navelor, cat si diversele cuplaje ce pot exista intre diferite tipuri de
vibratii produse de sursele de vibratii mentionate.

Avand in vedere cd generatorul principal de vibratii la bord il
constituie motorul principal al navei, se vor studia in continuare vibratiile
torsionale, de incovoiere si axiale ale liniilor de arbori si de fenomenele de
cuplaj intre acestea.

Consideratiile teoretice vor f{i concretizale pentru doua motoare
navale lente in doi timpi, ale cdrei caracteristici principale sunt urmatoarele:

Caracteristicile cotului de arbore cotit sunt date in fig.3. iar
amplasarea motorului la nava cste redati in fig.2.2.

Fig.2.a prezinla o vedere din planul diametral al navei spre bordul
tribord, iar fig.2b reda o vedere deasupra paiolului compartimentului de
masini.

BUPT



Moduri de Ameliorarea siajului

i prevenire
!
v
|
v 4
Farma Medificare Marirea Bolia pupa Jetul de apa
bulbu'ui pupa a formelor iocului axia,] Cérma pupa
pupa elice-corp |
— L
l |
| |
Cuplaje X
Elice
Remedii :
| + v
Excitatiile liniei de arbori Presiuni Excitatille carmes si apendicitcr
asupra i
Numar { Torsiune [Reduce- bottei Joc axial Profile ;
de pale pale re pupa elice-carma |
diametru l
Linia de arbori
Vibraiile
Diame- |Pozitie} Aliniere | Rigidizare structurii
* tul |paliere| corecti| carcasa
i ar axial —
. ar:noc:n lagar axi Efectele marii
Forma | Forma { Fund | Schim-
v provei | etravei barea
Calare corecta elice- capuiui
motor sau
vitezei
- N
\Plotor principal
- J
-Remedii

Fig.4.17 Schema surselor de excitatie a vibrafiilor la bordu! navelor si a principalelor moduri de prevenire $i
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4.3.2 Vibratiile torsionale ale liniilor de arbori navale

a) Determinarea sistemului oscilant echivalent

Arborele cotit, avind forme complicate, se inlocuieste cu un arbore
echivalent, a cirui rigiditate trebuie si fie identici cu cea a arborelui cotit, iar
momentele de inertie mecanice ale maselor legate de arborele cotit (inclusiv
masa proprie) sa fie identice pentru cei doi arbori: cel real si cel echivalent.

In cap. 4.2.2. s-au indicat mai multe moduri empirice de determinare a
caracteristicilor arborelui echivalent.

Pentru arborele motorului  folosit ca exemplificare, avand
dimensiunile ca in fig. 4.17, se determinid urmitoarele caracteristici;

a,) Lungimea redusi a arborelui echivalent, determinati cu relatia empirica
a lui Carter:

I, =(1, +0,8-h)+0,75-1, D%H,S-R% (4.49)
unde: I; = lungimea fusului palier; 1, = lungimea fusului maneton.
h = latimea bratului cotului
D, =4d/
d, =d*
b%:%[b;m +B—’H (4.50)
cu b, =1,17m = latimea bratului in zona palierului

buin= 0,71 m = litimea bratului in zona manetonului.
Rezulta 1, = 2,084 [m].
a,) Momentul de inertie total al cotului.
- pentru fusul palier, momentul de inertie mecanic este
n-d}
I, = 321 ‘1-p
unde: p = 7850 [kg /m’] = densitatea materialului
Rezultd: J, = 43,946 [kg - m?*].
~ Pentru fusul maneton, momentul de inertic mecanic redus la axa de
rotatie:

2
T, = “'3‘;'" 1, -pld? +3R?)
Too =874,68 [kg-m?]
~ Momentul de inertie al bratului, redus la axa de rotatie, se obtine
descompundnd bratul in mai multe zone (prin intersectie cu cilindrii),
considerand mpartirea in 10 parti cilindrice (i=1 ... 10).
In fig.4.18 s-a aritat aceasti impdrtire, iar in tab.4.3 s-au indicat
marimile razelor

4.51)
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R, +R,

R, = L, mascle m; ale cclor doud portiuni si momentele de mertie

e

mecanice ale acestor portiuni.

Momentul de inertic al bratului, redus la axa de rotatie este suma

momentelor din coloana J,; a tabelului ;
10

=20, =2995758 [kg-m"]
)=

~ Momentul de inertic al maselor in miscarc aferente cotului, redus la
axa de rotatie, se determini cu rclatia;

T o= (m - +%ma) R- (4.52)

unde: m, = masa bielei aferenti manetonului
m, = masa picsclor aflate in miscare de translatie.
Se obtine 1, , =13216 [kg- m*]
— Momentul de inertie total al unui cot arc valoarea
o=, 0, w20, T, = 20126042 [kg - m]
a,) Momentele reduse si lungimile reduse latd de ultimul disc se determini
pentru a obtine schema echivalentd din fig.4.19
In accastd ligurd, J, J,,... J; prezintd discurile cchivalente ale celor 7
coturi ale arborclui cotit.
J, = momentul de incrtic al volantului,
J, = momentul de incrtic al elicei.
Se foloseste in practici momentul de inertie al clicei dat de relatia
empirica;
J—' =75+85

Luand J, =], - 7,5 rezultd J, . = 150950 [kg m?].
Lungimile reduse ale portiunilor de arbori intre discuri sunt (fig.419:

I, =16445m 1, = I = 16,445
l, = 2,616 m L = 1+1, = 19,061
I, = 2,0,84m lo = 1, +1,= 21,145

I, = 1, +1,= 23,229

I, = I +1,= 25313

I, = 1+, = 27,397

I, = 1, +1,= 29,481

L =1, +1,= 31,565

b) Determinarca pulsatiilor proprii ale linici_de arbori.
Pentru a determina niste valori aproximative ale pulsatiilor proprii, de la
care sd se poald incepc un calcul mai cxact, sistemul sc reduce la unul cu numai
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3 discuri, Inlocuind ccle 7 discuri (J1, -+ Jp) prin unul singur echivalent, discul
Jo, fiind plasat in locul discului J; din [1g.4.19,

Pentru acest sistem, J,=  7-J, = 140882,99 [kg - m’]
Jo=J, = 131470 kg - m]
Jo=J. = 150950 [kg - m].

- . . - G-I
Rigiditatea torsionalii a tronsoanelor de arbore este C = = cuG=

¢

794,3 10 [kN /m?] — modulu! de clasticitale transversal al materialului.
-G d

Rezultd C, = T 7139620100 [kN-m]
22 ol A
.G d* )
C, =25 —61454.10° [kN-m]
T32 1,

Pentru dcterminarca pulsatiilor proprii de ordinul 1 si II trebuie rezolvata
ecuatia

Oy %!r(m,, ol tolsel ) Vl(@:w sol~elcolf “del o a (4.34)
unde: o’ :TCL:O,SOSO-IO Sl
Ty
0} = JCO =3,621-10° [s"]
o, = J(; =1,952-10° [s7]
o, = ch =0,407-10° [s']

03
Din rezolvarca ecuatiei, rezulta

0y =23,257 [s"]

W, = 24,11743 [s"]

Cu aceste valori aproximative ale pulsatiilor proprii, se determini
valorile mai exacte utilizand metoda Holzer, prezentati teoretic in cap.4.23,

Tabelul (4.4.a), completat dupd metoda Holzer, obtinut dupd mai
multe incercdri, corespunde lui  w,, = 2411743 [s'lJ, iar tabelul (4.4.b), rezultat
dupd mai multe incerciri, corespunde Iui w,, =62.72257 [sl] Aceste doud valori
vor fi considerate ca pulsatit proprii de ordinul I si IT ale sistemului echivalent.

Modurilc de vibratie de gradul I si II prezinti o diagrami de variatic a
amplitudinilor relative de vibratic pentru ficcare volant al sistemului (coloana
IV din tab. functie de lungimea linici de arbori. Ele sunt reprezentate in fig.
4.20.

Pe grafic sc observi ¢d modul d¢ vibratie de ordinul | prezintd un nod
la distanta de 4,895 m de volant, iar modulul de vibratic de ordinul 11 prezinta
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doud noduri: unul intre discurile 3 s1 4, la distanta 0,845 m fatd de discul 3, iar
al doilea intre volant si elice, la distanta 1,6 m fati de elice.
¢) Grade de cxcitatic ale sistemului echivalent.

Amplitudinile vibratiilor torsionale fortate depind de energia pe care
momentul excitant o poate introduce in sistemul oscilant,

Din metoda Iui Holzer, au rezultat valorile ®,; ale amplitudinilor
relative ale vibratiilor torsionale (col. IV din tab. 4.4 Holzer).

Pe accastd bazd este posibil si se delermine o energie relativa,
raportatd la energia transmisd primului volant, cu care contribuic o armonica de
ordin k la excitarea vibratiilor torsionale ale unei linii de arbori.

Valoarea maxima a cnergici relative introduse in sistemul oscilant de
catre 0 componentd armonici de ordin k a momentului motor este

jF/ 7 Vs AR
1<, =\/I 2l |tk =
\ i S / (4.55)
i - N, o
= 03 ® sino, Y@ cosa,

In accasta relatic D, sunt amplitudinile relative din coloana 1V 4
tabelului Holzer, iar unghiurile ¢ sunt date de relatina,, =k o .

Pentru a calcula gradele de cxcitatic, ale diferitelor componenic
armonice, trebuic luatd in considerare ordinca de aprindere a motorului, care
¢sle

Il -6 -3 -4-5_-2-7_-1
precum si steaua manivelelor.

Unghiurile a; functic de stecaua manivelelor sunt date in lig. 4.21.

Cu unghiurile oy calculate mai sus, in tab. (4.5)
sunt calculate energiile relative E,.

Din aceste tabele se constata ca ordinul armonic k pentru care E, este
maxim (numit ordin armonic major) este

Kipor 10, =7 =7
K /0y =45 ‘0, =45

Reprezentarea grafica E, = [(k) din fig 4.22. reprezinti aradele de
excitatie ale sistemului oscilant.

d) Determinarea amplitudinii vibratiilor torsionale fortate amortizale.

Consumurile de cncrgic din sistemul oscilant, carc determini
amortizarea vibratiilor torsionale sunt cauzate, in gencral de freciri mecanice,
de natur uscati sau vascoasa.

Principalele subansambluri ale linici de arbori care produc amortiziri
sunt: cupla piston — cilindru, lagircle arborelui cotit, elicele care se rotesc in
apa, volantul motorului n [rccarca cu acrul,

e jor

major AGr
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Aprecierca capacititilor de amortizare ale diferitclor subansambluri si
piese este foarte dificili. Se obisnuicste delerminarea unor coeficienti de
amortizare cu relatii empirice, cca mai uuludld fiind relatia lui Shanon

A, =(48+58)= ZCD (4.56)

P
in care i = numirul de cilindri ai motorului, iar suma 2@, se obtine din coloana
a 1T - a a tabelului (3).

AL =39.216:48-%-5.719

Ay, =4395=48 % = 0,461

e Amplitudinca momentelor excitatoare se determini cu rclatia

c_rb s
!M"“*TE'I‘“ (4.57)
incare: D = 800 [mm| = diametrul cilindrului
S =2320mm| = cursa pistonului

P \«= presiunca tangentiali cchivalentd a gazelor, datd in tab. (+.3)
Pulsatia propric de gradul 1. respectiv 11 si ordin k este
O = Dot
k
Turatiile critice corespunzitoare sunt:

n
oLoll
Dk = K 955 @ i

* Deformatia statici unghiulara corespunziloarc discului ] este

Dy, = ‘Mkl‘ . (4.58)

miu i ZJI (Di;
1=1
unde: IM, | este amplitudinca momentului excitator dat de relatia ( 4.57 ).
E, = energia relativa introdusa in sistemul oscilant, calculati

2., - @5, — suma determinatd in col. 4, respectiv 6 a tab. (4.4)
i=1

» Amplitudinea _decformatici unghiulare a  vibratiilor excitatc dc
componenta de ordin k a momentulut motor este

b, =4 b, (4.359)
e Momentul de torsiunc aditional maxim produs de vibratiile de torsiune
fortate este dat de

i \
|M,m } =P, -(ZJ, ‘0l [ (4.60)

X
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In ultima relatic, suma ZJ,chDj reprezintd valoarea maximi a
1|

momentului fortclor de inertic din tabelul Holzer:

M =®,,-73537-107 pentruw,,

7,.hm‘(l
M,  =®,-199755.10" pentrucw,,
* Tensiunile aditionale cc apar datorita vibratiilor torsionale fortate sunt:
P &._ W — 71'6—413
w 16

Calculele mirimilor indicate mai sus sunt sistematizate in tab. (4.6).
In fig. 4.23 s-au reprezental grafic variatia amplitudinilor unghiulare
®,; s1a tensiunilor 7, ..
Pe acecasi ligurd, s-au trasat valorile limiti (admisibile) admise de
R.N.R., notate astlcl:
Ty = valorile maxime admisibile ale tensiunilor datorate  vibratiilor
torstonale, la functionarca indclungati;
T, = lensiuni admisibile pentru care se admitere o lrecere rapida prin
turatia corespunzialoare.
Conform R.N.R.

r,—+(43 04f—13—~J{ ‘S‘OJ 4.61)

unde: d = diametrul arborelui port—clice;

= turatia de calcul, cu valori in intervalul (0,25 ... 1,1) - n, n=98 [rot
/ min]
Luand nc = 0,25 n= 24,5 [rot / min]

=1, n= 107,8 [rot / min]

rezulta
¥, = 41,44 [N/mm?]
T, =230,39 [N/mmz]
T, = 27,
Calculele, repetate pentru o, =62 22[ ] sunt centralizate in tab.
@.7.

Pe graficul din fig. (4.24) sc observid ¢i tensiunile care corespund
turatiei 70 .. 80 rot / min sunt ccle mai mari, ¢le reprezentand domeniul interzis
pentru functionarca de lunga durata.

¢) Determinarca regimurilor de rezonantd.
Pulsatia excitatiei de ordinul k sc calculeazi cu relatia

0, =X a7 (4.62)

an A
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Determinarea regimurilor da rezonantq

~1
w [S]

j ) 124
160 ; . // i/

q / /
P ! . A // 7

i }, |
+0 f : ‘-‘, 4

tan BUPT



Valorile sunt indicate in tab. (4.7).

Pe baza acestui tabel este trasata diagrama Q. = f(n) in fig.4.24.
Coborand verticale din puncicle de interscctic ale functici Q). cu orizontalele
duse prin valorile pulsatiilor proprii, se determini valorile turatiilor critice.
Aceste valori sunt centralizate in tab. (4.8). Ele sunt obtinute pe cale grafici si
coincid cu valorile calculate in tabelele (4.6) si (4.7).
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4.3.3 Vibratii de incovoiere ale liniilor de arbori navale
a) Vibralii de incovoicre libere

Datoritd formei complicate a arboreluj cotit, sc nlocuieste masa sa cu

0 masa redusd m,, determinatii din conditia de cgalitate a energiel cinetice
"

E mJ--YJ-

m, = _Jiyz_ (4.63)
r
in care m; reprezintd masa elementelor in care s-a discretizat arborele cotit, Y,
amphtudmca miscdrii vibratorii a clementului de ordin j (care este un fus sau un
brat al arborelui cotit)

Yj = YJ sin ot (4.64

iar Y, amplitudinea vibratici de ncovoicre, de acceasi pulsatic ® ca si arborele
colit, a masei redusc a acesluia.

Schema de caleul din fig. 4.25. in care o maniveld a arhoreiui cotit
este Incarcald in planul siu median cu o tortd F s1orezematd la extremitad.
permite determinarca deformatiilor Y. Se obsevi Tnsil ¢if situatia oste identiod cu
accea in  carc manivela ar [T incastratd la nivelul planulur sau median,
deformatia in dreptul fortei corespunzand cu cea a exlermitilii asupra cireia
actioneaza reactiunca F,=F/2.

b4
! :
3
/ g
2 F
" b
= 1 4 m
E %
1 5
bl th | _l/a"‘l/—.e
— l t

F'i'ta 425

Deformatia cautatd Y, sc determind aplicind teorema lui Castigliano
astfel:
' !

’I M, oM, PM, M, %M, M
¢}

—=2 - - 2 = 65
B o A IRV AT (4.65)
o}

1

[ ¥ ¥al
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unde M, M,, M, reprezinti momentele incovoictoare aplicate, respectiv, pe cele
trei elemente constructive ale manivelei: [,, I, I; sunt momentele de inertie ale
acestor elementc si E- modulul de clasticitate al maltcrialului din care este
realizat arborele colit.

Momentele incovoictoare care actioncazi pe ccle tret elemente ale
manivelei, impreund cu derivatele respective, sunt date de expresiile:

Mo=zF o Sho. g M ;
C 274 &tk !
1 oy ! (4.66)
My=(h+2)-1 ; ey,
3 (1 ) 1 C/’1 1

lar momentele dec inertic ale aceslor clemente sunt calculate pe baza
dimensiunilor din fig. 4.25.

Luarca in considerarc a rigidititii sporite @ manivelei in regiunca
racorddrii fusurilor la brate sc face prin reducerea cotelor lungimii palierului s

. . . - . d, ;
manetonulul cu canltitalea 5. :g s a lungimii bratului cu o, = 7’ conform fig.
4.25.

In acest fel, relatia 4.65 devine:
}/;ﬁ (/1—6:)3 /T-(/2_2'6\') /3—(4/17'5:)_“/-2;/.'1 '—d .*(/"3“6')2 /I("“'
r = E 3[1 T 12 T [3 ' 1 1 (’3 :) : 3 ‘[ .00y

Cu datc numerice considerate, rezulti:
¥, =730735.10". F
Y, = 0484024310 &
Y, = 22838575-10™" . F,
Y, = 453947 107" F;

Cu aceslc valori, introdusc in 4.63 sc obtinc masa redusd a manivelei
m=817 Kg. Tindnd cont dc linia de arbori prezentati in fig. 43 a si de
dimensiunile din figurd se obtinc sistemul oscilant din fig. 4.26 b cu ajutorul
cdruia se pot studia vibratiile de incovoiere ale linici de arbori.

Mascle din fig. 4.26 b sunt, respectiv: m=m,=...m:=m_ m,=m, (masa
volantului si a arborelui ce sustine volantul) me=masa arborelui intermediar;
mg=m,+m, (masa elicei si a arborclui port-elice, concentrate in centrul de
greutate al sistemului format din aceste doud mase, situal a distanta 21 fati de
penultimul reazem). Acestor mase le corespund fortele de greutate

Fo=m.g ji=1..9 (4.68)

Pentru sistemul descris, format din 9 mase concentrate pe o grinda
elasticd dc  masd ncglijabild, sc  consideri  ¢d  deplasirile  maselor
Y,-(t), i =1,..9, datorate incovoicrii grinzii, au loc pe directic perpendiculard

pe axa barei nedeformalte. sc notcaza cu §.

» Li=1,..9 cocficientii de influentd ai
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sistemului, reprezentind deplasarca barei in sectiunca i. produsd de o fortd egala
Cu unitatea aplicati in scctiunea j.

Folosind metoda Mohr-Maxwell si regula lui Veresceaghin pentru
caleulul deplasirilor, obtinem urmitoarca relatic pentru caleulul deplasirilor,

obtinem urmitoarca relatic pentru caleulul coceficientilor Sij

- emyo | _/f-(/—!j)-(El.’j —/,2 —Ijz)
% _EI 1. ‘I“_TETE""'I’ - 611 (4.69)
notatiile fiind cele din fig. 4.27.
F)‘%.br- 27

Prin aplicarca principiului suprapuncrii efectelor, deplasirile celor 9
mase vor avea expresia:
9
Y =3F-8, . j=1..9 (4.70)

[ |
Notand cu FJ. fortele dc incrtic care actioncari asupra maselor in
miscare, accslea au valoarea

Py, v 4.71)
relatie care, introdusi in 4,70 conduce la
Yom 8,5, +Y =0 i=1.9 (4.72)
3
Sub forma maltricealﬁ, sistemul 4.72 sc poate scric
[21{5}+{»}={0} (4.73)
in care
[e1=[8,m], ., =[8][~] (4.74)

a4
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In final, interescazi analiza armonici a forte rezultante de excitatic a
vibratiilor de incovoicre ale liniilor de arbori

Z,=%1, (4.81)
cu a
Z,, =17, lcos(kor-9)) (4.82)
in care modulul este
2| =20 +12,F 2 2] 12, cos (e -6.,) 4.83)

unde Zy, este modulul componentei armonice dati de presiunca gazelor din
cilindru, Zy, este modulul componentei armonice corespunzdloare inertiei
maselor in miscare alternativa, 67 si 0, fazele initiale pentru cele doui
componente armonice determinate pe baza unor coeficienti ai dezvoltirii
armonice dati in cirtile de motoare.

Elcctuand calculele pentru. motorul luat ca relerintd, sc obtin
rczultatele din tabelul 4.9, Pe baza acestora sc pot trasa (f1g. 4.28) variatia cu
unghiul de maniveld a fortelor datorale presiunii gazelor siinertiei masclor in
miscarc.

Tabelul 4.9 Calculul modurilor | si I de vibratie de incovaiers

Nr. m, .~, P,

T kg (m] S
1 817 0.825 | 1.0000000 | 1.000CGCO
2 817 2475 | 29677254 | 2.9123939
3 817 4125 | 48365882 | 4.5661747
4 817 5775 | 65434115 | 5.8025441
5 817 7425 | 80240385 | 6.4818916
6 817 9.075 | 92161028 | 6.4883013
7 9796 10.725 | 10.0587390 | 6.7353914
8 27888 14.025 | 104904310 | 2.0815935
9 42144 19.800 | 6.9697096 | -4.5020608
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Pentru  caleulul vibratiilor de incovoicre ale liniilor de arbori, se
revine la sistemul (4.73), carc insii nu va mai [i omogen, membrul drept al
acestuia fiind [ 8 | [ Zy, |, in carc | § | este matricea coeficientilor de influenta
datd de (4.75), iar {Zy,) este vectorul fortelor de cxcitatic dat de (4.82). Ordinul
armonic k pentru care se¢ clectucazd caleulul este accla care poate excita
vibratiile de incovoiere in gama turattilor de lucru ale arborilor.

Deoarece determinarca prin caleul a deformatiilor de incovoiere ale
liniei de arbori multiplu rezemate pe lagire sc efectucaza mai greu, in practicd
nu se proccdeaza la un calcul al vibratiilor {ortate de incovoicre.

“Turattile critice sunt determinate pc baza pulsatiei proprii la fel ca si in
cazul vibratiilor torsionale.

In fig. 4.29 s-a prezentat diagrama de turatii critice de incovoicre
pentru cazul motorului si liniei de arbori luate in studiu.

4.3.3 Vibratiile axiale ale liniilor de arbori navale

a)_ Vibratiile axiale libere

Vibratiile axiale ale lintilor de arbori (in cazul motoruiui cuplat direct
cu clicca) au ca origine: vibratiile axiale ale arborelui cotiL. vibratinle fortate de
Impingere ale clicei ca si vibratiile torsionale (prin usa numity! fenomen de
cuplaj).

De mentionat ¢d problema vibratillor axiale nu oste luatd in
considerare de registrele de clasificare navale (cu exceptia Llovd's Register -
care dd o relatic de calcul a turatici critice, valabild insi numai pentru cazul
elicelor actionate prin intermediul unor reductoare de Luratic sau clectric).

In vederea studierii vibratiilor axiale libere, sistemul de propulsie al
navei se inlocuieste printr-un sistem oscilant echivalent format din mase si
elemente elastice care si aproximeze cil mai bine sistemul real. Masele ce
intervin sunt : elicea lagarul axial si arborii; ele sunt legate prin arbori elastici ca
in figura 4.30

Din acest motiv, sc considerd o maniveld a arborelui cotit simplu
rezematd in lagarcle paliere adiacente, incireatd cu forlele axiale (fig. 4.31) si se

inlocuiestc aceastda maniveld prin doud mase reduse (m, = % m fiind masa

-~

reald a manivelei) legale intre clc printr-un tronson clastic de acccasi lungime ca
manivela, de rigiditate de trebuic delerminata.

Deformatia produsa de acest sistem de forte se determind aplicand
teorema lut Castigliano, considerind manivela incastratd la nivelul planului
median, datoritd simetriei Incdrcirii. Se va tine scama de faptul ¢d elementul 1
estc comprimat, clementul 2 este solicitat la Tncovoicre, iar clementul 3 la
incovoiere si compresiunc.

"7
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Notdind cu Z. amplitudinca vibratici (marimea  deformatiei)

corcspunzatoare estc:
3
Zr = E ZS
S=1

_ [ Mg oM, Ny ONg
Zs = J.E-IS GF B+ J.E-AS oF

unde M= momentul Tncovoietor pentru clementul S (S=1, 2, 3):
N¢= forta axiald pentru clementul S; |
[;= momentul de inertie axial al elementului S:
Ag= aria sccliunii transversale a clementului S.
Rezulta:
- pentru clementul 1:

(4.84)

ds

ON,

‘\’I:F N —a'i,—'

=]
- pentru elementul 2:

oM, _
M, =F.y —= = (4.85)
2 . ar . 0.7,
- pentru clementul 3:
. OM, ny
W
N,=F ; Z—i=1
oF
Cu notatiile 1 dimensiuntle cotului din fig. 4.25 si luand in
considerare reducerea cotelor cu &, si 8, din cauza mdririi rigiditatii in zona de

incastrare a fusurilor in bratul de manivceli se obtin:

M, =F.l,

_b-n. ., _md,
h=" 0 L=
n-d’ n-d’i
A== ATy
Ij-5; 12-25) 3-8
F F F-1, F ) -
Z, E A dz + IE 7.) dy + I(E 7, 12+E ) dz
0 '3 0 (4.86)
-5, (h-28) R (1,—6)+13—8
“E| 4 31, I, A,

Acceasi deformaltie, senisa pentru sistemul oscilant echivalent este:
| s _ F
Z, = I (4.87)
unde K este rigiditatea axiala a sistemulut oscilant echivalent. Din egalarea
relatiilor lui Z_ se obtine:
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A = £ (1.88)

factorul 2 dec la numitor fiind pentru simetria configuratici schematice. Cu
valorile numerice luate in caleul. rezulti K=4,33552-107 N/m. iar pe accastd
baza se obtine sistemul oscilant din {ig. 4.30 in care masele sunc:

m;=m, =m/2. m fiind masa unci manivelc:

My =my=m,=mg=m,=m

m, estc suma dintre masa volantului si a arborelui ce sustine volantul:

m, este suma dintre masa arborelui intermediar si a celui port-elice, la care
se adaugd si masa eliccir masa m, cste concentratd in centrul de greutate al
sistemului format din mascle ce o compun, la distanta 4.2-] de antepenultimul
reazen.

£

Rigiditdtile axiale K, si K. e determing cu relutia A = —7;—_ in care

A esle ania seetiunii transversale @ arborelui intermediar, rospoctis pUrt Clice. far
Ly 51y sunt fungimile deduse din fig. 4.30 a. So tine scamy Jo analogia formala
perfecta cu vibratiile torsionale, lu care:
- se inocuicse momentele de inertic mecanice prin masele determinate in
sistcmul echivalent;
- se inlocuiese rigiditdtile torsionale prin rigidititile tronsoanelor intre

dou# mase.

Calculele numerice, sintetizate in tabelele 4.10 si 4,11 sunt realizate
dupa metoda Holzer-Tolle prezentati in studiul vibratiilor torsionale. In tabele Z,
sunt amplitudinile vibratiilor axiale in dreptul masclor considerate.

Valorile pulsatiilor proprii ale vibratiilor axiale(pentru care s-au
Tntocmit tabelele) sunt:

W, = 18167 -5 st vy, =42,103-57

Modurile proprii de vibratii sunt date in fig. 4.30 a. b. Se constatid

asemanarea acestor moduri de vibratic cu cele ale vibratiilor de rasucire.
b) Vibratiile axialce fortate

Principala sursa de excitatic a vibratiilor axiale wie liniilor de arbori
cuplate direct cu motorul o constituie variatia fortei de impingere a clicei,
datoritd functiondrii accstcia inir-un camp de vileze neuniform ce apare in pupa
navei (siaj).

Pentru a lua in considerare aceste efecte, seia in considerare o clice cu
Zp' pale, carc sc roteste cu viteza unghiulard o intr-un curcnt uniform si se
studiaza vitezele corespunzitoare induse de elice in apa.

\n
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Se tinc seama apoi de faptul ¢i [unctionarea elicei in pupa navei are
loc intr-un curent ncuniform (sta)). ceea ce face si se ia in considerare un
coeficient mediu de siaj W, calculal cu relatii cxperimetale.

Daca V este viteza navei, viteza V' 1n discul elicei este

V=V, (I~ w), (Relatia Taylor) (4.89)

Se noteaza cu R, si R, razcle butucului elicei si discului elicer; cu p
densitatea apei Tn care lucrcaza clicea: cu N un coclicient de influentd a
corpului navei n siaj determinat experimental; cu 1, randamentul elicei in api
liberd, dat sub formd de diagrame de citre proiectantul clicel: cu 7 raza

. : . T Y - e
adimensionald a butucului clicei (r,, =Fb . Rezulta in final variatia fortei de
¢

impingere navale:

n
T=T,+ E T, sin(kO + ¢7,)
k=1
in carc

T = %.Z/,.p.g,r'f-’.fgj -y

‘
|

Ty = \‘(T]/.- - 5:.-): +6;

n, :%-Zp-p-l-"’-(.-)-Rj-(]—?b")-uk
ck:7_;-Zp-p-l"’-c-)-Rj-(l-f,f)-e,\. (+.90)
8k=§--Zl,-p-If”‘7-Rj-wk ;v k=L.n
ek - k=]
Py = arctgﬁ: ; = L..n

a,si e, fiind cocficienti armonici, determinati experimental.
Pe aceleast bazc teorctice se ajunge la urmitoarca varatic a
momentului rezistent al elicei:

M, =M,+ Z M- sin{k0 + ¢, (4.91)
in care
My=2%-2Z, 0V R (1-7) 2,
Myf=2-Z,p V"R (1-1)C, ; k=1I.n (4.92)

Coeficienttt armonici &, s1 £, precum si faza @, au valorile:
Co=2-(T+8) my—(1-#) n, (4.93)

Cp = VYZ’-"‘S;"-

BUPT



Tabeilul 4. 40 Calculul medului | 6 vibratie axlala

Numéar m, Z, A Tmor
masa [ka) -] [10'N/mj- 10'N])
1 7803 | 1.0000000 43352 | 025753
2 15606 | 0.9405988 433552 | 074201
3 15606 | 0.7694522 433552 | 1.13833
4 15606 | 0.5068929 433852 | 1.39941
5 15606 | 0.1841135 43352 | 1.49424
6 15606 | -0.1608390 | 433832 | 1.41155 |
7 7803 | -0.4861192 | 912478200 | 128636 |
8 979 |-04862602 | 97189780 | 1.129%3 |
9 | 700032 | -0.4874220 . 0.00¢Co |
Tabelul . 1. Calculul modulul I de vibraie axiala
Numér mo | Z “ L Y i
masa (kg [] [(10’'N/m] (10N
1 7803 | 1.0000000 2380953 | 1.38321
2 15606 | 0.6809568 2380953 | 3.26704
3 15606 | -0.0072595 2380953 | 3.06621
4 15606 | -0.7798258 2380053 | 0.90887
5 15606 | -0.9894508 2380952 | -1.8284C |
6 15606 | -0.5677331 2380953 | -3.39500
7 7803 | 02162563 | 912478200 | -3.09987
8 ‘9796 | 0.2162563 | 971.80780 | -2.72375
9 | 700032 | 0.2130986 - 0.00000

Tabeiul §. 12 Modutiele s fazele excitatillor calcutate induse de propulsor in linia de arbori

k

he,| Nmi | @, frad] | T KN} | @ frac)
1 21.52976 0.35145 31.42708 0.43692 !
2 4.00369 0.72219 7.37728 ' -1.11682
3 3.75362 -1.19870 5.44444 -0.14334
4 1.47499 -1.12340 271710 -0.96497
51 092748 1.37264 2.34912 -1.33242
6 0.59780 -0.08851 1.21430 1.28976
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cu:
Yi=m Uy COSQ,, — v, -cos@,, ; k=1, nincarc:
pk:Z-(]+F,,)-mk
vi=2-(I-%)n, ; k=1..n (4.94)
S, =W, Sing, . —v,-sing,, ; k=1..n
si

O, = arctgs—"' (4.95)
k

Coeficientii m,, n,, m, se determinid experimental, pe modelul elicei
redus la scard, Tn bazinul de Tncerciri.

In tab. nr. 4.12 se prezintd variatia valorilor momentelor rezistente la
elice si forlelor de impingerc la clice. delerminate pentru elicea cu 4 pale si
diametrul 6,4 dc la nava la carc s-au studiat si vibratiile de incovoicere, iar in fig.
4.3Z2sunt reprezentate grafic variatiile acestor momente rezistente si forte de
impingere comparate cu valorile rezultate prin incercirile pe model efectuate la
Institutul de cerccliri si proicctiri navale (ICEPRONAV-Galali ;.

Maisurarca vibratiilor axiale la nava MINERAL ORDAZ. s-a clectuat
la ICEPRONAV-GALATI la 8 octombric 1996 folosind urmatoarca aparaturd:

Inregistrator de banda, Tip 7007 Brucl Kjacr;
Accelerometru, Tip 432] Bruel Kjaer:
Analizor FFT, Tip 2034 Brucel Kjaer;
Dispozitiv de calibrare, Tip 4291 Brucl Kjaer,
Plotter, Tip 2319 Bruel Kjacr;

Computer, PC DX4.

Masuritorile s-au efectuat cu nava in mars in linic dreaptd, cu viteza
constantd in Marea Neagra.

Masurdérile s-au la partca din prova a motorului principal (capitul liber
al arborelui cotit):

-fara amortizorul de vibralie, la turatia 59 rot/min;
-cu amortizorul dec vibratii, la turatia de 90 rot/min.

Conform Burcau Veritas, pentru tipul de motor folosit, armonicele
majore sunt 6 si 12, dc accea in tabeclele de rezultate se dau numai aceste
armonice (3 st 9 sunt armonicele minore).

Pentru fiecare treapta de turatic se dau diagramele in coordonate
frecventd-amplitudinea deplasarilor:

X=axa frecventei [Hz];
Y=axa amplitudinilor [mm].

Ca exemplficare se prezinta spectrul de vibratii in fig.  pentru turatia

de 59,05 rot/min, fard amortizorul de vibratii.
Tabelele de rezultate sunt urmatoarcle:
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Tab.1

Cu amortizor de vibratii
Miisurarc la capatul liber al arborelui cotit
Turatia ’ Ordinul armonicei 3 6 9 12
elicei i
. i
[rot/min]| | Frecventa [Hz] 4,50 9,031 15.531 18,031
90,31 |  Amplitudinca 0,136 0.163 0.045 0.031
i [mm]
Tab.2
Fiard amortizor de vibratii
Misurarc la capitul liber al arborelui cotit
Turatia i Ordmul armonicei 3 6 9 i 12
clicei | |
! ]
[rot/min] Freeventa [Hz] 0 2.968 2906 8,873 P18z
59,06 Amphtudinea (1032 [.730 R .002
: {mm] |

Valorilc parametrilor vibratiilor axiale nu s-au comparat cu valorile
calculate, ¢i numai cu valorile limita ridicate de constructorul motorului, care
indicd amplitudinea maxima de 2,57 mm.

Se constatd o micsorare importantd atit a frecventelor cat si a
amplitudinilor vibratitlor axiale la functionarea cu amortizor de vibratii.

Masurarile de vibratii s¢ fac in practicd la cererca beneficiarului,
deoarece calculul vibratiilor axiale nu este cerut de regulile de Clasificare.
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4.3.5. Fenomene de cuplare a vibratiilor torsionale cu cele axiale si de
Incovoiere ale liniilor de arbori

a) Aspecte generale

Datorita formei geometrice complicatc pe care o are arborele cotit al
motorului de actionare, dcformatiile acestuia capdld un caracter complex,
determinénd cuplarea diverselor tipuri de vibratii pe care le executd arborele cotit,

Considerand o manivcla a arborelui cotit ca in fig.4.33, asupra cireia
actioneaza momentul de torsiune Mz, sc constati ci aceasta arc tendinga sa execule
atat vibratii torsionale , cét si vibratii de incovoiere in plane paralele cu XOZ, cele
dous tipuri de vibratii fiind cuplatc.

Daca se actioneazi asupra fusului manelon cu o fortd variabila Fy situata
in planul manivelei (ca in [ig.4.34), sc constald ¢i manivela are tendinta de a
executa atat vibratii de incovoicre in planul YOZ, ¢t si vibratii axiale in lungul
axet z.

Asadar, conliguratia geometrica a arborelui cotit determini aparitia unor
vibratii complexe ale acesluia carc reprezintd moduri cuplate ale unor vibratii
simple.

Deci, vibratiile torsionale exciti vibratii de incovoiere, iar vibratiile
de incovoiere excita vibratii axiale.

In cazul liniilor de arbori ale navelor cuplate direct cu motoare navale
de propulsie, literatura de specialitate conduce la urmitoarcle obscrvatii:

- Deplasarile axiale sunt influcntate de vibratiile torsionale; s¢ constati o
crestere a marimii deplasarii axiale pentru turatiile din vecinitatea turatiilor critice
torsionale. Asa cum s-a vazut anterior pulsatia propric a vibratiilor axiale, este
foarte apropiatd de pulsatia propric a vibratiilor torsionale.

- Amplitudinea vibratiilor lorsionale nu este influentata de vibratiile axiale

- Efectul cuplarii vibratiilor este mai pronuntat daci turatiile critice torsionale
st cele axiale sunt apropiate; fenomenul este ilustrat in fig.4.28.

b). Mecanismul de cuplare a vibratiilor torsionale cu cele cc¢ incovoiere si axiale

Se considera mecanismul motor al unui cilindru al motorului ce
actioneazi linia de arbori (ca in fig.4.35).

Cotul de manivela se afla in migcare de rotatic cu vileza unghiulard o si
executd vibratii torsionale la rezonan{a cu componenta armonicd de ordinul K a
momentului motor. Aceasta inscamna ¢a peste miscarca circulard a manivelei se
suprapune o migcare vibratoric dc amplitudine ¢_ cu pulsatia K. Sc considera

cunoscute viteza si acceleratia pistonului.
Fortele dc inertie ale masclor m_ aflate In miscare de rotatie. pe directic
normali si tangentiald la axa manivelei sunt:

dot |2 dot ) ? :
er( E) ]»er( E] (4.96)

Fov
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d?a
dt?
Forta de inertic a maselor m, N migcarc allernativa are expresia
FF, - (ma-ay) -mya, (4.98)
Se obtin urmitoarele componente ale acestor lorte:
F oy -Fsina (4.99)

F:Ny-FrNCOSCX

FIT--mr'R

(4.97)

E'ITX-FrTcosu
E’rTy-E':T51n0i
Fay-ma'ay

Insuméand componentele pe directia OX intre ele si pe OY intre cle ,se obtine
in final:

X’-FrN;FrTX' O
, 4.10
.mb-Rcoz sincob%(bh.(K-l)mt~%¢_ﬁ,(K—l) “sin{K-l)wt ( )
Y“F,, +F, = (m-m )R0'cOSWE-m RW’ COs2wE-
Fa, ¥ ¥ a a
, D, . o
- (m:_ma) Rco“7 (K-1)“cos (K-1)wt- [m{ma) Rm‘7" (K-1)cos (K-1Ywe- (4'101‘)

.maRmz—z’-ch (K+2)?cos (K.2) wt--maRmz—Z—\ (K:2)cos{K2)wt

Concluzia care rezulta estc aceea ca, dacd arborele cotit executi vibratii
torsionale de pulsatie K, apar excitatii alc vibratiilor de incovoiere in plane paralele
cu XOZ si YOZ, de pulsatit (K+1) si (K+2).

Fortelor excitatoare de vibratii de incovoiere li sc adaugi fortele z, , deci
fortele excitatoare vor fi:

{:’X"Zm (4.102)

!
L2y

Z pka”
Z iy

La randul lor, aceste forte X si Y, vor gencra vibratii axialc.

in care
S
z,,Jcos (Ko t«ex) sinkKwt

(4.103)

Z,4C0S (K® t‘ex) cosKwt

¢) Un model de calcul pentru vibragtile cuplate

Modurile de calcul luate pana acum in considerare au la baza un model
simplificat, carc propune considerarca unci singurc portiuni a arborelui cotit,
formate dintr-un maneton marginit de doud brate si palicrele adiacente, considerate

simplu rezemaltec.
Pe de alta parte, un model de calcul care sa trateze Intregul arbore cotit

prin metoda clementclor [inilc este nerational din cauza numarului marc de
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elemente finite in care se discreditcazi arborele, mai ales daca s-ar avea in vedere
si concentratorii de tensiuni.

Din acest motiv, este absolut satisfacator daci se adopta un model in care
linia de arbori Tmpreund cu arborele cotit al motorului formeaza un sistem de bare
drepte ca 1n fig. 4.36.

Rezemarea structurii se poate considcra in doud variante: -

- paliere incastrate, in care caz acestea permit numai rotiri dupa axa OZ;
- paliere rezemate, adica acestea permit rotiri dupa axele OX,0Y.0Z, fiind
impiedicate numai translatiile dupa axele OX si OY. _

Situatia reald este Intrc cele doud variante, adicid motorul nou fiind mai
aproape de varianta cu paliercle incastrate, iar pe masurd ce apar jocuri in
exploatare situatia tinde catre cazul cu paliere rezemate.

In exemplul prezentat in fig.4.20. s-a considerat un motor cu 6 cilindri in
linie cuplat cu linia de arbori, discretizat intr-un numar de 37 bare drepte si 38
noduri. Inciircarea s-a considerat cu cite dous forte aplicate la mijlocul fusurilor
manetoane, deci in nodurile cu numercle de ordine 6.10.16.22.28.34. pc directie
tangentiala si radiala.

Fortele tangentiale si radialc au expresiile:
Tl Tdsin & [o-(n -1) 88, | (4. 104)

zBKj-lzBKIc:os{K [Ot— (n,-1) 6]+6;} (4.105}
in care modulul |7 | are expresia datd de momentul M, dat dc relatia raportat de
raza de manivela R, iar faza initiald o, datd de relagia (3.31), in timp ce modulul
|z, | se obtine cu relatia iar faza inifiala datd de :

S-a notat cu

a unghiul facut la un moment dat de manivela numirul 1 ;

K - este ordinul armonic;

& - este dozajul unghiular intre doua aprinderi, succesive;

n, - este numarul de decalaje unghiulare care separa aprinderile intre cilindri
1 1 ; aceasta inseamna ca in cilindrul cu nr. de ordine j aprinderea se declanscazi
dupa ;-1 decalaje unghiulare.

Fortele date de relatiile se descompun dupi axcle sistemului indicat in

fig.(4.20) astfel:
Tx.l-TN'cos[Kou (i-n;) 6]

J

Ty T,ysin [ch‘ (i-n,) 6] (4.106)

Zpy ~Z5y'S1N [KO& (_1-nj) 6]

z z,,"COS [KO(+ (i-nj) 6]

Bjy

Aceste forfc sc determind pentru diferite valori ale unghiului o (in
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intervalul 0°-360°, din 10° in 10°) si sc ia in considerare componenta armonica de
ordinul K. Aceasta este cea carc poatc excilta vibratiilc linici de arbori in domeniul
Km/moe(0,8+1,2).

Incarcarea ultimului nod, cu numirul de ordine 38, sc face cu fortele si
momentele corespunzitoare clicei, si ele corespund relatiilor  si metodei de
determinare stabilita la capitolul vibratiilor axiale si de incovoiere.

Dupid discretizarea strueturii in modul indicat anterior, este necesard
determinarea matricelor de rigiditate si de masi, pentru un element si pentru
intreaga structura, .

Metoda de calcul corespunzatoare nu face obiectul studiului.

d) Concluzii privind studiul vibratiilor complexe ale liniilor de arbori

Metoda clasicd de studiu pentru vibratii rezida in calculul separat al
vibratiilor torsionale, axiale si de Tncovoicere, determinind pentru fiecare in parte
pulsatiile proprii, corespunzatoarc vibratiilor libere.

Pentru liniile de arbori navale , metoda practic aplicatd la calculul
vibratiilor de torsiune are la bazd schematizarea Holzer. care permite determinarea
pulsatiilor proprii prin rezolvarca prin aproximatii a sistemuliui de ccuatii ce descriu
vibratiile. Acest sistem de ccuatii este scris pentru o schema de caleul aleatuitd
dintr-un arbore fard masa pe carc sunt montate un numir n de mase. masc abtinute
prin inlocuirea coturilor arborilor cotit si elicei cu masc echivalente.

Pentru calculul vibratiilor de Incovoiere, se utilizeaza in practicid metoda
coeficientilor de influenta, determinati pe o schemi simplificatd, care transforma
un cot al arborelui cotit intr-o bari pe doua reazeme.

Caleulul practic arata ca pulsatiile proprii pentru vibratiile de incovoiere,
difera destul de mult de cele ale vibratiilor torsionale, motiv pentru care influenta
lor reciproca nu este foarte importanta.

Pentru vibratiile axiale, linia de arbori este schematizata printr-o serie de
mase ce vibreaza axial. Ecuatiile vibratiilor torsionale sunt asemanatoare cu cele
de la vibratiile torsionale. Metoda de rezolvare a acestora este asemanatoare cu cea
folosita la vibratiile torsionale (Holzer).

Calculul practic arata ca pulsatiile proprii pentru vibratiile axiale sunt
foarte apropiate de cele de rasucire, fapt ce conduce la influente importante, care
in prezent nu se 1au in considerarc.

In realitate, cele trei feluri de vibratii (torsionale, {Iexionale,si axiale) sc
influenteaza reciproc, fenomenul fiind numit : "Cuplarea vibratiilor”.

Pentru a lua in considerare accst [enomen de cuplare, este necesar un nou
model, care sa ia in considerarc o discretizare a structurii formate din arbore cotit,
arbori intermediari $i mascle montate pe acestca; acestd discretizare (in elemente
finite) ar permite introducerca incarcérii in noduri i puncrea in evidenta a tuturor
deplasirilor, rezultind un mod de determinare a pulsatiilor proprii prin caleul

matriceal. e O
Tn acest fcl se pune in cvidentd "cuplajul” celor trei feluri de vibratii.
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CAPITOLUL 5

Aspecte practice si experimentale
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5 Aspecte practice si experimentale

3.1 Centrajul liniei de arbori — - aspecte generale

Asa cum s—a ardlat la cap. 3, din punct de vedere al schematiziii
teoretice linia de arbori este o bara dreaptd pc recazeme multiple, solicitata la
rasucire de momentul transmis de la motor la elice, la incovoiere de greutatea
elicei si greutatea proprie si la compresiunc (intindere) de forta axiald transmisi
de elice in timpul mersului. _

Calculul ,clasic ™ al acestei bare aratd ci, din punctul de vedere al
incovoierii, solicitarea cea mai importantd este cca provocatd de elicca navei,
care este montata in consold. Masa clicelor este foarte mare (la nava MINERAL
— ORDAZ Ia care s—au facut masurdrile prezentate mai jos ea este de 36.400
Kg). ceea ce conduce la solicitdri mari in zona lagirelor din tubul etambou, In
acelasi timp, acest mod de solicitare face ca reactiunile din reazeme si [ie foarte
inegale, rezultind pentru unele reazeme reactiuni negative. Acest lucru este
inacceptabil din punctul de vedere al functiondrii linici de arbori. atat din cauza
uzurii foarte mari a unor lagidre, cit si din cauza influentei pe cdre degste
solicitari le pot avea asupra motorului, cu care linia de arbori este cuplatd.

La constructia navei, pozilia stabilitd pentru lagarcle liniei de arbori se
realizeaza printr—o aliniere perfectd a acestora, fic prin materializarea axei liniei
de arbori printr—un fir intins, {ic printr—o vizare opticd, asa cum s—a aritat la
cap.3. Dar dupd construirea navei, chiar la o aliniere perfectd, apar foarte multe
deformatii (atat ale liniei de arbori cit si ale corpului navei), oate influentate de
incdrcarea navei $i de starea marii.

Intrucat aceste influente sunt greu de luat in considerare, sc face
ipoteza ci deformatiile corpului navei nu influenteaza prea mult sistemul liniei
de arbori.

Concluzia este ca, daci loate lagarele ce sustin arborii linici de arbori
sunt in linie dreaptd, incarcirile acestora sunt extreme de inegale, iar arborii
prezintd o instabilitate datorita faptulul ca ccea ce se roteste nu este un arbore
drept, ci un arbore cu curbura complexa.

Din aceste motive, modul ,simplu ™ dc a aseza in linic dreapta
reazemele este in ultima vreme abandonat, in sensul cd, prin maodificarca
pozitionarii pe verticald a unor lagire (in special cel intermediar, dar st a altora)
se realizeazd o modificarc a rcactiunilor fatd dec valorile rezultate la .alinicrea
dreaptd ”. Acest mod de realizare practici a linici de arbori este numit ..centrare
curba “ sau ,,centrare optimald ”

Principalcle influcnte ¢c sc iau in considerare pentru o asemenca
centrare sunt urmatoarelc .

e La pozitionarca lagarelor in linie dreaptd, reactiunca in lagirul pupa al
tubului etambou estc foarlc mare, iar in lagdrul prova al tubului etambou este
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negativi sau nuld. In acest ultim lagar, arborele este “flotant”, fapt inacceptabil.
Pentru a contracara acest fenomen, se modifici pozitia lagdrului intermediar,
pentru a asigura ca reactiunca in lagirul prova a tubului ectambou si fie pozitivi
— $i aproximativ jumdltalc din reactiunile celorlalte lagire dmspre motor.

* Lagirul intermediar este ccl care poate fi “manevrat” pe verticala cel
mai usor. Din acest motiv, inci de la proicctarea liniei de arbori, se iau in
considerare modificiri alc pozitici acestui lagir, calculand coeficientii de
influentd”, care aratd cum se modifici reactiunile atunci cind acest lagar este
ridicat sau coborat cu 0,5 mm, Calculul coelicientilor de influentd se poate
executa si pentru cazul modificirii pozitiei si altor lagire.

* Sc poate influenta mirimea reactiunilor si prin modificarca pozitiei
motorului principal, in special prin inclinarca acestuia. Fiind cuplat direct cu
linia de arbori, inclinarca motorului se transmite prin flansa dc cuplare si
conduce la schimbarca valorilor reactiunilor.

* Pentru evaluarea finald a centririi. sc obisnuieste ca valorile admisibile
pentru forta tdictoare si momentului incovoictor si fie determinate la flansa de
cuplare a linici de arbori cu motorul, In accastd zona se lac misurator: — jar
valorile oblinutec s¢ compard cu cele  considerate  admisibile  de  firma
constructoarc a motorulut,

* Valorile reactiunilor sunt inlluentate de variatia de temperaturi in zona
motorului. Este vorba in principal de faptul ci lagircle motorulei isi modifici
pozitia pe indltime “la cald” fati de situatia “la rece”. Firmele constructoare de
motoare navale (exemplu MAN BURMEISTER & WEIN) indici »expansiunea”
termicd (adicd dilatarea) pentru pozitia ,.Ja cald” — fati dc cea ,la rece”, prin
relatii de forma:

Ah=h(t, -1,)-C
unde:

h = distanta de la placa de bazd a motorului la linia centrelor arborelui cotit

t, = temperatura motorului “la cald” (aproximativ temperatura uleiului la
iesire, ~ 55°C)

t, = tempcratura motorului :la rcee” (aproximativ (cmperatura mediului
ambiant, ~ 20°C)

C = constantd, determinata de uzina constructoare (pentru firmele amintile
C=6,210°K")

e Centrarea cstc perturbatd de deformatiile corpulut navei, in special de
cele ale dublului fund. Aceste deformatii rezultd din urmitoarcle componente :

- diferite incdrciri ale navei

- solicilarile navei provocate de agitatia marii.

Pentru a contracara ¢t mat mult accste influente, cste necesar ca
sistemul dc arbori si aiba o sensibilitate ¢it mai micd la aceste deformatii. Acest
lucru este asigurat prin practica santicrelor navale, care "alcg“’ distanta intre
lagire de aproximativ 10 — 12 ori mai mare decit diametrul arborilor.

[EXe
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* Solutia idcald ar fi ca arborii si se alinicze ciand nava ar fi complet
incdrcatd. Acest lucru nu este insi posibil. Din acest motiv, se montcazi linia de
arbori la nava in constructie, dupi o »procedurd de centraj ** care tine seama de
conditiile discutate mai sus, iar dupd intrarca navei in cxploatare se misoari
experimental reactiunile din reazeme (cventual momentele incovoietoare) si se
compara cu valorile calculate.

3.3. Procedura standard de aliniere (centra re) a liniei_de arbori.

Dupd calcularea coeficientilor de influentd si determinarea (in mai
multe variantc) a reactiunilor rezultate prin modificarea pozitiei rcazemelor, se
alege o variantd care si asigure o repartizare convenabild a reactiunilor.

Santierele navale considerd optimd varianta care asigur ca reactiunile
sa fie aproximativ in urmitoarele rapoartc (pentru conditiile “la cald”)

- Reactiunea in lagdrul prova al tubului ctambou, de 4=5 ori mai mici
decit reactiunca din lagarul pupa al tubului etambou, dar in orice caz pozZitiva

- Reactiunca in lagirul pupa al tubului ctambou. de aproximativ 1.5 ori
mal mare decit greutatea clicei

- Reactiunile in lagarul intermediar si in lagircle arborelui de mpingere —
de aproximativ 3 ori mai mici decdt reactiunca din lagirul pupa al tubului
etambou,

Pentru varianta dc inciircarc a linici de arbore alcasi, sc calculeazi
sagetile si rotirile in zona flanselor de cuplare a tronsoanelor de arbori. Aceste
sageti si rotiri se transforma (la flansc) in “frangeri” (notate in documentatiile
tehnice GAP — cu termenul cnglezese) si dezaxdri intre tronsoane la flanse
(notate SAG) si au semnificatia din figura 5.2

Pe baza acestor valori impusc (carc asisurd reactiuni de valoare
convenabild) se stabileste o procedurd de centraj a linici de arbori pe baza
principiului din figura 5.3.

* Procedura de centrare se executd dupd ce toate sudurile importante au
fost realizate, pentru ca acestea sd nu produci deformatii in zoncle de montare a
lagarelor. Motorul principal trebuie montat pe postament si alinial cu lagirele
pupa si prova din tubul ctambou.

e Se monteaza in prima fazd arborele port clice in lagircle sale. In mod
normal, partea sa din fata sec spryjind pe partea de jos a lagarului: uncori insi.
cand reactiunea din lagarul prova al tubului ctambou ¢ste micd. este posibil ca
lagarul port elice sd atingé partca de sus a acestuia lagédr; in aceste conditit.
arborele port elice va fi apasat, in asa [cl incat sa fic in contact cu partea de jos a
lagarului.

e Procedura dc centrarc propriu—zisda cuprindc urmitoarcic ctape (vezi
figura 5.3)

- Se ascaza arborcle intcrmediar pe suporti temporart (Jincte ™) ca in
figura 5.3. a

L EYe)
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Flansa 1

CITIRI LA COMPARATORUL Nr.A

t, -citire sus
S, - citire tribord
b, - Cihire jos
py - citire babord

CITIRI LA COMPARATORUL Nr.2

t, - citire sus
§, - citire +rvbord

bo - citre JoS
Pz - ¢itire bObord
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- Se reglcazd pozitia arborelui intermediar astfe]l ca la [lansa arborelui
port-clice sd se obtind SAG=0 si GAP=0 (vezi figura 5.3 b).Pentru modul de
masurare a SAG si GAP, vezi 5.2.

- Tn aceasti pozitie se cuplcazi arborele port elice si cel intermediar. Cele
doud flanse sc siring Impreuni si se prelucrcazi gdurile pentru buloane — cu
flansele astfel blocate.

- Se coboard suportul temporar pupa (lincta pupa) cu © cantitate
determinata la calculul alinierii, ca in fig. 5.3 ¢

- Se coboard suportul temporar prova ca in fig. 5.3 ¢, cu o cantitate
determinatd din conditia ca rotirca la flansa arborelui intermediar ci corespundd
deformatiei arborelui.

- Se regleazd pozitia motorului astfel ca la flansele de la arborele
intermediar si arborele motorului SAG = 0, GAP = 0 (fig. 5.3 d). in accasta
pozitie se cupleaza motorul cu arborele intermediar.

- Se monteazi lagdru! intcrmediar in asa fel ca axa sa si fic paraleld cu
portiunea de axd a arborelui intermediar. Apoi sc ridic lagdrul intermediar cu
cantitatea care asigurd obtincrea reactiunilor — in varianta aleasi.

- Se inldturd suportii temporali

- Sc verificd apoi prin misurarc valorile rcale ale reactiunilor si sc
compard cu valorile calculate. Accastd operatic csle necesard deoarece cele mai
mici erori de montaj modificd substantial valorile reactiunilor.

Mﬁgama_ali_nieris ntrarii.
a) Necesitatea veri L,,1]or

Aceste verificdri sunt necesare din urmitoarele motive:

- Valorile teoretice alc rcactiunilor statice, calculate fic pentru bara
dreaptd pe reazeme multiple, fie pentru bara pc reazeme cu deniveldri nu
corespund aproape niciodatd cu valorile reale. Conditiile de montaj ale liniei de
arbori modificd foarte mult incédrcarea lagérclor si deci tensiunile si deformatiile
liniei de arbori.

- Starea de incdrcarc a navei, prin dcformarea corpului  acesteia,
influenteaza intr-un mod practic necunoscut redistribuirea sarcinii pe lagire si
deci solicitérile linici de arbori.

- Dupd demontarca linici de arbori (in scopul reparirii) la montaj nu sce
mai pot asigura acclasi conditit ca in cazul instaldrii initialc.

- Erorile de exccutic ale lagarelor (in special cele din tubul etambou) au o
mare influentd asupra repartizdrii incircarii pe lagire (vezi fig. 5.4).
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b) Masurarea_reactivnilor prin metoda_, cricurilor_hidraulice ™

test ™)

(..Jack-up

Principiul misuririi estc indicat in fig. 5.5 a, unde se arati ci
reacliunca ar putea fi masuratd cxact dacd s-ar putea demonta complet lagirul si
s-ar masura forta care ar mentine arborele n acecasi pozitic ca cea din lagir.

‘\ /"'}'./ . N Aegsun coderowLocrc ,,Pikﬂ‘"
- ’_/P’r.\leriﬁicdreu prin metoda
= crieurilor  hidroulice

e

c-as comporator
de observare

-

Ceas combara for
de veriticare

Pompd nidrauica cu
indicator de presiune

2 Qricuri hideaulice

Fig. 5.5 a
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De o . _ L e s .
T oarAe(,c accs[ lucru nu este posibil, arborele se ridicd cu un cric
idraulic plasat in apropicrea lagirului, cit mai aproape de acesta (fig. 5.5 b).

Com Pom’ro r cu
cadran

] ? cric higraulic
I l 7 L

//
A 1

Coborare ‘
Ridicare

DeFiosa n Tmm)

Fof 1o T1eN)

yaloorea reoctluni  StoHce

Fig. 5.5b
Daci lagiirul ar permite utilizarca a doui cricuri asczate simetric de o
parte si de alta a sa si ridicind simultan arborele, atunci doua comparatoarc
montate simetric ar putea indica momentul cand fusul a pierdut contactul cu
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lagdrul, marimea reactiunii este egali cu forta de ridicare a cricurilor. Acest caz
se poate Intdlni numai la lagirul intermediar.

Pentru lagérele din tubul ctambou, accesul este numai pe o parte — la
lagdrul prova. Aici se poate [olost un singur cric, iar in acest caz forta misurati

la cric trebuie corectatd cu un ,,cocficient de influentd

pentru a obtine valoarea

reald a reactiunii.

—
€
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Fig. 5.6
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Réspunsul arborelui la o fortd aplicatii cu cricul hidraulic este aritat in
fig. 5.6. Cele doud ramuri ale curbei, diferite la ridicare si coborire, se explica
prin frecdrile ce apar in cricurile hidraulice. Din acest motiv se face o medie a
celor doua citiri, iar intersectia dreptei corespunzitoare cu abscisa reprezinti o
reactiune teorctica. Prin inmultirea ei cu factorul de corectie care tine seama de
pozitia cricului fata de mijlocul lagarului, se obline valoarea reali a reactiunii.

Forta dc ridicare din lagdr sc obtinc inmultind presiunea
corespunzdtoare la cricul hidraulic cu arta suprafetei pistonului acestuia, iar
deplasérile arborelui se citesc la ceasurile comparatoare montate in partea
superioari a arborelui, pe un suport rigid, de obicei carcasa lagirului respectiv.

Diferitele ctape in modificarca distributici reactiunii pe lagire functie
de ridicarea realizatd de cricul hidraulic sunt prezentate in fig. 5.7.

Determinarca__tensiunilor_ si__efortul ~ de  incovoicre  prin  mdsurdri
tensometrice.

Folosirea marcilor tensometrice fac posibild verificarca tensiunilor de
incovoiere (s1 indircct - alintcrea) in zonele libere ale liniei de arbori.

Aplicarca marcilor tensometrice sc poale face numai in anumite
portiuni ale liniei de arbori. De marc intercs sunt zonele din apropicrea lagirclor.
in general foartc aproape de cele in care se¢ masoard rcactiunile cu metoda
cricurilor hidraulice, pentru a aveca o posibilitalc dc compararc arc rezultatelor
masurdtorilor prin cele doud metode.

In practici, masuritorile sc fac numai pentru solicitarea staticd (cu
linia de arbori opritd).

in principiu masuratorile se pot execula si cu arbori in functiune, dar
culegerca semnalelor dc la mircile tensometrice prin contacte alunecdtoare
(montate pe arbore) introduce crori foarlc mari, astfel incat, dest o asemenea
masurare ar aduce cele mai importante informatii, ca nu este pusa n practicd.

d) Misurarea .fringerilor " (GAP)_si dezaxirilor (SAG) la flanscle de

cuplare a tronsoanelor ¢ d L

Definirea frangerilor si dezaxarilor a fost [dcutd in fig. 5.2. Principiul

de misurare este indicat in fig. 5.2 SAP si GAP pot {i misurate simultan cu doua

comparatoare cu cadran, montate pc 0 bari suport care sa fic suflicient de rigida

(deformatia barei datoritd greutdilii proprii si greutdlii comparatoarclor sd nu
depiseascd 0,01 mm).

Una din f{lansc sc roteste cu o rotatic si se lac citirt la cele doud
comparatoare la ficcarc sfert dc rotatic, incepiand dc sus. Sc utilizeaza
urmatoarcle simboluri:

Citiri la comparatorul Nr. 1

- t, — cilire sus (top);
- s, —citire tribord (starboard);
- b, —citire jos (bottom);
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- p, — citire babord (port side).

Citiri la comparatorul Nr. 2: t5, 54, by, P .
Masurarea SAG se face In planul vertical:

SAG=0,5(,-b)
Se verificd daca in plan orizontal SAG =0, adici s, =p,.
Maisurarea GAP se face in planul vertical:
GAP=bh,-,.
Daca GAP in plan orizontal este zcro, adicd s, = p,.
Relatiilc pentru GAP si SAG presupun ¢i miscarea palpatorului spre

centrul comparatorului di valori crescitoare ale citirilor. In caz contrar,
formulele trebuie precedate dc un minus.

5.5.Masurarile de verificare a centririi la linia de arbori a navei MIINERAL
ORDAZ

3.5,.1.Caracteristicile liniei de arbori. Procedura standard de aliniere.

Nava MINERAL ORDAZ s-a construit la Santicrul Naval Constanta

in anul 1996 si arc urmatoarcle caractleristici principale:

Tonaj : 173.000 tdw.

Motor : 6S70MC, MAN - BURMEISTER & WEIN, cu 6 cilindri. puterca dc
16860 kW, diesel, 2timpi.

Elicea : patru pale fixe, cu masa de 36400 kg.

Masa volantului motorului: 13405 kg.

Dimensiunile liniei de arbori conform figurii 5.8.

Procedura dc centraj a fost stabilitd de constructorul motorului si a
constat in urmatoarele:

Arborele port-clice sd fie instalat si clicca montata. Daca arborele
port-elice nu se reazemd pe lagérul prova al tubului ctambou, sc aplicd o forta
dit mai aproape de lagdr pand la oblinerca contactului la partea de jos a
lagarului.

Nava trebuie si fic 1a api si clicea pe jumatate imersatid. Cei doi arbori
intermediari si de impingere se vor cupla si plasa pe linete.

Arborele intermediar s¢ ajusteazd pe verticald din linete pana cédnd la
flansa arborelui port-clice s¢ obtinc SAP=0, GAP=0. )

Se cupleazi arborele port-clice cu cel intermediar. In timpul alezarii
giurilor pentru bolturi, flanscle voc [i strainse temporar astfel ca flansele sa
riméani paralele tor timpul prelucrarii.

Se coboard lineta prova cu 0.564 mm. Motorul va [i ajustat pe
verticald astfcl ca la partea superioard, ntic flanscle arborelui intermediar sa se
obtinid SAG=0 si frangcrca GAP=0.127.
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Sc cupleazid arborele intermediar cu arborele motorului. In timpul
alezdrii gaurilc pentru bolturi [lansele vor [i strinse temporar astfel ca ele si
ramana paralcle tot timpul prelucririi.

Se ridicd lagdrul intermediar cu incd 1.206 mm de la contactul cu
arborele.

Sc indcparteazi linelele.

Dupia indepirtarca linctelor trebuic verilicate reactiunile in lagarele:
prova tub etambou, intermediar si primul lagir al motorului (pupa).

Linia de arbori se va roti cu 360° iar masurdrile se vor face la fiecare
50°.

Aceste masurdri vor arila dacd centrarca a fost corect efectuata.

Verificarca rcactiunilor sc va face la cald si la rece.

Daca rcactiunile rezultate prin mésurare diferd considerabil de valorile
precalculate de uzina constructoarc, se va face o rccentrare prin ajustarea
indltimii lagarului intermediar, pe baza cocficientilor de influcnta dati de uzina
constructoare.

5.5.2. Verificarea centrdrii linie de arbori

Accastd verificare a fost fdcutd in prezenta reprezentantilor Llovd's
Register of Shipping (Londra), prezenta acestora liind cerutd de beneficiar - in
urma unor dubii privind corectitudinca centrérii.

Maisuriatorile s-au electuat in perioadele 4 noiembric 1996 - 14
noiembrie 1996, atit in Santicrul Naval Constanta (cu nava acostatd si elicea
imersatd), precum si in Marea Ncagrd (18 Mm in larg).

Mircile tensometrice au fost amplasate conform schitei din figura 5.9,
iar cricurile hidraulice conform figurilor ce insotesc tabelele de masuratori.

In afara cricurilor hidraulice, misuratorile dc reactiuni s-au realizat si
cu ajutorul unor traductoarc de fortd (cell load) apartindnd cchipei Lloyd’s
Register.

Toate masuritorile s-au repetat de caleva ori, aldt pentru slarea la rece
(cold condition) cét si la cald (hot condition).

Notarea rezultatelor s-a facut cu simbolurile in engleza, pentru a putca
fi folosite in raportul final de echipa Lloyd.

Pentru compararca rezultatclor misuratorilor, s-au folosit urmétoarele
valori precalculate ale reactiunilor, date de firma MAN - B&W.

Reactinui in kN.

Lagir tub-etambou pupa:
Ia rece, clice semiimersatd = 633;
La cald clice secmiimersata: = 606;
Lagir tub etambou prova:
La rece, clice semiimersatd = 48
La cald clicc scmiimersatd; = 67,
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MINERAL ORDAZ

. . , LA CALD
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LAGAR PROVA TUB ETAMBOU
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Lagér intermediar:
La rcce, clice semiimersati
La cald clice semiimersali:
Lagér Nr. 8 - Motor:
La rece, elice semiimersati = 170;
La cald clice semiimersata: = 234,
Amplasarca traductoarclor tensometrice este indicatd in figura si tabelele
anexatc. Marcile au fost montale in semipunte, dect:
£

it

201;
180:

g ==

Aparatura dc masurarc a fost: punte tensometricd Vishay cutie de
comutatie Vishay.

Amplasarca cricurilor hidraulice respectiv a traductoarclor de fortd s-a
facut conform [gurilor ce insotese tabelele cu masurdtort (fig. 5.10).

Valorile cocficientilor de corcctic la determinarea reactiunilor (deoarece
cricurile nu sunt plasatc n axa lagarclor) sunt:

Lagar wb ctambou prova : ¢=1.02;
Lagdr intermediar pupa : ¢=1.01;
Lagir intermediar prova : ¢=0.94
Lagdr nr.8 motor : ¢=1.41.

Diagramcle cu valorile deplasirii arborilor si fortelor de ridicare se dau in
figura 5.11.

In urma prelucririi rezullatclor misurdtorilor si elimindrii datelor evident
eronate, precum si dupd determinarca valorilor medii rezultate din repetarile
masuritorilor, s-au obtinut urmitoarele valori ale rectiunilor - conform raportului
final al echipei Lloyd:

Maisuririle 1a reee au [ost exceutate in Santicrul Naval Constanta, 1ar cele
la cald la ancora - in larg.

Concluziile masurdtorilor au fost urmatoarcle:

o TIncircirile reazemelor si deci centrarca liniei de arbori nu sunt in concordantd
cu valorile proicctate $i previzule de firma MAN - B&W,

e In special lagarul prova din tubul ctambou este subincarcat, lagarul
intermediar cste supraincircal, jar lagirul pupa al motorului cste exagerat de
incarcat.

e 1n zona cuplajului intre motor si lagirul de impingere solicitarea este
foartc mare.

e Fortcle Giicltoare si momenlele incovoictoare (calculate cu programul
firmet) suni de 160 kN, respectiv 50 kNm la acest cuplaj, valori ce nu se
incadreazi in limitcle admisc de firma.

150
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e Recactiunca in lagdrul intermediar estc aproape d¢ valoarea maxim
admisd, motiv pentru carc nu sc poale imbunititl centrarca prin modificarca
pozitiei accstui lagar.

¢ Alinicrea in plan orizontal cste sartisfdcdtoare.

e Solutia re-prelucriirii lagérelor din tubul ctambou este prea complicata,
motiv pentru carc s¢ propunc modificarca pozitici motorului, prin ridicarca de la
partea din fatd (prova) cu o cantitate ¢c trebuic determinatd prin incercari.

e Inaintca refacerii alinicrii, s propunc misurarca rcactiunilor si alinierii
dupa ce nava va (i exploatatd ciiteva luni, la plind Incarcare (cind sc considera.ca
deformatiile corpului vor {i stabilizatc).

¢ Ideca genarald csie ca, printr-o noud centrare, sa sc transferc incércarea
exagerald de pe motor pe lagirele tubului ctambou,

Reactiuni in lagire[kN]
Tub ctambou Arbore intermediar Lagdr motor
pupa | prova pupa | prova Nr.7 | Nr.8
La rece In santierul naval Constanta

Mis. Tensometrica 610 25 240 270 - -
Cric hidraulic 40 245 270 275 -
Traductor de fortd 33 260 265 300 -

La cald La ancori, 18 Mm de Constanta
Mis. Tensometrici 595 S 250 250 - -
Cric hidraulic 45 235 265 335 23
Traductor de fortd 40 2355 250 3535 -

e Toate valorile au [ost rotunjite Ta ultimile cifre;

e Toatc reactiunilc orizontale sunt foarte mici si in limite admisibile;

¢ Sunt inclusc si valorile greutétii volantului;

e S-a fHcul corcclia cu coeficientii cc tin secama de pozitia cricurilor si
traductoarelor de forta.

5.5.3.Re-alinierca linici de arbori

e La Santicrul Naval Lisvanc - Portugalia, in iunic 1997 s-a facut o re-
centrare a linic de arbori prin modificarca pozitici motorului pe postament. Dupa
mai multe incerciri de realinicre, s-au mdsurat dupi aceleeasi procedee s1 in
aceleasi conditii ca si la constania rcactiunile. Rezultatele misuritorilor, efectuate

tot de echipa de Lloyd’s register au fost urmdtoarcle:

Tabel nr. 4

Din compararca rczultatelor misuritorilor de la Constanta si Lisabona
(Portugalia) sc constati urmdloarcle:

AT A
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M.v. “Mineral Ordaz” - Propulsion Shaft Alignment.

Table 4.

COMPARISON OF MEASURED, STATIC BEARING
REACTIONS, FORCES & MOMENTS.

LISNAVE, PORTUGAL.

|

Zngine Coupling

\ Bearing Reactions : Flange
(kN) | Shear | Bending
l Sterntube | Intermediate T T Iorce Meman:
| ArtT Forward | Art Forwara Tz R, T P
| Cold ~Prior fo Realignment : Draft - Fwd 5.7m & A 3.0m - A7 Peag smor
| St. Gauge 615 | 25 230 1 ten =
Load Cell | 40 | 240 343 . T ,
Cold Post Chock Curing : Draft - Fwd 5.7m & Aft 5.0m : Aft Peak Emptv
St. Gauge | 530 =185 - 150 185 | -1
Load Cell 205 155 140 | 175 \
Cold After Holding Down Bolts Tightened : Draft : Fwd 5.7m & Aft 5.0m : Aft Peak Empty
St. Gauge 520 205 ~136 200 -110
Press Gauge 255 110 120 180 | 165
Load Cell 235 115 130 210
Hot Draft : Fwd 11.0m & Aft 14.3m : Aft Peak Empty
St. Gauge 490 200 | ©7140 - - 200 -73
1
Press Gauge 225 145 135 255 55
Load Cell 230 150 145 265
St. Gauge 495 185 160 95+ 180 S
2 X '
Notes: All values are corrected to nearest 3 units.
. Downward Loads are Positive.
All Transverse reactions were ‘Satisfactory’
Strain gauge results shown Shaded ! Recorded at the sama tume 43 Jackins,.
2 Recorded after int'md. shait meari Talaed Ll

Jack and Load Cell Results include the appropriate Correction Facier.
* Jack result after Intermediate shaft bearing raised 0.2 mm.

% Includes weight of Flywheel.

#5 Jacking carried out by MAN B&W.
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M.v. “Mineral Ordaz” - Propulsion Shaft Alignment

Table 6.

Measurements recorded in Europe.

©o /TID /3381

June 1667

—

Bearing Reactiens Engne Coupung |
rlance i
(kN i Snear | Bending |
Sterntube Intermediate #3 j =IR2 Force !I Moment |
Aft Forward ARt Forward L l eNYAE O (N
Hot Measurements off Redcar : Maximum Draft - Fwvd losm Aftl- 8 m '
St. Gauge | ok 0 ) ~ = =
Load Cell ‘ ] ‘ :
Cold
St. Gauge |
Load Cell
\ Cold
Et, Gauge
Load Cell
Hot
St. Gauge
L-~d Cell | |
Warm Measurements Everingen anchorage Prior to Bunkering : Dt - Fwd 9.7 m Aft10 .5 m
St. Gauge ' U 13150
Load Cell
Warm
5t. Gauge
Load Cell
- Hot
St. Gauge!
Pr. Gauge
Load Cell |
St. Gauge? |; i
Notes . All values corrected to nearest 5 units.
Downward Loads are Positive.
All Transverse reactions were ‘Satisfactory’
Strain gauge results shown Shaded 1 Recorded at the same tme as jacking
2 Recorded after Intermediate sha:t bearmny taso o 1T
Jack and Load Cell Results include the appropriate Correction Factor.
* Jack result after Intermediate shaft bearing raised 0.2 mx
# Includes weight of Flywheel.
#¥ Jacking carried out by MAN B&W.

BUPT



e Noua centrare a asigurat 0 mai buni distributic a inciircirii lagirelor.
¢ Lagérul prova din tubul ctambou, care cra foarte descircat (Reactiunea
= 25 - 40 kN) s-a incércat ajungind la reactiuni de 200 kN,
e Lagdrul intermediar, care era inclircat foarte puternic (Reactiunea
250kN) s-a descarcat partial, ajungind la reactiuni de 140 - 160 kN.
e Lagarul nr.8 al motorului care era deosebit de ncircat (Reactiunea
345 kN) s-a descarcat ajungind Ia reactiunea de 250 kN
Noua aliniere este considerata satisfacitoare.
Totusi se rccomandd repetarca misuridtorilor cu nava complet
incircata si pe marc agilald, pentru a urmdri clectul deformirii corpului navei in
aceste conditii.

S.5.4. Masurari in zona a doud porturi Nord-Europene

Ca urmare a rccomandarilor fdcute la reeentrare, in iunic 1997 s-au
repetat masuridrile pentru linia de arbori in zona porturilor Redear, Immingham
Everingen si West hinder (Anglia, Olanda, Belgia). cu nave avind diferite
Incarcari sau in balast.

Tabelul 5.2 aratd valorile rcactiunilor rezultale prin masurdtor:
tensometrice si cric hidraulic si traductor de fortd. Compardnd valorile rezultate
la misuriri cu nava inciircald cu cele din santierul Lisabona (cu nava goald) se
constata urmatoarclc:

e Reactiunile in lagirul prova al bului ctambou variaza in limite foarte
largi functie dc incdrcarca navei (pescaj) si starea marii (intre 60 si 180 kIND).
Aceste reactiuni sunt de 2-3 ori mai mici decét cele rezultate la aliniere.

¢ Reactiunile din lagdrul intermediar variazd mai putin (intre 150 s1 220
kN). Ele sunt mult mai mari decét cele rezultate la rcalinierc.

e Reactiunile In lagirul 8 al motorului (cel pentru care a [ost nccesard
realiniearca in principal) au variatii mici (265 - 350 kN), dar destul de apropiate
de cele rezultate la realinicre.

5.5.5.0bservatii si concluzii

1. Montarea initiald a linici de arbori la Santicrul Naval Constanta a
condus la modificiri importante in distributia incarcdrilor pe lagare. fata de cea
preconizatd de constructorul motorului, care a stabilit si procedura de alinicre,
Reactiunile reale diferda mult de cele stabilite teoretic, fic din cauza unor
mésu}éri inexacte ale [rangcerilor si dezaxdrilor la [Tanse (SAG si GAP), lica
nerespectarii partiale a procedurii de centrare. Cele mai importante efecte au fost
descircarea lagirului prova al ubului ctambou, supraincircarca lagdrului 8 al
motorului si incircarea la limita superioard a lagdrului intcrmediar.

2. Solutia ameliorarii distributici incircirii pe lagire prin repozitionarca
lagirului intermediar nu este posibila. Solutia reprelucrart lagarelor tubului
etambou este necconomicd.
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Singura solutic usor aplicabild cste modilicarca pozitiei motorului.

3. Re-alinicrea [dcutd la santicrul naval Lisnave - Portugalia pe baza
modificdrii pozitici motorului - in principal prin ridicarea lui din partea din fati
(prova) - a dus la ameliorarca repartizirii sarcinii pe lagire. S-a rcusit mirirea
incércdrii pe lagarul prova al tubului ctambou si descircarca partiald a lagirului
intermediar, precum si micsorarca solicitdrilor la flansa de cuplare a motorului
cu linia de arbori.

4. Masuririle din zona Nord - Europeand, cu nava la diferite incérciri si
diferite grade de agitatic a marii indicad variatii foarte mari ale rcactiunilor in
acelasi lagédr. Aceasta conlirmi faptul ci influentcle deformirii corpului navei
sunt importante si ¢a rezultatcle calculului teorctic, efectuat pe o bara dreapta pe
mai multe reazeme (chiar ncaliniate) dau numai informatii asupra ordinului de
marime al eforturilor s1 a modulut lor de variatie.

5. Influenta temperaturii este dc asemenea importantd. Difcrentele intre
valorile masurate alc rcactiunilor la cald si la rcee sunt destul de mari pentru
zona lagdrclor aflatc in apropicrca motorulut (st mai pulin in zona lagdrclor
tubului etambou, unde variatia de temperaturd cste mai mica).

6. Cel mai sensibil la modilicarca distributicio incarcarilor pe lagare cste
lagarul nr. 8 - motor (adici cel mai apropiat de cuplajul dintre motor si linia de¢
arbori). Acolo electul fortelor taictoarce si momentului incovoictor trebuie limitat
prin impunerea (pentru ficcare caz in paric) a unor valori “admisibile” pentru
forta tdietoare si momentul ncovoictor. Firmele constructoarc de motoare nu
stabilesc aceste limitdri in tensiuni, deoarcce in acea zond exist si alte influente
ce nu pot fi exact prevazule.

7. Una din aceste influente este datd de faptul cd in zona pupa a motorului
exista un lant care antreneaza de la arborele cotit diferite mecanisme. Intinderea
acestui lant influenteazi foartc mult valorile fortelor taietoarec si momentelor
incovoietoare din zona lagirclor 7 si 8 ale motorului. Misurilorile efectuate la
aceeasi navi arati ci o reducere a intinderii acestui lant de la 150 kN la 100 kN
modificd apreciabil reactiunca in lagirele 8 si 7 si implicit fortele tdietoarc si
momentele incovoietoare.

8. Deformatiile elastice ale corpului  navei influentcaza cwvident
comportamentul linici de arbori, dar acest lucru nu poate fi concret evidentiat de
masuritori. De altfel, astfcl de misuritori nu se cfectucazi sistematic, deoarece
proprietarii navelor nu isi permit sd lasc navele sd stationeze pentru masuritori.
Misurdrile in mars ar {i posibilc numai prin tensometric. dar niste incle
colectoare cu diametre de 600 - 800 mm, prin care sd sc¢ culcaga de fa mircile
tensometrice scmnalele ar da nistc crori de misurare mai mari decat valorile
citite la puntile tensomctrice. Prcluarca acestor semnalc fard contact ar fi
posibila, dar astfel de incercari nu s-au clectuat.

9. Recentrarea linici de arbori prin realinierca motorului a adus o
imbunititire a distributici incdrcarii, dar cfcctul cste partial contracarat de
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efectul deformatiilor corpului navei datoritd Tnciredrii st gradului de agitatie a
maril. Efcctul variatici de temperaturd cste important, dar nu prin diferenta
dintre valorile cforturilor la cald si Ja rece, ¢i mai mult prin valoarea lor la cald.

10.Singurul mod practic {(clcetiv) de a influenta tensiunile si deformatiile
din linia de arbori este acliunca asupra lagirului intermediar. In prezent se
preferd liniile de arbori cu un singur lagir intermediar, dar existenta a doud
reazemc intcrmediare ar reduce influcnta deformirii corpului navei si ar usura
alinicrea sau realinicrea.
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CAPITOLUL 6

Metode numerice aplicate la studiul liniilor de arbori
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6 Metode numerice aplicate la studiul liniilor de arbori

6.1 _Program de calcul pentru ridicarea nedeterminirii si calculul

deformatiilor la_bare pe mai multe reazeme

Programul, intitulat M.P.O. - are la bazi metoda parametrilor in
origine — si a fost prezentat la cap. 3. — deformatii ale liniilor de arbori.

Programul este scris in limbajul GW Basic si calculeaza sagetile si
rotirile in maxim 11 puncte.

Datele de intrarc sunt: numdrul de reazeme simple sau incastrari,
lungimea barei, distantcle de la origine la punctele caracteristice, sarcinile
exterioarc (forte concentrate, cupluri concentrate sau sarcini distribuite).

Programul calculcazd automat momentcle de inertie axiale ale
tronsoanclor de bard.

La inceput sunt determinate momentele produse de incdredri in raport
cu un capit al barei. Tn a doua clapd se caleuleazdl termenii ce intervin in
ecuatiile sagcetilor si rotirtlor:

F(x-b)  plx-c¢) plx-d)
> 6 6
m(x—a)  F(x-b) plx-¢J plx-df
2 6 24 0 24
cu x dat dc bratul {iecdrui reazem in parlc.

Se gencreazd o matrice de baza (de R linii si R coloance) caracteristica
pentru bara {ard console i [drd incastrari, modificati apoi cu trei linii s1 cinci
coloane pentru aceste ultime cazuri.

Urmeazd rezolvarca sistemului de ecuatii cc arc ¢a necunoscute
sagetile si rotirile, prin metoda Gauss.

Pentru fiecare interval, programul afiscazd ccuatia sdgetil si rotirii,
precum si valorile maxime ale accstora.

(m - a}.

6.2 Adaptarea unui program de caleul al sistemelor de bare la calculul
static al liniilor de arbori navale.

in scopul de a conlirma sau valida calculele efectuate obisnuit pentru
linia de arbori consideratd ca bard dreapld pe rcazeme multiple, s-a adaptat un
program de caleul al sistemclor de bare. pentru aplicarca la linia de arbori,
discrediteaza in elemente {inite de bard.

Exemplificarca s-a fdcut pe o linic de arbori antrenata _dc un motor
MAN B & W, pentru carc gistemul format din arborele port-clice, arborele
intermediar, arborcle de impingere si arborele cotit al motorului a fost divizat ca

in fig. 1.
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Impartirea arborclui in clemente de bardi s-a fAcut ludnd ca limite

urmatoarele:

— scctiunile de modilicare a diametrului;

— scctiunile In care actioncaza sarcini concentrate:;

— reazemg;

— sectiuni de cuplare prin flanse;

— zone [ard solicitdri speciale, dar in care incircarca prin greutate proprie
a fost impartitd pe mici tronsoanc pentru a putca fi consideralad cchivalenta cu o
sarcind concentrati;

— sectiuni In care s¢ dorcste determinarca unor mirimi de intercs (forte
taietoare, momente incovoieloare, deformatii).

A rezultat o divizarc in 65 elemente, marginite de 66 noduri, pentru
care s-au determinat scparat abscisele corespunzadtoare nodurilor si diametrelor
portiunilor de arbore.

Reazemele au fost modelate tot prin barce verlicale, considerat rigide,
incastratc la un capit si libere la celdlalt.

Incirearile prin sarcini concentrate sunt ccie din greutatea clice.
greutatca volantului, o forta de intinderc a unur lant de ransmisic pentru
mecanismele motorului si sarcinile cchivalente mecanismelor bicld — mantvela.

Fatd dc discretizarea din fig. 1, sistemul de bare cu carc lucreaza
programul este constituit din 66 de barc verticale (in noduri) iar clementele
orizontale sunt numerotate de la 67 la 134.

Programul calculeaza automat clementele geometrice ale sectiunii:

— aria nececsari la determinarca volumului si apoi a greutdtii proprii;
— momentul de incrtic axial;
— sarcina uniform distribuitd pe clementele de bara.

Pentru usurarea introducerii datelor, este folosit un programul
preprocesor scris in limbajul VISUAL FOXPRO.

Aplicatia concret realizatd a fost alcasd astfel incat rezultatele
calculului si poati fi comparate cu cele ale firmei MAN - B & W, care a folosit
discretizarea din fig. 1.

Rezultatele calculului dau valori apropiate de cele ale firmei amintite,
diferentele maxime fiind de 10%. Acest lucru se datoreazd faptului cd retcaua de
bare creati automat nu modelcazi perfect arborele. in sensul ¢i barele verticale,
care nu cxistd in structura realid (arbore), sunt considerate ca avind caracteristici
geometrice nule. in plus, programul nu a luat in considerare denivelarile
reazemelor , carc au fost impuse initial de programul de firma.

Programul initial (adaptat) esle creat pentru retele spatiale de bare.
Prin adaptare, elementele bare verticale cu geometric nuld fac ca uncle nodurt sa
nu poatd {i luate in considerare ca atarc, iar pentru a nu introduce necunoscute
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suplimentare, toate gradele de libertate ale acestor noduri sunt blocate, Aceasta
este cauza principala a erorilor,

6.3 Aplicarea notiunilor de fiabilitate la studiul liniilor de arbori navale

6.3.1 . Variabile aleatoare si deterministe

Functionarea corespunzitoare a liniilor de arbori navale este limitata
de ruperea prin oboseald, ruperea prin rezonantd si de deformatiile flexionale
(mai putin cele torsionale). Deformatiile arborilor limitcazi tunulondrea corecta
in special prin inclinarca fusurilor in zona lagdrclor.

Pentru arborii unei transmisit mecanice sc pot considera ca variabile
aleatoare urmatoarele marimi; momentul de torsiune T, momentul Tncovoietor
M,, caracteristicile mecanice ale materialului ( tensiune normald st tangentiala
o.,,T,, ) coelicientii concentratorilor de tensiuni ( ke, K- ).

Variabilcle detcrmimiste sunt consideratc modulele de rezistenta la
incovoiere W, si la torsiunc W, tensiunca cchivalentd o, pentru solicitarea
compusd, deformatiile liniare si unghiularc (6. o, ). wratitle criice no . 31
deformatiile critice torsionale 8.

in cazul liniilor de arbori navale, variatia momentelor de orsiune este
cunoscutdi din punctul de vedere al ncunilormitdtii miscari in lunctionarea
motorului de antrenare si mai putin cxact din punctul de vederc al actiunii elicei.
Aceste ncuniformitéti (si variatii) ale momentului de torsiune au fost tratate la
studiul vibratitlor. Existd si neuniformitdti ale fortelor axiale ( analizate la
capitolul Vibratii axiale ), dar si determinarea accstora inlampind dificultéti din
cauzi ci sunt necesare determindri pe model, la bazine de incerciri, pentru
coeficientii ce tin seama de functlionarca clicei in zona siajului navel.

6.3.2 Fiabilitatea arborilor la rupere

6.3.2.1 Ruperea prin oboseala

Ca urmare a actiunii simullanc a momentelor de torsiunc  si
incovoiere, in sectiunile arborilor apar lensiuni normale dc incovoiere si
tangentiale de torsiunc,

Nu se vor lua in considerare tensiunile de tractiune sau u)mprcsumc
deoarece valorile lor sunt foarle mici ( asa cum s-a ardtat Ja capitolul 2. dar s1
din cauzi ci cle nu pot fi determinate foarte precis.

Pentru dcterminarca tensiunii cchivalente i & coclicientilor de
concentrare sunt necesare valori experimentale privind valorile cocticientilor de
variatie ai tensiunil alternant simetrice precum si cocficientii de variatic ai
concentratorului de tensiune si calitate a suprafetei.
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Tensiunca de incovoicre cchivalentd se determini cu relatia:

(6.1)

S, St sunt coeficienti de rezervd ai tensiunti de incovoiere, respectiv torsiune,
avand expresiile:

5

5 - 2 (6.2)
A+ Vs )

vk
Tensiunile admisibile ale arborelui (c,), si (t.;), s¢ explicileazd prin
intermediul tensiunilor o1, ale ciclului de solicitare alternant simetrica
determinatc pc cpruvete ctalon si functic de cocficientii globali de concentrare a
tensiunilor ( Kg,, ke, ). coclicientul numirului de cwcluri ky, st coeficientul de
calitate a suprafetet y.:

(6.3)

(7—1).-. = % Ky .

ra

Coeficientul numirului de cicluri se determind pe baza curbel de
oboseala de tip Wohler

1

k, = [%) : ,pentru N £ N, (6.4)

kn=1, pentru N > Ny,

unde N, = 4x 10° cicluri reprezintd numirul ciclurilor de baza, numar la care
curba de oboseald a arborelui prezintd palicrul caracteristic ( in coordonate
logaritmice ), iar N = 60xnxt,.

Reprezintd numidrul efcetiv de ciclurt de solicitare ( n = turatia
arborelui in rotatii / minut, t, — durata de functionare in ore ).

Tensiunile medii ale matcerialelor dupd ciclul alternant simetric 6 si
7, §i coeficientul . sunt date in tabele, valorile (iind stabilitc pe baze
experimentale.

Pentru otelul OLC-35 ( STAS 880-82 ) — din care se executa arborii
instalatiilor de propulsic navald, sc gascsc:
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o, = (760 -860)Mpa; o =(310-360)MPa
o,.= (550 -630)Mpa; r,=(180-210)MPa
.= (320 =370 ) Mpa ; y. = 0.
Coeficicntii globali ai concentratorilor de tensiuni normale (kg) si
tangentiale (k;) au, respectiv, expresiile:

k <

ka = L -1 (6.3)
’ gl) ;V\:

ko=t Lo (6.6)
S

unde €, si €. sunt coclicientit dimensionali pentru tensiuni normale si
tangentiale, iar g, coeficientul de calitate a suprafetcl.

Dac3 intr-o sectiunc a arborclui sc¢ gidscse mai multe forme si
geometrii de concentratori de tensiune, atunci sc considerd numai concentratorul
cu coeficientul global (ke,, k-, ) cel mat mare.

In sectiunile arborelui in carc se¢ monteazi alle organe de masini pe
arbore, precum si in zona lagirelor. raportul ke/e, se determind cu relatia

k Sk _

- - - ’
- . i z

7

Lk o : : , e a0 ceq (i
unde k— s¢ determind cu ajutorul unor diagrame experimentale ca cea din
£

0

figura 6.

Sc obscrvi ci pe diagrama diametrele sunt pand la valori de 300 — 350
mm, dar din aplatizarea curbelor sc poate presupunc cd valoarca raportului
pentru d = 300 s¢ poate considera valabild si pentru diametre mai mari. Pe
diagrama curba 1 cste pentru cazul cand prin contact sc transmit forte st
momente de torsiune, iar curba 2, cind nu se (ransmit sarcini.
Daci raza de racordare ( la salt de diametru, dc exemplu ) depdseste

. ) k : " -
valoarea y = 0,06d ( d estc diamectrul arborclui ), valoarca (j} obtinutd din
i)

p
diagrami se inmulteste cu 0.8, iar dacid in zona concentratorului se folosesce
doui metode de reducere a concentrdrii, s¢ inmulteste cu 0.7.

Coclicientul £ ia in considerare rezistenta la rupere a matcrialului &
[MPa)’ 1

£=1+13510 Yo, - 500) (6.8
Cocficientul mediu de calitate a supralctel se poate Jua
y=1-01210" 0,

Pentru torsiunc sc ia

ﬁ:_ = 0’7!(_"
£ £

e 13

am
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Pentru valorile medii ale coeficientilor de concentrare Z s _k—,

valorile experimentale sunt datc in tabcle, la fel ca si pentru factorii
dimensionali ¢ si ¢, .

De remarcat c¢d valorile pentru g, si €, sunt date in tabele numai pentru
diametre pand la 200 mm ( adicd exact ca diagramele “clasice” amintite in
capitolul 2 ), si numai pentru otelurile aliate existd valori pentru diametre pana
la 320mm.

Aplicdnd relatia ( 1 ) sc determind principalii parametri statistici ai
tensiunii de Incovoierc cchivalente:

- media:
pegpg {8 *% (6.9)
- dispersia:
D=c. C." (6.10)

Mirimile carc intervin in expresiile parametrilor statistici al lensiunit
o, sunt meditle:

[ .

:
.k

)

precum si coeficientul de variatic al tensiunii de incovoicere echivalente, egal cu
cel al momentului de torsiune:
(: - (,,‘\,r L]

Coeficientul dc variatie €, sc va adopta astfck:
— daci transmisia are o functionare continud si complet cunoscuta, atunci
C, =0,15.
— daci functionarca este cu functionarc ciclicd si cu determinarca precisd
a sarcinii statice, C,_= 0,04,
— pentru determinarca aproximativi a sarcinii statice, ¢, = 0,10:
_ daci nu sc cunosc date concrete despre utilizarca transmisici, C, = 0,18.
Se defincste parametrul statistic de siguranta la rupcrca prin obosecala
a arborilor 6, prin expresia: o
R T 6.11)
D, - P,

7l

in care D, , eslc dispersia tenstunii admisibile pentru ciclul alternant simetric.
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Considerand ¢l o |, Kq, si v, sunt variabilc dependente doud cate doua,
rezultd pentru dispersie [orma:

Dy = (0.1).,: s, (6.12)

- . — (o3 - . .o o
in care media este (o’_,)ﬂ = k:‘ -k -y, 1ar cocficientul de vanatie

U"

Cloir iy = Chay +Ch +C, +C, -C +C, Oy,

Coeficientul de varialic a (cnsiunii alternant simetrice €, este dat in
tabele functie dec scria de fabricatic 1 calitatea productiet.

in cazul liniilor de arbori, considerind calitatea exccutiei ridicatd si
serie de fabricatic micd, sc obtine C,, =0,1.

Cocficicntul de variatic al concentratorului ¢, se apreciazd la

valoarea medic ', =002,

In cazul ruperii arborilor prin oboscald, legea de repartilic este
normali, astfel ¢ din relatia (11) se deduce o tunctic de tiabilitate la oboscala.
R . 7
AR LTS
in carc y,, este fiabilitatea procentuala la oboscala,
Din (13) se obscrvid ci daca esle cunosculd fiabilitatca Ry sc poate
deduce argumentul a_, al functiei Laplacc ¢, iar apoi numirul ciclurilor de
solicitare si, implicit, durabilitatea in [unctionare.
Pentru functia lui Laplace ¢ in tabele se dau valorile (vezi tabelul)

(6.13)

6.3.3 Ruperea prin rezonant:i

Dacd turatia de rcgim a arborelui coincide cu o turatie criticd la
vibratii flexionale sau torsionale, atunci deformatiile arborelui crese, periclitand
functionarea.

Se apreciazd siguranta_la rupcrea arborelui prin_rezonantd prin
intermediul parametrilor statici a,, si a,, definiti prin relatiiic

Nerr — N
4, = ——
l ner.t + Dn
_ (6.14)
Nera 1
"lnt =
DI\C(.\ + D 1
in care:
n — uratia de {unctionarc;
n,, - turatia critici la vibratit (lexionale (de incovotere):
Cr. 3 )
n_, - turatia crilicd la vibratiilc torsionale
Cr. -
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Media n i dispersia D, alc turatici functionale se determina pe baza
caracteristicilor statice ale turatici arborelui (ludnd in consideratie raportul de
transmitere, dacd existd modificdri ale turatic in transmisie).

Turatia criticd {lexionald se determind dupd metodele indicate la cap. 4.
(studiul vibratiilor de incovoicre).

Pentru scopul calculului de [iabilitate, se poate aplica un calcul simplificat,
determinand turatia criticd pentru un arbore echivalent cu un numair redus de
mase, eventual pe o schema de arbore pe doud rcazeme, folosind relatiile
aproximative.

De exemplu, relatia lui Raylcwh

e
30 [BLEL
ncr‘:' = 3 - - (615)
T Z: Fll ¥
unde:
¢ — aceeleratia gravitationald:
F. — forla cc actioncaza intr-un punct i al arborclui:
f. - deformatia staticd in dreptul fortei Fy, cauzati de toale cele k forte

dc pe arbore.
Turatia criticd torsionald s¢ determini dupd metodcele indicate la cap. 4.
Pentru scopul calcului de fiabilitate, se poate lua in considerare o valoare
aproximativa, determinatd cu rclatia lui Rayleigh:

n_ = (6.16)
in care:
G - modulul de clasticilale transversal;
I. - momentul de incrtic masic al arborelui, inclusiv piesele montate
pc accsla;
1, I, — lungimea, respectiv momentul de incrlic al treptei i al arborelui;

pe arbore sunt p picsc distincte.

Din (6.15) sc obscrva ca turatia critica (lexionald depinde de conditiile
de incircare ale arborelui prin intermediul fortclor F; s1 al deformatitlor {..

Analiza modului de incircarc permite si se constate ¢i fortele sunt
direct proporlionalc cu momentul de torsiunc T. iar deformatiile dircct
proportionale cu T

Notand constantele de pmpnmonalllalc cu Cy; si Cg, considerand
turalia critica flexionald ca o [unclic continud $i aproximand-o cu primii doi
termeni ai dezvoltirii in seric Taylor, sc deduc caracteristicile statice ale turatiei

critice flexionale:
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= 30

— media Ner =— (6.17)

— dispersia D

(6.18)

ner.

Turatia_criticd_torsionald dcterminatd in ipoteze simplificatoare nu
depinde de conditiile de lucru, astfel cd poate [i consideratd ca variabild
deterministd, depinzand numati de gcometria si calitatca materialului arborelui.

In acest caz n.. =n_, st D _ =0.

L nert

Pe baza legilor de repartitie al momentului de torsiune si turatiei de
functionare, din (14) sc determini functia de fiabilitate la rupereca prin rezonanta
R.. Pentru legea normald, R, sc calculeazd cu functia Laplace, argumentul fiind
parametrul statistic a ; sau a,.

Tindnd scama c¢i dacd turatia efectivd coincide cu oricare din cele
doud turatii critice este periclitatda functionarca arborelui. tiabilitatea la rupere
prin rczonantd se considerd ca produs al fabilitatlor.

R =R, R,
unde:
R, ~ labilitatea la vibratn flexionale;
R,, - [liabilitatea la vibratii lorionalc;

6.3.4 Fiabilitatea arborilor la deformatii

Calculul deformatiilor sc face dupd metodele obisnuite In Rezistenta
materialelor. Valorile efective ale acestor deformatii depind de modul de
variatie a fortelor. Se considerd ca fortele de pe arbore sunt proportionale cu
momentele de torsiune, care cste considerat ca principala variabild aleatoare in
timpul functionarii.

Valorile maxime ale deformatiilor (sigeata dc incovoiere, inclinatia in
reazeme, deformatia torsionald globald) sc compard cu cele admisibile.

Se defincsc parametrii statici de sigurantd la deformatii flexionale si
torsionale astfcl:

- {1
B ‘\fD:'_ - Dw
A __6.-0 (6.19)
"~ /D, - D,
®, =

a, = ===
JD. =D
N "
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Valorile deformatiilor flexionale admisibile f, ale deformatiilor
torsionale O, si decformatiitor unghiulare ¢, (rotiri) sunt dependente de buna
functionare a organclor dec rezemarc ale arborilor.

Valorile recomandate depind de tipul reazemelor.

Cu obscrvatia c¢d liccare fortd F, din cele k de pe arbore este
proportionala cu momentul dc torsiunc variabil (Fi =C, -T) si cd sdgeala

flexionald este dircet proportionald cu T (l'i =C, -Tl), sc¢ deduce dependenta

sagetil dintr-un anumit punct al arborelui.

k
[= TzzCr. =c, T (6.20)
izl
Relatia analoage sc pot scrie si pentru deformatia unghiulara:
p=C, T’ (6.21)

Deformatia torsionalda globald a unui arbore la carc momentcle de inertie
geometrice [, si variabile si pc carc actioncazd momentele de torsiune
proportionale cu momentul la arborele condus ¢ste:

Tee 1 . /
=—> ——=C -1 (6.22)
G— 1,
n care:
L, — lungimea portiunit de arbore dc moment de inertic 1, si pe care

actioncazda momentul de torsiunc C,;T.
Constanta C, cste
Zcr ) 1i
C, ==t

Gl

Pe baza acestor relatii sc¢ determind mediile si dipersiile marimilor
respective, considerdnd functiile ca fiind continuc de variabila T

— mediile sunt:

—-

f=c,-T; p=c¢ cB=c,-T (6.23)

g
— dispersiile sunt:

D,.=4-T:-ci|; Dw=4-f':-cf ;D

‘
Valorile admisibile ale deformatiilor (£, ¢,, 0,) sc aprcciazd cd sunt
repartizalc  dupd legea Gauss, dar intervalil maxim, repartizale simetric
reprezintd, 6+/Dx . x fiind [, ¢, sau 9,
Ca alare, dispersiile Dy, Dg,, si Dy, s¢ determind pe baza intcrvalului de

=41 ¢l (6.24)

.

toleranta (DDx = g‘ .in care 1, cste semintervalul; de exemplu l, = 0,5 - 10 D).
inlocuind mirimile statice (23) si (24) in (19) sc deduc parametrii statici de
' sigurantd, iar pc baza acestora si al legilor teoretice de repartitie, se calculeaza
R,R,, R,.
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CAPITOLUL 7

Concluzii
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CONCLUZII
A. Concluzii privind tensiunile

1. Liniile dc arbori navale reprezinld o parte din instalatia de propulsie si
asigurd transmiterca miscarii (si a momentului dc lorsiune) de la masina de
propulsie la elicca navei. Ele sunt constituite dintr-un arbore port clice si unul
sau mai multi arbori intermediari, imbinati rigid prin flanse cu buloane, astfel
incét formeaza un sistem "bard continud pc mai multe reazeme”.

Din cauza puterilor foarte mari pe carc le transmit (de ordinul miilor si
zecilor de mii de kilowalti) si a turatiilor reduse (100 - 200 rot/min), diametrele
acestor arbori sunt foartc mari (200 - 800 mm) iar lungimca totald cste de
ordinul zecilor de metri. Rezultd mase de ordinul zecilor de tone, incorporand
cantitati foartc mari dc matcrial.

Studiul rezistentei si deformatiilor acestor arbori nu estc in prezent
sistematic, desi avaricrea linici de arbori a unci nave arc consecinte extrem de
grave, pc multiple planuri.

2. Dimensionarca liniilor de arbori navale, constand in principal in
determinarca diametrelor tronsoanclor de arbori intermediari si arborelui port
clice s¢ face pe baza unor normative obligatorii, stabilite dc Registrul Naval
Roman (R.N.R.) prin "Reguli pentru clasificarca si constructia navelor
maritime”.

Ccle doua cditii alc Regulilor RNR (1982 si 1990) prezintd uncle
diferente in metodologia de caleul si in anumite privinte, dau si rezultate diferite
ale calculului, desi nu diferd in mod cscential.

Relatiile prin carc aceste normative stabilesc diametrul minim al
arborilor intermediari au la baza solicilarca dc torsiunc (prin raportul putere
turatic P/n, caracteristic momentului de torsiunc), dar nu cuprind in mod explicit
rezislenta admisibila a materialului la aceasta solicitare (t,,).

Accste relatii includ o valoarc minimé a acestei rezistentc admisibile
in nistc constante a ciror scmnilicatic nu cste datd explicit si pentru carc sc dau
doar valori particularc corespunzand unor situatii concrele.

Diametrele de arbori definite cu relatiile date de R.N.R. sc corecteaza
apoi, functic de rezistenta de rupere reald a materialului (R,), in sensul reducerii
lor pe misura cresterii lui R

Diamectrul arborelui port clice sc¢ obtine printr-o  majorarc  a
diametrului arborelui intermediar, cu aproximativ 20%...26%, functiec dc modul
de fixare a elicei pe acest arbore (cu sau fard pand) si de dimensiunile clicei.

3. Altc prevederi ale RAN.R. stabilese dimensiunile buloanclor si flansclor
de imbinare ale tronsoanclor liniilor de arbori, limitcle intre carc poate varia
distanta intre lagare, clementcle constructive privind forma si dimensiunile
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canalclor de pana sau altor degajari $i 0 melodd aminuntitd de calcul pentru
montarca {ard pana, prin presare, a clicei pe arborele port elice.

Ambcle editii ale Regulilor R.N.R. nu indicd obligativitatea nici unui
calcul de verificare, atit peniru rezistenta cat si pentru deformatiile liniflor de
arbori. Singurul calcul de verificare cerut este cel de verificare la vibratii intr-un
mod specific R.N.R,

4. Un studiu comparativ asupra dimensiondrii acestor arbori dupa cele
doud varianc ale Regulilor Registrului Naval Roman si prin calcul de rezistenta,
conduce la urmatoarele rczultate.

4.1. Relatiile din Recgulile R.N.R. - 1982 dau practic acceasi valoare a
diametrului arborilor pentru doua valori ale rezistentei de rupere a materialului
(R,,= 540 N/mm?, R, = 700 N/mm?) OLC (normalizal, imbunititit), deci acestea
nu tin cont prea mult de cresterea rezistentei de rupere a materialului.

4.2. Relatiile din Regulile R.N.R. - 1990 permit o difcrentierc a diametrului
minim necesar functic de valoarca rcald a rezistentei la rupere a materialului R
Diamectrul arborclui ce rezultd pentru R, = 700 N/mm? este cu aproximativ 17%
mai mic decit cel pentru materialul cu R, = 540 N/mm’.

4.3, Calculul dec predimensionare “clasic”, din conditia de rezistentd la rasucire
cste inoperant, din urmatoarcle motive:

- Folosirca rczistentei admisibile la torsiunc indicatd in lucrarile de
Rezistenta matcrialelor sau Organc de masini (t,, = 15...25 N/mm?),conduce la
diamctre mult mai mari decit cele rezultate din caleulul dupa Regulile R.N.R.
Acest diametru este cu 36,7% mai mare decit cel obtinut pe baza Regulilor
R.N.R. si cu (43,7...33,8)% mai marc decét ccl rezultat din calculul dupa R.N.R.
1980.

- Calculu] dupa Regulile R.IN.R. - 1982 da o tensiunc cfectivi in arbore de
2,56 ori mai marc decdll tensiunca maxima admisibild T, indicatd in calculul
"clasic” al arborilor - organc de masini. Dimensionarca dupa Regulile R.N.R. -
1990 conduce la tensiuni de rasucire clective de 2,4...2,97 ori mai mari decdt 1,
=25 N/mm?, consideratec admisibile la dimensionarca arborilor obisnuiti.

- Pentru a obtine prin calculul de rezistentd “clasic” diametrele de arbori

impuse prin Regulile R.N.R. ar trebui luate in considerare rezistente admisibile
de (2,5..3) ori mai mari decit ccle maxime recomandate pentru caleulul
arborilor - organc dc masini.
4.4. Arborii navclor construitc in strdindtatc (exemplu Polonia) au diametre
identice cu cele obtinute din calculul dupd R.N.R. - 1982 - fard corectia ce line
scama de rezistenta le rupere R, Tensiunca cfectivd se apropic, in acest caz, cel
mai mult de rezistenta admisibili 1, pentru arborii predimensionati “clasic” din
conditia dc rezistenta la torsiunc.

5. Schema de incareare a liniilor de arbori - corespunde unei bare continue
pe mai multe reazeme, solicitatd Ja:

- torsiune, din cauza transmilerii puterii $1 turatici la clice;
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- incovoiere, din cauza greutalii elicei, greutdtii (lanselor de cuplare si
greutdtil proprii a arborilor;

- (compresiune) ntindere din cauza forlci axiale cc asigurd propulsia
(inainte, inapoi).

In aceastd schematizare, lagirele (care sunt,in majoritatea cazurilor, cu
alunccare) pot fi considerale rcazeme simple, cu exceptia celui mai apropiat de
clice, carc sc schematizcaza simplificat fic prin doud reazcme situate la capetele
sale (daca latimca sa cstc dc 3...5 ori mai marc dccil diametrul fusului), fie
printr-un reazem simplu la 1/3 din lungimea sa fatd de capdtul dinspre elice
(daca lungimea lui este intre 2,5...3 ori diamctrul arborelui).

Distantele intre lagére (rcazemc) sc aleg constructiv in limite impuse
prin Regulile R.N.R. Statistic, sc constata ca valorile alese de constructori pentru
navcle rcale sunt in jurul valorii medii cc ar rezulta din normative. Numarul de
rcazecme depinde de lungimea linici de arbori, rezultata la randul ei din modul de
amplasarc a masinii dc propulsic: mai in spate (sprc pupa) sau spre zona ccntrala
a acesleia. In general, acest numir de reazeme variaza ntre 3 si 6.

Toatc rcazemele pot [i considerate ca rcazeme simple, deoarcee sunt
constituitc din lagdre cu alunccare radialc.

Sarcina axiald este preluatid de un lagér cu alunccare axial ("lagér de
impingere”), situat de reguld la capitul dinspre motor al linici dc arbori.

6. Pentru calcule de verilicare a rezistentei in sectiune, mirimile eforturilor
sunt determinabile cxact, cu cxceptia fortei axiale cc solicita linia de arbori.
Pentru accastid fortd axiala s-a stabilit Ia 3.2.c un mod de determinarc a valorii
medii si maxime. Nu s-a analizal trasarca diagramelor dc forte dicloarc si
momente incovoictoare prin utilizarca ccuatici cclor 3 momente (Clapeyron),
intrucit s-a propus, la capitolu]l 4, rczolvarca sistemului static nedeterminat
utilizind metoda paramctrilor in origine, printr-un program pe calculator.

Pentru arborii dimensionati dupa Regulile Registrului Naval Romén,
tensiunile determinate pentru solicitdrile principale au valori cfcetive mici,
asticl:

e in zona cca mai solicitati la incovoicre (scctiunca arborelui port-elice din
zona rcazemului cel mai apropiat de clice), tensiunile provocate de torsiune
sunt mult mai mici [atd de ccle din arborii intermediari, in care sc face
dimensionarca. Cauza csle majorarca diametrului arborelui port elice cu
aproximativ 26% fati de diametrul arborilor intcrmediari.

e Tensiunca de incovoicre in scctiunca mentionatd mai sus cste, de
asemenca, foartc redusi. Desi greutatea clicei - montatd in consola pe arborele
port-clice - cste foarte marc, momentul Tncovoictor ce solicitd consola este
suficient de mic raportat la modulul de rezistentd al scctiunii.

e Tensiunile tangentiale provocale de forta taictoarc sunt extrem de mici - si
deci complet neglijabile.
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e Solicitarea axiala cste, de asemenca, nescmnifativa din punctul de vedere
al tensiunilor pe care le produce.

e Tensiunile cchivalente (determinate pe baza (corici de rezislenla a energiei
potentiale de deformatic pentru modilicarca formei (V) sunt mult mai mici
decit tensiunca admisibild o, (de aproximativ 3 - 4 ori), accasta indicand un
mare coelicient de sigurantd pentru solicitdrile compuse variabile.

In cazul dimensiondrii arborilor pe baza regulilor R.N.R. - 1990
rezultd diametre mai mici ale arborilor, in zona arborilor intcrmcdiari, se obtin
tensiuni cchivalente mai mari (aproximativ jumadtate din ¢}, ccca ce aratd ca
accastd dimensionarc cstc mai rationald, folosind mai binc capacilaca de
rezistenta a matcrialului.

7. Practica constructiilor navale nu utilizcaza (incd) o dimensionare
"idcald”, pe tronsoanc scurle, care ar asigura o formd cat mai apropiatd de "bara
de cgald rczistentd”. Pentru a compara, in ficcare scctiunce, dimensiunile
arborilor cu cclc alc unci "bare dc cgala rezistenid”, sc indicd modul in care s-ar
putea determina diametrele acestei "transmisii idcale”, functic dc incarcarile la
carc ca cslc supusa in [iccare scctiunc.

8. Actualcle normative de proicctare nu prevad un calcul de verificare la
oboscald, in sensul ”clasic” al determindrii unui cocficient de siguranta la
oboscala.

Accslec normative au insd prevederi constructive si de calitate a
exceutlici carc au ca scop principal micsorarca concentrérii tensiunilor. In
principal, ele privesc razele minime dc racordare, forma si dimensiunile
canalclor de pani si a altor degajiri, calitatca prelucrérii suprafetelor, protcjarca
arborclui port-clice fatd de coroziunca apei de mare.

fncercarea de a determina un coclicient de sigurantd la oboscald global
(folosind shematizarca Soderberg) conducc la urmatoarcle concluzii:

_ Cocficientul de concentrare a tensiunilor in zona salwrilor de diametru Pyo
poate fi detcrminat folosind diagramele existente in litcratura de specialitate, dar
B,, nu poate fi determinal cxact deoarcce la liniile de arbori saltul de diametru in
zona flansclor de cuplarc cste D/d = 1,6...2, in timp cc diagramclc pentru B, dau
valori numai pana la D/d = 1,4.

_ Pentru zona de montare a clicei prin stringere pe con (pe arborele port-
clice), coclicientii de concentrarc a tensiunilor (Bue. By,) sunt indicali tabelar in
litcratura de specialitate, dar pentru ajustajele cu stringere pc  suprafete
cilindrice. Valorile care sc pot utiliza sunt aproximative.

- Factorul dimensional (€4, nu poatc {i cvaluat corect din diagramele
cxistente, deoarcece cste determinat numai pand la diametre dc 200 - 250 mm, in
ﬁnu)cccﬁanmnnﬂczuborﬂor]hﬁﬂoraxhﬂcsunlinlhnhck:ZOO-—SOOtnnm

_ Factorul de calitate a supraletei arborelui (vq,y,) poate fi cvaluat destul de
cxact.
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Concluzia estc ca, pentru liniile de arbori, cu materialul existent in
prezent, nu sc poate facc o cvaluarc exactd a cocficientului de sigurantd la
oboseald, deoarcce dimensiunile accstor arbori nu permit utilizarea datelor
existente, care sunt determinate pentru arborii de dimensiuni nomale.

9. Nu se punc problema calculului la durabilitate limitatd, deoarece
numarul de cicluri pe durata de exploatare a linici de arbori depiseste numarul
ciclurilor de baza.

Desi acesti arbori lucrcazd cu turatii reduse, intr-un an de exploatare
normali a navei numirul de cicluri de solicilarc ajunge la 5-107, ceea ce sustine
ideea cd nu este necesar calculul la durabilitatea limitatd.

Aspectul solicitarilor alcatoare, produse de modul de incarcare a liniet
de arbori in conditiile exploatirii normalc, cu valuri si agitatic a marii diferite se
va punc in contextul unor masuréari (cnsometrice pe o linie de arbore in
exploatare.

S-a urmirit si un mod de verificare la solicitdrile compuse variabile
carc sd nu fic functic numai de o = o6, , / ©, ,, ,» ¢i lunctic dc factorii ce
influcntcazi rezistenta la oboscald. Reclatia stabiliti in accest scop ia in
considcrare numai solicitarile de torsiunc si incovoicre, dar ulilizarea ei
intdmpind accleasi dificultati ca si determinarca cocficicntului de sigurantd la
oboscala.

10.Tn analiza stabiltatii sistemului {(flambaj) sc constatd ca distanta ntre
reazemele linici de arbori impusa prin Regulile R.N.R. ntre anumite limite, face
ca flambajul si fic uncori in domeniul elastic iar altcori in domeniul plastic.

Cocficicntul de zveltete A corcspunde domeniului flambajului clastic
la liniile de arbori la carc diametrul nu depaseste 300 mm si domeniul neplastic
pentru diametre mai mari.

Tinand seama dc rezistenta rcazemclor intermediare (carc fac sa
creascd sarcina critica de flambaj) rezulta coclicienti de sigurantd la flambaj
extrem de mari. Concluzia este ¢ pericolul de [lambaj este extrem de redus, in
conditiilc in carc dimensionarca arborilor sc lace dupd Regulile R.N.R.

Estc absolut nesemnificativd influcnta asupra flambajului a fortet
taictoarc si a momentului incovoictor.

B. Concluzii privind deformatiile

11.Normativele in vigoarc si practica institutelor de pmic_cte“lri n‘e.walc (}c le}
noi nu previad obligativitatea unor calcule de determinarc a deformatiilor (sagcu
$i rotiri) ale liniilor de arbori )
Se stabilestc numai obligatia ca lagarcle dec sprijin sa fic aslf_c]
amplasate Tncat reactiunile s# fic pozilive si sd reprezinle minim 25% din
greutatea arborelui pe lungimea suportata de lagar.
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De asemecnea, sc impunc obligativitatca alinicrii arborilor, aliniere
verificatd prin masuratori.

Documentatia tchnicd a navclor indicd niste “‘detalii de centrare”,
corcspunzatoarc unor abatceri radiale (dczaxiri), ale tronsoanclor de arbori la
montaj si a unor abatcri unghiulare masuratc intre flanselc de cuplare a
tronsoanclor de arbori. Accsle ultime abateri (numite “frangeri’”) sunt exprimate
tot sub forma unor abatcri de pozitie (in mm) - i datc tabclar.

12. Tocmai pentru a suplini aceasta lipsd de informatii privind valorile
efective ale deformatiilor, exprimate in forma “clasici” a ségetilor si rotirilor in
diferite sectiuni, s-a elaborat un program dec calcul a sagetilor si rotirilor la
barcle pe mai multe rcazeme, care utilizcazd metoda paramectrilor in origine.

Accst program permile si dclerminarca rcactiunilor in reazeme,
intrucat normativele au prevederi tocmai n privinta acestor reactiuni.

Rularca programului pentru cileva cazuri concrete (linii de arbori
rcale ) a dus la concluzia (de altfel asleptatd) ¢a rigiditatea liniilor de arbor este
foarte mare, rezultand valori ale sdgetilor si rotirilor extrem de mict.

Tensiunile suplimentare produse de  aceste  deformatii sunt  total
ncglijabile, dar influcnta lor asupra altor aspecte functionale nu este de neglijat.

Valorile clective ale  s#getilor  (statice) influenlcazd  miérimea
pulsatiilor proprii si turatici critice a linici de arbori.

Mirimea rotirilor (in zona rcazemelor) cslc importantd pentru
influenta directd asupra comportérii lagéarclor si in special asupra uzurii acestora
. Stabilirca unor valori admisibile alc acestor deformatii trecbuic corelatd cu
comportarea lagirclor ca organc dc masini, mai ales in zona lagérului cel mai
apropiat de clice (lagirul tubului ctambou) care arc o lungime cgala cu de (2...4)
ori diametrul arborclui si unde cxistenta rotirii are o influentd mult mai puternica
dccat in cazul lagdrclor scurte.

13.Programul dc caleul pentru caleulul deformatiilor (sageti, rotiri) si
rcactiunilor din rcazeme di mici crori la determinarea reactiunilor (obscrvabile
cand se scric ccuatia de cchilibru pentru [orte - prin proicctia pe verticala),

Erorile sunt insd mici (de ordinul a céleva zeci, maxim sute de
newtoni) in raport cu sarcinile (incarcirile) carc sunt de ordinul a sute de mii de
ncwtoni.

Aceste crori provin din modul de rezolvare a sistemelor de ceuatii din
care rezultd determinarca acestor marimi.

La sdgcti i rotiri erorile fala de valorile cxacte sunt si mai mici $1 au
acccasl cauza.

14.Calculele de deformatii sc fac, cvident, pe starca nedeformata a
sistemului, considerandu-I pe acesta ca o bard dreaptd pe reazeme multiple.

Praclica aratd insi ci alinicrea lagirclor realizatd la montaj nu se mai
pistreaza imediat dupa lansarca la apa i cu atdl mai putin la dilerite stari de
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incéarcare. Influcnla asupra accstei alinicri cxistd si din solicitdrile navei pe
valuri, precum si din cauza deformatiilor termice ale corpului navei.

Rezultd cd valorile teorctice ale deformatiilor calculate sunt apreciabil
modificate de influcntcle amintite, dar cd accste influente pot fi luate in
considerare doar prin studiu experimental.

Un ascmenea studiu cste vizat in capitolul 5, unde se vor analiza si
deformatiile pc apa calma cu nava goald si Incdrcatd, precum si pe mare agitata,
precum si modificarile produsc de aceste dcformatii asupra rcactiunilor din
lagare si influenta dcformatiilor corpului cauzald dc temperaturd asupra
deformatiilor liniilor de arbori.

15.Nu s-a clcctuat un studiu amanuntit asupra “‘centririi curbe” a linici de
arbori, intrucat deniveldrile care ar trebui impuse lagdrclor pentru egalizarea
rectiunilor ar fi fost tot valori teorctice, raportate la linia de arbori ideala.

Un astfel de studiu este insd avut in vedcere - prin corclare cu aspeclele
experimentale mentionate mai sus.

16.Malcrialul prezental in primele doud capitole cste de fapl o punerc a
problemei, urmirind in principal s3 scoatd in cvidentd modul actual de luare in
considcrarc a tensiunilor si deformatiilor liniilor de arbori navale, avind 1n
vedere ¢d acestea nu sunt in prezent explicit pusc in evidenta.

El a [ost o comparatic intrc aspectele clasice ale calculului de
rezistentd si modul specific de lucru in acest domeniu.

S-a dorit, de asemenca, sa sc cvidenticze dificultétile care apar in
incercarca de a aplica caleulul clasic de rezistentd la cazul concret al liniilor de
arbori navalc.

C. Concluzii in privinta aspectelor practice si
experimentale

17. La constructia navei, sc¢ facc o vizare a linici de arbori, in scopul de a
alinia lagircle. Accasta operalic sc face cu nava pe doc, iar fata dc aceasld axa
tcorelici initialda s¢ iau in considcrarc delormatiile arborilor s1 cventuala
modificarc a pozitici lagdrclor.

18. Daci lagircle sunt montate conform acestei alinieri, rczulld o incarcare
foarte incgald pe rcazeme. Greutatca foarle mare a clicei incarca execesiv lagarul
aflat in imediata apropicre si descarcd alle rcazeme astlel Tncat reactiunile in
reazeme sunt foarte diferite (uncle reazeme pol avea reactiuni negative). De
accea, penlru a incdrca mai uniform lagércle, se prelerd ca uncle rcazeme sa fie
denivelate fati de linia dreaptd. Accst mod de montaj cslc numit “‘centrarc
curbi” a linici dc arbori.

19. Pentru centrarca curbd, in schema linici de arbori (bard pe mai multe
reazeme) sc denivelcaza pe rand cite un reazem (cu 0,1 mm sau 0,5 mm) si se
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determini cocficientii de influentd ce indica modificarea reactiunilor. In acest fel
se pot determina pozitiile lagarclor, carc asiguri o rcpartizarc acceplabili a
sarcinii pe reazeme.

20. Chiar daca accasld “procedura dec centraj” este corect realizatd, dupi
lansarca navei la apa apar deformatii ale corpului navei care influcnteazi asupra
centrdrii liniei de arbori. Alinicrea s¢ modificd si {functic de incércarea navei si
de starea dc agitatic a mdrii. Pentru a urmiri concordanta intre valorile
precalculate alc rcactiunilor si valorile reale, sc fac masurari.

21. Modul cel mai simplu de verificare este cel c¢u metoda cricurilor
hidraulice. Acesle masurdri nu sc cxeculd sistemalic, ¢i numai in cazuri speciale.
Efectul dez-alinierii, fic din cauza ncrespectirii procedurii de montaj, fie din
cauza deformarii corpului navei dupd lansarca la apa sau din cauza stdrii de
incarcare, sc poate determina si prin masurdri lensometrice.

22. Pentru nava MINERAL ORDAZ - la carc s-au cerut verilicari ale liniei
de arbori — executate de Lloyd Register — si la carc am participat, s-au constatat
urmatoarcle:

a. reactiunile misurate diferd foarte mult de valorile calculate de firma MAN
B&W;

b. lagdrul prova din tubul ctambou ecste [oarte putin incdrcat, iar lagérul

intermediar si lagarul pupa din tubul ctambou sunt supraincarcalc;

zona cuplajului dintre motor si linia de arbori cste supraincarcala,

d. diferentele intre valorile mésurate ale rcactiunilor la cald si la rece sunt foarte
mari, in spccial in lagédrele din zona motorulu,

c. se recomandd o nouad centrare, care si lransfere incercarca cxageratd de pe
motor pe lagircle tubului ctambou.

23. Re-alinicrea linici de arbori, cfcctuald in Portugalia in iunic 1997 -
Santicrul Naval Lisnave — prin modificarca pozitici motorului, a condus la
urmatoarcle rezultate:

a. noua centrarc a asigurat o mai buna distribuire a incarcdri lagarclor;

b. lagirul prova din tubul ctambou, care cra foartc descarcat (reactiunca
25+40kN) s-a incarcatl ajungand la rcactiuni de 200kN;

c¢. lagarul intcrmediar, carc cra pulernic incdrcat (rcactiunca 250kN) s-a
descircat partial, ajungand la reactiunca de 170-160kN;

d. lagirul nr. 8 al motorului, carc cra foartc incdrcatl (rcactiunca 345kN) s-a
descircat ajungind la 250kN;

e. s-a recomandat repetarca masurdtorilor cu nava incércald si pe marc agitala.

24. Cu ocazia misurdrilor in zona a doud porturi nord-curopene rcalizale
tot de cchipa Lloyd, cu nava partial incdrcatd sau in balast, s-au constatat
urmitoarcle:

a. rcactiunile din lagdrul prova al twbului ctambou variaza foartc mult (intre 60
si 160kN), functic de incdrcarca navei (pescaj) si starca marii. Ele sunt de 2-3
ori mai mici decit ccle misurate la realiniere, cu nava goala;

G

BUPT



b. reactiunile din lagarul intermediar variazd mai putin, dar sunt cu 50% mai
mari decidt cele determinate la realinicre, cu nava goali;

c. reactiunile in lagiarul nr. 8 al motorului (ccl pentru carc s-a pus problema
rcalinierii — in principal), sunt destul de apropiate de cele rezultate la
reccntrarca linici de arbori

25. Masuritorile tensomelrice, ca si cele cu metoda cricurilor hidraulice si
traductoarelor de fortd se fac numai la solicitarca statica (cu nava opritd). Cand
arborii liniei axiale sc rotesc, culegerea informatiilor de la traductorii
tensometrici prin inclc monlale pc arbori ar da crori mai mari decét valorile
masuratc.

26. Deformatiile clastice ale corpului navei, datorate atét starii de incircare
cat si starii marii influentcaza cvident comportamentul linici de arbori, dar acest
lucru nu poalte fi pus in cvidentd exacl prin masurdtori. Influenta temperaturii
este, dc asemeni, importantd, ducind la mérirca reactiunilor in zona lagérelor
aflatc in apropicrca motorului.

27. Singurul mod practic dc a cgaliza reactiunile (sau a lc mentine in limite
acceptabile) este modificarca pozitici  arborelui intermediar si Inclinarea
motorului pe postament. Prima mctodd permite direct determinarca teoreticd a
noilor reactiuni (prin aplicarca ccuatici cclor 3 momente). A doua mctoda se
aplica practic prin incercirl.

28. Ccle 3 metode dc misurare (lensometric, cu cricuri hidraulice si cu
traductor de fortd) dau valori apropiate pentru rcactiuni dacd acestea sunt
suficicnt de mari. In lagircle unde reactiunile sunt mici (40-60kN) difcrentele
intre valorile masuratc prin ccle 3 metode sunt [oarle mari.

D. Concluzii privind aplicarea metodelor numerice la
studiul liniilor de arbori

209. Desi nu sc cer caleule pentru determinarca sdgetilor si rotirilor in
diferite scctiuni alc linici de arbori, aflarca lor eslc necesara pentru a putea
calcula frangerile si dezaxdrile la flanscle de cuplare ale tronsoanclor de arbori,
prccum i in zona lagdrclor, pentru a asigura 0 bund functionarc a acestora.
Programul M.P.O. (bazat pc metoda paramctrilor in origine) asigurd calculul
deformatiilor in 11 scctiuni ale linici de arbori, pc o schemd care cuprinde
incirciri complexe prin  sarcini  concentrate, sarcini  uniform distribuite
(provenite din greutalea propric) si cupluri concentrate.

30. Programul pentru calculul static al liniilor de arbori navalc esle o
adaptarc a programului de caleul pentru structuri spatiale SAP - IV pentru
utilizarca la problcma pland a barclor dreple pc reazeme multiple. Pentru
aplicarca programului, linia de arbori sc discretizeazd in clemente finite
(cchivalente cu clemente de bard prevazute cu incastridri perfecte) sustinule pe
un sistem dc bare verlicale (ncdeformabile), care simulcaza rcazemele. Sc
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calculcaza automat grcutalca propric a tronsoanclor de arbori, elementele
gcometrice ale sectiunilor (aria, momentul de inertic axial), rcactiunile din
rcazeme, forta (dictoare $i momentul Incovoiclor in toate sectiunile elementelor
in care s-a facut discretizarca. Programul va [i perfectionat pentru a lucra si
pentru barc cu dcnivelari de rcazeme, deci pentru a putea determina si
coeficientii de influentd corespunzatori unci deniveldri de reazem de o unitate.

31. Programul pentru delecrminarca directd a rcactiunilor din reazeme se
bazeazd pe ecuatia celor 3 momente (Clapeyron) scrisd pentru cazul in care
exista deniveldri ale rcazemcelor. Punand conditia ca sédgctile in dreptul accstor
rcazcme sd fie nule (in cazul rcazcmclor aliniatc) sau cgale cu o constanti (in
cazul rcazemelor denivelate), rezultda un sistem de ccualii in care nccunoscute
sunt reactiunile. Acest calcul numai pentru reactiuni cste util deoarece
verificarca practicd a montajului sc lacc numai pentru reactiuni, interesand mai
putin valorile fortei taictoare si momentul incovoiclor.

32. Aplicarca notiunilor dc fiabilitate la studiul liniilor de arbori — desi nu
eslc o aplicatia numcrica — propunc un mod de determinarce a functillor de
fiabilitate si a fiabilitatii procentuale pentru rupcrea arborilor prin oboseala,
rupcrca prin rczonanld (provocald dec vibratii) si pentru deformatia arborilor,
luand in considerarec numai accste aspecte. In realitate, linia de arbori fiind un
sistem complex, pentru a cstima fiabilitatca globala ar trebui determinate
mérimile amintite si pentru lagére, ctanséri, zona de montare a clicei elc,

CONCLUZII GENERALE

1. Calculul de proicctare a liniilor de arbori navale sc rczumad la dcterminarca
diametrelor unor tronsoanc de arbori cu relatii impuse de Regulile Registrului
Naval Roman, relatii avand la bazd solicitarca de torsiunc. Dimensiunile
obtinute in acest mod dau tensiuni de rasucire in arbore de (2 - 2,5) ori mai mari
decit tensiunile considerate admisibile pentru predimensionare arborilor -
organc dc masini. Ar rezulta astfel un fel de “subdimensionare aparentd”, dar
faptul nu este real din cauza valorilor foarte mici a tensiunilor de la alte solicitari
si relativititii notiunii de ““tensiunc admisibild™,
2. Din cauza sprijinirii arborilor pc mai multe rcazeme, cfectul incovoierii este
destul de putin important din punctul de vedere al tensiunilor. Valorile efective
ale acestor tensiuni sunt mult mai mici (de 3 - 4 ori) decat valorile considerate n
general amisibile pentru accastd solicitare.

Tensiunile axiale (de compresiunc - intindere) sunt practic neglijabile,
de ordinul catorva MPa.
3. Verificarea la solicitiri compusc dupd metoda clasicd da tensiuni echivalente
efective de (3 - 4) ori mai mici decat cca mai micd rezistentd admisibila (o, )
care corespunde maltcrialclor din carc sc cxceutda acesti arbori. Este deci
justificat faptul ca nu sc ccre explicit verilicarca la solicitdri compuse, dar acesl
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lucru nu este cvident la prima vedere, cand se constatid ca dimensionarea se face
conform unei tensiuni 7, de (2 - 3) ori mai marc decil cea mai mare valoare
propusd de manuale pentru arborii de dimensiuni normalc.

4. Verificarea arborilor la oboscald nu ecstc impusd, in schimb sunt prescrise
valori ale razelor de racordarc (si in gencral forme constructive) care sa
micsorcze concentrarca tensiunilor.

Incercarca de a caleula cocficientul cfectiv de concentrare (dupi

schematizarea Soderberg) este impicdicatd in practicd de lipsa din diagrame si
tabele a factorlor B, si €, pentru dimensiunile foarte mari ale acestor arbori.
5. Stabilitatea sistemului de transmisic nu constituic o problemd. Existenta mai
multor reazeme facc ca sarcina critica de flambaj sé fic extrem de mare in raport
cu forta axiala efectiva (de propulsic), rezultand un coclicient de sigurantd la
flambaj foarte mare.

Allc influente asupra {lambajului sunt, de ascmenca, neglijabile.

6. Calculul deformatiilor (sageti si rotirt) nu cste cerut in mod expres dc
normative. Institutele de proicetéri navale nu clectucazd astiel de calcule, dar
prescriu niste valori admisibile pentru abalerile radiale de coaxialitale (masurate
la flanscle de cuplare a tronsoanclor de arbore) si altor valori admisibile ale unor
colc (tot la [lansc) carc cvidentiazd ““frangerile”, adicd abaterile unghiulare ale
tronsoanclor de arbori.

7. Calculul deformatiilor (sageti si rotiri) pentru bara drcaptd pe mai multe
rcazeme sc poate cxceuta normal dupa metodele clasice. Pentru usurarea acestor
calcule (destul de laborioasc ca volum) s-a propus un program dc calcul pe baza
metodei parametrilor in origine. El permile determinarca sdgetilor si rotirilor in
diversc scctiuni si calculul reactiunilor.

Valorile astfcl calculatc nu pot [i comparate cu niste valori
“admisibile”, deoarcce asupra acestora din urmd nu detinem informatii.

8. Studiul deformatiilor este ingreunat de faptul ¢a linia de arbori rcald nu este o
bari dreapli, ci ca capita o forma curbd chiar de la lansarca navei la apa. Slarca
dc incircarc a navei (goald sau incdrcatd), starca marii (calma sau agitatd)
precum si deformatiile termice ale corpului navei, influcnicazi esential forma
rcald a linici de arbori (si pozitia rcazemelor), astlel incat obscrvatiile asupra
sagetilor si rotirilor determinate pe starca ncedeformatd (idcald) a linici de arbori
nu mai sunt valabilc.

9. Aspectcle experimentaie ale deformatiilor nu sunt prea cunoscute la noi.
Referirile striine asupra accstor aspeete aratd insa ¢ cle sunt foarte importante,
ciici valorile deformatiilor rezultate din incircdrile si solicitdrile liniilor de arbori
sunt, in gencral, depasite cu mult de ccle provocate de deformatiile corpului
navei provocale de slarca de incareare, starca marii sau dilatdrile termice.,

Accasla nu inscamni c¢i cste total inutil s sc determine aceste marimi,
fie doar si pentru a demonstra ca cle sunt ncglijabile.
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10.Concluzia gencrald cste ¢a modul actual de proicctare a liniilor de arbori
asigura asemenca dimensiuni acestlora incat cfectuarca unor calcule de verificare
la solicitari compuse, oboscald, [lambaj nu cslc praclic necesara, dar cd
executarca accstor calcule ne permite sd estimam cocficienti de siguranta
cfectivi pentru accste solicitari si sa nc puncm problema daci, pe ansamblu,
supradimensionarca linici de arbori nu este preca accentuati.

Existenta acestei supradimensionari este cvidentd si dacd se ia in

considcrare modul de dimensionare propus in cditia 1990 a Regulilor R.N.R. in
raport cu editia 1982: Noul mod de calcul reduce cu aproximativ 17% diametrul
arborilor, fald de editia 1982, ccca ce dovedesie ¢id pe plan international exista
acecasla tendintd de proicctarc mai rationald. Avem in vedere ca Regulile R.N.R.
sunt in concordanta cu altc registre de clasificare a navelor, care au prescriptii si
rclatii de caleul foarte asemiandtoarc sau dentice.
11. In privinta deformatiilor, concluzia cste ¢a sdgetile si rotirile clective pentru
liniile dc arbori recale sunt cxtrem de mici, dovedindu-se¢ cd rigiditatca
ansamblului cstc suficient de mare, daca nu chiar prea marc. Valorile rotirilor
sunt importantc doar din punctul de vedere al uzururii lagirclor de sustinere, iar
valorile sagcetilor (statice) din punctul de vedere al vibratitlor.

Calcularca lor nu cste insa total inutild, deoarcee poate da solutii
privind modul in carc o alld asczarc a lagarclor poate asigura atl o cgalizarc a
rcactiunilor in rcazeme cit $i o micsorare a uzurii lagarclor.

Dec remarcat, in [inal, ¢ toalc acesle aspecte teorclice ale analizei
tensiunilor si deformatiilor, trebuic corclale cu aspecle experimentale, cacl
conditiilc recale de exploatare introduc modificdri cc influentcazd, in mod
cscnlial uncori, rezultatcle studiului teoretic.

12. Existd foartc putinc datc privind aspectele experimentale in problemcle
liniilor de arbori. Singurcle clemente practice bine cunoscute si aplicale sunt
cele privind masurarca reactiunilor in reazeme cu metoda cricurilor hidraulice.

La noi, accasta metoda csic aplicatd numai ocazional, in situatii
speciale si numai dacd acest lucru este cerut in mod expres de bencficiar.
Misurarile de acest tip (Ia carc am participal) arata mari diferente intre valorile
calculate ale reactiunilor si valorile lor efcctive. Cauzele sunt in principal: starca
dec incircare a navei, deformatiile  corpului navei, starca de agilatic a mdrit,
lcmpcratura.

Traductoarcle de fortd, apartindnd Lloyd’s Register, dau si cle
difcrente apreciabile fatd de cricurile hidraulice, unde forta cra determinatd prin
presiunc si suprafata pistonului. Totusi, aceste valori mésuratc alc reactiunilor
sunt ccle luate in considerare la recentrarea linici de arbori.

13. Maisuriri tensometrice la liniile de arbori in tard nu s-au [dcul pana in
prezent, din urmétoarcle motive:
e Nu au existat solicitdri expresc nici din partca constructorilor de nave,
nici din partca beneficiarilor.
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e Uncle din punctele dec mésurd sc situcaza in tunclul liniei de arbori si
spatii foarte reduse, in carc prezenta mai multor persoane nu este posibild.
¢ Misuratorile sc pol facc numai cu arborele port-clice oprit, deoarece
preluarca semnalelor de la traductlorii tecnsometrici ar nccesita inele de
contact foarle mari, iar acestca ar induce crori mai mari decat valorile
masuratc.
e Blocarca (in marc) a unci nave in exploalare pentru masurilori ar crea
probleme cconomice ncacceplale de proprictarii navelor.
14. Masurarile cfcctive realizale la nava *Mincral Ordaz” sunt utile in special
pentru zonele unde accecsul pentru plasarca cricurilor hidraulice sau a
traductoarclor de fortd nu cste posibild. Informatiile privind deformatiile (si
tensiunile) statice permit o aprecicre a calitatii alinierii dupd montaj, sau in nava
incdrcata fald de nava goald. Un all avantaj cste cd, odatd instalati traductorii
tcnsometrici, masurdtorile pot [i repetate la diferite intervale de timp, putdndu-se
urmari cvolutia alinierii si interveni daca cste cazul.
15. Nici Institutul de Proicctiri Navale Galati (ICEPRONAV) nu cfectueaza
asticl de investigatii experimentale privind tensiunile si deformatiile, apeland la
Lloyd Register sau alte registre de clasificare. Singurele masurdri practice sunt
cele de vibratii axiale, carc sunt mai usor dc clcctuat, [olosind un singur
traductor de deplasarc — la partea din fatd al arborclui cotit al motorului — si
aparaturad de amplificare si inregistrare Bruel & Kjacr —1980.
16. Modclele numerice de caleul pentru linia de arbori sunt aplicate curent
numai la calculul vibratiilor torsionale, pentru care ¢xislta un program pe
calculator.

Pentru alinicre sc folosesc rezultatele calculelor date de firmele
constructoarc ale motoarclor. Accste [irme indica o proccdurd dc alinicre,
valorile calculatc ale rcactiunilor in rcazeme si valori admisibile pentru
incercirile din lagarcle mai solicitate.

Programul dc calcul — adaptat pentru caleulul static al liniei de arbori
— a fost special (estal pentru cazul unci nave la care se cunosc rezultatele date de
firma MAN B&W — pentru a putca compara rezultatele.

Programul MPO adaptat pentru determinarca sigetilor si rotirilor la
liniile de arbori — permite determinarca acestor marimi — in scopul de a verifica
daci deformatiile statice sunt admisibile.
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CONTRIBUTII PERSONALE
la studiul rezistentei si deformatiilor liniilor de arbori navale.

1. S-a pus n discutic motivul pentru carc Regulile Registrului Naval Roman cer
doar doua calcule pentru linia de arbori :

e determinarca diamctrului arborclui intermediar cu o relatie speciala;

e calculul la vibratii torsionale - pentru carc s¢ dd valoarca admisibild a
tensiunilor principale suplimentare produsc de accste vibratii.

2. S-a aplicat calculul de dimensionare “clasic™ (din conditia dec rezistenta la
rasucire), pentru 5 tipuri dc nave diferite cu urmétoarcle concluzii:

e Rezistenta considerata “‘admisibild™ la proicctarca arborilor “organe de
masini“ nu mai poate [i folositd intr-o dimensionare “clasicd™ a arborilor navali;

e Tensiunile cfective de rasucire in arborii reali, dimcensionati dupd
Regulile RNR sunt de 2,5 - 3 ori mai mari decat rezistetele admisibile indicate in
toate lucrérile de Rezistenta materialclor si Organc de masini;

¢ Dacid un arborc naval ar fi dimensionat pe baza calculului “clasic®,
diametrul sdu ar [i cu (6,9-11)% mai marc decil ¢cl clectiv, obtinut dupa RNR;

Ultima cditic RNR (1990) - da pentru aceeasi putere si turatic , diametre

alc arborilor cu aprox. (26-30)% mai mici decat valorile c¢e ar rezulta din
calculul “clasic - Relatiile de dimensionare respective nu s-au {olosit insd nici
in 1996 - din cauza rctinerii constructorilor de nave si beneficiarilor.

3. S-au cvalual tensiunile pentru 5 tipuri de nave dilerite prin calcule numerice
de incovoicre, axiale si echivalente, cu urmitoarcle concluzii:

e Tensiunca maximi de incovoiere, ce sc produce in zona reazemului cel
mai apropiat dc clicca montatd in consola, estc destul de mica (intre 14 si 20
MPa) - Accasta sc explicd prin accca ¢d arborele port clice arc diametrul
majorat cu aprox. (20 -26)% lata dc arborelc intermediar.

Din acelasi motiv si tensiunca dc torsiunc cste in accastd zona mult mai
mici decil in arborele intermediar, pentru care sc face dimensionarca principala.

e Evaluarca (ensiunii produsc de forta axiald sc poate face numai
aproximaliv . S-a sclectat (din literatura de specialitate) un mod de determinare a
fortei axiale, rezultand tensiuni de intindere de ordinul a (4-10) MPa.

e Tensiunca cchivalentd, determinata pentru cele S tipuri de nave, are
valori de (3-4) ori mai mici decit ©,; 4, . cu carc sc compard la verificarea la
solicitarca compusa variabila.

e Daci dimensionarea linici de arbori se face dupa ultimele Reguli RNR
(1990), cand diametrele arborilor rezultd cu 30% mai mici decat din calculul
clasic, tensiunca cchivalentd ajunge la aproximativ 172 din o,y -

4. S-a urmirit posibilitatca de aplicarc a calculului “clasic™ la oboscald, prin
determinarca cocficicntului global de siguranta.
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Concluzia este ¢ nu pot {i determinate urmitoarcle mérimi:

- Bre (K:) - deoarcee la liniile de arbori saltul de diametru in zona

{lansclor de cuplare estc D/d - (1,6...2), in timp cc diagramele sau tabelele dau
valori numai pana la D/d - 1,4,

- € (€y) nu poalte {i cvaluat cxact, dcoarcce cste dat in diagrame si
tabele pand la diamctrc de 250 mm, in timp cc diametrele corespunzatoare
liniilor de arbori ajung la 700-800 mm.

- In zona de montarc a clicei prin stringere pe con, cocficientii de
concentrare a tensiunilor sunt indicati tabelar numai pentru suprafcte cilindrice.
5. S-a facut o analizi a stabilititii clastice a sistemului linici de arbori. Concluzia
este ci cfectul flambajului cste neglijabil pentru formele reale alc ansamblului.

Tinand seama de rcglementirile pentru distanta intre recazeme si de valorile
efectiv alese de constructori - se conslatd ¢d pentru diametre de arbori pané la
300 mm - flambajul cstc in domeniul clastic, iar la diamctrc mai mari este in
domeniul plastic.

Sarcinile critice de flambaj depiscsce de zeci de ori forta axiald, rezultdnd
valori extrem de mari ale cocficientilor de siguranta.

Este nescemnilicativa influenta fortei tdictoare si a momentului de torsiune
asupra {lambajului (desi au fost luate in considerare).

6. Pentru deformatiile liniilor de arbori nu sc cer caleule de verificare, ci se
impun numai valori ale dezaxdrilor si “frangerilor” la flanscle dc cuplare a
arborilor.

S-a claborat un program dc caleul al sagetilor si rotirilor, cu care se pot
determina valorile acestor marimi in max. 11 scctiuni ale liniei de arbori,

Sunt importante valorile rotirilor in zona lagérelor (dcoarcce cle
influcnicazi buna functionarc si uzura), iar valorile ségetilor pot (i utilizate la
decterminarca dezaxdrilor i frangerilor.

7. S-a explicilat metoda practica dc masurarc a rcactiunilor la nava lansald la
apd, prin metoda ridicdrii arborilor cu cricuri hidraulice.

Metoda este folositda empiric In santicrele navale, pc baza unor
“proceduri de aliniere™ date de proicetantii de nave, astfel incat cei ce realizeaza
masuritorile efcctiv nu pot explica ce fac.

S-a ficul o comparatic intrc valorile calculate ale reactiunilor si cclor
masurale, analizand cauzcle diferentelor aparute,

8. Pentru prima datd s-au clectuat masurilori tensometrice la o linic de arbori a
unei nave construite in Roméania, la carc am participat electiv:

Misuririle s-au clectuat de o echipa a Lloyd’s Register, cu participarca
reprezentantilor Santicrului Naval Conslanta, ICEPRONAV Galati si ai
beneficiarului.

Rezultatele masuratorilor, procedurile si interpretarca rezultatelor au facut
obicctul unui Raport - la cérei claborarc am participat.
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9. Pentru prima datd s-a urmirit comportarca linici dc arbori la o navi in
exploatare, prin achizitionarca rezultatclor unor misuriri efectuate in striinitate,
pentru compararca reactiunilor masuratc la nava goala cu ccle de la nava
incarcata, precum si efectul realinierii linici de arbori.

10.S-a adaptat un program de calcul static al sistemelor de bare (SAP IV) - prin
rescriere in limbajul VISUAL FOXPRO - utilizat pe o schemd 1in care linia de
arbori a fost discretizatd in 66 clemente de bard (finite).

Programul dctermind clemente gecomctrice ale tronsoanclor, greutatea proprie
(dcci incdrcarca uniform distribuitd), rcactiunile, fortele (dictoare si momentcele
incovoictoare in diferite sectiuni.

Programul cste in curs dc completare, pentru a putea lucra si pentru bare cu
denivelari de recazeme si a putea fi utilizate si la determinarea cocficientilor de
influenti, prin carc s sc poatd determina modificérile de pozitic a lagdrelor ce ar
asigura ncércarca pe rcazeme dorita.

Rularca programului s-a [Acul pe o schemd la care sc cunosc rezultatele date
de firma MAN - B & W - pentru a sc pulea compara rczultatele.

11. S-a realizat si un teoretic studiu pe model al liniilor de arbori, stabilindu-se,
pe baza (corici similitudinii, modul de alegere a scirilor geometrice, de forta si
momenle, de tensiuni.

El nu s-a inclus in lucrarca (inald, dcoarcee nu s-au putut rcaliza practic

modelarilc propuse.
12.  Toate analizele privind clementele constructive, rezultatele caleulelor
dupi Regulile RNR, valorile tensiunilor pentru diferite solicitéri, dcformatii - s-
au facut pe un sct de cinci nave de dilerite tipuri - construite la noi in tara, astfel
incat concluziile trasc sunt valabile practic pentru toate tipurile de nave, supusc
acestor reglementiri (evident cu mici particularitati).

Aspectele practice si experimentale s referd la o singurd nava, carc in
perioada 1995-1996 a fost in constructic la Santicrul Naval Constanta si la care
am putul participa in perioada de probe si reeeptic la uncle masurari exccutate la
linia dc arbori.
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ANEXA 1

Rezultatele masuratorilor experimentale
MINERAL ORDAZ

- DEC. 1996

BUPT



MINERAL ORDAZ

Laad int di LA CALD ,
gar Infermediar (M-H.QG ora QOO_)

- 510 . 615
! i I

| l

| .= CxRj
\ : o 04 =0,960

v : : —
- 1 . (,=1,022

C»q{ : +C A=132 Cm2
f ' 2 Traductor

4,8 [F2 ] - 100daN

]“ d {1 /Acomm]  p Chard  iCikir tred. forid

§7 i &N [ p7” PN R A RN

2 55 | 85 i 32 | 1295533 |
2 47 130 | 93 [ 2025 | 1500
2 b2

2 38 168 | 192 | 2g27 | 2455

3 35 |

7 29 | 181 | 171 [ 2840 | 2972

12 24

17 | 2¢ 189 | 117 | 2970 |2878

20 17

24 12 193 | 180 | 3035 2939

29 7

34 3 196 188 | 3110 13035 |
38 2 | ; |
42 2 201 | 193 | 3157 [ 3111 |
47 4

59 2 210 3275

o BUPT




chér inTermediar

510

615

MINERAL GQRDAZ

LA CALD
(11.41.199¢ orq 20°°)

R=CxKj

C, =0,960
C,=1022

A =132 cm’
Traductor

4 8 [ um/mI-=00c0%

| S0 A06 mm] 2 T oo = o e

A
5 85 | 109 35 Agy2 551
10 80 155 | 86 2094 1397
19 75 | 160 120 | 2466 | 1923
20 70 1714 149 | 2655 | 2330
25 | 69 ng | 160 | 2975 | 2508
30 60 18% | 169 | 2863 | 2706
35 55 | 186 | 179 29¢3 | 2812
) 50 189 {178 2951 12867
L 45 | 190 180 | 2974 | 2924
50 40 1 191 18% | 2010 | 2962
55 35 192 | 187 | 3032 3020 |
60 30 199 1188 | 3069 55 |
65 25 | 196 130 3017 3091
70 20 | 200 19y 13155 3137
75 15 203 | 198 3193 . 3475
80 A0 212 3300 |
85 g ]

BUPT




MINERAL ORDAZ

LA CALD

(12.1.1996 o G°°)

Ldgdr pupa motor
1 . motor
|
|
\\
M |
- =t K
E """ - C=1.4M
» A = 132 am®
"‘ Traductor
L 46 [ P2 ] - 100daN
SO0 mmd  p Cbarl  Cibiri trad. forda
d.7 dN 7 PN RZ RN
0 55 L5 Y7 703
5 50 76 NS 862 1530
10 40 161 | 1795 | 2144 | 2088
20 % 203 3630 |
30 20 293 | 239 | 4092| 396
4o 0 330 293 | 4444 | 3853
50 5 245 | 310 | wgoo | 4486
59 0 358 4953

BUPT



MINERAL GRDAZ

Laoc o LA RECE
agar pupe Mmoo (06.11.199¢ orats)
3 "//_mo’ror:
|
R=Cx RJ
ol O S
il A = 132 cm?
;‘ Traductafl
L 48[ F] — 100 doN
i d’“U/’\qo mm’) P Cbor_]__ Citipr +rod. far_fé‘
7 SN P/ PN R” RN
o | 59 -
5 50 71 40 895 | 595 |
10 40 133 130 1+ 1766 11895
209 %0 262 | 203 | 3628|2695
30 20 290 | 250 | 4033 3494
ly 40 32f 269 | 4445 | 375)
50 5 33 | 298 | 4600 (L4190
59 0 20 4660

BUPT



Ldgér prova fub efambou

MINERAL ORDAZ

LA RECE
(07.1.1996 ora 17%0)

/ ‘ 480
1] il R=C~R;
'll H_Q C=1,097
| ] ) A =132 cm’
\Q.”C montaf + ? | I Traductor -
N \oL(l:OOo\emLT;jO / 400 4,8 [ pen 100N
| £=[1/100 mm]] p Char]  Cibini trad. fortd
37 "IN P PN g R~
5 85 | 4 | 9 | 529 89
10 80 51 2 605 | 39
15 75 56 29 et 430
20 70 59 bl 703 | 483
25 7] 62 42 769 6l5
3() QO 69 4§ 841 693
35 | 55 76 52 | 9l 80l
4o 50 80 59 965 894
45 49 89 62 1055 | 953
50 40 96 68 N27 | 1044
55 39 9 71 1204 | 4095
60 30 100 9¢ | 1257 | 4{§2 |
65 75 108 76 | 1356 @ {200
70 20 "3 §0 1412 41243
75 15 124 sl 1547 | 1302
80 10 131 95 1665 | 1442
85 5 205 21700

BUPT



MINER AL ORDAZ

LA CALD

chc’:r prova tub efambou .
(124 496 or0 23"

480
| 0
Ve 1
| L m reeew
Cric monted /] ', \“—Q C=1,097
la 4oo mm n log 7 i ’_) A =132 cm?
de 480 mm // f ’ Lr Traductor
/ 400 4,8 [F | 100 doN
A

d' Ct/t0omm]" p Ubard iCikri drad forkd
7! &N  pr PN | R .7 RN

0 85 | | 13

5 79 50 G gL2 | 124

A0 75 53 21 585 | 321

15 70 58 | 35 Gl 54§
20 | @5 66 | 44 756 | 740

25 Go 75 52 560 510

30 55 83 60 9c4 | 928

35 50 90 68 1052 | 1035
40 45 95 71 5o | 183

L5 40 104 75 M99 | 163

50 35 107 83 1292 | 1277

55 20 12 88 1357 1 1340

G0 25 | M9 i 92 | u3c 1606 |
%%) 20 124 1500

70 15 130 14 1592 | 1340

79 10 ALO 106 1714 1570

79 =) 183 21973

B9 0

BUPT



LAGAR INTERMEDIAR

Cricul asezat gsub arborele intermedior la 540 mm

0.90 . 3 S[Dre PUPQ \003‘0 de MIJ‘GC,UI |GgOFU|UJ
8 :/(/-f:‘}:
Er—\
0.30 x
‘5 E L X
£
- ~
0.70 - -
o L LA RECE
g" z x
0.5¢C —_ . = (8 4{_36)
D -
o_ b
ose | A .
S_J -
0.40 '8 .
T ;
= E
8.20 0o Z - =
L Coef - cie -
= e in luenkg 2T MM
]

0.10 | Suprofoto pis+onuful' crieslui = 15385
*/"x/x Fre%!'un ea (bar)
0.00 ;El’-—/-:-":’/ )

0 50 100 150 200 250 300 250 400
0.90
0.20 J x

fa
010 | 14
!
xx
0.50 :[:/: L,&s CALD
A xc i
w0 | Lnedreore 125+ (25.3) /) 112 -1 - 96)
‘ Coet. de influenta = TS5 T/mm
0.40 J - -
0.30 = ox
/x' /:
820 | x =
I/ 21/’ . . \ - . 2
0 - x/ Suprofole piStenulul cr culy : 193 85 em
0. X ]
‘45___,4’1/ Presiunea { bar)

0.00 : 250 aco asq 400

o 50 100 150 200

BUPT



LAGAR INTERMEDIAR
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LAGAR INTER MEDIAR
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LAGAR  INTERMEDIAR

Cricul asezat sub arborele intermediar Iq 615 mm
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LAGAR MOTOR -NP. &
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LAGAR PROVA TUB ETAMBOU

Cricul asezat sub arborele port -elice la 400 mm
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0.00 ,;//
. Q 500 1040 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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LAGARUL PROVA TUB

ETAMBOU

Cricul GSIQZQT SUb arbotele Por—]—_en(:e la 400 mm .
de la F10n§6
1.3
wt - e LA RECE
E = : 4 6 \
e, 38 ) ) (8149
8 St
Y -
5= < z
U =
c ]
2. P <
SR : o )
1¢Ef§ < _nlgresre LT s
T v ° N L. _ 2. o
< MYSEESERERI AL .o
1.2
2.2 < =
ot | x/x ; Suprofate pistonului criculur:132
/ / _
> Presiun bar)
0:://1 unéc ( i
0 50 - 100 150 200 250 300 150 ACO
o.su'._.
1 =
Rl ] / /x
h.?u_ 1 x /x LA CALD
. \ (2. 1. 960
050 4 x x
T / /
; /x /x
0.50‘ 1 /x /::
x x N ,— -
040 1 ; ;! Incarcore DA L o4
5 ;7 coel e infioents 15,8 £ /mm
030 < .
/ /
x x
: / /
0.20 4 b 4 X . ) -
7 Suprc{—g{o pis’ronulul la ¢cric 432em
ol o |
x/ 1 Presjunea  (bar)
0.00 ,://

100 150 200 250 3Joo 350 4c0
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CITIR! LA PUNTEA TENSOMETRICA - VISHAY

mzfrcducfor‘

arbore / 2 3 4 s e
??cﬁ*/ +22 *27 | +25 +25 | r73 11
Crita) | 736 | +65 | 25 | -23 | +15 | 113
(?j%?) +59 F107 | -87 -£2 r2 -

obw) | *43 | ves | -3 | 36 | -2 |- 9
(ﬁ?; +22 +29 | 26 +23 | +16 +13

(,f,:gg,d/ + 34 65 | -26 -22 76 #12
o) +59 | #1107 | g5 | -B0 | #7 -5

(nga:of/ 742 | 467 -3y | -34 -3 -8

dato : 12. 11 139¢ , org 149 - Eliceq GOM/D/CJY‘ mersSoic
MasSurore /o cold.

Temperatura  comportimentules  mafin’ : - 22°C .
/'cm/oc‘fafzrra /oya‘fu/u/ Intermadionr : 30 .

CITIRI LA PUNTEA TENSOMETRICA -

VISHAY
zgf.z::iu cror / 2 3 4 5 5
(7:5‘00?) -5 -23 t40 | +32 -5 -1
(ﬁ\s;b];g) -7 -3 7 4 F 12 +4
(i%: +13 +t32 | -§2 | -43 + & +4
) | | |7 | -8 | -2 0
7?&9/ ) -2 + 39 *+ 31 -6 0
(ﬂ:’fora’} ~1 4 -7 4 i *3
5}%/ # 14 +32 | -53 43 +8 +6
pry Lo v [ {2 [-9 [

patg : 7. 1.96 ; org %0 : Elicea 1/z imersatd
MaSurare [0 rece

Temperotira  Comportime n fulul MU;/’D/' 2 227
Jemperotura /oyéru/w' ntermedior : 25°C
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CITIRI LA  PUNTEA TENSOMETRICA -

VISHAY
P adu ctor
7OP
(SuUS) 0 0 0 0 0 0
7B
(fritord) | +23 | 450 | <26 | -23 | +42 | +7
Bor
(jos) +50 | 106 | -G¢ 63 | +& -4
Foer
(bobord) | 31 | +57 | -39 | -39 -5 | -w
70P
(Jus) +3 +2 1 0 0 +
J78
(#ribord) | 723 | 20 | -20 23 | +12 | 45
o7
?ja&} +50 | +107 | -65 | 63 | +6 | -5
/DJPT
(bobord) | 730 | #57 | -39 | -0 | -¢ - 10
Dato: H.17. 1946 #4%0 :

Malurore o (0/'0/
Jemperaturc c'om/;arf—/'m entlur  masint . ~ 24°C.
lemperalira /crgc?xu/u/ mtermedicr @ Li'c

E/rceq cam/;/ey’ IErSare
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7.005
8.315
12.18
14.47
16.73
18.02

7.005
8.315
12.18
14 47
1673
18.02

7.005
8.315
12.18
14.47
16.73
18.02

7.005
8.315
12.18
14 .47
16.73
18.02

-5
-23
40
32
-5
-1

13
32
-52
-43

8

1
-3
7
-4

11
14
-7
-8
-2

Harta def.spec. in pl. vert. sus

60
40
£
3 o0
= 20
40
Harta def. spec. in pl. vert. jos
40
20
£ o
@
S -20
-40 -
_60 A
Harta def. spec. in pl. oriz. Th
4
2¢
@ 2%
§ -4
6
8l
fm}
Harta def. spec. in pl. oriz. Bb
20
15
E 10
¢ 5
é’ 0

L
=

im]
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ANEXA 2

Program pentru calculul static al liniilor de arbori navale

Program pentru determinarea sagetilor si rotirilor
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Programul preprocesor

Programul preprocesor este folosit pentru generarea automata a fisierutui
de intrare in aplicatia de element finit.

Ca date de intrare sunt considerate o serie de informatii de bun simt tehnic:
» date generale folosite pentru contigurarea aplicatiei;
* denumirea problemei:

» informatii referitoare la directionarea structurii,
respectiv numar de noduri pe directie orizontala:

» caracteristicile geometrice si fizice ale barelor care compun structura;

» coordonatele X, apoi coordonatele Y ale nodurilor din model.

Fiecare categorie de informatii este stocati in cate un fisier text preluat de

programul preprocesor.

Pe baza acestor informatii programul creazd o retea de bare verticale
(stalpi) si orizontale (rigle) care modeleaza structura reala. Caracteristicile fizice
sunt introduse interactiv fiind preluate din catalogul predefinit si asignate la o bara
curentd. Incarcarile (forte distribuite) sunt introduse si ele tot interactiv, fiind
calculate automat fortele si momentele de incastrare perfecta si mai departe
curbele de incarcare. Fortele concentrate sunt introduse ca forte nodale direct

adica numar de ‘nivele’,

fisierul de intrare Tn aplicatia de element finit.

In tabelul de mai jos sunt prezentate datele provenind din fenomenul real

Nr. | Element Ned Nod Numar de A { p
Crt. capat capat ordine al car. [(m?] [m*] (KN/m]
stﬁnga dreapta geom.
1 67 67 68 1-384/0 0.115811672 } 0.00106732 0.9081216219
2 68 68 69 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 | 1.5167810364
3 69 69 70 2-496/0 0.193220515 ] 0.002970959 | 1.5167810394
4 70 70 71 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 | 15167810394
5 71 71 72 2-496/0 0.193220515 [ 0.002970959 | 15167810394
6 72 72 73 2-496/0 0.193220515 ] 0.002970959 | 1.5167810394
7 73 73 74 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 | 15167810394
8 74 74 75 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 | 15167810394
9 75 75 76 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 | 1.5167810394
10 76 76 77 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 | 15167810384 i
11 77 77 78 2-496/0 0.193220515 | 0.002970959 { 15157810394 1
12 78 78 79 3-497/0 0.194000415 ] 0.002994991 1.5226803257%
13 79 79 80 4-498/0 0.194781886 [ 0.003019168 | 135290378080 .'
14 80 80 81 4-498/0 0.194781886 | 0.003019168 | 1.5290378060 :
15 81 81 82 4-498/0 0.194781886 | 0.003019168 | 1.52803780£C
18 82 82 83 5-474/Q 0.176460118 | 0.002477897 | 13852118244
17 83 83 84 7-450/0 0.159043128 ] 0.002012890 ’-243433555f
18 84 84 85 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
19 85 85 86 6-900/0 0.636172512 | 0.032206233 | 4.9939542219
20 86 86 87 6-800/0 0.636172512 | 0.032206233 | 4.9939542219
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2; :; gg 88 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
. - 89 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 12464865555

89 90 7-450/0 0.159043128 [ 0.002012890 | 1.2484885555
24 90 90 91 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
25 91 91 g2 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 12484885555
26 92 92 93 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 12484885555
27 93 93 94 8-455/0 0.162597055 § 0.002103853 | 1.2763868800
28 94 94 95 8-455/0 0.162597055 | 0.002103853 | 1.2763868800
29 95 95 96 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
30 96 96 97 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
31 97 97 98 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
32 98 a8 99 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
33 99 99 100 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484888555
34 100 100 101 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 2484885555
35 101 101 102 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 1.2484885555
36 102 102 103 7-450/0 0.159043128 | 0.002012890 | 12484885555
37 103 103 104 9-1080/0 0.916088418 | 0.066782846 | 7.1912540797
38 104 104 105 10-1080/115 | 0.905701527 | 0.066774260 | 7 1097569875
39 105 105 106 11-1290/115 | 1,296594193 | 0.135925616 | 10.1782644151
40 106 106 107 12-672/115 0.344286354 | 0.010001712 | 27026478751
41 107 107 108 12-672/115 0.344286354 | 0.010001712 | 2.7026478751
a2 108 108 109 13-1344/115 | 1.408306086 ] 0.160156177 { 11.0652027764
43 109 109 110 14-1500/115 | 1.756758977 ] 0.248496302 | 13.7905579689
a4 110 110 111 13-1344/115 | 1.408306086 | 0.160156177 [ 11.0552027764
a5 111 111 112 15-672/0 0.354673244 | 0.010010298 | 27841849671
46 112 112 113 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1.1399779452
47 113 113 114 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11399779452
48 114 114 115 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1.1399775452
49 115 115 1186 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1.1399779452
50 116 116 117 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11399773452
51 17 117 118 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11399779452
52 118 118 119 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11399779452
53 119 119 120 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11399779452
54 120 120 121 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1129977952
55 121 121 122 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11395779452
56 122 122 123 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11389779452
57 123 123 124 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1.1399779452
58 124 104 125 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11389779452
59 125 125 126 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1-1389779452
60 126 196 127 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11399779452
61 127 127 128 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1.1399779452
62 128 128 129 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 11398779452
63 159 129 130 16-430/0 0.145220120 ) 0.001678200 | 11399779452
64 130 130 131 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 [ 1.1399779452
65 131 131 132 16-430/0 0.145220120 | 0.001678200 | 1-1399779452
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Forie si momente de incastrare perfectad sunt calculate automat cu relatiile:

—

p.

2
L

o

-

12

In tabelul de mai jos este prezentat catalogui de caracteristici geometrice si

incarcarile tip forta distribuita provenita din greutate proprie.

119,120, 121, 122, 123, 124, 125

126, 127, 128, 129, 130, 131

Nr, Dg,. D, A l Elemente p

Crt. § [mm} | [mm] (m?] [m*) [kN/m]
1. 384 0 0.115811672 | 0.001067320 g7 0.9091216219
2. 496 0 0.193220515 | 0.002970959 f 68,69, 70, 71, 72, 73, 74, 75. 76. 77 | 1.516781039a
3. 497 0 0.194000415 || 0.002994991 78 1.5229032573
4, 498 0 0.194781886 f 0.003019168 79, 80, 81 1.5290378060
5. 474 0 0.176460118 § 0.002477897 82 1.3852119244
6. 900 0 0.636172512 | 0.032206233 85, 86 49939542219
7. 450 0 0.159043128 § 0.002012890 | 83. 84, 87, 88, 89, 90. 91, 52. 95, 96, | 1.2484885555

97, 98. 99, 100, 101, 102

8. 455 0 0.1682597055 § 0.002103853 §3, 94 1.2763868800
9. 1080 0 0.916088418 [ 0.066782846 103 7.1812940797
10, | 1080 115 § 0.905701527 § 0.066774260 104 77097569875
11. 1290 115 1.296594193 § 0.135925616 105 10.1782644151
12. 672 115 0.344286354 f 0.010001712 1086, 107 2.7026478751
13. 1344 115 1.408306086 § 0.160156177 108, 110 11.0552027764
14. 1500 115 1.756758977 § 0.248496302 109 13.7905579689
15. 672 0 0.354673244 | 0.010010298 111 27841849671
186. 430 0 0.145220120 | 0.001678200 | 112,113,114, 115,116, 117, 118, 1,1399779452

1 De= 384/Di=000 . otel 0.1158117: 0.0010673 210000000.0 0.300
* 2| De= 496/Di=000 " otel 0.1032205; 0.0029710 210000000.0 0.300
* 3| De= 497/Di=000 “{Torel ' '0.1940004  0.0029950° 210000000.0°  0.300
v 4 De= 498/Di=000 T otel 0.1947819i 0.0030192 210000000.0
* 5. De= 474/Di=000 - otel 0.1764601; 0.0024779 210000000.0
" 6! De= 450/Di=000 Totel 0.1590431! 0.0020129 . 210000000.0
. 7 De= 900/Di=000 “otel 0.6361725| 0.0322062  210000000.0
v 8! De= 455/Di=000 Totel 0.1625970 0.0021038  210000000.0
' 9. De=1080/Di=000 “orel 0.9160884 . 0.0867628 210000000.0
' 10 De=1080/Di=115 . otel 0.9057015 | 0.0667733  210000000.3
' 11| De=1290/Di=115 orer T 7177965942 . 0.1359255  210000000.4
. 12 De= 672/Di=115 Ctel T 0l3aazees’  olaooers isoogoco.o
. 13 . De=1344/Di=115 Tocer Sga1’ o.vacissn ripooosooll
* 14 Dem1500/Di=115 orel | 1.7567590  3.2484853  21000CGIN.T
v 1S, De= 672/Di=D00 orei '0.3844732 0.010010:  21000C0%0.0
* 16 De= 430/Di=D00 T oter "7 5l14s52201 0.001678C  210000000.C
* 17 Suport vertical otel 2.0000000  1.25600a0  2:0000CC0.Q
16 Bare virtuala ‘Lipsa 0.0060000;  0.0000C00 .00

Figura 1 - Baza de date DBF care contine caracteristicile geometrice si tizice
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Au fost folosite urmaitoarele valori si relatii de conversie:

p=7850 &/ . 1kN=1000 kgl
-

D [k%]:0,00l-p [k%};]'A [m]‘r%

...... AaLe ks | = w
17.442 0.000 0.000: 1
108: 17.834 0.000 0.000: 1:
103 16002 0.000 0.060: 1 o
110 18100 0000 mgdo. i AT gl
MBI ooooi o600 T
1120 18562 0,000 0.000; 7
1137 18.842 0.000 0.000: 1 ok
114 19.096: 0.000 0.000 gy
11519350, 00 0000 0.C00° 3 ; o
116 9830 ¢ o000l oooo : 1 :
1170 180’ oooo:  adgo T 1
118 20084 o 0000:  oroo SR DR T i
119 2048 0.010; 0.0C0 o000 acco. s T g G
o120 vEms oma. Gud Jod oded T i
oo e o o oo 0L0C : o
122" : o000 000 . :
oond odog s U
0.con : i 1 -
oo i i
ooon 11 1 i
0000 1. 1) o 0

Figura 2 - Fisierul tip DBF in care sunt stocate informatiile despre noduri

Reteaua creata automat nu poate modela in mod fidel structura reala.
Astfel, nodurile sunt plasate in colturile acestei retele, fiind automat considerate
incastrari in nodurile plasate ia nivelul minim. Mai mult, existd o serie de bare
verticale care nu apar in structura reala. Aceste bare sunt definite ca elemente
virtuale care au nule caracteristicile geometrice (aria si momentul de inertie) si

]

8

)

»

j

Linia axiala

Figura 3 - Modelarea rezemarilor

/

Reazem

caracteristicile fizice (moduful Iui
Young si  coeficientul  lui
Poisson). Aceasta definire se
face interactiv de catre utilizator.
in continuare programul stie sa
nu genereze efectiv elementele
finite n fisierul de intrare, ceea
ce ar conduce la eror de
executie (depdsire de format prin
impdrtire la  zero). Aceste
elemente nefiind generate,
raman o serie de noduri ‘in aer,
nefiind folosite in  definirea
elementelor finite din model.
Pentru a nu introduce
necunoscute suplimentare in
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sistemul de ecuatii structurale se blocheaza toate gradele de libertate ale acestor
noduri.

Datoritd efectelor puternice pe care le au conditiile 1a limita modelate ca
incastrari asupra modelului, s-a considerat ca reazemele sunt optim modelate ca
bare verticale incastrate la baza si cu o rola la marginea superioara. in acest fel
barele verticale nu preiau moment incovoietor, fenomenul real fiind astfel mult mai
bine modelat.

In acest fel, plecand de la un program care genereaza eficient date
‘standard’ se poate defini o structura cu geometrie oarecare. Programul este scris
in limbajul VISUAL FOXPRO datorita facilitatilor legate de:

e lucrul cu baze de date;
» interfata prietenoasa cu utilizatorul;
* conectibilitate cu alte aplicatii WINDOWS.
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11 * Lini ; )
Ax Linie axiala * Studiu complet * Role * Motor MAN B&W tip MC

YNTROL INFORDM

PAT I OoN
MUMBER OF MCDAL POINTS - ---
NUMBFR OF TLEMENT TYPFS =
NUMBER OF LOAD CASES = .
, NUMBER OF FREQUENCIES = 4
ANALYSTS CODE (NDYN) - ;
EQ.0, STATIC
0.1, MCDAL EXTRACTICN
v 2Q.2, FIRCED RESDONST
£¢.3, RISPCNSE SPECTRUM
EQ.4, DIRECT INTEGRATION
SOLUTICN MCDE (MODEX) -
£Q.0, EXECUTION
£Q.1, DATA CHECK
NUMBER CF SUBSPACE
ITERATION VECTCRS (NAD) - 3
" FOUATTONS PFR RI.OCK - -
, TAPEIO SAVE FLAG (N10SV) = 5
WAL PDINT INPUT DATA
E  BOUNDARY CONDITION CODES NODAL 2O0INT COORDTMATTEC
MBER X 4 2 XX Yy zz « ;T - -
1 01 1 1 1 1 1 .000 000 500 ; :
21 1 1 1 1 1 000 e :588 A
C 31 1 1 1 1 1 000 354 390 PO
4 1 1 1 111 .000 L343 008 Cane
-1 1 1 1 1 1 000 1.160 Lane e
6 1 i 1 1 1 : L 000 AT 250 o
71 1 1 z 1 X a0 a0t s
s 1 1 11 : 3 00 S e
3 1 R 1 o " : ane P i
‘10z z : . : . F
P11 1 o : : o - 70 :
2o o111 08 7 o .
- 13 i 1 1 1 1 A L 000G LT hlate |
11 1 1 1 i 1 1 .000 3.502 700
115 1 1 1 1 1 2 .C20 7,037 .336
16 1 1 1 1 1 1 .000 7.337 .60 .
17 1 1 1 1 1 1 . 000 7.537 .000 7
18 1 1 1 1 1 1 .000 7.997 .000 f
t19 1 1 1 1 1 1 .000 9.462 .000 )
20 1 1 1 1 1 1 .000 8.562 .000 )
21 1 1 1 1 1 i .000 8.4662 .000 o
2 1 1 1 1 1 1 .000 9.062 .000 0
23 1 1 1 1 1 1 .000 9.722 .000 5
Y24 1 1 1 1 1 1 .000 10.382 .000 o
25 i1 1 1 1 1 1 . 000 11.042 .000 n
26 1 1 1 1 1 1 . 000 11.712 .000 5
27 1 1 1 1 1 1 . 000 11.912 .000 0
‘28 1 1 1 1 1 1 .000 12.262 .000 2
|29 1 1 1 1 1 1 .000 12.612 . 000 4
30 1 1 1 1 1 1 .000 12.812 .000 0
31 1 1 1 1 1 1 .000 13.417 .000 ¢
132 1 1 1 1 1 1 .000 14.022 .000 1
(331 1 1 1 1 1 .000 14.627 . 000 0
] 31 1 1 1 1 1 .000 15.232 .G00 g
35 1 1 1 1 1 1 . D00 15.837 .00 3
36 1 1 1 1 1 1 .000 16.442 .00 0
L3717 1 1 1 1 1 1 .000 16.842 .00 8
l38 1 1 1 1 1 1 . 000 16.962 000 ‘
3% 7101t 1 11 -090 17047 gg
140 1 1 1 1 1 : Rl 17.oe” -9
11 11 11 1 600 7442 -0 :
142 1 1 1 1 1 i .0800 17,534 - 500 :
301 1 o1 1 1 s -oce 12902 T
4 1. 1 1 1 1 .00 12,100 3t :
45 1 1 1 1 1 1 .000 18.170 e A
6 1 1 1 1 1 1 .000 18.26- e
¢ 1 1 1 1 1 1 .000 18.34- gg(‘j .
¢ 1 1 1 1 1 1 <000 19.096 o004
‘49 1 1 1 1 1 1 .000 19.350 ' N
' 1 1 .000 19.630 - 000 2
50 1 1 1 1 1 e 19,910 1500 0
51 1 1 1 1 1 20.164 .N00 &
52 1 1 1 1 1 1 .000 20.1 R
1 .000 2n.418 -000 -
53 1 1 1 1 1 0. 698 500 a
tsq 1 1 1 1 1 1 -000 ‘
\ 000 20.97 .000 0
55 1 1 1 % i i " 000 21.232 .000  ©
56 1 1 1 .
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'TATIC SOLUTION TIME LOG, DISPLACEMENT OUTEUT = .ac
STRESS RECOVERY = .00
TATIC SOLUTION TIME LoG, DISPLACEMENT ©UTTUT = Lo
STRESS RECOVERY =
... BEAM FTROES AND MOMENTS
EAM LOAD AXIAL SHEAR SHEAR TORSICN BENDING BEWDIIIS
NO. NO. R1 n2 R3 M1 M2 M3
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$.372L+C1 0.000E+00  0.000L+00  0.000E+00  0.000Ls 00 0.00CE+00
31 1.895E401  0.0005+00  0.000£+00  0.000K+00  0,000k+00 6.217k~
-1.895E+01  0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 o.oéoé+ég
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Figura 1 - Forma deformatei - modeiare linie axiala MAN & BW 5S60MC
(Greutate proprie + Excitatii + Reazeme modelate ca bare cu rola la capat)
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Figura 2 - Diagrama de forje tdietoare - modelare linie axiala MAN & BW 5S60MC
(Greutate proprie + Excitatii + Reazeme modelate ca bare cu rola la capat)
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Figura 3 - Diagrama de momente incovoietoare - modelare linie axiala MAN & BW 5S60MC
(Greutate proprie + Excitatii + Reazeme modelate ca bare cu rola 1a capat)



9 CLS : SCREEN 0, 1: ¢

0 LOCATE 7, 1 ' OLOR 0, 11, 6: cLs

0 PRINT "

Y9 PRINT " M M PPPPEP 000000"
‘0 PRINT " MMM M P P o on
%O PRINT " M M M PPPPPP (o] oM
0 PRINT " M M P 0 o
:0 PRINT " ® M M P 000000"
J PRINT "

fOO LOCATE 15, 2 ZIDARU NICOQLAE"

‘10 LOCATE 18, 2

; " o

&gg ggigg 7?r2?r2mul S€@ numeste M P O, initialele de la metoda parametrilor in
140 PRINT : PRINT " Apasati ;

150 COLOR 0, 11, 6 P 1 o tasta pentru continuare "

150 F$ = INKEY$: IF F$.= "" THEN 160

70 CLS : PRINT : PRINT

80 GOSUB 3490

;90 PRINT "Momentul de inertie I="; INPUT IZ

&00 IF IZ <> 0 THEN G3 = 1: GOTO 680

(10 PI = 3.1415926#

iJO GOSUB 3490

*30 PRINT "Sectiunea este:'; INPUT AS

k40 IF AS$ = "CERC" THEN 290

50 IF AS = "INEL" THEN 320

190 PRINT "Diametrul D=";

''00 INPUT AD

10 IZ = PI * AD ~ 4 / 64: GOTO 68O

;20 PRINT "Diametrul exterior De="; INPUT ADE

*30 PRINT "Diametrul interior Di="; INPUT aADI

*80 PRINT "Numarul de reazeme sau articulatil si incastrari n="; INPUT N
590 PRINT "Nr. intervale calcul z="; : INPUT 2Z

*00 PRINT "Lungimea barei L="; : INPUT L1

r10 PRINT "Modulul de elasticitate E="; INPUT E

20 GOSUB 3490

730 PRINT "Sageata admisibila Va="; INPUT VA

"40 GOSUB 3490

50 PRINT "Numarul de puncte in care doriti rotirea si sageata K="; INPUT K:
60 FOR I = 1 TO K1

70 IF I > 1 THEN 790

‘80 IF K1 = 1 THEN PRINT "Bratul punctulul este:" ELSE PRINT "Bratele acestor
"90 PRINT "k"; I; "="; INPUT K1(I)

300 NEXT 1

10 GOSUB 3490

.20 FOR I = 0 TO Z

230 PRINT "Momentul in punctul"; I; "este Mt I; "=My; INPUT M(I)
340 PRINT "Forta concentrata in punctul"; I; "este P"; I; "="; INPUT 2(I)
150 IF I > 0 THEN 870

360 GOSUB 3490

170 PRINT Mqa¥; I "='; @ INPU7 SQEB

Y " " . . M=H . 1 )
90 1r T = ngﬁEﬁlL(I)'= o ELSE IF I = 2 THEN L(I) = L1 ELSE 910
00 GOTO 920

110 PRINT "Bratul L"; I; "="; : INPUT L(I) .

120 IF QA(I) = O THEN Al(I) = 0 ELSE Al(I) = E(I§

130 IF OB (I) = O THEN B1(I) = 0 ELSE Bl(I) = L(

40 IF B1(I) = 0 THEN 10290

50 FOR J = 1 TC Z

)60 U =I - J

170 IF Al1(U) <> O THEN 1010

80 IF U = 0 THEN 1010

90 U=1I-J

.000 NEXT J _ + U

010, BA(U) = B1(I) - AL(U): BB(U) = B1(I) ALD)
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020
no3o
1040
+:050

1060
o7
1080
4090
§100
110
i120
t130
t120
1150
(160
_F17o
11180
1©190
%200
210
{220

1230
“240
11250
1260
4270
.:280
1,290
1300
1310
1320
330
1340
1350
1360
1370
t380
'390
"400
1410
2420
1430
1440
450
1460
t470
haso
.490
1500
1510
520
1530
540
1550
1560
570
1580
1590
1600
1610
620
630
640

650

IF I <> 0 AND I <> 2 THE
. N
PRINT "Exista incastrare? SN

IF C$ = "NU" THEN 1110 /0 0)"i @ INPUT cs
M1(I) = 1: BS = wppan. IF T
. AT = Z AND M1(0) =
PRINT "Exista articulatie interioaraagDA/NUl"?HgN 1140
IF D$ = "NU" THEN 1140 ’ )"; : INPUT D$

PRINT "Bratul ei este La="

"Bra ="; @ INPUT LA

gg;ngligl numerotat articulatia interioara cu nr:"; : INPUT H
PRINT "Exista reazem? (DA/NU)";

INPUT BS$ '

IF B$ = "NU" THEN 1190

J=K+l

K=J

AV(J) = L(I): IF B$ = "NU" THEN 1200

H(J) = 1 '

GOTO 1210

IF I =0O0ORTI
IF I = 0 OR I
NEXT I

CLS : PRINT "
PRINT "Momentul de inertie I="

Z THEN 1140 ELSE 1210
Z THEN V(I) = 1

(!

REZOLVYV AR E": PRINT

IF LA = 0 THEN 1330

FOR I =0 TO H

MA = MA + M(I): PB = PB + P(I} * (LA - L(I);
QC = QC + QA(I) * BA(I) * (LA - BB(I) / 2)
NEXT I

FOR I = H TO 2

MB = MB + M(I): PC = PC + P(I) = (LA - L(I,,
QD = QD + QA(I) * BA(I) * (LA - BB(I) / 2)
NEXT I

FOR I =0 TO Z

P=P+ P(I): M =M+ M(I)

Q=0Q + QA(I) * BA(I): PA = PA + P(I) * (L1 - L(I))

QA = QA + QA(I) * BA(I) * (L1 - BB(I) / 2)

IF V(0) = 1 AND V(Z) = 1 THEN R = N + 3 ELSE IF V(0) = 1 O
FORI =0 TO 2 - 1

FORJ =2 TOR - 1

IF AV(J) <= L(I) THEN 1510

; ¢ PRINT USING "+4.f##~~~"";

I%2; : PRINT "

R V(Z) = 1 THEI

- ¥ + 1 THEN A~

1 O0RJ = 2 OR J » R + 1 THi

THEN A{(1l, I)

MA(J) = MA(J) + M(I) * (AV(J) - L(I)) =~ 2 / 2
PB(J) = PB(J) + P(I) * (AV(J) - L(I)) =~ 3 / 6
QB1(J) = QB1(J) + QA(I) * (AV(J) - AX(I)) " 4 / 24
QC(J) = QC(J) + QB(I) * (AV(J) - B1(I}) = 4 / 24
IF M1(Z) <> 1 THEN 1510
MA1(J) = MAL(J) + M(I) * (Av(J) - L(I))
PB1(J) = PB1(J) + P(I) * (AV(J) - L(I)) 2 4 2 )
QB2(J) = QB2(J) + QA(I) * (AV(J) - AL(I)) : / o
QC1(J) = QC1(J) + QB(I) * (AV(J) - Bl(IL)) 10
NEXT J
NEXT I
DIM A(R + 3, R + 5)
FORJ =1 TOR + 3
=1 TOR + 5 o
§3R31= R1+ 1 THEN A(J, 1) =1 ELSE IF J = 1 OR J _sg gRJJ I
IFJ =10RJ = 2 OR J > R THEN A(J, R+ 2) = 0 EL _( ' ML
IFJ =10RJ =R+ 3 THEN A(J, R + 3) = 0 ELSE IF J -R2+O§ —-0 ) ;
IFJ =2 ORJ = R +# 3 THEN A(J, R+ 4) = -} ELSE A, )
IF J = R + 1 THEN A(J, R + 5) = 1 ELSE IF I MDD T < R
IF I = R + 1 THEN A(1, I) =P +Q ELSE IF I > A o T oo R THEN AL
— A(2, I) = M + PA + QA ELSE IF— P D e o
I _R+a TEENJ > 2 AND J <= R THEN A(J, I) = - (MA(J 1)
IFI =R+ 1A <= R AND I <= R AND I >= J THEN A(J, I) = ov S o1 - v
IF 7o 3 iﬁg g =~ RAND I > 1 AND I < J THEN A(J, 1) = -(AV(
IF J > =

BUPT



1660
1670
680
1690
1700
1710
1720
{730
\740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1330
1840
k850
860
1870
Laeo
890
1900
1910
Fszo
k930
1940
1950
360
1970
1980
1990
1000
2010
020
3030
2040
1050
2060
2070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
L160
170
2180
190
200
210
1220
230
40
?zso
R60
270
280
290 .

IF T >1AND I < R THEN A(R + 1, 1)

A(R+ 1, R) = 0: = =(AV(R - 1) - AV(T - -
A(R + 2: R)+ 1) =AISI§ I 113é li EC]‘-)A= “(MAL(R - 1) + PBl(}(z - 1;[)3. Qgg(}/q E 1)
IF LA = 0 THEN 1730 AR+ 3, R+ 1) = ~(MB + PC + QD)

0
AR (1) LA - AV(I - 1)
IF I > 1 AND I <= R AND AR(I)

IF I > 1 AND I <= 2 ) THEN A(R + 2, I) = AR(I)
NEXT 1 I R AND AR(I) < 0 THEN A(R + 3, I) = -AR(I)
NEXT J

IF LA = 0 THEN 1840

FORI =2 TOR + 1

SWAP A(2, I), A(R + 3, I)

NEXT I

IF M1(0) <> 1 THEN 1840

FORI =1 TOR + 1

SWAP A(R + 1, I), A(R + 2, I)

NEXT I

NEXT J

IF M1(0) <> 1 THEN 1880

FORJ =1 TOR + 1

SWAP A(J, 1), A(J, R + 3)

NEXT J: GOTO 1920

IF V(0) <> 1 THEN 1920

FORJ =1 TOR + 1

SWAP A(J, 1), A(J, 2): SWAP A(J, 1), A(J, R + 2)

NEXT J

IF M1(Z) <> 1 THEN 2040

FORJ = 1 TO R + 2

SWAP A(J, R + 1), A(J, R = 2): SWAP A(J, R - 1, x(J, R ;

NEXT J

IF LA = 0 THEN 2080

IF M1(0) = 1 AND M1(Z) <> 1 THEN 2010

FORJ =1 TOR + 2

SWAP A(J, R + 2), A(J, R + 3): SWAP A(J, R + 2), A(J, R + 5)
NEXT J: GOTO 2040

FORJ = 1 TO R + 2

SWAP A(J, R + 1), A(J, R + 2): SWAP A(J, R + 1), A(J, R + 5)
NEXT J

IF V(2Z) <> 1 THEN 2080

FOR J = 1 TO R

SWAP A(J, R), A(J, R + 1)

NEXT J

IF V(2) = 1 THEN O = R - 1 ELSE IF M1(Z) = 1 THEM O = R + 1 ELSE O

IF LA <> 0 THEN O = O + 1

FORJ =1 TO O - 1

GOSUB 2340

IF A(K, J) <> 0 GOTO 2140

PRINT "SIST. INCOMPAT.": GOTO 2410
FORI =J TO O + 1

SWAP A(J, I), A(K, I)

NEXT I

FORI =J + 1 TO O

Al2 = A(I, J)

FORL =J TO O + 1

A(I, L) = A(I, L) - Al2 * A(3, L; / 203, J)
NEXT L

NEXT I

NEXT J

IF A(O, 0) = 0 THEN 2130

X(0) = A(0, O + 1) / A(O, O)

FORJ =1 ToO O - 1

X(0 - J) = A(0O - J, O+ 1)

FORI =0T0 J -1 i
X(0 - J) = X(0 - J) - A(0 - J, O~ I) * X(O - I)

K

BUPT



300
310
320
330
340
3150
360
370
880
390
100
110
120
130
440
450
460
t70
k8o
490
boo

510
520
30

540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
B50
660
570
680
690
700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
170
780
1790
1800
1810
2820
1830
2840

50

60
870
1880
2890
2900
210
2920
2930

NEXT I

X(0 - J) =
NEXT J
GOTO 2410
K=J

MAA = ABS(A(J, J))

FORT =J TO 0O

IF ABS(A(T, J)) <= MAA GOTO

MAA = ABS(A(T, J)): K = T 2320
NEXT T

RETURN

IF V(0) = 1 THEN 2510

IF M1(0) = 1 THEN 2590

CoO = X (1)

PRINT "Rotirea in origine Fo="
FOR I =1 TO N ’

X(0 - J) /a0 -7, o0 - 7

i+ PRINT USING "+#.###~~~~"; X(1) / (E *

I

J = H(I)
PRINT "Reactiunea in punctul"; J; "este V"; J; n=n
’ ,,_;XI+1;|I||:
P(J) = P(J) - X(I + 1) d ( ) N": v1(J)
NEXT I
GOTO 2660
PRINT "Sageata in origine VO="; : PRINT USING "+#.###"~~~": X(1 -
P M ! E » =
DO = X(1): CO = X(2) (1) /7«

FOR I =2 TON + 1

J = H(I)

PRINT "Reactiunea in punctul"; J; "este W"; J; "="; /T ~ 1 ; mwyn. =3
P(J) = P(J) - X(I + 1) ' '
NEXT I

GOTO 2660

PRINT "Mcomentul in origine MO="; : PRINT USING "+#.###~"~~~"; X(1); : PRI

M(0) = M(0) - X(1)
FORI =1 TO N

J = H(I)

PRINT "Reactiunea in punctul"; J; "este V"; J; "="; X(I -+ 1}); "N": V1(J)
P(J) = P(J) - X(I + 1)

NEXT I

IF LA = 0 THEN 2700
DF(H) = X(0): PRINT "Saltul de panta introdus de articulatia interioara C
IF M1(2Z) = 1 THEN M(Z) = M(2) - X(O - 1)

PRINT "Momentul in capatul karei M"; Z; "="; : PRINT USING "+#.### """,
IF M1(Z) = 1 THEN M(2) = M(Z) - X(O) ELSE 2720
PRINT "Momentul in capatul barei M"; 2Z; "="; : PRINT USING "+#.#f#¢~"""";

D(0) = CO: E(0) = DO
FORI =0 TO 2 - 1

A3(I + 1) = A3(I) + (QA(I) - QB(I)) / 6

B(I + 1) = B(I) + (P(I) - QA(I) * AL(I) + QB(I) * BI(I)) / 2 |
C(I + 1) = C(I) + M(I) - P(I) * L(I) + (QA(I) * Al(I) "~ 2 - QB(I) * BI(L
D(I + 1) = D(I) + DF(I) - M(I) * L(I) + P(I) * L(I) ~ 2 / 2 - (QA{I) * A
E(I + 1) = E(I) - DF(I) * LA + M(I) * L(I) ~ 2 / 2 = P(I) * L(I) " 3 /<
AA(T + 1) = A3(I + 1) / 4: AB(I + 1) = B(I + 1) / 3: aC(I - 1) =C'0 -

PRINT : PRINT "Functia rotirii pe intervalul"; I - 1
PRINT "EIF("; I + 1; ")=";
IF A3(I + 1) = O THEN 2840

PRINT USING "+#.###~~~~"; A3(I + 1); : PRINT " X°3 "j
IF B(I + 1) = 0 THEN 2860 e
PRINT USING "+#.###~~~~"; B(I + 1); : PRINT X~2 "
IF C(I + 1) = 0 THEN 2880 ., .
PRINT USING "+#.###~~~~"; C(I + 1); : PRINT X ";

IF D(I + 1) = 0 THEN PRINT : GOTO 2900
PRINT USING "+#.###~~~~"; D(I + 1) Lo
PRINT : PRINT "Functia sagetii pe intervalul®;
PRINT "EIV("; I + 1; ")=";

IF AA(I + 1) = O THEN 2940 .
’PRINT(USING wig gE#gAc~~n: AA(T + 1) PRINT " X~4 ";

I + 1

BUPT



40 IF AB(I + 1) = ¢ THEN

. 2960
50 PRINT USING "+#.###‘“‘““; AB(I + 1); : PRINT " X~3 n
60 IF AC(I + 1) = 0 THEN 2980 C ' 2
70 PRINT USING "+#-###‘“‘““; AC(I + 1); : PRINT " X~2 n
80 IF AD(I + 1) = 0 THEN 3000 n e

gg PI’I;INT USING "+#.###~~~~"; AD(I + 1); : PRINT ® X n;
E(I + 1) = 0 THEN PRINT : GOTO 3020 '

10 PRINT USING "+#,#ggrr~an, E(I + 1)
ng ggg ?EQ Ei; : iig§ i i; 4 iE+O9 * X~ 3 4+ B(I + 1) / 1E+09 * X ~ 2 + C(I
040 IF CSRLIN < 12 THEN 3080 PO X e ACT e ) xx sz
050 PRINT : COLCR 7, 4, 6: PRINT "A i
| : pasatli o tasta pentru '
060 COLOR 0, 11, 6: G$ = INKEYS: IF GS = "" THEN 3560 continuare

070 CLS

80 IF K1 = 0 THEN 3210
90 FOR J = 1 TQO K1
100 X = K1(J)

10 IF X > L(I + 1) OR X <= L(I) THEN 3190

20 F = FNA(X) * 1E+09

30 V = FNB(X)

40 PRINT : PRINT "Rotirea la distanta ": X; "de origin ", ;"M)=" ¥

50 IF LA = 0 OR LA <> 0 AND X <> LA THEN 3180 gine FOL XM= PR

60 F1 = (F + DF(H)) / (E * I2)

70 PRINT "Rotirea imediat dupa articulatia interioara F1("; LA; ")="; : PRI
fl80 PRINT "Sageata la distanta "; X; "de origine V("; X; ")="; ; PRIN% US%NE

90 IF X = 0 AND I = O THEN 3120 ‘ '

00 NEXT J

210 A2 = L(I): B2 = L(I + 1)
f220 Al = SGN(FNA(A2)): Bl = SGN(FNA(B2))
230 IF ABS(FNA(A2)) > .001 THEN 3250 ELSE Y = A2
240 IF Y = A2 THEN 3390
250 IF ABS(FNA(B2)) < .001 THEN Y = B2
260 IF Y = B2 THEN 3390
270 IF A1 * Bl = 0 THEN 3360
{280 IF Al * Bl > 0 THEN 3420
1200 D1(2 + Al) = A2: Dl1{2 - Al) = B2
300 Y = (D1(1) + D1(3)) / 2
310 Y1 = SGN(FNA(Y))
320 IF Y1 = 0 THEN 3390
330 D1(2 + Y1) = Y
1340 IF ABS(D1(1) - D1(3)) / ABS(D1(1l) + D1(3)) < .000005 THEN 3390C
1350 GOTO 3300
3360 IF Al = 0 THEN 3380
370 ¥ = B2: GOTO 3390
1380 Y = A2
3390 IF Y < L(I) OR Y >= L(I + 1) THEN 3420 _
3400 IF INT(ABS(FNB(Y))) <> 0 THEN PRINT : PRINT "Sageata maxlma pe intervalu
W10 VA1 = ABS(FNB(Y) / (E * IZ))
420 NEXT I N ‘ , .
430 IF VAl = 0 THEN PRINT "Functia sagetil nu prezinta max. pe interval
440 IF VA = 0 THEN 3690
450 IF VA1 < VA THEN 3690 . . . o
460 COLOR 7, 4, 6: PRINT " Rulati din nou programul fie marind sectlunea gar
470 COLOR 0, 11, 6
480 GOTO 3690
490 COLOR 7, 4, 6
500 G1 = CSRLIN
10 LOCATE 1, 1
1520 IF G2 <> 0 THEN 3640 PLSE G = G + 1
3530 IF G3 <> 0 THEN G = G + 2 =
540 ON G GOTO 3560, 3570, 3590, 3610, 3620, 3630, 3550

, i ": GOTO 3650
550 PRINT "Apasati o tasta pentru continuare®: . : -
260 PRINT " Introduceti datele problemei exprimate in ﬁ 4 mixﬁaéapinﬁiﬁtieié
3570 PRINT "Programul calculeaza momentul de inertie fata de

o
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580 GOTO 3650

P90 PRINT "

600 GOTO 3650

Flo PRINT " Numerotatji punctele caracteristice de 1a stinga 1a dreapta incepi
Yggg gg%ﬁg : I;;roducezi.fortele, momentele si bratele acestora incepind din ¢
| marcat inceput i i i ibui i irsi
650 COLOR 0, 11, putul fortei uniform distribuite cu ga l1ar sfirsit
660 LOCATE G1, 1

%70 G1 = 0: G2 = 0 G3 =0

680 RETURN

690 END
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cho off
S
HO

HO ¥ DACA DORIT CU TIPARIREA REZULTATELOR PE IMPRIMANTA APASATI ENTER

DACA DORITI AFISAREA DATELOR PE ECRAN APASATI CTRL+PAUSE SI LANSATI RUN

IMPRIMANTA TREBUIE SA FIE ALIMENTATA CU HARTIE SI SA FIE ON

USE
BASIC mpo PR
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