
MINISTERUL EDUCATIEI SI INVATAMINTULUI INSTITUTUL POLITEHNIC “TRAIAN VUIA“ TIMISOARA FACULTATEA DE MECANICA

Ing. Alexandru Dobrescu

CERCETARI ASUPRA LAGARELOR MOTOARELOR DIESEL DE TRACTIUNE FEROVIARA IN VEDEREA MARIRII DURATEI SI SIGURANTEI LOR DE FUNCTIONARE

Teza pentru obtinerea titlului "ic de doctor inginer
CONDUCATOR STIINTIFIG, Prof.Dr.Ing. VASILE BERINDEAN

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERS ITATEA "POLITEHNICA" 

TIMISOARA

- 1979 -

ÜU.4K

BUPT



CEROETARI ASUPRA LAGARELOR MOTOARELOR DIESEL DE TRACTIUNE FEROVIARA IN VEDEREA MARIRII DURATEISI SIGURANTEI LOR DE FUNCTIONARE
Rezumat

Ridicarea performandelor motoarelor Diesel de tracdiune feroviarà, depinde in mare màsurà de funcdionarea lagàrelor arbo- relui ootit.Cercetarea de fadá ìgi propune eà trateze analitic gi experimental, filmul de ulei gi regimul termic al lagàrelor pa- liere ale arborelui cotit, de la motoarele Diesel de tracdiune feroviarà.In lucrare sìnt expuse reladiile fundaméntale pentru stu- diul analitic al ungerli lagàrelor de alunecare gi metoda experi- mentalà capacitiva, folosità de autor la màsurarea groelmii stra- tului de ungere, in regimuri stabile gi tranzitorti.Pornind de la faptul oà buna funcdionare a lagàrelor de alunecare, depinde de existenda regimului de ungere hidrodinámica, se studiasi influendole factorilor constructiva gi funcdio- nfirii asupra filmului de ulei.Se scot in evidendà factorii care acdioneazà negativ asupra ungerti ca alterares uleiului cu motorinà gi apà, prezenda zgìrieturilor pe cuzinet, scàderea vìscozitàdii uleiului la tem- peraturt mari,eto.Cu ajutorul unor termocuple miniaturizate Fe-Ko, fixate in apropierea stratului de alunecare, s-a determinai temperatura maximà de funcdionare a cuzinetului.Pe baza rezultatelor obdinute se recomandà misurile tehno- logice, de construcdie, reparadle gi exploatare, pentru crogterea eigurandei gl durate! de funcdionare a lagàrelor.
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Researches on railway traction diesel engines bearings for improving of running time and operating safetyAbstract
The improving of railway traction diesel engines greatly depends on cranckshaft bearings operation.The present research intends to treat analitically and experimentally the oil film and thermal condition of cranckshaft bearings of railway traction diesel en¿’:ines.The work exposes the main relations for analitical study of sliding bearings and of capacitiv experimental method used by the author in grease layer thickness measuring in stabilized and transitory conditions.Starting from the fact that a good operation of sliding bearing depends on the existence of hydrodinamic lubrication condition the influence of constructive and operational factors on the oil film is studied.The factors acting negatively on lubrication i.e. contamination of oil with‘gas-oil and water,presence of scratches on the bearing,reducing of oil viscositiy nt high temepratures,etc ‘ are outlined.By miniaturized thermocouples Fc-Ko,fixed near the sliding layer,the maximum operation temperatures of the bearing were stated, On the basis of the results obtained there are recommended technological »constructive,repairing and service measures for improving of bearing running time and operating safety.
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Forschungen betreffend Gleitlager von Traktionsdieselmotoren zwecks Steigei-ung ihrer Betriebsdauer und - Sicherheit
Zusammenfassung

Die Erhöhung der Leistungen der Lokomotiv- Dieselmotoren hängt wesentlich vom Verhalten der Kurbelwellenlager ab.Die vorliegende Forschungsarbeit setzt sich zum Ziel, die Olschicht sowie den Wärmezustand der Hauptlager der Kurbelwelle von Traktions- Dieselmotoren zu behandeln.In der Abhandlung sind die Grundbeziehungen für das analytische Studium der Schmierung der Gleitlager vorgestellt, sowie die kapazitive Versuchsmethode, die vom Verfasser benützt wurde, zur Messung der Ölschichtdicke im Stationär - und Übergangs-Betrieb (gemischte Schmierung).Ausgehend von der Tatsache, dass die einwandfreie Funktion der Gleitlager von der Existenz der hydrodynamischen Schmierung abhängt, wird der Einfluss der konstruktiven - und betrieblichen Faktoren auf den Ölfilm untersucht.Es werden die Faktoren hervorgehoben, die einen negativen Einfluss auf den Schmierprozess haben, wie Veralterung des Oles durch den Kraftstoff und Wasser, Kratzer auf den Lagerschalen, Absenkung der Zähigkeit des Oles bei hoher Temperatur, u.s.w.Mit Hilfe eines Mini- Thermoelementes, das in der Nähe der Gleitschicht angebracht wurde, hat man die maximale Betriebs- Temperatur des Lagers gemessen.Auf Grund der erzielten Ergebnisse, werden technologische, konstruktive, Reparatur- und Betriebsmassnahmen vorgeschlagen, zwecks Erhöhung der Sicherheit und Lebensdauer der Lager.

BUPT



Recherches concernant les paliers des moteurs diesel de traction sur chemin de fer en vue de l’agrandissement de la durée et sûreté en fonctionement
Résumé

L’amélioration des performances des moteurs diesel de traction sur chemin de fer est dépendente en grande mésure du fonctionement des paliers du vilebreouin.La présente recherche se propose à traiter analiti- quement et expérimentalement la pélicule d’huile et le régime thermique des paliers du vilebrequin des moteurs diesel de traction sur chemin de fer.Cet ouvrage expose les relations fondamentales pour l’étude analitique du graissage des paliers de glissement et la métode expérimentale capacitive utilisée par l’auteur au mésurement de l'épaisseur du couche de graissage, en des régimes stabiles et transitoires.En partant du fait que le bon fonctionement des paliers de glissement dépend de l'existance du régime de graissage hydrodinamique on étude les influences des fac- teures constructives et fonctionelsssur la pélicule d'huile.On met en evidence les facteurs qui ont une action négative sur le graissage comme l'altéation d'huile à du gas-oil et de l'eau, la préence de rayures sur le coussinet, la diminuation de la viscosité de Vhuile aux hautes températures, etc.A l'aide de quelques thermocouples miniaturisés Pe—Ko, fixés tout prés du couche de glissement on a déterminé la température maxime de fonctionement du coussinet.far la base des résultats obtenus, on récommande des mésures technologiques, de construction, réparation et exploitation, pour l'agrandissement de la durée et sûreté du fonctionement des paliers.
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NOTATII PRINCIPALE=<=+=+=+=+=+=+=Simbol +=+=+=+=+=+=+=+=t=+=+=+=+=+=+=+=+=+=^Denumxr ea_________________________ masura'1=+=+=+=+=+=+=+=DPAPRmV %
pg, pm» Pf...
V bV d, D
Pm’ P
pm min* pmin

pm M» PM
pm max’ pmaxho
hoT
bo min
■'oMV-no maxhmh
h max

2 3+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=  + = +=+=+=+=4 =+= +Diametrali pistonului mm2 Aria pistonului mRaza manivelei mmMasa pistonului, bielei kgMasa cu mi^care rectilini e kgLungimea Li e] ci mmPresiuni (forte raportate la supra- bar fata pistonului) Làtimea activà a cuzinetului maneton, mm pali er Diametrul fusului maneton, palier, mm cuzinet Presiunea specifica pe fus maneton, bar palier Presiunea specifica minima pe ciclu bar pe fusul maneton, palier Presiune specifica medie pe fusul bar maneton, palier Presiune specifica maxima pe ciclu bar pe fus maneton, palier Grosimea minima teoretica a filmului , Xjm de ulei 'Grosimea minima teoretica in fata * U mtraductorului 7Grosimea minima cea mai mica a filmu- u m lui de ulei (teoretica) 'Grosimea minima medie pe ciclu (teore ti m ticà) 'Grosimea mi nini"» cea mai mare ne ciclu M m ( teoreticìi) 'Grosime pe velicula màsuratà mecanic Mm Grosimea filmului de ulei (màrime /Um curentà) Grosimea filmului in zona descàrcatà M m a lagarului '
■ '• J •‘’lItehhcV

1 ’ A A 1
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= +=+= +=+=+= + = +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+-+=+=+-+=+=+=+=+-+-+-H—+-+-+—12 3
— f - + -Ì ; + = +=+ = + = +=+=+= +=+=+= +=4-=+ = +=+=+=+= + =+=+=+= + = +=+=+= +=+=+ +hy Grosimea filmului de ulei in fata traductorului (màsuratft capacitiv). lu,, Grosimea minima, medie, maxima in fata T min’ TM* traductorului (misurata capacitiv)

Restnl riotatiilor sint explícate in text.
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- 1 -P R E F A T A
Ca urmare a cregterii impetuoase a productiei în patria noastrà, Ramura transportaiui feroviar, are sarcina de a transporta la destinati© tot mai multe màrfuri gi câlàtori în sigurantà, la timp gi cu cheltuieli minime, Acest lucru se realizeazà eu mijloace de tractiune care functioneazà ireprogabil în conditi! de solicitare din ce în ce mai mari.Dupé 2o ani de solicitàri aproape permanente, unele piese mai sensibile de la motoarele Diesel nu mai fac fatà solicitftrilor la care sînt supuse. Din aceastà ca,tegorie fac parte cuzinetii pali eri ai arborelui cotit. Cei mai multi suportâ încàrcàrile termi- ce si mecanice la care sînt supugi, dar exista gi cazuri cînd acegtia se defecteazà, producînd perturbati!.Acest fenomen negativ se manifesta atît pe plan national cît gi international.El este consecinta conditülor grele de functionare ale la- gàrului, în care procesele de frecare- uzare sînt deosebit de complicate.Specialigtii sînt de parere ca, de cele mai multe ori, dupà avarierea unui lagar, stabilirea cauzei reprezintà o problema dificilà. De aceea^în literaturâ exista ìntrebarea ’ In conditine de functionare date ale motorului, care sînt limitele silurante! de functionare gi a duratei de serviciu a lagarelor ?Pînà ìn prezent nu s-a gàsit un raspuns la aceastà ìntreba- re. S-a ìncercat sà se raspundà pe baza rezultutelor obtinute ìn laborator, unde se pot simula condi ki! grcle de lucru, dar acestea se deosebesc de cele reale, astfel c^ nu se pot transpune fàrà riscuri la situatia existenta pe motor.In literatura de specialitate s-a aguns la concluzia cà pentru studierea proceselor complicate de frecare - uzare ce se produc ìn lagàrele motoarelor Diesel, in vederea aprecierii compor- tàri! gi duratei lor de serviciu, sînt necesare expérimente ìn conditi! reale de functionare.Teza de doctorat gi-a propus sa se ìncadreze ìn aceastà ce- rintà cu scopul ca prin cercetàri teoretico gi experimentale pe motoare Diesel, sà determine factorii care influenteazà negativ comportarea lagàrelor pali ere gi sa stabileascà masurile necesare pentru cregterea durate! si sigurantei lor de functionare.
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- 2 -In acest scop s-a acordat ateríale la investigares experi- mentnl a filmului de ungere §i regimului termic, parametrii ho- tftrítori pentru functionarea lagárelor.Prin rezultatele ob^inute, teza aduce contributii la ridi- carea eficiente! locomotivelor Diesel-electrice gi totodatá comple- teazá golul existent ín literatura privind cercetarea experiméntala a lagárelor solicítate dinamic, ín condi tü reale de funcionare pe motoare Diesel.Autorul aduce cele mai calde multumiri tov. Prof.Dr.Ing. Vasile Berindean, Conducátorul gtiintific, pentru ajutorul acordat cu multá generozitate pe toatá perioada de elaborare a tezei.Cu multa recunogtintá muíturneóte tov. Prof.Dr.Ing. Nicolae Bogoevici, Prorectorul Institutului de Subingineri Recita, pentru faptul ca a conceput schema electrónica de ínregistrare a grosimii peliculei de ungere gi modul de interpretare a diagramelor gi pentru sfaturile date.Multumiri mai adreseazá Conducerii Directiei Tractiune gi Vagoane din M.T.Tc gi Conducerii I.C.M.R. care au acordat ajutor prin facilitarea experimentelor pe motoare gi locomotive Diesel.Colegilor de la I.C.M.^. , I.S.R. gi celor din depourile gi Regionalele CF, in mod deosebit tov. Ing. Chitonii Ion gi Ing. Cálina Nicolae, 1c aduce pe aceastá cale, cordiale multumiri pentru sugestiile date gi ajutorul acordat la efectuaren experimentelor, precum gi pentru aplicares ín prodúcele a unor rezultate cu- prinse ín tezá.
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- 3 -INTRODUCESE
Toza de doctorat cuprinde rezultatele studiilor teoretice çi experimentale asupra lagárelor motoarelor Diesel de tractiune fe- roviará.In acest cadru s-au déterminât factorii care influenteazá ne- gativ ungerea lagárelor çi s-au stabilit masurile prin care se asigurá dublarea parcursului dintre reviziile de cuzineti prin demontare (de la 18o.ooo Km la 360.000 Km).Lucrarea contine 1 volum, cu textul prezentat ín lo capitole cuprinzînd 148 pagini, 1 tabal, 128 relatii numerotate çi 46 re- feriri bibliografica. Mai contine 83 pagini cuprinzînd 115 figuri, 21 tabele çi 2 anexe listing obtinute pe calculator.1. Prezentarea continutului tezeiCap.1. Stadiul actual pe plan mondial al cereetarli lagárelor motoarelor cu ardere interna, prezintá o sintezá a progressior fá- cute ín domeniul cercetárii teoretice çi expertmentale a lagárelor gl sesizeazá directiile actúale de cercetare în acest domeniu.Cap.2• Metode pentru cercetarea experimentáis a filmului de ungere» Se prezintá succint metodele recomandate în literatura pentru misurarea grosimii filmului de ungere,arâtîndu-se avantajo- le dezavantajele fiecárei metode.Cap.3• Problème de comportare a cuzinetilor.Se prezintá defectiunile ce se manifesta la cuzinetii arbort- lor cotiti çi se fac aprecieri asupra consecintelor acestora» In baza publioatülor existente çi a experientei autorului, se stabi- loso oauzele acestor defecte.Cap•4• Relatii pentru studiul analitic al lagárului ou alune- car e, cuprinde principine care stau la baza ungerli hidrodinámico çi eeuatiile diferentiale ale lui Reynolds pentru filmul de ungerò plein çi transformate pentru lagárul cilindric. Sînt expuse so- lutiile la eeuatiile diferentiale,cunoscute în litératurà.Dlntre acestea automi a optât pentru ipoteza lagárului considérât eu Snoároare cuasistationara, deoarece au fost necesare mai putine calcule pe calcolatomi FELIX 0 256 çi totodatâ dà resultate mai certe.Tot la acest capitol sînt prezentate relatiile necesare pentru etabilirea pe cale analitica a diagramelor de íncárcare, pe
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- 4 -)aza cS.ro ra automi a intoomit o achantó logics da cal cui origina— X. Le aaemenea slnt expus© relatiile pentru calculul debitului de ilei gi al regimului termic al lagárului.Cap. 5• Studiul analitic al ungerli lagSrelor paliare de la to to arele L.P.A. 28.Cu ajutorul relatiilor din cap. 4 se oalculeazá diagrame- .e de IncSrcare a lagftrelor paitare ceroetate gi se analizeazá in- luentele diferitilor parametri constructive gi functional! asupra jrosimii filmului de ungere din lagár.Do asemenea se studiazà debitul de ule! gi regimul termic il lagárelor.Cap.6. Motoda capacitiva de mSsurare a peliculei de ungere La acest capitol se prezintà principini metodei gi insta- atia electrónica de ínrogistrare a grosimii filmului de ule!,cu dezavantajele gi avantajele ei. Sínt descrivi traductorii capacitivi realizati de autor dupá o concept!« originals,care consta ín faptul sínt plasati direct pe suprafata de alunecare a cuzinetului,ín zo- la cea mai solicitatá. Operatine de etalonare a instalatiei elec- •ronice ocupa un volum important. Sínt arátate dispozitivele de eta- _onare variantelo A - C concepute de autor, cu care s-a determina! .’actorul de coreotie necesar pentru stabilirea cít mai exacta a gro- jlmii peliculei. La calculul erorilor a rezultat o eroare absoluta le - 1,8^4 m pentru domeniul de mA sur are o - 5oyum.Cap.7. Ceroetari de laboratorCuprinde desoriorea standului executat dupS conceptia au- torului, foiosit la oercetftrile de laborator, capabil sá realizeze forte statico gl dinamico. In continuare sínt expuse rezultatele ixperimentale, sub forma de diagrame aau tabele, gl se analizeazá nfluentele factorilor constructivi gi functional! asupra grosimii »oliculel de ungere gl regimului termic. S-a studiat influenta sar- jinii, turatici, temperaturii, a materialului stratului de aluneca- •*e,etc, asupra filmului de ungere. Rezultatele obtinute prin másu- care se compaitó cu rezultatele analitico.Cap.8. Ceroetári pe motoare DieselCuprinde desorierea experimentolor efectúate pe motoare Hesel ín conditi! de funzionare pe stand gi pe locomotive Diesel- electrice. S-au fScut experimente cu cuzineti ou strat de alunecare 11n bronz do plumb gl cu strat galvanic, cercetíndu-se evolutia peliculei de uügere ín diferite conditi! reale de functionare. S-au 
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- 5 -simulât cele mai grele conditi! de lucru, pentru a se stabili per- formantole realizabile de cuzinetii acestor motoare»Rezultatele se prezintâ sub formé de tabele §i diagrame. Se desprinde concluzia cá alterares uleiului cu apa sau motoriné, impuritâtil® din ulei çi regimurile termico mari, au influente negative asupra comportârii lagârelor.Gap•9• Posibilitéti de aplicare în productie a rezultatelor cercet&rilor efectúate asupra lagârelor motoarelor DieselSe sooate în evidente cá o parte din rezultate,sînt deja aplícate în productie câ prin aplicarea integrala a tuturor rezultatelor este posibilâ dublarea actualului parcurs de cca. lôo.ooo Km. dintre reviziile consecutive prin demontarea cuzine- tilor.Cap.lo• Concluzii generale, eficienta economica gl propuneri• In aoest capitol se prezintà concluziile rezultate din oercettri- le teoretico çi experimentale, punîndu-se accent pe factorii care influenteazâ negativ comportarea lagârelor. In continuare se prezintà un studiu al eficiente! economice g! în final propuneri prin oaro se obtins ridicarea duratei §i sigurantei de functiona- re a lagârelor.2. Contributi! originale ale tezei2.1. Contributi! teoretice- Studiai analitic al ungerli lagârului palier, sub aspectul filmului de ungere gi regimului termic, a permis analizares influente! diferitilor parametri gi cáile de optimizare a functio- nârii.- Elaborarea unei scheme logice pentru calculai diagramelor desfâçurate gì polare ale presiunii pe fusurile maneton §i paliare, aplicabile la motoare cu cilindri în Unie.- Stabilirea coeficiontilor de corectie din expresia unghiu- lui de pozitie fi a spatiului minim de ungere, pentru lagârul ou raportul b/d = 1/4,55.- Introducerea factorului de corectie, în expresia distante! dintre armâturile condensatorului plan, pentru a se determina grosimea stratului de ungere dintre armâturile condensatorului cuasiplan eu suprafete inégalé, ce se produce între fus çi armatura fixatâ în cuzinet.
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- 6 -2.2. Contri butti experimentale2.2.1. Instalatii experimentaleConceperea gi realizarea urmàtoarelor Z- Un stand de laborator al càrui lagàr este identic cu lagà- rele paliere de pe motoarele Diesel;- Armàtura traductorului capacitiv fixatà direct pe suprafa- ta cuzinetului sau a fusului gi elaborarea tehnologiilor de execu- tie; - Termocuple miniaturizato Fe-Ko cu sensibilitatea mare, capatile sà urmàreasofi variatiile de temperatura existente in lagàre- le cercetate;- Trei dispozitive de verificare gi etalonare a metodei capacitive. 2.2.2. Metodica cercetàrilor- Stabilirea experimentalà a factorilor de deviere a spotu- lui, necesari pentru determinarea grosimii peliculei din diagrama inregistratà cu instalatia electronicà.- ELaborarea unei metodo compìexe pentru inregistrarea simul- tanà a grosimii filmului de ungere, temperciturii uleiului gi cuzinetului, presiunii gazelor in cilindrul motorului gi a presiunii uleiului la intrare in motor, care permite evaluarea porformantélor reale ale lagàrelor motoarelor Diesel gi compararea acestora cu performance stabilite analitic.- Conceperea metodei de etalonare a instalatiei de inregistrare, pentru a se putea màsura cu precizie acceptabilà grosimile de peliculà care se produc in zona cea mai solicitatà a lagàrului.- Stabilirea procedeelor de verificare a metodei capacitive pe standul de laborator, cu fusul in stare de repaos, sau in ^igeare, pentru a exista garantia cà factorii de devierò a spotului gi coi de corectie, determinati experimental, pormit màsurarea grosimii peliculei de ungere cu precizie suficientà.- Elaborarea unei metode originale de determinare a pormiti- vit&tii relative a uleiului in timpul operatiilor de inregistrare a peliculei de ungere.- Conceperea metodei de stabilire a grosimii filmului de ungere, prin màsurarea distanti de la linia de scurtcircuit pinà la spotul de màsurare.- Stabilirea metodei de cercetare in laborator a influente- 
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- 7 -lor parametrilor constructivi gi functionali asupra regimului gi filmului de ungere.- Conceperea metodei de experimentare a cuzinetilor cu patà de bronz in zona activà, in conditi! reale de funcionare a moto- rvlui pe locomotive la remorcarea trenurilor.2.3« Contributi! aplicative- Aplioarea metodei de màsurare a temperaturii cuzinetilor, dupa efectuaren unor remedieri la locomotivele din depourile Bragov, Timigoara, Dej gl Pitegti.- Aplicaren metodei de verificare a agezàrii fusului in cuzi- net pria amprenta de tug, la depourile Bragov, Cluj-Napoca, Craiova gl Bucuregti-Triaj•- Generalizaren la depoul Craiova a metodei de descoperire a cuzinetilor defect! prin controlul jocului dintre spatele cuzine- tului, la locomotivele sosite pentru reparatii pianificate.- Aplicarea oriteriului de apreciere a cuzinetilor ugor incalziti prin màsurarea diametrului la planul de separatie, propus de autor, pentru a se evita erori la interpretarea defectelor.- Introducerea sistemului de apreciere a comportarli motoru- lui prin càderile de presiune a uleiului mai mari oa o,3 bari, pe perioade scurte.- Renuntarea la ínlocuirea cuzinetilor gásiti cu pata colorata pe suprafata activà^ceea ce contribuie la reallzarea de economi! ,- Perfectionarea tehnologiei de reparare a motoarelor la RR gi RG, pentru ridioarea performantelor lagàrelor la probele pe stand gi ulterior in exploatare.- Elaborarea instructiunilor pentru verificarea preventiva a cuzinetilor farà demontare, in vederea dublàrii intervalului la care se face verificarea cuzinetilor cu demontarea lor.
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- 8 -1. STADIUL ACTUAL PE PLAN MONDI AL AL CERCETARII LAGARELOR MOTOARELOR CU ARDERE INTERNACu tóate cá lagárul de alunecare, generaliza! la motoarele ou ardere internáoste folosit de multa vreme gì pe parcurs a fost perfecciona!, totu§i nu se poate afirma cá ràspunde to!deauna la oerintele actúale, mai ales in cazul mo!oarelor Diesel cu turati! §i pu!eri mari.Defectiunile care au apárut, au dus la modificàri importan- te ale lagàrelor, atìt ìn oeea ce privegte forma constructiva,cìt § tehnologiile de fabricadle. S-a trecut la fabricarea cuzinetilor cu pereti subtiri, executati ìn tolerante restrinse, care asigurà montarea lor ìn locagul lagárului, fárá sá fie necesare ajustári ul- terioare. Progrese mari s-au fàcut la calitafea materialului foiosi tpentru stratul de alunecare, astfel ca acesta sá reziste la so- lioitàrile mari §i la actiunea agresivà a acizilor din ulei.Calitatea uleiurilor a fost ímbunátátitá prin aditivarea lor ou aditivi care le conferà proprtetàti de ungere mai bune.Cu tóate acestea, rezultatele obtinute aratá cá mal apar defectiuni care influenteazà negativ functionarea lagàrelor §i chel tuielile de ìntretinere a motoarelor.Pleoìnd de la aceste constatàri, constructor!! de motoare Diesel, fabricantii de cuzinetl gì oercetàtori din tará ?i stráiná- tate au efectuat studi! teoretico gl experiméntale asupra lagàrelor motoarelor Diesel.Unul din obieotivele cercetàrilor ìntreprlnse in ultimi! ani pe pian mondial §1 la noi ìn tari, urmàregte clasificarea de- fectelor ce se produc la cuzinetl, a cauzelor §i a modalitàtilor de prevenire [19, 2o, 8, 21, 22, 23, 27, 34, 36, 37, 38] .Se desprinde idea cá,defectiunile de cuzinetl sìnt repro- ductibile ìn laborator, dar rezultatele obtinute nu se pot transpu ne fárá risouri pentru conditine de lucru din motor.0 atentie deosebitá se acordà criteriilor de apreoiere a modului de comportare a cuzinetilor. Este necesar ca la stabilirea criteriilor de apreciere a stárii lagárului §i a capacitati! acestl ra ín functiune, sà se fixeze atìt gradui de uzurà admisibil,cìt §i momentul initieri! defeotiunilor care se dezvoltà §i due la degradaren lagárului.Apreoierea comportarli lagàrelor trebuie sá se facà printr-t analizá subiectivà cu ajutorul metodelor moderne de statistica.
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- 9 -De aoeea,producátorii de motoare ar trebui sá-gi organizeze un sistem informational pentru colectarea gi stocarea datelor.Autorii lucrárilor |19, 39j sint de párere cá intervalele la care se face vizitarea cuzinetilor, trebuie sá aibe o justificare tehnico-economicá. Vizitárile de cuzineti sint importante, ear perioadele respective nu sint cunoscute suficient. Trebuie sá se tiná cont de faptul cá orice demontare gi montare inutilá, este periculoasá,mal ales cìnd conditili« de intretinere sint de nivel tehnic scázut.Uzarea timpurie a stratului subtire galvanic, ae atribule in general impuritátilor din ulei. In lucrares [4o] se afirmá cá 4o % din defectftrile de cuzineti se datoresc impuritátilor. Im- puritatea se definente ca fiind orice material stráin, metallo sau nemetalle, care n-ar trebuie sá existe la locul de ungere al ouzinetului•Dacá uleiul contine impuritáti metalice, la trecerea prin filmul de ungere se imprima ín stratul moale de alunecare al cu- zinetului. Pentru a se cunoagte densitatea impuritátilor feroa- se, se recomandaj4oj agezarea pe suprafata ouzinetului a une! hirtii de filtra imbibatá cu ferocianurá de potasiu gi un agent de coroziune oa de ex. clorura de sodiu. Particulele do fier de pe suprafatá, imprima o patá albastrá pe hirtia de filtra.Se considera ca deosebit de periculoase impuritátile abra- zive din ulei. Acestea se ìnfig ín stratul de alunecare al ouzinetului gl Sn continuare uzeazá fusul.In ceea ce privegte uzarea stratului galvanic, din cauza impuritátilor de dimensiunl mici, se mentioneazá cá acesta nu trebuie sá ducá inevitabil la deteriorarea ouzinetului [21], de- oarece aliajul de sub stratul galvanic asigurá o functionare bu- ná, oblar gi la jocuri márite.Bxlstá párerea unanimá cá buna functionare a lagárelor de alunecare depinde de existenta filmului de ungere £1, 5, 6, 3¿j • Unii autori consideré cá pentru a se asigura ungerea lichidá, suma asperitátilor de pe fus gi cuzinet trebuie sá fie mai micá de- cít grosimea minimá a filmului de ungere. In caz contrar apare ungerea mixtá sau uscatá,mai ales la motoare cu turati! mari gl temperatura ridicatá, respectiv visco zitatea uleiului micá. La- gárele cu schlmbare de sens de migcare^ca de exemplu lagárul ca- pului de cruce de la motoarele in 2 timpi, au o comportare de acest gen. P. Hirano gi Goto citati Sn [21j au demonstrat prin axperiente de laborator cá rizurile de obosealá la aceste lagáre,
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- lo - nu se datoresc presiunii din filmul de ulei, ci frecàrii semili— chide care se produce in punctele de intoarcere.Numeroase lucràri 4» 5» 6, 12, 34, 3^ se ocupà destudiul analitic al gròsimii peliculei de ungere, la lagàrele cilindrico cu incàrcàri statice gi dinaraice. La baza relatiilor analitico pentru studiul lubrificatisi hidrodinamico, stau ecuatiil« lui Reynolds. Acestea au fost dezvoltate de Sommerfeld, Michel, Vogelpohl, Kinsbury gi altii.Apreoierea incàrcàrii lagàrului se face in generai prin presiunea specifica medie gi prin presiunea specifica maxima in timpul unui oiclu motor.Exista pareri, justificate [11, 12, 14] cà la lagàrele cu turatii gi incàrcàri mari, presiunea specifica medie hotàregte mai putin comportarea cuzinetului.In aceste cazurircomportarea lagàrului depinde de presiunea maxima ce se produce in filmul do ungere.Dacà la cuzinetii motoarelor Diesel cu solicitàri dinamico, presiunea maxima din filmul de ungere depàgegte rezistenta la obo- sealà a cuzinetului, atunci se produc cràpàturi gi mai tirziu de- teriorarea cuzinetului.S-au dezvoltat metodo teoretico pentru calculul presiunii maxime. Prin analogie cu rapoartele dintre presiunea maximà din film gi presiunea specifica pe ouzinet, folosite de Sassenfeld - Wahlter in cazul migcàrii tangenziale, Glaser [12] a calculat aceste rapoarte pentru migcarea radiala a fusului. Presiunea maximà cauzatà de deplasarea radiala, acZioneazà pe diroccia stratului minim de ulei, in timp ce presiunea maximà produsà prin rotirea fu- sului este decalatà faZà de forta portantà. Prin adunarea geometrica a acestor douà presiuni, se obline presiunea maximà din film la momentul considerat. Procedindu-se in acest fel pentru diferite po- ziZii ale arboreiui cotit, se obZine variaZia presiunii maxime din stratul de ungere in functie de unghiul de rotire al arborelui cotit. Calculele au aràtat cà presiunea maxima in filmul de ungere poate sà fie de cca^4 ori mai mare decìt presiunea specifica maxima. Problema regimului termic al lagàrelor, influenza debitului de ulei gi a jocurilor in lagàr, sìnt de asemenea in atentia cer- cetàtorilor.In lucràrile [5, 6, 35] se dau relaZii analitice pentru calculul debitului de ulei. Se remarcà faptul cà debitul variazà cu
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- 11 -cubul jocului ìn lagàr, sau cà la joc Constant, debitul variazà proporzionai cu presiunea.Problematica fixàrii cuzinetilor in lagar este de aseme- nea in atentia cercetàtorilor. Slàbirea cuzinetilor in lagàr duce la distrugerea filmului de ungere §i apoi la defectarea cuzinetilor. Metoda de calcul pentru stabilirea fortelor de prestrìngere sint in lucràrile (15, 16] .Tendintele care se manifesta pe pian mondial ir. domeniul cercetàtii lagàrélor de alunecare sint- Cercetàri privind ridicarea performantelor materialelor §i gàsirea unor tehnologii moderne de fabricare a cuzinetilor cu pereti subtiri•- Cercetàri pentru stabilirea unor metode de calcul §i cxperimentale in vederea realizàrii unor regimuri optime de ungere (variatie acceptabilà in timp a presiunii maxime, a grosimii filmului de ulei,etc.) dependente de forma geometrica a cuzinetu- lui gi de alti parametri functionali. Se urmàregte imbunàtStirea metodelcr de proiectare, precum §i stabilirea unor criterii de apreciere privind comportarea lagàrélor.- Pentru a evita avarierea motoarelor, se propun metode de descoperire a cuzinetilor uzati, Snainte de a se produce defectarea lor. Printre aceste metode se preconizeazà analiza spectralà §i folosirea unor traductori care sà sesizeze incepu- tul defeotàrii lor.Concluzii critice asupra lucrarilor prezentateDin cele expuse rezultà cà ridicarea performantelor la- gàrelor motoarelor cu ardere interna este in atentia specialig- tilor din lumea intreagà.Trebuie sà subliniem cà majoritatea lucrarilor existente contin studii teoretice bazate pe tehnica modernà de calcul, farà sà fie insotite de cercetàri experimentale. Aceasta se expli- cà prin difioultàtile care sint la determinarea experimentalà a parametrilor care caracterizeazà functionarea lagàrului ca, gro- simea filmului de ungere, variarla presiunii in stratul de ulei, temperatura la suprafata de alunecare,etc. De la experimentele lui Tower, care a màsurat pentru prima oara in 1033 presiunea in filmai de ungere, sint patini ce! care au mai reugit sà facà acest lucra. Printre acegtia se numàra 0. Lasche (1918), A. Buske (1951) §i Th. Cari (1963). In ceea ce privegte màsurarea
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- 12 -rosimi! filmului de uleitsituarla este identica.An putinele lucräri care se ocupä cu mäsurarea pelicuiei de ungere, resultatele experimentale urmäresc verificarea ipoteze- lor teoretice de calcul, färä sä se arate modul de aplioare a lor in practicä.Probleme de studiu si cercetare ale tezei de doctoratAceste problems sìnt Z- Studiul analitic al influente! parametrilor construct!vi 9! functional! asupra filmului de ungere §i regimului termio al lagärului;- Determinarea experimentalä a grosimii  ungere 9! a regimului termio al lagärului in laborator 9! in conditi! do.functionary a motorului Diesel»;
filmului.de

- Stabilirea pe baza rezultatelor a mäsurilor necesare pen- tru ore^terea sigarante! 9! duratei de functionary a lagärelor.
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2. METODE PENTRU CERCETAREA EXPERIMENTALA A FILMULUI DE UNGERE
Pentru a putea aprecia durabilitatea lagárelor cu aluneca- re este necesar sá se ounoasoà evolutia filmului de ungere.Deosebit de importante este stabilirea momentului cìnd película de ungere devine mai micà decìt o,8yum, deoarece in aoeas— tà situadle se produce trecerea de la ungerea lichidà la cea semi- lichidà (functie de rugozitate).Màsurarea unor straturi a$a de subtiri este difielle. In literatura de specialitate sint indicate metode pentru màsurarea straturilor subtiri, dar se prezintà putine detalii asupra traduo- torilor §i a instalatiilor folosite.Se cimosa metode de màsurare electrice §i radiometrice? respectiv cu izotopi radioactivi. Dintre metodele electrice fac parte Z metoda rezistivà, inductivà capacitivà.2.1. Metoda rezistivàPrincipiul metodei rezistive consta in màsurarea rezisten- toi electrice a stratului de lutorefiant. Metoda prezintà dezavan- tajul cà sìnt necesare etalonàri de precizie. Dupà Bowdenjdtat in 441, rezistenta electricà a unui film de ulei de lo cm grò- U * filo 2sime, poate fi intre lo° - lo ohmi/cm . Astfel,filme foarte subtiri peste grosimea limita, introduc rezistente de la citiva ohmi la milioane de olimi. Dacà se produce contactul metallo a i'nei rugo zi tati de numai lo” enr, impràgtierea rezistentei (pentru otel) este de ordinul l/loo ohmi.Este deai foarte difícil sá se distinga o lubrifiere oomplet fluida §1 o mica valoare a contactului metallo, sau intre oontaot §i filmul limita.2.2. Metoda inductivaLa looul de màsurare a peliculei, respectiv in cuzinet, se monteazà un traductor induotiv de tipul transformator. Película de ulei joaoà rolul ìntrefierului. In functie de grosimea pe- Jiculei, variaza reductanta circuitului magnetic. Cu un oscilo- ¿raf se ìnregistreazà forta electromotoare din secundarul trancio rmatorului.In lucrarea [ó] se prezintà traductorii §i metoda eleo- tri cà inductivà cu care s-a stabilii traiectoria fusului in cu- zinetul intermediar al unui motor Diesel. Primul traductor dez—
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tat de automi lucrarli menzionate, s-a compus dintr-un miez de feriti siaterizata pe care se aflau douà bobine suprapuse. Traducto- rvl a fost montat in canalul de ungere din cuzinetul superior, astiai cá acesta n-a fost influenzai de forZa portante a lagárului. Pentru a se putea stabili deplasarea spatialà a fusului, s-au montat douá. asemenea traductoare, decalate intre eie cu 9o • Impulsurile date de traductor s—au trimis la osciloscop prin intermediul unui amplificator de frecventá purtàicare. Valoa- rea acestei frecvenZe purtàtoare a-a modulai prin disianza arbore- lui faZà de traductor, asifel cà a apámt o oscilaZie modulata in amplitudine. Inainie de másurare, se fácea egalizarea celor douà bobine ca valoare §i fazà. Sistemul de lucru a prezentat dezavan- tajul cà nu s-a putut stabili poziZia zero a arborelui. Toiodata frecvenZa purtàtoare de 5oo KHz a fost prea mare^asifel ca puteau s& aparà ugor bruiate.Dezavantajele s-au eliminai prin montarea in punte a douà traductoare plasaie opus. In acest fel s-a obZinut o curbà de eia- 1 oziare liniarà. De asemenea s-a ímbunátáZit sensibiliiatea sisie- mului cu ajutorul unor potenZiomeire. FrecvenZa purtàtoare la aces- te traductoare cuplaie cu puntea de másurare a fost de 5 KHz. Acesie traductoare mai prezintá avantajul unei oompensàri a temperatu- rii. Inainte de másurare s-a egalizat ca fazà gi valoare, sistemul constind din perechea de traductoare gi puntea de másurare.Prin apropierea arborelui de partea frontalà a bobine! de inregistrare s-a produs in aceasta, o modificare a inductanZei care a dezechilibrat puntea gi aceasta s-a vizualizai pe ecranul os- cilosoopului catodie prin intermediul unui amplificator. Si la acest sistem de másurare s-au folosit 2 traductoare plasate la 9o°. Variante cu 2 bobine in conexiune diferenZialá, prezintá dezavanta- Jul cà traductorul irebuie sà se monteze §i In semicuzinetul inferioi Etalo larea iraductorului inductiv, s-a facut cu un dispozi- tiv de másurare In afara moiorului. Acesta a constat dintr-un superi lag&r, in care erau fixaZi semicuzineZii prevázuZi cu traductor! in- duciivi, un fus fals care se aducea in poziZia dorità gi un mi r-rn- metru cu ceas.Deplasarea spotului pe ecranul osciloscopului s-a comparai cu indicatia micrometrului. Etalonarea s-a fàcut in trepte de loyU m. Comparares stèri! din dispozitivul de másurare cu siarea ulierioarà din motor a fost posibilà prin regiarea punti! de másurare cu un potenZiomeiru montai in amplificator.
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- 15 -Deplasarea fusului pe cele doua directü perpendiculare s-a înregistrat separatadeoarece s-a foiosit un singur oscilosoop eu 2 spoturi. Un spot a indicat deplasarea fusului, iar celâlalt punctele moarte. S-a avut grijâ ca în timpul comutârii sâ se mentina constanti parametrii functionali ai motorului. Deplasarea fu- eului în lagàr la diferite turatii §i sarcini s-a înregistrat fotografie prin filmarea ecranului osciloscopului pe un film eu vi- teza de 1 m/s.Peste curba înregistratS, corespunzàtoare unei turatii, s-a suprapus scara deplasàrii stabilità anterior la etalonarea traductoarelor.Deplasarea spatialà a fusului s-a calculât din deplas&ri- le înregistrate pe cele douà directü perpendiculare.Metoda electricà inductivà prezintà avantajul cà valorilo màsurate nu sînt influentate de proprietàtile fizico-rchimice ale filmului de ulei. Prezintà însà dezavantajul cà are precizie scâ- zutà la mMsurarea peliculelor subtiri. Traductoarele nu se pot monta în zona portante a cuzinetului unde apar contacte între fus çi cuzinet. 2.3. Metoda electricà capacitivaIn literatura consultata nu se gàsesc detalii asupra tra- ductorilor utilizati §i a instalatiei de misurare.In se afirmà câ K. Kollmann §i Hockel au stabilit grosimea filmului de ungere la un motor Diesel de turatie mica eu ajutorul metodei capacitive. Hahn^folosind o metodà similarà, a déterminât traiectoria fusului la un motor Diesel în 4 timpi eu juratia ridicatà. El a utilizat 2 traductori capacitivi montati imul în zona de lucru, iar celâlalt în partea opusà^cu scopul de a reduce gregelile de màsurare din cauza prezentei aerului în ulei. El a considérât vaiabile valorile obtinute eu traductorul din zona de presiune maximà.Metoda capacitiva, folosità de autor la cercetârile expe- rimentale^se prezintà lu cap. 6.2.4. Metode radiometri ceSe bazeazâ pe modificarea proprietàtilor unei radiati! la irecerea printr-un strat de materie a càrui grosime se màsoarà.In tara noastrà s-a initiât o metodà radiometrica [44], la ?are se introduce în filmul de ungere un trasor radioactiv gi ou
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- 16 -ajutorul unui contor de radiagli tip clopot pentru trasorii |3 ac— Givi uuu ou sointilatie pentru cei aotivi.In primul caz, radiutia car© pleacá de la sursa de radia— Ve ” r , fig. 2.1., inträ in actini e de schimb ou stratul de isterie modificindu-gi proprietätile,astfel cn la detectorul "d" .junge o radiarle cu proprietari modificate fata de cele initiale, ientru straturile cu densitate micä se folosesc radiati! pentru cele cu densitate mi jlocie,radiatü ß ,iar pentru ce- la cu uonsitate mare radiati! y'* care au putere mare de sträbatare. Oa surse de radiati! se utilizeazà diferiti izotopi radio- activijOare prezintä avantajul cä se pot incnide ìn capsule ©tange, evitindu-se poluarea gi accidéntele.In functie de modul de amplasare a sursei gi controlului de radiati! exista Z 2 • 4.1 • Metoda absorbtieiLa aceaetä metodä, sursa de radiatie ”r” gi detectorul "d” sìnt plasate de o parte gi de alta a stratului de masurat. Intensi- tatea radiatie! primite de detector scade cu cregterea gròsimii stratuluit fig. 2.1.a.2.4.2 . Metoda reflexieiIn acest caz sursa gi detectorul sìnt de aceeagi parte a stratului de mäsurat, fig. 2.1.b. Intensitatea radiatie! reflecta- te care ajunge la detector, depinde de grosimea stratului de mesurât. Aceastä metodä prezintä avantajul fata de prima, deoarece pentru mäsudare trebuie sä fie accesibilä o singurä parte a stratului, dar arc dezavantajul unei preaizii mai scäzute. Se utilizeazä in cazul straturilor foarte subtiri, depugi pe pereti grog!.2.4.3 » Metoda interstitiuluiAceastä metodä este reprezentatä schematic în fig. 2.3.c. ^ursa de radiatie gi detectorul se aflä de aceeagi parte a stratului de mäsurat, dar sint in aga fei plasate, incit particulele de ra- ûiebie înainte de a ajunge la detector, sträbat un interstitiu. Pereti! dintre proba gi detector trebuie sä alba o masä mult mai mare aeoit al substantei cuprinse in interstitiu pe distanta parcursä 1 particole. >Aceastä metodä a fost dezvoltatä la Institutul pentru con— itructia de i^agini gi autocamioane a Scolli Tehnice Superioare din arlsruhe. Éa servente' atit pentru mäsurarea grosimii, cit gi a den- sitatii strferturilor de materie. A fost foiositä la mäsurarea filmu- 
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- 17 -lui de ulei la un lagàr intermediar. Amànunte despre aceasti me- • iodi se gàsesc in [43] •Metoda prezintà avantajul unei sensibilitàti mai mairi fati de metoda reflexei. Prezintà dezavantajul unei precizii scàzu- te la pelicule foarte mici. Mai remarcàm faptul cà lungimea capu- lui realizat este prea mare, ceea ce ìngreuneazà montarea in cu- zineti cu pereti subtiri.Din cele expuse se constati cà misurarea filmului de ungere la lagàrele solicitate dinamic reprezintà o problemi difi- cilà. Prin misurarea corectà a filmului de ungere, in conditi! de functionare, se pot stabili cauzele care due la instabilitatea filmului de ulei gi prin eliminarea acestora se imbunàtàtegte func- tionarea lagàrelor.
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- 18 -
3. PHDBLEME DE COMPORTARE A CUZINETILOR LA MOTOARELE DIESEL

Hondi i T a grele în care lucreazâ lagârele motoarelor Diesel duc la o serie de defeotiuni la cuzineti. Unele din acestea nu afec- teazâ imctionarea lagârului, dar prin înlocuirea timpurie a cuzine- tilor creso cheltuielile de întretinere.’ In cazuri extreme, defseti uni 1 a progreseazâ rapidî ducînd la deteriorares cuzinetilor çi a fusuri'1 or arborelui cotit; cu sooaterea motorului din functiune pe periorde relativ lungi.Din publicatiile existente, în care sînt prezentate fèluri de defecte la cuzineti» rezultá cá únele din acestea se manifesta la fel la tóate motoarele.Despre cuzinetii de la motoarele Diesel L.D.A. 28, fabrícate la I.C.M. Regita,se poate spune cA au o comportare bunâ. Cuzinetii de la lagârele Nr. 8 çi 9 functioneazà în intervalul dintre douà re- paratü generale (oca. 65o.ooo km) fârâ sâ se faeâ vre-o interventie la ei Semnifioativ este faptul cA la un motor, la reparatia generala, la o Unie de arbore cotit s-au remontât toti cuzinetii în aoeeaçi pozitie ou carácter experimental, sub îndrumarea autorului. Aoei cuzineti au funotionat fârâ defeotiuni cca. l.ooo.ooo km.Despre cuzinetii de bielâ se poate afirma cà practic nu se defecteazA, deçi vîrfurile de presiune maximà sînt de aproape douà ori mai mari deoît la lagârele paliere.Cu tóate aceste rezultate ireprogabile^la únele motoare se .anifestâ defectiuni la lagârele paliere, care afecteazâ siguranta de functionare a motorului, conduc la imobilizári de locomotive çi màresc cheltuielile de întretinere.Pentru evitares defectârilor de cuzineti este necesar sâ se nunoascâ felul çi natura defeotelor çi prin masuri adeevate sâ se elimine cauzele care le genereazâ.In continuare se prezintá defectele semnalate la cuzinetii motoarelor LDA çi pe baza experientei proprii, sau a comunioârilor din literaturâ, se fac aprecieri asupra naturii aoestora.3.1. Pelul defeotelor çi natura lor3.1.1. Pata lucioasâ (oglinda pe suprafata cuzinetului)Apare dupâ oîteva ore de functionare sub forma unor bonzi la marginile, sau în zona activà a cuzinetului.Sînt rezultatul freoârilor dintre fus çi cuzinet în perioa- 
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- 19 -da rodajului, perioadá in care película de ungere se intrerupe par- tialJdeoarece cuzinetul nu s-a adaptat la forma fusului.Dupà terminarea rodajului, cínd se asigurà ungerea hidrodi- namicà, aceste pete lucioase dispar.Dacá benzile lucioase sint prea inguste s au apar in cruce pe suprafata ouzinetului, este posibilá defectarea lor in primole ore de funzionare. Aceste defectàri sint consecinta unei agezàri incorecte a fusului in cuzinet.,In fotografia din fig. 3.1 se pre- zintá o pereche de cuzineti la care amprenta de tug arata cà fusul s-a agezat in cruce. 0 asemenea agezare se soldeazà in multe ca- zuri cu avarierea lagàrului respectiv. In fig. 3»2. se aratà doi semiouzineti inferiori la care amprenta de tug este plasatá sime- tric in zona activà, ceea ce dovedegte un montaj corect.3.1.2. Pata colorataDupà un timp mai lung de funzionare (cca 15o.óoo km), pe suprafata cuzinetului, in zona de presiune maxima, apar nigte pete colorate. Un exemplu de acest fel se aratà in fig. 3»3.Literatura de specialitate mentioneazà cà, in timp, elemental In sau Sn din aliajul stratului galvanic difuzeazà in stratul de sprijin. In acest fel se schimbà compozitia stratului galvanic, care devine mai bogat in plumb. Acesta se oxideazà mai ugor, astfel cá pe suprafata cuzinetului apar pete de culoare inchisà.Pentru a verifica aceastà ipotezà, automi a prelevai probe di i materialul de alunecare, din diferite zone, la cuzineti care au funZionat pinà la reparatia generala. Analizele efectúate la laboratorul I.C.M.R. au aràtat cà procentul de indiu variazà de la oca.1,5 % in zonele de lucru unde apar peíeie colorate,pinà la cca.5 % in zonele mai putin solicítate.Adest gen de defect nu conduce la defectarea cuzinetilor, i.stfel cà nu este necesarà inlocuirea lor.3•1.3• Defecte de coroziuneApar pe suprafata de alunecare sub forma unor porozitàti. Sint consecinta actiunii chimice a uleiului asupra stratului galvani c. Se manifesta mai pronuntat in zona petelor negre,care sint mai sàrace in indiu.Cu toaie cà propri etàtile stratului de alunecare se modificò, acest defect nu duce la avarierea lagàrului.Defectul se diminueazà prin mari rea rezistentei stratului 
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- 2o -
galvani c la aotiunea corozivà gi prin folosirea unor uleiuri aditi- vate lipsite de acizi minerali gi organici.Dupà màrirea continutului de indiu, peste 8 % la cuzinetii intricati la I.C.M. Regita, precum gi de la folosirea uleiului M 3o 32, acest geni de defect s^a diminxiat mxilt •3.1,4, Defecte de eroziune (uzura de frecare)3e manifesta prin zgirieturi circulare ìn stratul galvanic, de multe ori gi in cel de sprijin, sau prin ìndepàrtarea stratului galvanic pe suprafete intinse.Aceste defecte sìnt cauzate de impuritàtile din ulei gi de ìntreruperea pe perioade scurte a filmului de ungere.Tenperaturile mari de lucru sau diluirea uleiului ou motorini gi apà sìnt factori care favorizeazà regimai de ungere mixtà sau semilichidà, la care transmiterea forte! se face partial prin contac- te directe ìntre fus gi cuzinet, iar restai prin pelicula de ungere.In fig. 7.9», in partea de sua,se poate vedea un cuzinet cu rizuri pini la stratul de sprijin, iar in partea de jos altul cu pati de bronz.Acest gen de defect nu conduce la defectarea lagàrului, dacà se asigurà o ungere corespunzàtoare, in schimb scurteazà mult durata de serviciu a cuzinetilor.3.1.5. Gripajul (topirea cuzinetuluijPrin consecintele sale, face parte din categoria defectelor periculoase.Prin intreruperea filmului de ungere, in anumite zone concitate apare frecarea uscatà gi semilichidà. Unii autori sìnt de parere cà in prezenta uleiului,’ frecarea uscatà, fàra existenta unor straturi subtiri superficiale, este greu de conceput |45j • Din cauza cregterii coeficientului de frecare, in zonele de intrerupere a filmului de ungere, uzurile cresc repede cu dezvoltare de càldurà. Cantitàti importante de material sìnt smulse de pe cuzi-* net gi antrenate de ulei. Pe màsurà ce temperatura cregte, stratul galvanic se ìnmoaie gi este refulat in toate directiile. C£nd se depàgegte temperatura de topire a stratului galvanic,acesta se to- oegte gi dispare partial sau total de pe ìntreaga suprafatà. Supra- incàlzirile produc deformati! care accelereazà uzarea stratului de ^ronz de -lumb. Spanul fin de bronz, sau sub formà de solzi, este antrenat de ulei.Acest gen de uzurà de frecare se poate dezvolta pìnà la cà-
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- 21 -maga din otel,ca la cuzinetul de jos din fig. 3.4ZIn alte situati!, din cauza loviturilor gi a temperaturilor mari, stratul de bronz de plumb crapà gi se cojegte de pe càmaga din eterea la cuzinetul de 30s din fig. 3.4.Existà indici! cà gripajul se initiazà în zonele ìn care sìnt conditi! de ìntrerupere a filmului de ungere (de ex. o murdà- rie între spatele cuzinetului gi corpul lagàr).Dacà fenomenul de gripaj se dezvoltà la temperaturi mai joase, este posibil ca gripajul sà stagneze gi cuzinetul sà func- tioneze ìn continuare. Semicuzinetul din partea de sus,fig. 3*6., s-a gàsit la o revizie pianificata ìn depou. Se presupune cà acest cuzinet a functionat mult timp ìn aceastà situatie. Asemenea ca- zuri se ìntìlnesc destai de des.De cele mai multe ori un gripaj initiât duce la degradarea lagàrului.Sìnt gi situati! cìnd un gripaj initiât este descoperit la timp 9i prin oprirea motorului se evita amplificarea consecintelor. On exemplu în acest sens se poate vedea in fig. 3.5. Tehnicianul de la standul de probà a observât ìnceputul gripajului gi prin oprirea motorului, a évitât o defectare mai gravò.Defectele de gripaj însotite de supraîncülziri se caracte- rizeazà prin coloràri de ìncàlzire pe spatele cuzinetului gi in looagul lagàrului.In fig. 3.7. se vàd coloràrile de ìncàlzire care corespund cu zona de gripaj de la semicuzinetii din figi 3.5» In fig. 3*8. se prezintà spatele cuzinetilor avariati din fig. 3*6.3.1.6. Cràpàturi ìn càmaga din otelCràpàturile ìncep la marginea cuzinetului gi se propagò pe generatoare spre canalul de ungere sau pe cireumierintà prin cana- lul de ungere. Exemple de cuzinet cu cràpàturi se prezintà in fig. 3.9. Aoeste cràpàturi sìnt urmarea unor forte de prestrìngere prea mari. Prin strîngerea exageratà in càmaga din otel se produc ten- siuni care depàgesc limita de elasticitate gi cu timpul se initia- zà cràpàturi de ìncovoiere. Cràpàturi de acest gen se pròdue gi in cazul cìnd cuzinetul joacà in lagàr. Sint situati! cìnd bucàti din cuzinet se desprind gi ies din lagàr spre pàrtile laterale (fig. 3.6 gi 3.6).Din cauza cràpàturilor, cuzinetul vibreazà in lagàr. In acest fel se creazò conditi! de ìntrerupere locala a filmului de ungere pe perioade foarte scurte, ceea ce conduce la uzuri de fre- 
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- 22 -care» Cu timpul^stratul galvanic gl cel de bronz de plumb se uzea— zà^fà-'S nà aparft coloràri exagérate de incálzire pe spatele cuzine- tului. 3,1,7. Defeote de obosealà a stratului galvanicApar sub forma unor fisuri neregulate pe suprafa$a de alu- nooaro, ca mozaioul, cauzate de presiunile prea mari din filmul de ule!. La motoarele LDA 28Jacest gen de defeot s-a manifestat rar» Literatura mentioneazá cà este posibilà functionarea ouzinetului cu asemenea defecto pinà la revizia pianificata.3.1.8. Defecto de obosealà a cámágii din otelCu rimpul,for$a de prestringere scade (cuzinetul pierde din elasticitate) gi cuzinetul incepe sà vibreze in lagàr. In continuare defoctele progresoazá la fel ca la punctul 3.1.6.Slàbirea ouzinetilor in lagàr se mai poate datora gi grege- lilor de montarla stringerea ponelor sau a guruburilor gi la esi- gurarea scosterà.Fonomenul de scadere a fortei de prestringere se poate dimi- nua printr-un tratament de imbàtrinire artificíala a cuzinetilor.3.1.9. Defecto de cavitarieSe prezintà sub forma unor smulgeri de material din stratul de alunecare,de obice! la locurile de intrare-iegire a uleiului. vauza este de natura hidrodinámica [loj gi se poate elimina prin màsuri constructivo. La motoarele LDA 28 acest defect apare foarte rar gi nu pune in perieoi funotionarea motorului.3»2. Consecintele defectelor la cuzinetiDintre defectele prezentate, cele de la púnetele 3.1.1} 3.1.2 3.1.3| 3.1.6 gi 3.1.9 nu au urinàri asupra funzionàri! lagtrelor. Dofectele de gripaj, crftpàturile in càmaga din otel gi defectele de obosealà sau slàbire a cuzinetilor, in majoritatea cazurilor, au con- BeciZe grave.Pe baza constatárilor din practica se poate afirma cá cel mai ugor gripaj atrage dupà sine pro ducerea unor mi oro fi suri pe suprafa- ta fusului gi deformati! remanente la capace lagàr, suport lagàr gi la ouzineti.Dacá microfisurile nu se elimina prin rectificare, eie pro- greseazà, producind orapàturi, oa la fusul din fig. 3.lo. Cu timpul, arboreie ootit se rupe.
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- 23 -La producerea unui gripaj, imobilizarea locomotive! este de cîteva luni §i reparatia costà oca. 25o.ooo lei. Pe de altà parte,un motor avariat prin gripàri de cuzineti §i remédiât ohiar în uzinele constructoare sau reparatoare, nu prezintà siguranta în functionare ca §i motoarele la care linia arborilor cotiti n-a suferit deformati! termice.Teza de doctorat §i-a propus ca pe baza cercetàrilor teoreti ce §i experimentale sà contribuie la reducerea substantialä a defectelor §i consecintelor mentionate.
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- 24 -% . BELATII FUNDAMENTALE PENTRU STUDIUL ANALITIC AL LAQARÜ- LUI CILINDRIC CU ALUNECARE4.1. Principine ungerli lagàrelor cu alunecareCind douà corpuri solide cu mineare relativa ìgi transmit forte de apàsaro, la suprafata de contact apar forte tangentiale de frecare oe se opun migearii. Efectul acestor forte se poate reduce daca intre corpurile solide se interpune un strat intermediar de ungere,care preia forta de la un corp gi o transmite celuilalt. Regimul de ungere in care stratul intermediar poate sa preia sar- cina evltìnd contactul direct intre suprafetele corpurilor cu mineare relativa^se numegte ungere lichidà, iar frecarea este lichi- d&. Regimul de ungere este uscat, sau frecarea se munente uscatà, cind forta se transmite prin contactul direct intre suprafetele corpurilor au mineare relativa. Regimul de ungere este semilichid, lar fr« carea semilichida, cind forta se transmite atìt prin inter- mediul stratului intermediar, cit gi prin contactul direct dintre corpurile solide cu mineare relativa. Materialul de ungere, denu- mit lubrifiant, datorita fortelor de adeziune, se lipegte de suprafetele corpurilor §1 este antrenat de corpurile in mineare spre zona prin care se transmite forta. In aceasta zonà^presiunea in stratul intermediar de ungere create,producind forta portante, ega- là gi le sens centrar cu forta exterioarà. Acest lucru se realizea- zá, dacá sint indeplinite simultan urmatoarele conditi! •- Cele douà suprafete solide sint in migeare relativi;— Distanta intre suprafete este diferità de la un punct la altul, adicá sectiunea de curgere a lubrifiantului prin spatiul dintre corpurile solide variazá continuu.- Lubrifiantul are viscozitate suficient de mare gi la lo- oul de ungere ajunge cantitatea necesarà.Acest mod de ungere gi de producere a forte! portante, prin antrenarea lubrifiantului de suprafetele solide cu migeare relativa, se numegte ungere hidrodinámica.Modul de ungere in care presiunea din zona portantà se rea- lizeazà din exterior ou ajutorul unor pompe hidráulico, se mímente ungere hidrostatiod.Avantajele ungerli hidrodinámico au fàcut ca lagàrelo cu alunecare avind la bazà principini ungerii hidrodinámico, sa fie preferite la motoarele cu ardere interna.Comportares lagarului cu alunecare este conditionatà de 
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- 25 -curgerea lubrifiantului prin stratul intermediar, denumit film de ungere. Cu tóate eä grosimea filmului de ungere este foarte micä in comparable cu oelelalte dimensiuni, migcarea lubrifiantului este guvernatä de legile hidrodinamicii fluidelor viscoase, exprimate in cunoscutele ecuatii Navier-Stokes (sau legile aerodinamici! la ungerea cu gaze). Aceste ecuatü prezentate in trátatele de speoialitate [1; 2; 3» 4] ,cu anumite simplificar!, se pot foiosi la rezolvarea probiemelor de ungere hidrodinámica.Bazele teorie! unger!! hidrodinamice au fost puse de 0. Reynolds §i Striebeck cu aproape loo ani in urmá §i dezvoltate ulterior prin lucrärile lui Sommerfeld, Vogelpohl, Fränkel, Ott §i alti!» In tara noasträ, Constantinescu, Nica, Tipei §i altii au contributi! valoroase la dezvoltarea teoriei ungerii lagärelor de aluneoare.4.2. Ecuatii diferencíale ale lui Reynolds pentru filmul de ungere planLegile de variatie a vitezei, debitului gi presiunii in filmul de ungere plan, in regim de curgere stationär gi nestatio- nar, au fost deduse de 0. Reynolds.Din eauatiile de echilibru a elementului de volum cu laturidx; dy gi dz, vezi fig. 4.1 gi legea lui Newton, in ipoteza visco-zitätii n constante,
Al 
a y2 
A_ 

2 ¿ y J
(4.1)

Variaci”, presiunii pe directia y este neglijabila, deoare- ce inältimea h a peliculei de ungere este foarte micä.Dupä o dubia integrare gl eliminarea constantelor prin pu- nerea condi tülor de contur, rezultä ZUx = Uo 9Ì uz = o pentru y = 0 (4 2)Ux c gi Uz = 0 pentru y = hComponentele vitezei pe directiile x gi z sint Z
Debitóle de ulei care curg in directiile x gi z pe uni-
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- 26 -tatea de lätime gi pe inältim®a au expresiile Z h se obtin din integrarea vitezelor
h

Q
U + U1 0 __ =— , h2 • n

%
h 3 zPrin înlocuire în ecuatia de continuitatez «= 0 (4.5)▼alabilà pentru fluide necompresibile gi regimul nar, se obline Z de curgere staCio-

hh z z Uo + —? (4.6)Relatia (4.6) reprezintà ecuatia diferentialà a lui Reynolds )entra filmul de ungere pian cu incàrcare stagionare gi làtime finità. Pentru lagàrul pian eauatia Reynolds are forma cu ìncàrcare nestaCionarä, cînd UQ=U^=O
h7) x 12 3 xIn cazul generai al care nestationarä, ecua^ia d2 lagàrului pian Reynolds este

db di’de lätime finità,cu ìncàr-£
d c> z jp12^ z U +U o 2” (4.8)4.3. Punctiile diferencíale pentru lagàrul cu alunecare cilindricCu notatiile din fig. 4.2.,grosimea h a filmului de ungere pe ìntreaga ciroumferintä a lagàrului cilindric se poate calcula in Tunotie de excentricitatea ’’e" cu relamía Zh = (R - r) + e.cos (4.9)Prin formarea expresiilor Z£ B "5 y ” excen‘fcrici‘fcalea relativi (4.lo)e y r. ■ _ joc relativ in lagàr (4.11)li introducerea lor in (4.9), se oblineh « r.^>(l + g .cos Cp) (4.12)
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- 27 -Se substituie in ecuatiile 4.6; 4.7 §i 4.8 expresiile UQ=0; Ux c reo; ^x = r.^Cjp h dat de relatia 4.12 §i se obtin relatii- le diferentiale penimi lagàrul cu alunecare cilindric ;

Ecuatiil© (4.13); (4.14) gi (4.15) se scriu sub forma adi-mensionalà prin iniroducerea in locul variabile! p a criteriului T) (Padimensional ■- gi prin inmultirea numàrètorului gi munito-rului temenuLui al doilea din mernbrul intii cu (—5—) . In acest

Ecuatiile (4.16); (4.17) gi (4.18) so simplificà daoà lagàrul cilindric are l&timeaoA. In acest caz,termenul al doilea din mernbrul intii in cele trei ecuatii se a^uleazà.Criteriul adimensionai So = ? cunoscut sub denumireade criteriul Sommerfeld, se mai numegte §i caracteristica portan-
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- 28 -
EcuaZia (4.16) redi în reprezentarea adimensionali cîmpul de presiune produs în filmul de ungere prin rotirea fusului, în ca- zul lagàrului cilindric eu încircare stazionari.Ecuatia (4.17) redi în acelagi mod cîmpul de presiune produs prin deplasarca radiali a fusului în lagirul cilindric^cu încirca- re nestazionari §1 vitezi de rotaZie zéro.EcuaZia (4.18) redi cîmpul de presiune rezultant produs prin rotirea §1 deplasarea radiali a fusului.în lagirul cilindrio,eu în- circare nestaZionari. Cunoaçterea soluZiei generale a acestei ecua- tii diferenZiale ar face posibili rezolvarea completa a ungerli hldrodinamioe la lagirul cilindric eu alunecare, solicitât static eau dinamia.Cu tóate eforturile depuse nu s-a réunit sa se giseasci soluti a generali a acestei ecuatll §i nici nu existi perspective de a se gisi în viitor. Din aceasti cauzi,diferiZi cercetitori au ciu- tat soluZil particulare pe baza unor ipoteze mai mult sau mai puZin apropíate de situaZia reali. De alci a rezultat un volum mare de cercetàrl teoretico fi soluti! care s-au verificat experimental nu- mai cînd ipotezele adóptate erau apropíate de cazurile reale. Ma- joritatea acestor soluti! se referi la lagirul cilindric eu încir- oare stazionari. Abia în ultimi! 2o ani au început si apari lucriri teoretico çi experimentale privind lagirul eu alunecare cu solicitare dinamici.4.4. Soluti! la ecuatiile lui Reynolds cunoscute în literatura de specialitate4.4.1. Soluti» Sassenfeld -Walther, pentru lagirul cilindric ou încircare stazionari [4 Prin înlocuire în eH = 1 + £ .cos ÿ sc obtine Z 

în care p are aceeaçi expresie cu criteriul So redat în punctul 4.3 gi în relatia (4.23)» dar se deosebeçte prin aceea ci în acest caz 
j reprezintà valoarea curenti a presiunii în zona portanta.Solutia acestei ecuaZii diferenZiale este o funcZie de , z 3 fi . Sassenfeld-Walther au intégrât aceasti ecuaZie prin meto- da diferentelor finite, pornind calcúlele de la o formi geometrici
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- 29 -presorisS a filmului de ungere, ca cea din fig. 4.3. Conditili« de contur puse au fost I p(cp, z =-----|~) è p z = -~) = 0P(fi» z) = 0 P^r(z)» zj « 0z] =0S-au notat cu Z
(4.2o)

co - unghiul la care incepe cimpul de presiune, locul la care película de ulei are grosimea maximà;^2 c?r(2) - unghiul la sfir§itul cimpul ui de presiune.Cu notatiile dinP1 = F-cos<pp =P2 = P-sin^p -
fig. 4.3 se poate serie

ci C^1Rj J p.cosq’ .dcf.dz
P1 + P2 (z jTZp.sin^ .ddf.dz 4 (4.21)

(4.22)Comportares lagárelor similare se exprimá prin característica portante! Z 22
Pupa inlocuirea expresiilor (4.21) se obtine ZR ^4 l2p.cosq .dy.dz 4 p.sinif.d^.dz» I u 2. '* JUnghiul /Jdintre directia fortei exterioare F §i grosimeaminima a filmului de ungere confort fig. 4.-3 este Z(3 = 18o -f = f(f, -|~) (4.25)/ÍJa P • sin Cf . d^, dz tgcf = ------------------------- (4.26)F I r I p.cos tP . d<f.dzVaiorii e gasite de Sassenfeld-Walther se gàsesc sub forma de tabele sau diagrame in lucrares [5]. In fig. 4.4 §i 4.5 so pre- zintà oriteriul So $i unghiul in functie dep§i extrase din [5; 46) .Cunoscind forta de incàrcare a fusului in timpul unui ciclu motor §i considerind regimul de ungere evasistationar, se poate calcula criteriul So pentru diferite pozitii ab ale arborelui cotit. Din diagrama fig. 4.4 se determina E pentru raportul al lagàru- lui ceroetat §i din acesta se calculeazà grosimea minima hQ a filmului de ungere cu reiatia i

BUPT



- 3o -h0 - -j- (1 -£ ) (4.27)Unghiul ß de pozitie al grosimii minime se determina in fune tie de £ din diagrama fig. 4.5, sau se calculeazä cu relatia 4.5o. 4.4.2. Solujia ecuajiei diferencial® pentru lagärul cilindri c cu sarcina variabilá pe direcCie constantär461In cazul lagärului cilindric cu látime infinita ecuatia(4.14) devine Z LGümbel ¡26} a gásit o solutie pentru presiunea de dislocar-re produsä in filmul de ulei prin deplasarea radiala a fusului,a cärei expresie este Z 6.»7.£ PD " 4/5 gIn care • ag*-jr • _ (1 +g .cos<f )2 (4.28)
S-a considerai cimpul de presiune de dislocare ca cel dinfig. 4.6. Prin integrare pentru intreaga suprafatä activä se obline fonia portantä produsä prin dislocarec J JPd -cos^ (4.29)In cazul lagärului cu lätime finita, Holland; Fränkel;Samsenfold-Walther considera o repartitie parabolica a cìmpului de presiune in lungul axei z, ca in fig. 4.7.Cu aoeastä ipotezäP = Poo -Kin care coeficientul de reducere K se determinatiei de continuitateTó; 121 §i are expresia Z J m + 1

(4.3o)cu ajutorul ecua-
(4.31)

fìxponentul m are valori cuprinse intre 2 - 2,4 gi anume Z m ■ 2 — dupä Sassenfeld — Waltherm = 2,2 - dupä Hahn m » 2,4 - dupä FränkelHolland considera cä m = 2 redä cel mai bine situarla **»^1 ft, Similar ca in cazul producerii forici portante prin rotireafusului, se poate forma un criteriu detania de dislocare Z similitudine So$ pontini por-
s°D= b.d.^. £ (4.32)
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- 31 -in care forta rezultantà de dislocare Fp este datà de relamía 4.29» Prin integrare §i inlocuire in relatia (4.32) se obline ex- prasia criteriului Sommerfeld (criteriul portante!) de dislocare, produs prin deplasarea radiala a fusului I Dupà GUmbel §i Holland
Dupá Fr'ànkel §i Dinger 6£+(f2-2) 7==p (n-2arc tg Vl-E¿ '(2 -£2 -£4)

4.4.3. Viteza unghiularà din expresia criteriului de similitudine Sommerfeld■ 4•4.3•1• Lag&r cu $negreare stationarflIn oazul cind fusul se roteate cu viteza unghiularà iar cuzinetul cu viteza unghiularàO, in criteriul So se introduce cviteza unghiularà efectiva datà de relatia ! w e (4.35)4.4.3•2. Lagàrul cu incárcare nestationaràDatorità schimbàrii directiei fortei exterioare ia nagtere o vitezà unghiularàGüq =S = a spatiului minim de ungere.Tinind seam de aceàstà vitezà unghiularà, se obtine pen- tru viteza unghiularà efectiva expresiai
O) = GJf +Cùc - 2¿ (4.36)Cazul lagàrului nestationar, ìncàrcat cu o sarcinà constan- tà oa valoare dar variabili ca direc^ie, se poate inlocui cu cazul Ìncàrcàrii stationare, dacá in criteriul So al portante! produse prin rotirea fusului (notat cu SOp), se introduce viteza unghiula- rà efectivá datà de relatia 4.36.4.4.4. Metoda Holland de rezolvare a ecuatiei diferentiale pentru lagàrul cilindric cu incárcare nestationarftEcuatia diferentialà (4.15) sau cea scrisà sub forroá adi- me^sionalá (4.18), valabilà pentru lagàrul cilindrio, la care for- ta exterioará variazá atit ca valoare cit gi ca directie, aratá cà forta portante rezultantá F, egalà §i de sens contrar cu forta 
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- 32 -cxtpricarñ - P se compone din for^a portintá F$ produsá prin rotires xui’ilui §i forCa portantá de dislocare Fp produsá prin migcarea radialá. a fueului [ó, 24, 4¿] •Pentro a simplifica rezolvarea eooatiei diferencióle,Holland descompone forta exterioará P ín cele dooá componente, ca ín fig.4,8. CondiCül« de eohilibro sînt Z
P.cos(S-t) = Fp.cos|3 + F F*sin(^-^) = Fp.sinP» (4.37)

Criteriile Sommerfeld pentro címpol de presione prodos prinrotire SoR §i cel de dislocar^ SOp ao expresiile ZSoR = 4^ (4-38)SoD c b.d.>¡.£ ’ (4.39)ín care Cü reprezintá viteza onghiolará efectiva datá de relatia(4.36). Din conditiile de echilibro (4.37) $i ecoatiile (4.38) §i(4.39) se obtine
£ _ TF F.b.d.^.SOp cos( 8 -y ) - 

f. ^2

___________p.^2 12

tg /30 = TF c Viteza onghiolará 2 " b.d.^.Sog* 2 sina fosuloi este data de rela^ia
Pentro £ çi S se 

r d É poate TF ! serie li c¿18o° *
sao A € = £ • ¿\ t

Prin înlocoirea loi △t dedos din rela^ia (4.42) seA c . AoL 0. — . 18o°' f
&S- && —á— cu

(4.4o)(4.41)
(4.42)
(4.43)(4.44)va obCineí(4.45)(4.46)Co ajotorul relaCiilor (4.4o) 

p. 1 r /f . x----- ñ ---  008(0-^) - 18o° SoDr 1 + —■
§i (4.41) se obtine Z_sin(¿-r) . AoC°tg íí

2 sin(3
(4.47)
(4.48)Pentro variable negativá adicá cos(¿ -^) ¿ a excentricitátii relative (△E^O) , presionile de dislocare ao valori
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foarte mici, astfel cà se poate serie .Pentru cuzinetul fix in = 0, relatia (4.48) deviVne
In aceste

p.^2 . 1T/^f * SoR,.2
sani o - y2 sin p .△o0° (4.48.a)

F b.d’S°R (4.48.b)presiunea specifica in lagar dependente de unghiul de rotire a arborelui cotit ot0, se exprimaN/m^.Viscozitatea dinamicà N.s se determina in laboratorin funerie de temperatura ’’t'’, K9 sau se calculeazá cu relatia
in (l,8.t + 32)K1o

(4.49)§i K^o se determina experimental pentru ficcare tip de

,,au pentru △£

care K$

1 £ 0

Metodica de stabilire a traiectoriei fusului gi a grosimii minime a peliculei de ungere, la lagSrel paliere solicitate dinamicCalculul traiectoriei fusului in timpul unui oiclu motor (ct G 0, 72o°) se face pe calculator cu metoda Holland prezentatá la punctul 4.4.4. dupá cura urraeazá ZDin diagrama polará a presiunii pe fusul palier, pentru in tervale △ = 2o se extrag valorile Z p = f(cC°) §i y-0 = f(o0°)Se calculeazá unghiul ¡3 (fig. 4.8) cu relatia Z / 2”6° = + K2.sin7.8+ K^sin 27T.E + K4.£ + K5 (4.5o)sau se extrage din diagrama fig.4.5. Arguméntele functiilor trigonometrice din relatia 4.5o se exprimá in radian!.Se extrage criteriul SoR (caracteristica portante! produsáprin rotirea fusului) din fig. 4.4 s rK,+ k„ .(e - o, e calculeazá cu relatia ZboR - (1 - e hKbpr ’luatá din lucrarea [24] .Constantele din relatiile 4.5o gi 4.51 se iau din tabelul 4.1.- Se calculeazá criteriul So^ (caracteristica portante! paodusá prin dislocare) cu relatia 4.33 sau cu relatia 4.34 In care se ia m = 2.- Se determini variatia excentri citàtii △ £t care poate sà li e pozitivà sau negativa, dup.l relatia 4.47.- Se determina variatia unghiului de pozitieA^cu relatia 4.48.a, sau cSnd A£<0, cu relatia 4.48.b.
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- 34 - Tabel 4-1'—E ' d K^.lo3 K2 K3 . K4 K5 K6 K7 K81 ld,265 -1,4. -1,000 0 0 o,87o 0,660 1,0081/2 17,85o -3,25 0,25o -2,1o 0,80 0,24o o,242 1,3471/2,27 16,61o -4,29 o,524 -2,39 0,98 o,189 0,189 l,4o514,453 -6,1o 1,000 -2,9o 1,3o o,lo3 o,121 l,5o714,453 -6,1o 1,000 -2,9o lr3o o,o57 0,084 1,5861/5 14,453 -6,1o l,ooo -2,9o 1,3o o,o36 o,o52 1,64o14,453 -6,1o l,ooo -2,9o 1,3o . 0,036 o,o52 1,64o1/7 ... 14,453 -6,1o 1,000 -2,9o 1,3o 0,0I8 o,o25 1,6841/8 14,453 -6,1o l,ooo -2,9o 1,3o o,ol4 o,o25 1,695- Se calculeazá e §1 grosimea mínima hQ a peliculei cu rela- tüle :e = hQ = . (1 -£ ) ín care j = D - dValorile calcúlate se trec sub formá tabelará. In prima li- nie a tabelului se aleg valori arbitrare pentru E £ • In continuare se adunñ △ E §i △ ¿ la valorile £ §i adóptate arbitrar $i s< obtin elementele necesare pentru calculul liniei a doua (cG= 2o).Aceste calcule se efectueazá cu un pasAoC= 2o pentru intrej ciclul motor cLG. o, 72o° §i se continuá pina cínd valorile calcúlate in tura doua sau a treia sínt apropíate de cele stabilite anterior.4.5. Relatii pentru calculul analitic al diagramelor de incár^- care a fusurilor maneton si palierLa efectuares studiului analitic al ungerli 1 ag^r»!vi palie: trebuie sá se cunoascá, márimea si directia sarcinii in functie de unghiul de rotire oC • Aceste date se obtin din di agrama de incárca a lagrírului, care se poate determina pe cale anali ti cá, sau grafo- anali ticá. Avind in vedere timpul de lucru mai scurt si precizia m mare, s-a préférât metoda analitica.Pe flg. 4.9 se poate urmari modul de transmitere a fortelor de la piston pina la fusul maneton.Porta F produsá prin apäsarea gazelor cu presiunea pprafata pistonului, adunata cu forta de inertie F. gpea pieselor in smineare reatilinie, dau forta F care actioneazá asupra boltului piston. Aceasta se descompune dupa directia bielei §i normal» la cilindrului. Forta nórmala Fn este preluata de c&ma§a cilindrului diar forta F^ se transmite prin bielà la fusul maneton. Portele F. ;9i Fb au semnul pozitiv cìnd actioneazà de la piston spre arborele cotit gi negativ in situatia inversa.
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- 35 -Asupra fusului maneton, in afará de forta F^, nial actionea- zá forta centrifuga F , produsá de partea din masa bielei care se roteóte cu fusul maneton. Prin adunares geométrica a fortelor F^ §i Fq se obtine forta rezultantá Fm, care face cu axa cilindrului unghiulyU *.Porta F. cu care un mecanism unitar actioneazft asupra lagá- Vrelor paliere aláturate, se obtine prin adunares geométrica a for- tei F cu forta centrifuga F produsá de bratele de manivela, fu- ni cusul maneton §i contragreutatea. In cazul fusurilor manetoane sime- trice (cum este la motoarele LDA 28), se presupune cá F^ se repar- tizeazá egal la fusurile paliere aiaturate Q28; 3oj .Pentru usurares oalculelor, fórjele amintite se raporteazá la suprafata pistonului gi se vor nota cu simbolul p" (p^/Pq/p^» etc) • In fig. 4.11 se vede modul cum se obtine presiunea p^ 9! unghiul de directie y* cu axa cilindrului.4.5.1. Relatii pentru calculul diagramei deíncfercare a fusului manetonVariarla presiunii.gazelor din cilindra ìn functie de unghiul o6°RAC, se determina din diagrama indicata p - Vsau p - 06 cuseoá

de

ajutorul procedeului Brix |28; 3o] • Din valoarea înregistratâ scade presiunea atmosferici! çi 30 obline presiunea "p* care apa- asupra pistonului.- Porta F fig. 4.9 se calculeazá cu relatia Z & — 2_ a d;P = P 1 c p . Ag 4 P (4.52)- Presiunea de inerzie corespunzatoare maselor. cu miçcare translatie se obline cu formula Z
in oare

pi

5»LbRelatia (4.53)

P m.. H u mAP 2 (4.53)
P R m P

este suprafata pistonului;raza manivelei;+ m^ , masa cu mineare de transíanle com- pusá din masa pistonului complet montât çi
raportul dintre raza manivelei §i lungimea bielei.se poate pune sub forma Z--  ? -XP^ = ” K^.n .(ccsoC 4-A.cos 2 et ) (4.53.a)
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in care I

Presiunea- Unghiul
4. il .m+.RK. = ----------- Ì-S-1 29oo de inerzie poste sfi

(4.54)
fie pozitivà sau negativi., pozitiv sau negativ conform fig. 4.9, se calcu-Lear fi cu relatia Z + » are sin(X.sinot) (4.55)- Presiunea rezultantfi din boltul pistonului ;+ Pr = Pi i Pg)La motoarele cu admisie naturalà negative. pg poate sfi, aibfi

- Presiunea din bielfi se stabilente cu relatia Z __  i p"i Pb = cos (i |4)

(4.56)gi valori
(4.57)- Presiunea centrifuga a masei cu migeare de rotatie, actio-'cazâ aeupra manetonulüi pe directia razei de manivelfi, care face un- iiiul ot 0 cu axa cilindrului. 9 9_ 4 nk..R_.CùPo -Aceasta se poste punePe =ielatie in care Z

P sub forma
8. Il .nn .R o m27oo D?

(4.58)
(4.59)

- Presiunea rezultantfi pe fusul maneton se obline din aduna-•ea geometrica a presiunilor pb gi pc, cu relatia ZPo + p£ - 2.pc.pb.cos (oi ± fi ) (4.6o)- Unghiul Y M dintre presiunea centrifuga pQ gi presiunea re- .ultanta pm pe fusul maneton, fig. 4.99se stabilente cu Z« pm + Pn P?= are cos -------- —~---- P_ (4.61)2.p • p- UnghiulyU. * dintre axa cilindrului gi directia presiunii rezul ante pe fusul maneton Z + p^ *yU* «= c6 + —- ----- y pentru oC G o,18o°b (4.62* - oC - —- ----- pentru 6 18o,36o°pb J- Porta rezultantfi pe fusul maneton se calculeazfi cu relatiaZp _ ~ . — II* D-pPm " pm ’ Ap ~ pm • ----- (4.63)

K
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- 37 -- Presiunea specifica pe fusul maneton Z __  2 -P h .D .p______ m " p m pm b.d = 4.b .dm m m m (4.63.a)
Cu ajutorul relatiilor prezentate se calculeazá forta rezultantá Fm, respectiv presiunea specificá pm pe fusul maneton un- ghiul de directieyU * fig. 4.9» pentru diferite unghiuri de rotire ct0 RAC. Cu valorile obtinute se poate trasa diagrama polará sau diagrama desfáguratá a presiunii pe fusul maneton.4.5.2. Relatii pentru calculul diagramei de Íncárcare a fusului palierPresiunea rezultantá pe fusul palier Nr. ì+1 se obline prin adunares geometrica a 1/2 din presiuniie p^ §i p^ ale meca- niemelor aláturate, fig. 4.1o §i 4.12.pf,i+l = 2,pt,i+l + 2*pt,i (4.64) tinínd cont de decalajul geometrie dintre manetoane §i decalajul de aprindere ín cilindrii alátura$i.In fig. 4.12 sînt reprezentate mecanismele motoare i §i i+1o i modul cum se ob^ine presiunea rezultantá pe fusul palier alátu- rat, "pi i+1’ mecanismul i este decalat cu 06 °RAC fatá de punctul mort interior.Presiunea rezultantá p^ cu care un mecanism motor actionea- zá asupra palierelor aláturate, conform nota^iilor din fig. 4.11 se calculeazá cu rela^ia Zpt (4.64)- UnghiulS) dintre pcnv = are eos — $ se determina cu rela^ia(4.64.a)- Un^iiul rezultante p. seV

2 pen
y* dintre axa cilindrului §i direotia presiunii deduce cu Z (4.64.b)- Presiunea rezultantá pe fusul palier nr. i+l notatá cu pf i+1 se optine din adunares geometrica a-^- j 91 | 011care mecanismele motoare aláturate (i §i i+1) ao^ioneazá asupra palierului aláturat, tiníndu-se cont de decalajele ciclurilor movo are. La motoarele LDA 28 ordinea de aprindere este 1-5-3-6-2-4» astfel cá decalajul la aprindere este O = 24o 0 RAC íntre cilin- a
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ri 3 ? 3 91 6 = 36o 0 RAC între cilindri! 3 §i 4.CL .  —.,. ■— 

/ « »Pf,i+1 “ i\/5t,i+l + 5t,i +V (4.65)- Un^iiul (pi dintre p^,i+1 §i Pt,i (vezi 4-12 în care i = 2) se calculeazà cu Z 2 2-2fa = aro eoa 4 * V ~ . (4.66)4 pf,i+l ,pt,i- Unghiul de direct!« ^dintre verticala (axa cilindrala!) çi directia preBiunii rezultante p^ se stabilente cu Iii <4-67)* * Cînd , -M< €. 0, 16o ° se ia ( + )Dacà ^*+1 “^1 1Ôo,36o° se la (-)Porta resultanti pe fusul palier Nr. i+1 se obtine din ex- presia Z pf,i+l = Pf,i+1- Ap (4-68)Din ace as ta se calculeazà presiunea specifica pe fusul pâlie: — 2 Nr. i+1 P- . , Il D~ _pf,i+l “ B 4.b.d ' pf,i+l (4.69)ObsZ Iii cazul motoarelor LDA 28, aceasti relatie primente forma Zpf,i+l “ 3>337.P^i+1 (4.69.a)
4.5.3« Metodica de lucru penti*u determinarea diagrame- lor de încircare a fusurilor maneton ni palier1Din diagrama indicati (stabilità experimental sau teoretic)se déterminé presiunea gazelor din cilindra p^ = f(ob) pentru oó= 0 72o °RAC la intervale △ oô = 2° sau 5°, cum s-a aritat la punctul4.5.1. Valorile obtinute se tree sub formi tabelari.Cu relatiile 4.52 - 4.63ase calculeazà presiunea specifici pe maneton Pm = f(oò) gi unghiul de directi e - f(o6), care se tree in acelani tabel.Se traseazà o axà verticali (axa cilindraiui) 9! se fixeazàun punct Ojpolul diagramei. Apoi se stabilente arbitrar soara pen- tru presiune (sau forti) ni se traseazà cercuri oonoentrice la di- ferite intervale de presiune (forti). Este preferabil si se aleagi ca origine pentru presiune (forti), un cere care reprezintà circum- ferinta fusului maneton.Din polul 0 al diagramei, pentru fiecare pozitie dbQ RAC, se| 
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- 39 -traseazá drepte care fac unghiuri * cu verticala (axa cilindru- lui), másurate ín sensul acelor de ceasomic. Pe aceste drepte,pornind de la cercul de origine a presiunilor spre exterior, se masoará presiunile specifice pm la scara presiunilor (sau la soara fortelor)• Se únese tóate púnetele gi se obline diagrama polará pm e f(d/)(sau Fm=f(ot) ín cazul reprezentárii fortelor), care redá atit valoarea Pm a presiunii specifice pe fusul mane- ton, cít gi unghiul de directie fat& de axa cilindruluipen- tru diferite unghiuri c6 °RAC.Pentru a se cunoagte minimile si maximile funotiei pm=f(o6) gi presiunea specifica medie ín timpul unui ciclu motor, se con-struiegte diagrama desfágurata. Aceasta confine ín ordonatá presiunea specifica pe fusul maneton, iar ín abscisá unghiuldb- 0- 72o°, la soári álese convencional.Presiunea specifica medie pe fusul maneton pmM se poate calcula cu relatia Î iP « — — r™»-- p . do6 (4.7o)Fm,M 4 » ) '
OPrin ímpárCirea suprafetei cuprinsá íntre abscisá gi curbaPm = f(có) (obCinutá prin pl anime trare), la lungimea diagramei, ti- nínd cont de seárile adóptate, se obline pm Exemple de diagrame polare ale presiunii-specifice pe fusul maneton se pot vedeala cap. 5.In continuare,cunoscínd presiunea pm=f(o6), (forta rezultan- tá pe maneton, raportatá la suprafata pistonului) gi unghiulyü* = f (ot), se trece la calculai diagramei de încàrcare a fusului palier,cu relatiile 4.64 - 4.69.a. Rezultatele calculelor se trec ín co-1^anele unui tabel care contine*_ coloana 1 gi 2, numárul curent çi valorile unghiului derotire dj = O - 72o°RAC,cu pasulAoóales, de exemplu 2o sau 5°?- coloana 3 §i 4 presiunea- pm i ghiul/4*, calcúlate cu*relatiile 4.6o - ciclul motor la cilindrai Nr.i^

pe fusul maneton i §i 4.62. La cb = O íncepe un-
- coloana 5 gi 6 presiunea p^ pe fusul maneton i+1 gi unghiul de directi eyüM^+y. Cínd mecanisraul motor i se aflá la ín- ceputul ciclului cO = O, mecanismul motor i+1 a parcurs din ciclu un unghi égal cu decalajul la aprindere 62 a íntre cilindri! i gi i+1. De aceea,ín prima linie lao6= O, in coloanele 5 gi 6 aferente meoanismului motor i+1,se trec valorile din coloanele 2 gi 3 existente la unghiul 06 =^a»Cu valorile din tabel, se calculeazá presiunea specificà
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- 4o -pf i^lc pe fusul Palier i+1 91 de directie (oC),cu lomulele 4.65 — 4.69, pe durata unui ciclu^s O — 72o RAC.Cu acestea se traseazá diagrama polará gi desfáguratá a pregi imi i pe fusul palier, la fel ca la fusul maneton.In fig. 4.13 este organigrama íntocmitá pe baza relaZiilor prczentate pentru cazul i=2. Cu aceasta s—au determinai pe cal calatomi Felix O 256 diagramele de incárcare a fusurilor paliere, cum se va vedea la cap.5.4.6. Debitul de ulei gi regimui termic al lagáruluiGrosimea filmului de ungere, de care depinde comportaren la- gtrului de alunecare, in a farà de parametri! constructivi gi func- Zionali, este influenzata de viscozitatea uleiului. La ríndul sáu, aceasta variazá cu temperatura.In funcZionarea de durata a lagárului, pentru pástrarea filmului portant, trebuie oa la Lo cui de ungere sá se introduca o anu- mitá cantitate de ulei cu viscozitate corespunzátoare.Energia consumata prin frecarea moleculelor stratului de ungere se transforma in caldura, care este cedatá carease! lagárului gi,de aici,mediului exterior. Cind energía de frecare ín unitatea de timp este egalá cu fluxul de cáldurá cedat de lagár mediului exterior, se realizeazá echilibrul termic, astfel cá temperatura filmului de ungere gi a lagárului ramin constante. Dacá energia de fre-S care in uni tate de timp este mai mare ca fluxul de caldura cedat mediului exterior, temperatura filmului de ulei gi a lagárului creso treptat. Prin aoeaeta víscozitatea uleiului scade, astfel cà forta portante devine mai mica gi nu mai poate sá preda deaít o parte din forZa exterioará, restul fiind preluat prin contactul direct fus gi cuzinet, in diferite puñete din zona activa. In aceastà situarle de portanza partialà, apare frecarea mixtà,numità gi semilichidA, in care pierderile prin frecare sìnt mai mari, ceea ce duce la cregte- rea in continuare a temperaturii uleiului gi cuzinetului. Cìnd se depágegte o anumità valoare, considerata ca temperatura maxima de funcZionare, portanta filmului de ungere scade progresiv, favorizin<| apari Zia proceselor de frecare uscatà,care due la distrugerea lagà-^j rului prin uzuri de frecare ínsoZite de dezvoltare de cáldurá.La parnirea gi oprirea fusului, cind turaZia este prea micà, apare inevitabil frecarea uscatá gi semilichidà, Pentru ca £n aceas-i tá perioadá frecarea sá fie minima, s-au realizat o serie de materia le m®i cu proprietàZi bune de alunecare folosite la fabricaren cuzi- 
BUPT



- 41 -netilor. In funettonarea de durata, atìt timp cìt in £ilmul de ungere se produce forta portante necesara, proprietátile mecanice ale materialului cuzinetului primeaza fata de cele de alunecare. Dacá prin cregterea temperaturii forila portante scade gi se ìntre- rupe filmul de ungere, apare pericolai de distrugere al lagárului, oricit de bune sìnt proprietàtile de alunecare ale materialului cuzinetului.De aceea trebuie sa se evite functionarea lagárului in apro- pierea temperaturii maxime, numita limita superioarà de temperatura. In acest soop trebuie ca prin lagár sá treacá o cantitate mai mare de ulei decit cea necesarà pentru producerea filmului de ungere §i a forte! portante. Acest surplus, numit ulei de ràcire, preia cáldura de la lagár §i o cedeazá mediului exterior printr-un sistem de ràcire.Limita superioarà de temperatura este determinata de facto- rii constructivi*§i functionali ai lagárului $i de vìscozitatea minima a.uleiului, care mai este capabilá sá producá fortá portan- tà necesarà.Exista §i o limita inferioarà de temperatura, sub care nu este posibilà functionarea de durata a lagárului, Aceasta depinde de visoozitatea maxima la care uleiul curge prin circuitul de un- gere. 4.6.1. Relatii pentru calculul debitului de ulei Curgerea uleiului este consecinta presiunilor ce se produc in filmul de ulei prin rotirea §i deplasarea radiala a fusului in lagàr. La acestea, in cazul lagàrelor cu Circuit de ungere sub pre- siune, se adaugà presiunea produsà de pompa de ungere.Cuprinderea celor trei feluri de presiune in relatii mate- matice, pentru calculul debitului de ulei, este dificilà, mai ales in cazul lagàrelor cu incàrcare nestationara de la motourele cu ardere interna.Procedind la fel ca la calculul traiectoriei fusului, Hol- land £6] a stabilii relatii separate pentru debitul de ulei produs de presiunea de rotire, de presiunea de deplasare radiala a insula 1 gi de presiunea pompei de ungere.La stabilirea relatiilor prezentate in continuare, s-a por- nit de la ecuatiile diferentiale ale lui 0. Reynolds.4.6.1.1. Debitul de ulei prin lagárul cilindric incarcat stationarSe considera cà la locul de ungere a lagárului exista ulei 
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- 42 -suficient, la presiunea atmosferica.. Prin rotirea §i migcarea radiala e fvf-'lui, uleiul este antrenat apre zona portanta §i din cauza presiunii ce se formeazà, este ìmpins in sens axial spre marginile 2agàrului.4.6.1.1 •a. Debitul produs prin rotirea fusuluiZona prin care uleiul este ìmpins in sens axial de presiuneaprodusa prin rotirea fusului, se delimiteazä prin ungkiiurile§i r - fig.4.3. Expresia debitului volumic in sensul axial Qz^ produs de rotirea purä a fusului, se obtine prin integrares debitulu elementar q_ din reistia 4.4 Z«zR ■= L; -TT- (^z=b/2-r-4<F (4'71>Irin transformares pentru lagárul‘cilindric §i scriere subformá adimensionalá, aceastá relatie devine Z
QzR 6 a 4=o ^(^2)Se impart ambii membrii cu r\y.Cü gi se obline Z%R
Termenul

7^ ko wzR se numegte caracteristics de debit prin rotirea fusului. produs
(rf

A. Fränkel ^31] a integrat aceastä ecuatie in Lpoteza unei re- partitii parabolice a presiunii in direatie axialä. Holland [ó] a sfectuat integrares grafica folosind valorile stabilite de Sassenfelc /alter p2j pentru —^7^- funerie de Cf , gi £ .
QzB In fig. 4.14 se prezintà variaría caracteristicei de debit in functie de £ gi diferite rapoarte stabilità de Hollandr6] comparativ ou rezultatele obtinute de Fränkel [31] . Cunoscind raportul gi excentrioitatea £ a unui laglr cercetat, se determina ìin fig. 4.14 valoarea caracteristicii de debit gi.din aceasta se □alculeazä debitul axial produs prin rotirea fusului.4.6.1 ♦1.b. Debitul produs prin migearea radialä a fusuluiAcerata se obtine la fei ca gi in cazul precedent prin Integra •es debitului elementar qz din relatia 4.4. Cimpul de presiune de ‘slocare fiind simetric fa$ä de axa verticalä, fig. 4.6 debitul xial de dislocare Qz$ are expresia ZQZD= -
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- 43 -Tinînd seama de relamía 4.28 de ipoteza repartitiei parabolice în lungul axei z a presiunii în lagarul de lâtime finità,relamía 4.3o, variarla presiunii pe axa z a fusului are expresiaZ12.K.m. >2 . Ez=(b/2) _________ 1_________(1+ f.cos <f)2 (4.74)b.^2- EPrin Ìntroducerea acestei relatii in 4.73 §i ìnlocuirea lui
)3 .d<f (4.75)h cu expresia 4.12 se.obtine_*

QzD ' 2 r3b/dK'm * “f" + “oscH-d + 2 »»’ÌSe integreazá membrul al doilea §i se ajunge la expresia Z «2D = 2 rb/d'-£-~ -Kl-(ra + 1)(2 - + 3'2 2) (4.76)ìn care : K = ------------ 1 -------- (4.77)1 i+(d/b)2. 2^ (2- $.11. £ + fe2este factorul de reduoere, care tine cont de l&timea finità a la- gàrului. Ecuatia 4.76 se poate pune sub forma Z2 (m+l).(2-j.ìr.g+j.g2)r3.%É VS 1+(a/b)¿. 2+1 (2- $.|i.£ + j.£2)Mei brui ìntìi reprezintà característica de debit de dislocare.Acoasta se poate reprezenta grafie ìn functie de excentricitatea _ brelativa c §i de raportul consi derìnd exponentul parabole! m 2¿-2,4. In fig. 4.16 se prezintà variarla acestei caracteristici ìn functie de £ pentru raportul (existînd la lagárul palierde la motorul LDA 28) calculât cu relamía 4.78 §i considérât ms=2.4.6.1.1. c. Debitul de ulei produs de presiunea din circuitili de ungereEouatiile diferentiale ale lui 0. Reynolds sìnt vaiabile §i In cazul ungerli sub presitene, cu condirla ca la locul de intrare In zona portante, sà se considero presiunea pu a uleiului.Indiferent de modul de introdueere a uleiului spre zona portante - prin orificiu sau canal circular - expresia debitului produs de presiunea pu, se deduce din ecuat;ia a doua a sistemului 4.4.La lagàrul cu canal de ungere circular, Holland conside- rà ci presiunea uleiului este constante pe intreaga circumferintà §i ce scade linear de la muchiile canalului spre marginile cuzine— tului, fig. 4.17 conform relatiei Zp = Pu.d - -V-)caro dupà derivare devine Z-d.P c _ 2 pudz b
(4.79)
(4.8o)
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- 44 -Se introduce ace asti expresie in ecuatia a doua din sistemili 4.4 9i rnn integrare se obline debitul Qzp produs de presiunea uleiu- lui p la 1ntrarea ìn cuzinet I _u j- a■ < I lè- h o-81'
. c , , ?=0Q - / • .^^-TF.U + |.£2) (4.82)zp j.^.Co/d) *Se ìmpart ambii membri! cu r^.M^» Pu $1 se obline • - -TOp-»’^2» l4-“* • > * *uMembrul ìntìi reprezintti caracteristica de debit de presiune de alimentare. In fig. 4.15 ee prezintà variarla acestei caraoteris- tici ìn functie de E , calculata cu relatia 4.83 pentru diferite ra- poarte b/d. Diagrama din fig. 4.15 permite stabilirea debitului de ulei prin lagàrul palier, produs de presiunea pu la intrare in cuzinet, dacá se cunoagte excentricitâtea relativa.Juma celor trei debite reprezintà debitul total de ulei care trece prin lagôrul cilindric cu alunecare.4.6.1.2. Debitul de ulei prin lagärul cu ìnc&rcare nestationaräLa lagärul cu încârcare nestationarä, excentricitatea relativa E este o funeri e de unghiul «4 de rotire a arborelui cotit. Ex- presiile functiilor cu característico de debit, din rela^iile 4.72.a, 4.78 §i 4.83, reprezentate grafie in fig. 4.14; fig. 4.15 §i fig. 4.16 in functie de E §i b/d, sìnt vaiabile numai pentru £ = const. Pentru a se determina ficcare din cele trei debite axiale, se considerò intervale de unghi dai suficient de mici pentru ca £ sä rä- minä constant. In acest fel,caractcristicite de debit sînt funcÇii de pozitia a arborelui cotit. Prin integrares acestora pe durata nmd ciclu motor oó « 0 r 2 II sau = 0 4 II , se obline debitul totalde ulei prin lagärul cu

In aceastä eouatie J^, J2
inclrcare_ nestationarä•I • U'J p• d¿+ I £ .J-.40+ i- JJ J0 ¿ Joçi sînt caracteristicile • dob (4.84) de debit pre-zentute anterior avînd expresiile ZJ1 “ = QgD .2 r3.^ £ ^zp* *2 r3.V-3.Pu (4.85)In eauatia 4.84. integraren termenilor din membrul doi se ponte face pe cale graficá. Excentricitatea relativa £ se poate cu- noagte in functie de 06 dito traiectoria fusului, calculata cu meto-
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- 45 -da prezentatá la punctul 4.4.4.1. Pentru flecare 8 dépendent de pozitia arborelui cotit se determina valoarea caracteristicilor de debit (fig. 4.14; 4.15 gi 4.16) gi din acestea se calculeazá debitul de ulei. Se traseazá o diagrama Qu = f(oó) pe durata cic- lului motor gi din aoeasta se determina debitul mediu de ulei ín timpul unui ciclu motor.Volumul de lucru pentru efectuares acestor calcule fiind mare, Holland recomandá sá se procedeze, cum se arata ín continuare.4.6.1.2. a. Metódica de lucru pentru stabilirea debitului de ulei prin lagárul palier solicitât dinamicDin diagrama desfáguratá a presiunii specifice pe fusul palier p^ = f(o6) se calculeazá presiunea specificá medie p^ ín tim- pul unui ciclu motor. (Se imparte suprafata cuprinsá -íntre curba Pf = f(oC) §i abscisá). Cu ajutorul márimilor característico Ç2 , gi CO ale lagárului, se calculeazá criteriul Sommerfeld mediu pen- 2tru rotirea purá So^ = Pj^.^ /^.O?, ín care conform expre-siei 4.35»Din diagrama fig. 4.4. pentru raportul b/d al lagárului cer cetat gi So^ calculât, se determiná excentricitatea medie In functie de aceastft excentricitate medie se stabilegte debitul axial produs prin rotirea fusului, cu diagrama fig. 4.14 gi cel produs de presiunea pu cu diagrama fig. 4.15. Debitul axial de dis locare, ín ipoteza exoentricitátü medii constante, se neglijeazá.Se subliniazá faptul cá ín cazul lagárului cu canal circular de ungere, la calculul debitului produs prin rotirea fusului, lagárul se considera format din douá parti, sepárate prin canalul de ungere, avínd látimea activá b/2. Flecare din aceste douá la- gáre suporta 1/2 din sarcina, astfel cá portan^a gi excentricitatea relativá depind de raportul ■ . De aceea,debitul axialprodus prin rotire se va stabili ín functie de aoest raport gi de
La stabilirea debitului, produs de presiunea uleiului la intrare pu, se va considera un singur lagär cu raportul b/d,ín care b este látimea activá a cuzinetului (látimea totalá minus lá- timea canalului central de ungere).4.6.1.3. Debitul de ulei prin lagárul cilindric cu canal circular de ungere, dupa Roemer4.6.1.3. a. Lagär perfect ci1indricRelatiile prezentate de Roemer în lucrarea r33"l se referá
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-46 -
numai la lagàre ou ungere sub presiune. Debitul Q prin cuzinetul COperfect cilindric cu canal de ungere este dat de expresia I

" •D.p.p%c = ~+ 1 •£ ) <4.86)Aoeastà relati e arata ciì debitul de ulei printr-un lagar dat, perfect cilindric, prevàzut cu canal circular de ungere, la vìscozita- r^e constante, este proporcional ou cubul jocului total in lagàr, cu jxcentric-tatea relativa cu presiunea. Valoarea excentricitàtiirelative se stabilente in functie de ìncàrcarea medie a fusului in timpul unui ciclu motor, cu ajutorul criteriului So^ = ^(E i -g). Calcúlele sìnt acoperitoare dacá in relatia 4.86 se adopta £ = 1.4.6.1.3 .b. Lagàr cu cuzineti format lamìieLa aceste lagàre, jocul j in plan orizontal este mai mare de- cit jy masurat pe directie vertícalè. Pentru a calcula debitul de ulei QcL prin lagàrul sistem làmìie, se introduce un coeficient de corseti e Ct = , astfel cà J^cc = CL’ %c (4.87)Valoarea coeficientului de corectie se extrage din diagrama fig.4.18 in care se reprezintà =L dv4,6.1.3 »c • Lagàr cu cuzineti cu buzunare de ungereCa gi in cazul precedent, se introduce un factor de corectie Cg. Ac està reprezintà raportul dintre debitul Q^g prin cuzinetul cu buzunar de ungere ni debitul Qcc prin cuzinetul cilindric (calculat cu relatia 4.86).In fig. 4.19 se prezintà factorul de corectie CR « f(-^- ) pentru di ferite rapoarte dintre là times lg a buzunarultìi de ^ungere ni raza cuzinetului D/2.
I1 QCB = Qcc (4.88)cuzineti forma't lamiie ni cu buzunare de ungere JoIn funeri» de raportul se determina coeficientul de co- rectie Cg. In continuare^se determina coeficientul CB in funere de -Ì- ?i de raportul D/2 din diagrams fi;;. 4.19.° Debitul d« 11181 Qu 0e °^tine cu formula :$u ~ ^L’^B’^cc (4.89)in care Q se calculeazà cu relatia 4.86. c c
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- 47 -4.6.1.4 * Debitul de ulei pentru forila portantà gi ràcirea lagàrului dupà VogelpohlIn ipoteza agezàrii centrice a fusului, debitul de uleipentru producerea fortei portante se poate exprima cu relatia q*p

Qpp = (o,33 + o,5) |-.b.r.&j.j (4.9o)Debitul pentru ràcire se stabilente din ecuatia de echi» libru a fluxului de càldurà produs prin frecare in filmul de ungere gi cel evacuai prin ulei.M.O= <!-$-QR(tu2~ t^) (4.91)Dacà se tine coni de caldura evacuata prin convocaie termica prin suprafata a lagàrului, se poate serie Z“•“= ÌW <4'92>relatie din care rezultà ZM.co-<Z .Aq (t, - t n _ ______________oli oR c.f.(t^2 - t^)In cazul lagàrelor care lucreazà in sparii inclp.se, ca la mo- toarele cu ardere interna, diferenta de temperatura dintre suprafata exterioarà a carcasei lagàr gi mediul exterior este mica, astfel ca fluxul de caldura evacuat prin convectie este neglijabil.In cazul neglijàrii càldurii evacuate prin convocaie termica, aebitul total de ulei necesar pentru ungerea gi ràcirea lagàrului e = t e Z % = (o,33 + °,5) (4'94)in care t gi tu2 sìnt temperaturile uleiului la intrare-iegire din lagàr.Caicuiul debitului total de ulei se face in ipoteza cà dife- ren^a dintre te/nperatura uleiului la iegire gi intrare in lag3r este cuprinsà intre 5 °C 7 15°C, in funerie de sarcina motorului.4.6.1.5 . Momentul de frecare gi fluxul de calduraExpresia momentului de frecare este ZM = f.F | = Ff. | (4.95)in care f este coeficientul de frecare. Porta de frecare F^ la periferia fusului, se calculeazà din legea lui Newton Z d UxdFf = —. dx.dz (4.96)in care se inlocuiegte cu expresia 4.3,dupà ce se deriveazà in
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raport cu y. S. ínloculegte UQ = 0 ?i = r.^f, ín cazul cuzine- tului ín 91 resulta foría elementara de frecare la periferia fusu 1U1 1 d» - (Í-&- + -r¿<^- . n J.dx.dz (4.97)d*f,y*=h - l2 5x h ¿Se substituíe h cu expresia 4.12 gi x= r.c? ín relamía de maisus, rezultînd • f2 7 .r.d<F. dzL (4.98)Porta totalft de frecare se obline prin integrare pe toatá lun- gimea periferica a fusului gi pe látimea cuzinetului Z ,2.4 k r- _ ”1 .d<? .dz (4.99)P 3 q> + ^(l + £ .coscp )o * =Lin aceastá expresie se vede cá forta totala de frecare seonmpune dintr-o fortá de frecare P^ produsá de variadla de presiune§i o fortâ de frecare Pf2 produsà de migcarea de retire a fusului. Componenta Pf2 a fortei de frecare se poàte calcula dupa GUmbel (26)eu relatia Z d^1 + £ .cos (4.I00)Porta de frecare P^ nu se poate calcula pe cale analitica. Holland [6] a reugit sá stabileascá o solutie pentru aceastá compo- nentà în functie de £ gi b/d, printr-o integrare dublá pe cale gra- ficà. In aceet scop a scris expresia fortei de frecare P^ sub forma adimensionalft Z _* y 1 (2l1 ( (P* ^2/7«--------- (1 + € .cos^i.dif.di^) (4.1ol)

Membri! intli din relatiile (4.I00) gi (4.1ol) reprezintà criteri! adimensionale sau caracteristicile celor doufi componente »1 fortei de frecare.In fig. 4.2o se prezintà dependenta criteriului adimensionai al fortei totale de frecare, ìn functie de excentricitatea relativà £ §i de raportul b/d, stabilità de Holland [6] .In oazul lagàrului cu incàrcare nestationarà excentricitatea relativa variazà ìn timpul unui ciclu motor. Pentru a afla forta de frecare medie la periferia fusului ìn timpul unui ciclu motor, se procedenza astfel ZSe ìmparte perioada 06 = 4 li (ìn cazul motorului in 4 timpi) ìntr-un numir de pagi n = . Cunoscìnd E = f ( oC ), se determina 
BUPT



- 49 -pentru fiecare pas valoarea fortei totale F^ eu ajutorul diagramei din fig.4.2or pentru raportul b/d al lagàrului cercetat. In oazul cuzinetilor eu canal circular de ungere se considera doué lagâre separate între eie de canalul de ungere. Do aceea atît la stabilirea excentricitagli relative £ în funerie de criteriul SoR, cît gi la determinarea fortei totale de frecare, se va considera raportul care b este làtimea activé a cuzinetului (létimea totalà minus là^imea canalului de ungere).In acest fel se stabilente F^ = f(o0 din care prin integrare grafici Z i= -tSr J pfd^ <4-lo2>

06 -Oee obline forta de frecare F^. medie în timpul unui ciclu motor (pentru 1/2 din suprafata activé a lagàrului prevézut eu canal de ungere circular).Prin înmultirea Telatisi 4.95 cuo)^ gi substituirea 2.F^, se obline fluxul de câldurà de frecare Z
Vogelpohl [5] recomandà urmàtoarele formule pentru calculul fluxului de câldurà de frecare ZM.Cu„ = 4,25.r.cj \/F.r.o .b (4.1o4)

1 1 1 2 ?cînd So>l si r « k «2 f,2 ó.n.b.d.r .éo-M.GO g _J------- -------- É (4.1o5)
x T Jcînd So !•La lagàrul solicitât dinamic,forta de încàrcare F variazâ ou unghiul de rotire ot al arborelui cotit. Pentru simplificarea cal- culelor, în relatia 4.1o4 se pune F = F^, forta medie în timpul unui ciclu motor.Relatiile prezentate permit studierea analitica a influente! diferitilor parametri! ca Z jocul în lagâr; temperatura gi presiu- nea uleiului, etc. asupra debitului de ulei gi a regimului termic al lagàrului cilindric de alunecare.
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5. STUDI UL Alì ALI TIC AL UNGERII LAGARELOR PALIERE DE LA MOTOARELE L.D.A. 2,8In aoest capitol se cerceteazä analitic grosimea stratului le urgere, debitul de ulei çi regimai termio la lagärele principale e apri jin ale arboreiui cotit de la motoarele Diesel LDA 28.S-au urmärit influentele factorilor constructivi §i funotio- ^«1 ì detenninarea analiticä a parametrilor studiati» pentru compar-re cu cei màsurati la cercetärile experimentale de la cap.7 §i cap.^.Studiul s-a efectuat asupra lagftrului Nr. 3 Nr.4.5.1. Diagrama de ìnc&rcare a fusului manetonDisgranale de incärcare a fusului maneton, la mersul in gol al mctoinului, n = 35o r/min §i la sarcina no mi nal è, n e 75o r/min. p K 154o KW, s-au atabilit analitic cu relatiils de la punctul 4.5.1. Cai cui eie s-au fäcut pe calculatorul Felix C 256 la mersul in gol yi la sarcina nominala.a motorului.Presiunea gazelor ìn cilindra in functie de unghiul có 0 RAC, la intervale AoC» 2 0 RAC, s-a stabilii prin procedeul Brix, din diagramele indicate, determinate la cercetàrile experimentale (cap.8).

P

Parametri*20o mm;19o mm;
care au intrai in Telatilie de calcul sînt ! Ra = 18o mm; = 72o mm; Ä = o,25; bm = loom = 43,4 kg; m^ = 65,7 kg; n = 35o gi 75o mm;r/min!In fig. 5.1 se prezintá diagrama desfäguratä a prendunii specific« pe fusul maneton Pm = f( & ) la = 154o KW, n = 75o r/min.Fresiunea specifici medie PmW, stabilità prin integrarea grafica a ourbei pm = f ( <¿ ), precum 9i Pm>min, Pm<nlax 9 i fórjele pe maneton,sínt trecute ìn T.5.1.Fresiunea specifici medie 57,9 bar se íncadreazá Ìn limitele reoomandate pentirà motoarele cu aprindere prin compresie^2o bar 7- 7o bar), în schimb presiunea specifi'cft maximá pe ciclu 242,8 bar, lese din limítele 60 bar 13o bar £30] • Cu tóate acestea, cuz i netti de oielä au dovedit o comportare foarte buná. La peste 3ooo mo— toare Diesel íncercate pe stand la l.C.M.R.? s—au produs doar 2 cazur! de topini de cuzineti de bielà, iar în exploatare, la C.F.R., eoa,Ô cazuri, în 2o ani, tóate din cauza gregelilor de montaj.Diagramóle polare po fusul maneton la mers ìn gol §i la sarcina nominala sìnt ìn fig. 5.2 qi fig. 5.3. Eie s-au trasat cu
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- 51 -ajutorul valorilor Pm = f(o6 ) gi f(o6)» stabilità pe calcu-latorul Felix C 256.5.2. Diagrama de încârcare a fusului palierS-a déterminât pe cale analitica folosind relatiile de la punctul 4.5.2.Schema logicä scrisà ìn limbaj Fortran, se aflà ìn Fig.4.13* Calcúlele s-au fäcut pe calculatorul Felix C 256 pentru lagärele Nr. 3 §1 4,cu programul din anexa A-l. In anexa A-3 se prezintä ca exemplu listingul pentru diagrama de încârcare a lagärului Nr.3 la turatia gi sarcina nominala a motorului Diesel LDA 28 de 154o KW. Parametri! care au intrat ín calcule, în plus fatá de oei mentionnai la punctul anterior, sînt Z d « 2o5 mm; b = 9o mm; p = 9,4 bar la sarcina nominala çi p_ s 2,o5 bar la mersul în gol.Pentru determinaren presiunii centrifuge produsâ de brate-le de mani vp/i a y maneton gi contragreutate, s-a déterminât grafo- analitia central lor de greutate XQ = 63,8 mm çi masa m = 147»9kg. S-a calculât forta centrifugó cu relatia Z
1? m Y^ r 2FÂV, = m.À .ù_> en cçi s-a raportat la suprafata pistonului Z m I 4 m X^gj

Il D2 P
(5.1)
(5.2)

La adunarea geometricä a presiunilor din manetoanele alâ-turate s-a tlnut cont de decalajele la aprindere e 24o °RAC la lag&rul Nr. 3 gi O = 36o 0 RAC la lagáral Nr. 4.Cu rezultatele obtinute pe calculator, s-au trasat diagra- mele desfégurate p e f(oG) ale presiunilor specifice pe fusurile paliere Nr. 3 gi Nr. 4, la mers ín gol gi sarciná. nominalá. Acestea se prezintñ ín fig. 5.4 pentru mersul ín gol, n = 35o r/min gi ín fig. 5.5 pentru sarcina nomínala, n = 75o r/min.Curbele p = f(o6) de la cele douá lagäre, s-au trasat ím-preunä, pe aceleagi diagrame. Se vede cä íncárcarea lagärului Nr. 4 este mai constantä,dar mai mare, ca valoare, decît a lagärului Nr.3. Acest lucra reiese mai evident din tabelul 5.2,în care sînttrecute presiunile specifice medii stabilite prin integrarea grafica a curbelor p = f(oC ) gi presiunile specifice minime gi maxime care se produc la cele doua lagüre.
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- 52 -La aarolna nominal», la lagòrul Nr. 4 este cu 49 % mainera ìp~r p ou 66,7 % mai mie decît la lagárul Nr.3» Comparativ cu vaiorii e recomandate Ín literatura, 68,33 - 5obar de la lagfirul Nr. 4, nu se Ìncadreaz» in limitele lo bar bar, in schimb p respectà limitele 4o bar 7 13o bar din lucra-* rea[3oj . La lagàrul Nr. 3 situatia este inversa, Pj^ se ìncadreazà, dar p - 15o,2 bar iese din limitele recomandate.In litoraturà [11,12] se afirmà cà presiunea specifica me-die nu caracterizeazá satisfácátor comportaren lagárului cu aluneoare, ci presiunea maxima care se Aceasta poate sá fie de 3—4 ori mai maxima pe ciclu.Considerínd cá se pástreazá,
produce ín zona portants.mare decît presiunea specifica
la ambele lagáre, acelagi fac-tor de multiplicare, de ex. 3, rezultá cá ín zona portantá se pro- duc presiuni máxime de 45o bar la lagárul Nr. 3 gi de 27o bar la Nr.4. Totugi lagárul Nr. 3» precum gi cel de bielá.la care Pm<maxs 242,8 bar, se comportá nai bine ín exploatare decít lagárul Nr.4.In fig. 5.6 gi 5.7 se prezinta diagriimele pelare pentru la- gárele Nr. 3 9i Nr. 4 la n = 75o r/min, P = 154o KW.5.3» Calculul grosimii filmului de ungereMetodele analitico pentru calculul grosimii peliculei de ungere s-au expus la cap.4.La atudiul anali ti o al peliculei de ungere s-a utilisât me- toda care considera lagárul cu íncárcare cuasi-stalionará cu fó- losirea solutiilor numerico cunoscute ín literatura. S-a préférât aceastá metodá deoarece dà rezultate mai certe decît cea de la pune- tul 4.4.4.Conforta aoestei metodo s-au stabilit, din di agrama de íncárcare, fórjele çi unghiurile de directie pentru intervale Acúa lo°RAC çi în aoesto intervalo, lagárul s-a considérât cu Íncárcare oonstantà. S-a calculat oaracteristica portante! (criteriul Sommer— feld) cu relatia 4.23 gi apoi excentri ci tatea relativa E gi nnghi ni fi do pozitie al spatiului minim de ungere hQ, pentru raportul b/d al lagàrului cercetat.Deoareco 3o& gi [3 în functie de £ gi £ se determina greu din graficele Pig.4.4 gi 4.5 gi cu erori mari, s-a Ìntoomit listin- gul din anexa A2. Acesta contine SoR gi (3 pentru raportul 1/4»55 în functie de £ ; ou un pas △£ = o,ool. bI =
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- 53 -Calculele s-au fàcui cu relatiile 4.5o §i 4.51. Coeficien- ’ tii K^-K^ s-au stabilii de autor, pentru = 1^^5, astfel ca sà se obijinà valori pentru fò care sà se ìncadreze intre curbele ex- trase din [46] §i prezentate in fig. 4.5.Coeficientii Kg - Kq s-au stabilii prin interpolare, pentru acelagi raport menzionai mai sus, din lucrarea [24].Valorile acestor coeficienti slnt S= 18,5.1o“5; K2 = “ l-’6» K3 = K4 = ” °’5ì K5 = 0? Kg » o,o46; K? = 0,068 §i Kq = 1,613Lagárul cercetat are d - 2o5 mm gl b = 9o mm, dar cuzinetul fiind prevázut cu canal circular de ungere, s-a considerai din 2 lagare, ficcare avind làtimea activa b = 45 mm.Viscozitatea dinamica a uleiului, care intra in expresiaSoR,s-»a extras din curbele de viscozitaie in functie de temperatura,fig. 8.2 §i 8.12,determinate in laborator la uleiurile folosite la experience. In cazul uleiului M 3o S 2 §i DS 3o, densitatea, viscozitatea cinematica §i dinamica in. funerie de temperatura,se pot stabili §i cu relatiile exisienie in tabelul 5.3. CoeficienCii care intra in aceste relatjii s-au determinai experimental»
5.3.1. Grosimea filmului de ungere in funcÇie de tempereu- turàCalculele s-au efectuat pentru lagárul palier Nr. 3,la sorcina nominala a motorului, considerind j = o,15 mm §i temperaturi- le uleiului la intrare t^= 45 °C, 55 °C, 65 °C §i 9o °C. In calcule s-a luat viscozitatea la temperatura i^+Zit, care s-a extras din fig. 8.12.Literatura [4»5j recomandá sá se considere*ca temperatura filmului de ungere, media temperaturilor uleiului la intrare §i lenire din lagàr. Automi a constatai (experimental) cá este mai bine sá se ia in calcule viscozitatea uleiului la temperatura cuzinetu- lui misurata in zona portantà la cca. o,2 mm de straiul de aluneca- re. Se presupune cá temperatura másuratá in acci loc, este apropiata de temperatura filmului de ulei. Diferenta dintre temperatura tQ a cuzinetului §i t^ este de cca. 15 °C la sarcina nominala a motorului §i cca. 5 °C la mersul in gol.Cu aceste observatii, parametrii cu care s-au calculai cri- teriile So^ la intervale ó d. = lo °RAC sìni *o,15/2o5; CU = 73,54 s-1; èQ = 33,5 CP; <27o = 27,5 CP
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- 54 -H b0 - 2° CP 7 lo5 = lo CPCalcúlele s-au fftcut la calculatorul Felix C 256 §i eu ajutorul valorilor calcúlate s-au déterminât excentricitâtile relative E çi unghiurile de pozitie (B pentru raportul = 1/4,55 din anexa A-2.In continuare b—a calculât hQ eu rela^ia 4.27^ eu ajutorul unui calculator portativ Interton Electronic.Vt.riatia grngj«ni 1 minime hQ a peliculei de ungere în fune— tie de et 0 RAC pentru cele 4 temperaturi §i jocul j = o,15 mm, la lagàrul Nr. 3, la earcina nominala a motorului, se prezintà în fig.5.9.Se constata.câ în timpul unui ciclu motor, hQ variazà în limite largi, de ex. de la 6,2yUm la 32,8^4 m la t^= 45 °C?sau 2,8 
p ■ la 17,2 p m la t^ = 9o °C. Rezultá ca diferencie dintre h Bi h j cresc eu scàderea temperaturii• o max o minPria integraren graficà a celor 4 curbe hQ=f(oô) s-a sta- bilit grosimea minima, medie pe ciclu h^. Grosimile minime cele mai mici ai cele mai mari, h si h pentru cele 4T o min o max’regi muri de temperatura ímpreuná cu sìnt concentrate în tabe- lul 5.4.De aici se vede cá temperatura uleiului are o influenza mare asupra peliculei de ungere. La cre^terea temperaturii de la ty ■» 45 °C la t^ = 9o °C, scade de la 12,7yUm la 6,1^ m adi- cA de 2,o8 ori (lo8 %). Scáderea este mal pronunijatá £n domeniul temperaturilor joase,unde víscozitatea scade mai mult cu tempera— tura.de ex. la ty = 45 °C o crejjtei e de lo °C atrage dupá sine o reducere la hQg de 29,6 >;revenind 2,96 % pe 1 °C. La cre^terea lui t^ de la 65 °C la 9o °C (domeniu de temperatura posibil £n exploatare), scade cu 45,9 revenind cea. 1,8 % pe 1 °C. Pentru acela^i domeniu de temperatura,hQ min sc;.de cu 55 ^.revenind cea. 2,2 % pe 1 °C.Bezultá cA la regimul normal de creçterea temperaturii cu 5 °C duce la 11 PaVl de valoarea aosolutá h o min 

func^ionare t^ = 7o °C, scáderea lui h cu cea.r:J o min«= 4 m , aoest procentreprezintá o,44üm, val o are ce se poate considera negli jabilá. Daofi cresterea de temperatura este íns& 2o °C, reducerea este de cea. 1,8 m.oeea ce nu mai este neglijabil.Se poate afirma cá prin cre^terea temperatvrü fa^á de ea norma? i de lucru, pelicula de ungere se ínrftutátegte,dar pentru crederi sub 5°C mic^orarea grosimii peliculei este nesemni-
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- 55 -ficativà.Avînd în vedere cà la temperaturi ridicale h .~ este foar- o minte mie (2,7^4 m), rezultà cà pentru a se asigura ungerea hidrodina- micà, este important ca uleiul sa fie bine filtrat (impuritàglie cu dimensiuni mai mari de 1 m sà nu ajungà ìn lagàr).5.3,2. Grosimea filmului de ungere ìn func^ie de jocul diamétralStudiul se refera la lagàrul Nr. 3 §i 4, care s-au calculât = f( oC ) pentru trei jocuri diametrale, la ìncàrcarea nominala a motorului Diesel n = 75o r/min, P = 154o KW. eParametri! care au intrat în rela^iile de calcul sînt Z t^ ss 7o °C; ^35= 17 CP; j = o,lo; o,2o §i o,3o mm.Resultatele ob^inute se prezintà in diagramele din fig. 5.1o pentru lagàrul Nr. 3 ?i ìn fig. 5.11 pentru lagàrul Nr. 4.Criteriile So^ s-au stabilii similar ca la punctul precedent la intervale △ cL = lo°RAC §i apoi s-au déterminât cùrbele hQ ss f(o6)Similar ca la punctul 5.3.1. s-au calculât çi ìmpreunà ou h .„ si h _ s-au trecut in tabelul 5.5. o min o maxValorile din acest tabel, aratà cà prin màrirea jocului de la j «= o,l mm la j = o,3 mm, hoM scade cu cca. 9,7 % la lagàrul Nr. 3 §1 cu cca. 14 % la Nr. 4.In aceleagi condirli hQ m^n scade cu cca 2o % la ambele lagàr e. Analizìnd influenza jocului diamétral, in limitele toleran- telor uzuale (o,l mm - o,2 mm), se constata oà scade cu 6,5 % la lagàrul Nr. 4 §i cu 5,3 % la Nr. 3» iar hQ n cu cca. 8 % laambele lagàre. Paté de valorile hQ m^n = 4,5/t/m, ce se ob^in in lagàrele analizate, procentul de 8 % reprezintà o reducere de oca. o,35/Um. Aceastà scadere se peate considera neesen^ialà, dacà se Çine cont cà la màrirea jocului debitul create §i regimul termio scade. Se produc deci douà efecte contrare care se compenseazà.Daoà se comparà h^, se constaté cà la lagàrul Nr. 4 este mai mie cu cca. 22 % decìt la Nr. 3. In schimb h la lagàrul o minNr. 3 este mai mie cu cca. 35 %, din cauza lui p mai mare. Avìnd maxìn vedere cà p la lagàrul palier Nr. 3 §i la lagàrul de bielà, sìnt mai mari §i totugi acesta se comporta mai bine decìt palierul Nr. 4, rezultà cà h avìnd o durata de existentà scurtà, in-fluen^eazà comportarea lagàrului in màsurà mai micà decìtPe diagramele hQ = f(o(y), din fig. 5.lo §i 5.11, s-au trasat $i curbele p = f(o4 )# pentru a se vedea cum evolueazà pelicula de
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- 56 -
ungere cu Snc&roarea lagärului.Grosimea hQ min se produce odatä cu Pmax» dar ambele sìnt decalate fata de P1C. La lagärul Nr. 3 decalajul este de cca. 14o o RACfiar la Nr. 4 din cca.l8o° RAC.5.7.3. calculul lui hpM din presiunea specifica. medie pe ctcluVolunul de lucru, pentru determinarea lui hoM, prin integra- rca cuxbrlor h « fM, este mare. Lucrurile se simplifioä mult dar- ooft h M s. calouleazä din jk.. Pentru a se stabili oe eroare se pro- duce pr.n aceaetà simplificare, s-a calculai pentru lagärele Nr. 3 gi 4 (p^ * 45>8 bar ßi P^ = 68,33 bar) la parametri! din tabelele 5.4 gl 5.5. Valorile obtinute s-au comparai cu cele din tabelele Menzionate. S-au constatai diferente de o,16/xm + o,8/<m,ceea ce reprezintä o eroare de 2 % - lo %.5.3.4. Influente diluArii uleiului cu motorinäStudiul s-a fàcut pentru lagärul Nr. 3 la n = 75o r/min. P «= 154o KW, j = o,15, = 6o °C, 7o °C gi 8o °C. S-a calculat caa punctul anterior pentru ulei cu dilutie 6 % gi farà di luti e.Vieoozitatea la t = t, + 15 °C s-a luat din curbele fig. 8.2 de- terminate experimental-Resultatele se prezintà in fig. 5.8.Se constata cä prin diluarea uleiului cu 6 %, h „ se redu- oe cu cca. 18 % pentru t^ = 6o i 8o °C. Diluarea uleiului, la tem- peraturile normale, inräutätegie ungerea lagärului, dar dilutiile pìnA la 6 % nu oauzeazä griparea lagärelor (daeä uleiul este bine filtrai). 5.3.5. Grosimea peliculei la vìscozitatea minimä gi maxima a uleiuluiUleiul utilizai la motoarele Diesel IDA 28 face parte din olaea SAE 3o? ou indice de vìscozitate min. 9o.Limitele viscozitätii sìnt 9,6 cSt r 13 cSt, adicä 8,2 cP- 11,1 cP la temperatura de 98,9 °C,cu q « o,854 kg/dm^.Studiul s—a fi cui pentru lagärul Nr. 3 cu parametri! Zn = 75o r/min; pM = 45,8 bar*, j = o,15 nun; 5 = 8,2 cP §i 11,1 oP. *A resultai «= 4,5/4 m 5,9/4 m. Prin livrarea de oätre produeätor a uleiului M 3o52 la viscozitatea minimä admisä^pelicu- la medie scade cu cca. 1 m, ceea ce reprezintä o inräutätire
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, 785 = 17 OP

de 2o %•5•3•6. Diagrama polarâ a deplasârii fusului în cuzinetCunoscînd p = f(oC) gi y = f ( cL ), din diagramele de încàr- care a lagârului, se calculeazà eu relatia 4.23 So^ = f(& ) pentru parametri! J » *2 > luati în considerare gi din listingul A2 se déterminé £ = f(oô) gi P = f(oG). In continuare se calculeazà un- ghiul S de pozi'Çie al spatiului hQ, eu relatia *
S = y + p (5.3)Unghiul S se mâsoarà de la aceeagi origine a unghiurilor de direc^ie a formel exterioare eu verticala.Diagrama polarâ s-a calculât pentru lagàrul Nr, 3?pentru parametri!, n = 75o r/min, P = 154o KW, j = o,2 mm çi se prezintà în fig. 5.12.Se observâ cà locul cel mai solicitât din cuzinet, se aflà în partea inferioarâ?pe arcui de cere cuprins între 165°t22o °.Acesta a fost motivul pentru care traductorul capacitiv, la cercetàrile experimentale, s-a montât pe verticalà în semieuzi- netul inferior.In aceastà zonà exista probabilitatea cea mai mare de între- rupere a filmului de ungere.5.3 • 7 • Grosimea în ipoteza cuzinetului inferior eu gi fàrà canal circular de ungereStudiul s-a efectuat asupra lagârului palier Nr. 4 în ipotecale ou gi fàrà canal de ungere, cu parametri! * n = 75o r/min;» 126o68 N, j = o,15 mm , 7 80 = 20La cuzinetul fârà canal circular de ungere^ raportul eu care s-a déterminât So^ 1 f(£ , a fost loo/2o5 = l/2,o5,în timp ce, pentru cel eu canal de ungere, dupa cum s-a aràtat, a fost 1/4,55. In ceea ce privegte presiunile specifice medii pe ciclu, * acestea au valorile Z_5p^ « —g— .10 3 = 68,33 bar, la cuzinet eu canal;Pjl « 61,5 bar la cuzinet fàrà canal.Rezultatele ob^inute cu acegti parametri sînt în tabelul 5.6.Excentri ci tatea relativà £ pentru raportul Sog=o,825?s-au déterminât din fig. 4.4.Din rezultatele ob^inute se desprinde concluzia importants cà, la semicuzinetul eu canal circular (lat 15 mm), este de
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1,96 cri mai subire decît la cuzinetul fâru canal de ungere.5.3, 8, Metodica de comparare a grosimilor de peliculâ calculate, cu cele m&surate experimentalTraductorul capacitiv mäsoarä continua spatiul de ungere din faÇa lui. In timpul unui ciclu = f(cG), variazâ între hipmjn max* . -Dtjarece hQ î§i schimbi pozitia, iar traductorul ràmîne fix În cuzinet, rezultâ câ hQ = f(ot) este diferit de hT = f( 06 ).De uoeea, pentru a se compara valorile calculate ou cele misuratefeste necesar ca h^= f(°O si fie recalculât în dreptul tra^ duc tornii ai.Se noteazâ ou hQ^, grosimea hQ stabilità teoretic în fata traductoruluif Cu aceastâ notare ;hoT = -j- ♦ (-^-----ho) cos(^ } (5.4)relatie dedusâ din formula 4.9»Cînd / 18o °, adicä pozitia spatiului hQ se aflä îndreptul traductorului, hoT = hQ. Pentru unghiuri +ß / 18o °, rezultâ >hQ. Acelasi lucru se poate spune despre hQy n çi ^oT max'Folosind relatia 5.4.s-a calculât hQ^ pentru lagärul Nr.3 la aarcina nominalâ a motorului, la temperatura de lucru §i j = o,2 mm. A rezultat câ în fata traductorului hQæ = 3»8^m - 192^m.Dupâ au® se va vedea la cap.8, între hoT min §i hT(min exista o concordanti bunâ.în schimb între h m si hm sînt diferente. Acestea se explici prin depägirea domeniului de mäsu- räre al instalatiei electronice, precum §i prin influenta restului de mécanisme moto are. Automi este de pärere ci ìn cuzinetul supe— rior nu se produo nhQ" de oca. 6^m cum rezultä din calcule, de- oarece lagärul cercetat se aflä ^i sub influenta celorlalte mécanisme motoare. De aceea,valorile experimentale oglindesc mai fi- dei situatia realä. Faptul cä la cuzinetii superiori,nu se uzeazä stratul galvanic, este în sprijinul ipotezei mentionate.5.4. Studiul teoretio al debitului de ulei si al regimulni termic5.4.1. Debitul de uleiS—a studiat debitul ìn functis de presiunea §i tempe^atura uleiului la intrare pentru, j = o,lo mm gi j = o,2o mm la regimul de înoftrcare nomine a motorului Diesel. Debitul s-a calculât
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- 59 -eu metoda Holland de la punctul 4.6.1.2.Parametrii variabili au fost * Pu = 2 bar, 3 bar 4 bar; c 55 °C, 65 °C, 9o °C; = 27,5 CP, 2o CP, lo CP.Vîscozitàtile dinamice s-au extras din fig. Ô.12.Caracteristicile de debit de ulei produseprin rotirea fusu- lui §i de presiunea pu a uleiului, s-au déterminât în functie £ din diagramele fig. 4.14 gi 4.15.Résultatele obtinute, se prezinti sub forma de diagrams în fig. 5.13 §i 5.14.Din fig. 5.13 se vede cà debitul variazà linear eu presiu- nea,la temperatura constants a uleiului.La aceeagi temperatura §i presiune, debitul prin lagârul eu j = or2 mm este de cca. 4-6 ori mai mare decît prin cel eu j = o,l mm. Liniile pline din diagrame, reprezintà debitul calculât pentru lagârul eu j. = o,2 mm, iar cele punctate pentru j = o,l mm. Punote- le marcate eu "X" reprezintà débité màsurate experimental, prin lagârul eu j = o,13 mm de la standul de laborator. Se vede cà exista concordant^ între valorile màsurate ?i calculate.Variatia debitului eu temperatura,la presiunea constants a uleiului, este redatà în fig. 5.14. Cu cregterea temperaturii de la 55 °C la 9o °CJdebitul de ulei cregte de cca 2 ori, prin lagârul cu j = o,l mm $i de cca.2,5 ori prin cel cu j = o,2 mm.Intre curbele calculate §i màsurate exista concordantà. De- bitele calculate cu relatiile 4.Ô6 si 4.94 au prezentat abater! mari fatà de valorile màsurate experimental.5.5. Regimul termic al lagàruluiCunoscînd debitul de ulei care trece prin lagàr se poate calcula temperatura lagârului în functie de temperatura uleiului la intrare, daeà se cunosc pierderile prin frecare în filmul de ungere.5.5.1. Stabilirea fluxului de càldurà de frecareFluxul de càldurà s-a calculât la regimul nominal de încàr- care a motorului Diesel, pentru lagârul cu j = o,lo mm §i j = o,2o mm la temperatura uleiului la intrare în lagàr t^ = 55 °C, 65 °C çi 9o °C. Caracteristica forte! totale de frecare, s-a extras din fig. 4.2o.,în functie de excentricitttea relativâ.Fluxul de càldurà. de free ire "Mûj " calculât în acest fel, în functie de temperatura, este reprezentat de curbele 1, fig. 5.15. Curbele 2 reprezintà M calculât cu relatiile 4.1o4 §! 4.1o5, recora<andate de Vogelpohl [5]- liniile pline sînt pentru j =
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- 6o - « o,2o mm, iar cele punctate, pentru j = o,lo.caitativ exista concordanza între Mio calculât prin cele douA metodo, în sensul ch MCu scade eu cre^terea jocului §1 a tom- peraturii uleiului la intrare, dar cantitativ exista diferenZ© relativ mari. Valorile misurate pe standul de laborator, eu caracter informativ, la lagärul eu j = o,13 mm, se plaseazâ între ourbele 1 §i 2. Din diagramele fig. 5.15 se poate vedea câ la cregterea temperatura de la 55° C la 7o °C (temperatura normalä de lucra), pier- dtrile prin frecare se reduc de cca. 1,36 ori. Pierderile prin fre- care in lagärul eu j = o,lo mm sînt eu cca 13 % 7 3° % mai mari deci t la cele ou j « o,2o mm.Din punot de vedere energetic, lagärele cu jocuri mai mari eînt mai economico. La funcZionarea motorului eu ulei reoe, randa— mentul me cani o eete mai mie decît la temperatura normàlâ de lucru.5.5.2. Creqterea temperaturii uleiului la trecerea prin lagärS-a calculât cu relaZia Z
A* = <5.5)în care cäldura specifica a uleiului c = 2o4o j/kg °K s-a luat din £5] » iar debitul de ulei din diagramele fig. 5.13 §i 5.14.Rezultatele se prezintâ în diagrame. din fig. 5.15, împreunâ eu curbele pierderilor prin frecare. Curbele Z\t punctate, sînt p ent ru lagärul eu j = o,lo mm, iar cele pline, pentru cel eu j = o,2o mm. Creçterile de temperaturâ, sînt mai mari eu cît 30cul diametral çi debitul de ulei sînt mai mici.La temperaturi joase ale uleiului la intrare în lagär, sub 55 C, creçterea de temperaturâ depâçeçte 60 °0, la sarcina çi tu— ratia nominalâ a motorului, în timp ce la temperatura normalä, di— ferenZa este de cca 2o °C, pentru jocul în lagär o,l mm. La lagdre— le cu joc mai mare, diferenZele de temperaturâ sînt mai mici, ceea oe se explicä prin creçterea debitului de ulei care trece prin la— gär. 5.6. Concluzii la studiul analitic al ungerii lagärelorRezultatele teoretico prezentate la acest capitol au scos în evidenZä Z5.6.1. Presiunea specificä medie pe ciclu la lagärul Nr. 4 osto eu cca. 49 % mai mare decît la lagärul Nr. 3, în schimb pre- oiunea specificä maximà este mai micâ.
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5.6.2. Grosimea peliculei de ungere este influenzata hotä- rìtor de temperatura uleiului la intrare In lagär. In domeniul t^ = 65 °C 9o °C, posibil in exploatare, la cregterea tempera- turii cu 1 °C, hoM scade cu cca 1,8 %, iar hQ miß cu oca. 2,2 %, ceea ce influenteazä negativ comportarea lagärului.5.6.3» Jocul diametral in lagar, ìn limitele uzuale j = o,lo mm , o,2o mm,are influentä nesemnificativa asupra filmului de ungere.5.6.4. La stabilirea din presiune specifica medie pe ciclu, eroriie sint cuprinse intre 2 % f lo %. Este deci posibil sä se compare rezultatele experimentale, cu vaioli, analitico, fä- rä sä fie necesare integrarea curbelor hQ= f ( oö ) pontini determina- rea lui hoM.5.6.5. La regimul normal de temperatura, diluarea uleiului cu motorinä are efecte negative asupra ungerii lagärului. La uleiul cu 6 % motorinä,h M scade cu 2o %.5.6.6. Uleiurile cu viscozitatea dinamica^, la limita in- ferioarä, reduce pelicula de ungere cu cca. 2o % fatä de cele au 

>2 la limita superioarä.5.6.7. La lagärul Nr. 3» zona cea mai solicitatä se aflä in partea inferioarä a semicuzinetului inferior pe unghiul165r 22o. 5*6.8. Canalul circular de ungere din semiouzinetul inferior, dezavantajeazä filmul de ungere. Prezenta canalului de ungere, reduce hoM de cca 1,98 ori fatä de cuzinetul färä canal de ungere. 5.6.9. Debitul de ulei, la temperatura §i joc constante, variazä linear cu presiunea. La presiune gi joc Constant, debitul create cu temperatura.
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& t MP.TÛDA CAPACITIVA DE MASURARE A GROSIMII PELICULEI DE UNGERE6.1. Principini metode!Ir cadrul tese! de doctorat s-a folosit metoda de màsurare capacitiva,^inînd cont de aventajele pe care le prezintà.La baza acestei metode età formarea unui condensator electric ìntre fue §i o armatura fixatâ în cuzinet (izolatà electric), fil^yi ce ungere avind rolul materialului dielectric. Capacitaiea aoeetui condeneator, depinde de grosimea stratului de ungere, de suprafa^a armàturilor §i de pernii tivitatea relativa a materialului de ungere.La màsurarea filmului de ulei, se determina capacitatea tra- dactorului montât în cuzinet §i din aceasta se calcviLeazà grosimea filmului de ungere.Pentru màsurarea capacitàtü condensatoarelor, exista di feri te metode çi aparate de màsurare. In cazul lagàrului cu al un e care solicitât dinamic, ca cel de la motoarele Diesel, grosimea filmului de ulei variazâ în timpul unui ciclu motor, astfel cà §i capacitateci traductorului este vnriabilà. De aceea,pentru a se cunoag- te capacitatea ìn orice moment, este necesarà o instalatie electronics de màsurare §i ìnregistrare.6.2. Descrierea scheme! electronice ^i a elementelor sale componenteSchema bloc a instala^iei de màsurare §i ìnregistrare a capacitaci traductorului, montât în cuzinet, se prezintà ìn fig. 6.1. Traductorul compus din armatura 1 fixatà pe suprafaija de alunecare a cuzinetului 2 §i din suprafata fusului 3, «este légat prin cablul coaxial 4 la bornele de màsurare C^ ale puntii 5 de fa— bricetio BrUel §i Kyaer prin intermediul contactului cu alunecare 6. La bornele de comparare se leagà un condensator a càrui capacitate este cunoecutà. Puntea executà compararea ìntre capacitatea de màsurat §i cea etalon, oferind un semnal tensiune continufy proporzionai cu abaterea capacitàtii de màsurat fatà de cea etalon, de polari tate corespunzàtoare abaterii în plus sau în minus. Cìnd capacitates de mftsurat este egalà cu cea etalon, semnalul oferit de punte este nul,iar acuì indicator aratà vai care a zero pe scala apa- ratului. Dacà valoarea capacitati! de màsurat este mai mare decìt a condensatorului etalon, polaritatea semnalului este pozitivà, i ar 
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- 63 -acni indicator se deplaseazà spre domeniul ( + ), gradaría de pe scala aparatului indicind procentual, diferenta in plus fata de oapa- citatea etalon. Pontini capacitati mai mici decit cea etalon,polari- tatea semnalului este negativi, iar acuì trece in domeniul (-), indicìnd procentual diferenta in minus fata de capacitatea etalon.Semnalul oferit de puntea capacitivá este condus la un adaptor 7 §i de aici la o buclà a unui osciloscript 8, care ì§i modifica pozitia in functie de màrimea semnalului. Devierea spotu- lui luminos, se ìnregistreazà pe hirtie fotosensibilà.Puntea R L C BrUel §i Kyaer permite masurarea capacitàtilor in limitele -65 % r + 2oo % fata de capacitatea etalon. Pentru a se putea màri precizia màsuràrilor, mai ales in cazul variatiilor mici de capacitate, puntea B - K este prevázutá cu comutator penimi comutarea pe domeniul scalei D = loo %, 2o % §i 56.3 « Determinarea grosimii peliculei de ungere, din capacitatea traductoruluiDiametrul cuzinetului palier, de la motorul LDA 28, fiind relativ mare (d = 2o5 mm), fata de diametrul armàturii (d = 15 nun- 2o mm), se peate considera cà cele douà armàturi ale condensatoru- lui sìnt piane.Capacitatea condensatomi ui pian se calculeazà*cu relatia ?C = (6a)in care ’ £o c o,o885 pP/cm 
C = permitivitatea relativa a materialului de ungere rSft « suprafata armàturii condensatorului h = distanta dintre armàturiIn relatia 6.1, £r gi Sa sint constante, iar £ depinde de calitatea uleiului §i de temperatura. La temperatura constantà, este tot o constantà.Din valoarea capacitàtii inregistrate (sau màsuratà direct pe scala punti! B - K)} se poate calcala grosimea hc a peliculei cu relatia I r r „

Màsuràri experiméntale, pe dispozitive de verificare §i pe standul de laborator, au aràtat cà valorile obtinute cu relatia 6.2. cerespund numai intr-un anumit domeniu de grosime a peliculei. In afara aoestui domeniu, grosimile de peliculà Citi culate din capacitatea màsuratà, prezintà abateri.
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Acest lucru se explicà prin faptul cà armâturile traducto— Jill ni nu sînt plane. Pe de ait A parte, suprafata fusului. este niai mare decît a armâturii fixate în cuzinet (fig.6.2), astfel cà se produce o dispersie a liniilor cîmpului electric între cele douá armâ— turi ale condensatorului. Mai trebuie menzionai cá apar capacitati paynzi tpT care nu se pot exprima în relatii matematico. Unele din costea, ca cea a cablhlui coaxial, precum gi cea dintre armáturá gi restul cuzinetului, sînt constante gi se pot màsura.Din aceste considérente, relatia 6.2 nu dà valori corecte decît într-un domeniu relativ restrìns.Pentru traductorii cu d = 15 mm 2o mm, acest domeniu este cde 4o M m ~ 6o ^m.Deoarece grosimea peliculei de ungere ìn zona activà, la la^- gárele cercetate, variazá de la zero la cea. 12o mm, este neoesar oa în locul relativi 6.2 sá se gáseascá o alté relati e, caire' sà ti- n¿ cont de cele ment ionate, pentru a obtine valori corecte pe acest domeniu d misurare.Stabilirea unei relatii de calcul, dependents de forma con- jtruetivà a traductorului gi de capacitátü® parazite care, apar în sistemai de misurare, este dificilá.Aceastá dificúltate s-a éliminât de autor, prin introducerea n relatia 6.2 a unui factor de corectie kc?astfel cá grosimea peli- •ulei se stabilegte cu formula Z 

C C S V. v c o c r a í ¿hT " kc (6.3)mIn aceastá relatie^h^ reprezintá grosimea másuratá a pelicu- 1 ei íntr« fus gi cuzinet ín dreptul traductorului capacitiv, iar (2. apacitutea másuratá a traductorului capacitiv. Factorul de corec- çie are expresia ; kc ” T— (6-4)cAcesta se determina experimental, cu dispozitive de verifi- are gi etalonare, pentru fiecare tip de traductor, ín funotie de °0H, dupá cum se va vedea la 6.8.3.3.Cunocaínd valoarea másuratá (Cm) a traductorului, grosimea ilmului de ungere se stabilegte astfel :Se calculeazá hc cu relatia 6.2,ín care se pune C în locul ui C gi din diagrama fig. 6.16 se determiné k ín functie de h . , . c cn continuare se calculeazá cu r^tia 6.3.Pentru a obtine în m, se înmulteçte membrul 2 al reía-
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A ?diei 6.3. ou lo“\ dacä S& se exprima in am , £ in pF/cm Cm in p.F.6.4 , Metodologia de mäsurare a capacitagli traductorului fixât in cuzinetAnsamblul de capacitati C , format din capacitatea conden- Äsatorului armätura auzinet - fus (Cm) ?i capacitätile (Cp), se poate másura direct pe scala pundii Brüel §i din diagrama inregistratá cu instaladla electrónica.Cunssaínd C se determina Z

paraziteKyaer, sau
c = c - c m x p6.4 •1• Màsurarea capacitàdii pe scala pundii RLO tip BrüelginKyaer (B - K)La pelicule de ungere stadionare, C se poate mäsura pe soa- la pundii B- K ast fei Z- Se leagä bornele traductorului, cu ajutorul unui cablu coaxial, la bornele de mäsurare ale pundii B - K.- La bornele de comparare ale pundii B-K, se conecteazä uncondensator etalon C0 cu capacitate fixa, sau un condensator varia- bil Gv (de tipul Tesla loo ± lloo pF).- Se pregfite^te puntea pentru masurare, conform prescripdiei de utilizare. (Stabilirea pozidiei zero, referinda, domeniul de mAsurare, frecvenda de lucru etc).Cind se folose§te un condensator etalon fix, se citegte va- loarea -1 % pe scala pundii B - K, corespunzAtoare domeniului de lucru ales §i se calculeaza C cu reladia Z

DacA la bornele de comparare se leagA un condensator varia- bil, se regleazA capacitates acestuia C^, pina cind acul indicator al pundii B-K aratA zero. In aceasta situadie, G = C •6.4.2. Masurarea capacitadii qi a grosimii peliculei din diagrams inregistrataLa pelicule de ungere nestadionare, cum este cazul la lagA- rele motoarelor cu ardere interna, capacitatea traductorului varia- zà rapid in timpul unui ciclu motor. La rìndul sàu,acul indicator al pundii B-K i§i modifies pozidia §i din cauza inerdiei mari, nu urmàregte corect variadia capacitàdii.In aoest caz, capacitatea variabilà C se inregistreazà cu 
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ajutorul instalatiei electrónica prezentate la punctul 6.2.Diagrama fig. 6.3 contine curba 1 trasatá de spotul buclei de misurare 9! linia de referint-á 2.CSnd oapacitatea misurati este egall cu cea etalon, spo— tul de mi sur are se suprapune pe linia de referintá. Spotul de má- aurare se deplaseazá spre drearta ( + ) sau spre stinga ( — ) liniei de referirá, dupà cum capaci tutea de másurat este mai mare sau ¡aai Eücá decSt capacitate! etalon. Distanza — d mm, de la linia de referinV* la spotul de másurure, reprezintl la o anumitá scara, capaci teteu de másurat. Deviarla - d depinde de caracteristicile buclei de .misurare gi de mlrimea semnalului oferit de puntea B-K care, la ríndul slu, depinde de mlrimea capacitaci! de la bornele de sásur^re gi de capadtatea etalon C de la bornele de comparare.Se numegte factor de devi ere a spotului Kg, raportul dintre capacita-tea de màsurat gi capacitate! etalon.CYKs = (6.7)Factorul de deviere, in functie de distanza í d, dintre linia de referintá §1 spotul de misurare, se determini experimental (vea! 6.5) §1 se prezintl ín diagramele din fig. 6.4 - 6.6.Fentru a afla capacitate! C , dintr-o Agrama ca cea din i fig. €.3» se m&soarà, in mm, distanza - d §i din diagramele fig. 6.4. - 6.6 se determina K . cu care se calculeazá Z sC = K C (6.8)ocapoi ee determini C^, cu ajutorul relatiei 6.5.Cunosoí nd Cm gi permitívitatea relativa a uleiului (£ se calculeazá cu relamía 6.2. Din diagrama fig. 6.16 se stabilente care se introduce ín formula 6.3. ?i se determini, TIn cazul peliculelor foarte subtiri (h^-^O), canfora reíanle! 6.3., capacitaiea In aceasta situacie, instalaríaelectrónica de ínregistrare nu peate misura capacitati aga de mari.Pentru a se putea sesiza Sntreruperea filmului dé ñl«i (k™ = $). respectiv contactul dintre fus gi cuzinet, s—a prevázut ín oscxloBCin.pt o buelá care traseazá linia de neuyi—ni-rmij t1 n. n^-a 3 fig. 6.3. Pozitia acestei linii se stabilegtm prin scurtcir— cui tarea bornelor de misurare ale puntii B-K. Cínd bornele de misurare sínt s curt circuí tate, capacitate! = ^ , spotul de rare ee deplaseazá ín domeniul +, la distanza maxi ma de linia de referintá.
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- 67 -Pozitia liniei de scurtcircuit, pe hîrtia fotosensibilâ?se stabilente prin suprapunerea spotului de scurtcircuit peste spotul de mâsurare,cînd bomele puntii B-K sînt scurt circuì tate.Distança - d reprezintà la o anumita scarâ capacitatea de màsurat, iar distança D_ (fig. 6.3) reprezintà, la altà scarâ, gro- simea spatiului de ungere.Puntea B-K este prevàzutà eu becuri de semnalizare, care se aprind cînd capacitatea de màsurat este mult mai mare sau prea mi- câ fatâ de capacitatea étalon. In aceste situati! trebuie sâ se schimbe capacitatea de comparare, astfel cà acuì indicator al punti! sâ râmînà în domeniul de mâsurare.Aprinderea becului roçu din domeniul (+), se produce cînd capacitatea de mâsurat este prea mare fata de capacitatea étalon (spotul de mâsurare nu se suprapune peste linia de scurtcircuit), sau cînd pelicula este zero. Aprinderea acestui bec poate sa indice lipsa peliculei de ungere (sportul de màstìrare se suprapune peste linia de scurtcircuit)? sau prezenta unei pelicule foarte sub- tiri, care nu se poate màsura eu condensatorul étalon légat la bor- nele de comparare. Prin înlocuirea condensatorului étalon, eu al- tul cu capacitate mai mare, becul roçu se stinge, daeâ exista peli culâ de ulei.Prin alegerea adeevatà a dimensiunilor traductorului capaci- tiv çi a condensatorului étalon, se pot màsura pelicule de ungere foarte subtiri, de ordinal de màrime al micronilor.Schimbarea capacitati! étalon, se poate face uçor în timpul operatie! de înregistrare, daeà în locul condensatoarelor fixe se utilizeazà un condensator variabil de tipul Tesla,cu domeniul loo pF 7 lloo pF.6.5. Determinarea experimentalà a factorului de deviere a spotuluiSe alege bucla de mâsurare a osciloscriptului Sonthern eu 24 canale, ti^nd seama de caracteristicile buclei çi de eemnalul ofarit de punte.In cadrai cercetàrilor efectuate în cadrul tezei de doctorat s-a folosit bucla SMI/N 2o3o, care s-a montât în canalul 4, Frecventa de lucru a punti! B - K a fost lo KHz. Buclele pentru trasarea liniilor de scurtcircuit çi de referintâ s-au montât în canalele 5 çi 11. Distanta dintre liniile de scurtcircuit çi de re- ferintà a fost 62 mm.Determinarea factorului de deviere Ks c f(l d) s-a fâcut
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astfel •S—a legat la bornele de comparare ale puntii B — K un conden— sator cu capacitate Ce, iar la bornele de misurare s-au legat pe —Jnd condensatoarele C^^cu cupecitàti cunoscute. Pentru ficcare capa— iltate "C^” s—a màsurat, In mm, deviarla — d (fig. 6.J) §i s—a cal— *ulat raportul C^/C^.Aceete operagli s-au fàcut pentru cele trei pozitii de coniugare ale punti! B - K; loo %, 2o % gi lo %. Cu valorile obtinute j-au trasat curbele K = f (- d) din fig. 6.4 - 6.6. Factorul de co- 8recti® pentru puntea B-K pe D = loo §i frecventa lo KHz, se prezin— §i sub formà tabelarà in tab.6.2.Determinarne se fac mai comoda dacá la bornele de mftsurare je conecteazá un condensator variabil tip Tesla loo ¿ lloo pF.6.6. Caractcristicile traductorului capacitiv gi ale conden- satorului de comparare6.6.1. Dimensiunile traductoruluiDiametrul gi grosimea armàturii ce se fixeazà pe sùprafata •uzinetului, sint determinate de dimensiunile lagàrului gi de' spalivi de ungere ce trebuie màsurat. La motoarele LDA 28, grosimea fil- lului de ulei poate sà varieze ìntre o •? 19oyt/m. Pentru aceste contiti! s-au realizat trei tipuri de armàturi, d0 = 15 mm, 18 mm gi o mm, de grò si me £=4,5 mm.Domeniul de misurare, la aceste tipuri de armàturi, se poate tabili cu ajutorul relatiei 6,1. Dacá h se exprimé in yU m, se ob- ine ! C = —[p-F] pentru dc = 15 mmC c [p.P] pentru dc = 18 mm (6.9)

C * pentru dQ = 2o mmIn aceste relatii s-a considérât £ = 2,9 (pernii ti vit atea re-ativà a uleiului la 7o °C). S-au calculât cu formúlele 6.^, capaci- Mil® pentru distante h = 0 7 19o^m. Valorile obtinute sînt în tacivi 6.1. In acest tabel s-au trecut in col. 3, capacitatile étalon, -r în col. 4, 5, 6 §i 7 capacitatile, respectiv grosimile ce se pot Asura cu puntea B - K pe domeniul loo % în ipoteza cà C = 0.P6.6.2. Capacitatea condensatorului étalonCondensatorul de comparare se alege în aga fel încît acuì in- 
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- 69 -dicator al pun^ii B - K sa ramina în domeniul scalei, iar beouri- ’ le rogii sà fie mereu stinse.Din tabelul 6.1. se vede cà traductorul eu dQ = 18 mm, cup- lat, de ex. cu C = 45o p.F, poate masura pelicule de ungere între 5 - 41/Um, în timp ce cu Ce = loo p.F se acoperà domeniul 22 - 186 
p m. Pentru a se putea màsura grosimi de peliculà mai mici decît 5/U>m, trebuie ca Ce > 45o p.F.Cu capacitatea étalon C =loo p.F se acoperà un domeniu mai Clarg de màsurare, dar în acest caz, grosimile mai mici ca 22yUm, se pot màsura numai eu aproximare.6.6.3* Locul gi modul de fixare a traductorilor capacitiviTraductorii capacitivi, conceputi de autor, sînt fixa^i pe suprafata de alunecare a cuzinetului, sau pe fus. Cu un traductor fix în cuzinet se màsoarà variala grosimii peliculei în fa^a lu|, în timp ce cu ajutorul a 2 traductori, decalagi cu 9o°, se poate stabili traiectoria fusului în timpul unui ciclu motor. In ipoteza lagârului perfect cilindric, cu un singur traductor montât pe fus, se polite stabili traiectoria fusului, daeà se cunoaçte unghiul de rotire al traductorului.In fig. 6.7 se prezintà un semicuzinet inferior prevàzut cu doi traductori d = 18 mm, fixa^i pe aceeagi generatoare, în zona de presiune maximâ.La expérimente s-a folosit un traductor, celàlalt fiind de rezervà. S-a aies aceastà pozitie, deoarece în aceastâ zonà se produce hQ n, dupà cum s-a vâzut la cap. 5.In fig. 6.8 se prezintà un seraicuzinet inferior prevàzut cu 3 traductori pe aceeagi circumferin^à, dar decalagi eu 45 °res- pectiv 9o °. Cu un asemenea semicuzinet, se poate determina traiectoria fusului în timpul unui ciclu motor.In fig. 6.9 se vede un traductor montât pe fus.Modul de fixare a armàturii în semieuzinet se aratà în fig. 6.lo. Variante "a" s-a dovedit necorespunzàtoare, deoarece la solici tàri mari, materialul adeziv electroizolant, a cràpat gi ar- màtura a început sà se migte. Variante "b” a dat rezultate foarte bune. In fig. 6.11 se aratà schematic modul de fixare a armàturii pe fus. Legatura electricà între puntea B - K gi armatura rotitoa- re se face prin intermediul unui contact cu alunecare.Modul de fixare a traductorului capacitiv, direct pe supra- fa^a de alunecare a cuzinetului (sau a fusului), prezintà avantar-
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'e fa^à dì solu^ia adoptatà de al^i cercetàtori, care au fixat ti iduc orul capacitiv sau inductiv, In canalul de ungere al cuzi- aetului Fé] .Hniland arata in lucrarea cà n-a reugit sà stabileasoà pozl^ia de zero.Solutia adoptatà de autor, permite stnbilirea momentului Rpayt sau di «pari ei filmului de ungere, precuin gi studi crea peli cuielor de ungere foarte sub'tiri, atit calitativ cit gi canti— tatlv. Conditi® ce se impune traductorului montat pe suprafata de alunecare, est e ca armatura lui sà fi e executatà din acclami material 91 la acelagi grad de rugozitate cu stratul de alunecare al cuzinetului (sau fusului). Acest lucru s-a realizat cu o tehno- logie conceputà de autor.6.7. Determinarea permitivitàtii relative a uleiuluiPentru a se putea stabili capacitatea traductorului, din care se calculeazà grosimea filmului de ungere, trebuie sà se cu- noascà pernitivitatea relativa a uleiului.Determinlrile s-au fàcut in laborator, conform prevederilor STAS 274o-69, pe probe de ulei luate in timpul experientelor.In fig. 6.12 se prezintà curbele de variatie a perniiti vi tà- tii relative cu temperatura, la uleiurile folosite la experienteie pe etandul de laborator gi pe locomotiva. Se constati cà la toate probele de ulei,£r create cu temperatura gi cà aceste creatori eint diferite de la un ulei la altul. De ex. in domeniul 4o °C 7« 9® °C, f r create de la 2,4 la 4,8 la uleiul M 3o S 2 (loo %) gi de la 2,3 la 2,7 la uleiul DS 3o nou. Au fost gi probe de ulei H 3oS2, la care £ e-a comportai aproape la fel ca la DS 3o nou.Rezultà cà la uleiurile noi, farà impuritati. P este influ- r enfat de aditivi! din ulei.Determinàri fàcute pe probe de ulei, luate inainte gi dupà terminarea experientelor, au scos in evidentà cà pe durata experien— telor, nu se modifica (dacà nu se produc dilutii cu apà sàu cu notorinà).Totugi se pot ridica obiectiuni cà, in timpul experientelor, Er *** putea sà se modifico din cauza particulelor produse prin azarea pieselor in migcare sau prin alterarea uleiului cu apà gi mo- torife. Acest fapt constituie partea negativa a metodei capacitive.Pentru a se elimina acest neajuns, automi a conceput o metodi rapidi de determinare a permitivitàtii relative, in timpul experi entelor.
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Conform acestei metode, £r se determina astfel Z La circuìtul de ungere sub presiune al lagàrului cercetat, se racordeazà un condensator variabil la cel din fig. 6.14. Dupà egalizarea temperaturii, condensatoruluigi uleiului, se stabilente, pe cale electronicà, contactul dintre armàturile condensatorului (pozitia zero a comparatomiui). Cu ajutorul comparatomi ui, se fixeazà distanza ìntre annàturi, pentru care k = 1.c +Se inregistreazà cu osciloscriptul deviatia -da spotului (fig.6.3) gi in functie de aceasta, se determina capacitatea Cm a condensatorului, la temperatura dorità (punctul 6.4»2). Temperatura uleiului se màsoarà in circuitili de ungere sau in condensator, cu o termocuplà miniaturizata Fe~ Kq.Cunoscind C se calculeazà P cu relatia Zfr = (6'10)Co adedusà din relatia 6.1.Aceastà metodà, prezintà avantajul cà pe aceeagi diagramà se ìnregistreazà capacitatea^din care se determinà 8 gi capaai- tatea traductorului montat in cuzinet, din care se stabilente gro- simea pelicuiei de ungere.La cercetàrile pe locomotiva s-a folosit metoda STAS 274o- 69, iar la cele pe standul de laborator, ambele metode expuse.6.8. Verificarea metodei capacitiveInaiate de a se trece la folosirea metodei capacitive pre- zentate, la cercetarea ungerli lagàrului palier, s-au fàcut màsu- ràri de verificare pe dispozitive ni pe standul de laborator.Dispozitivele de verificare, concepute gi realizate de autor, sint in principili condensatoare, la care distanta dintre armà- turi este reglabilà si se poate misura cu precizie de 1 jj m, pe cale mecanicà, cu ajutorul unui comparator cu ceas.In fig. 6.13 t 6.15 se prezintà dispozitivele folosite pentru verificarea metodei capacitive.Din interpretarea a peste 5oo diagrame, inregistrate cu ajutorul acestor dispozitive, a reiegit cà distantele intre annàturi, determinate capacitiv cu relatia 6.2, corespund cu cele misurate mecanic numai intr-un anumi t domeniu, asa cum s-a mentionat la punctul 6.3.S-a crezut cà aceste neconcordante se datorau unor erori de naturà mecanicà. De ex., la dispozitivele A gi B fig. 6.13 $1 6.14, s-au constatat abateri la paralelismul dintre armàturi gi suprafe-
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tele frontale ale tijelor filatale. La o turà a tijei de regiare se producea o eroare de lo m, care totugi este negli jabilA fa^à de pasul filetului, 5oo^u m. Deficienza s-a éliminât prin executarea dispositivelor pe magina de precizie gi verificarea suprafetelor ou amprentà de tug. Rugozitatea suprafetelor de contact a fost sub o, 2 ¿4 m. La efectuarea misuràrilor ìn sensul de cregtere gi apoi de descregtere a distante! dintre armàturi, s-au constatât abateri de oca. 5 yU m. Aceasta este consecinta jocului de la filetul tijei de regiare. 3—a încercat un filet aderente dar s—a renuntatdeoarece tija de regiare se ìntenenea. La temperaturi peste 5o °C, regiarea distante! devine dificilà, chiar gì la filetul cu joc normal.Intrarea uleiului Ìntre armiturile dispozitivelor A gi B se face sub presiune printr-un orificiu centrai. Suprapresiunea dintre armAturi gi din carcasa dispozitivelor, influenteazà distanza reglatà. Pentru a se elimina aceasta deficienza s-au prevftzut orifici! largì de scorgere a uleiului gi verific&rile s-au fàcut la presiune redusft.0 importanza deosebità s-a acordat la stabilirea pozitiei zero a comparatorului, corespunzàtoare distante! zero dintre armà- turi. Contactul dintre armatura mobilà gi cea fixà s-a stabilit pe oale e.ectricà astfel !- S-a conectat dispozitivul de verificare la instalaZia elec- tronicA;- 3—a racordat dispozitivul de verificare la circuitili de- ulei|- S-a deplasat foarte ìncet armatura reglabilà pînà cînd a fà- out contact cu armatura fixà, situatie in care spotul de misurare s-a supr- pus peste linia de scurtcircuit gi s-a réglât pozitia zero a comparatorului.La stabilirea atingerii dintre armàturi pe cale mecanicà ae produc erori de — în timp ce pe cale electricà eroarea este- 1 yUm, valori obtinute experimental.6.8.1. Verific&ri cu dispozitivul A6.8.1.1. Deaerierea dispozitivul uiDispozitivul A este prezentat schematic ìn fig. 6.13.Elementele principale sînt Z carcasa superioarft gi inferioar- rfi lj 2, carcasa electroizolantà» 3~ discul inferior iggi«nt 4 gi tija cu disa superioarà 7 gi inferioarà 8. Distanza dintre cele 
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- 73 -douá di acuri (armáturi metalice plañe) se regleazá prin rotirea tijei cu disc superioare 7 §i se másoará cu ceasul comparator 11, cu gradatia de lyum. Tija cu disc inferioará 8 este prevázutá cu o gaurá centralá prin care intrá uleiul sub presiune íntre cele douá discuri, care se scurge spre exterior prin orificii laterale.Diametral discurilor dc = 18 mm, este egal cu cel al tra- ductorului folosit la majoritatea cercetárilor experiméntale, din cuprinsul t e z ei.Cele doua tije cu dise 7 §i 8 s-au racordat la instaladlaelectrónica de masurare cu cablu coaxial cu C P = 182 pF.6.8.1,2. Rezultatele obtinute cu dispozitivul ADupà stabilirea pozitiei zero, s-au fàcut înregistrâri pentru diferite distante ìntre armaturi, ìntre o - Ilo ja m, ìn sens crescàtor, la temperatura constants a uleiului 4o °C. Màsu- ràtorile s-au répétât de 5 ori.Diagramele înregistrate, s-au interprétât dupà metodologia de la punctul 6.4.2., fàcìndu-se media celor 5 màauràri.In tabelul 6.3» s—au trecut vaioriie medii obtinute din cele 5 màsuràri. Valorile care au prezentat abateri mai mari ca 25 %, nu s-au luat in considerare. Din acest tabel se vede cà distanza ”h " dintre armaturi, màsuratà capacitiv (fàrà corectie) C ¿s/corespunde cu cea màsuratà mecanic, ninnai daeà = 50yüm. Pentru distante mai mici sau mai mari ca 5o m, valorile màsurate capacitiv prezintà abateri relativ mari.6.8.2. Verificàri cu dispozitivul B6.8.2.1. Descrierea dispozitivuluiForma acestui dispozitiv se vede in fig. 6.14. Principiul de functionare este identic cu al dispozitivului A?de care se deo- sebegte numai constructiv.Cele douá armáturi 5 sínt realízate ca nigte discuri metalice subtiri, fixate cu adezivul 7 ín tija superioarfl 3 si inferioará 4, care sínt din material electroizolant. Cablurile electrice 6, sérvese pentru conectarea dispozitivului la instalatia electrónica de masurare. Distunta dintre armáturi se regleazá prin rotirea ti- jei superioare 3 ín piulita electroizolantá 2 §i se másoará cu com- paratorul lo. Diametral armáturilor este d =18 mm. cLa acest dispozitiv s-a urraárit realizarea ecranárii armáturilor condensatorului plan^pentru a se vedea influentele asupra másurarilor capacitive.
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Dispozltivul s-a racordat la instalaba electrónica de má- fluyarp cu cablu coaxial cu Cp = 182 pF•6.8.2.2. Resultatele obtinute cu dispozitivul BS-au fûcut înregistrâri similare ca la 6.8.1.2., cu ulei 3o S2,la diferite temperaturi.Ir. tabelul 6.4. se prezintA valorile medii obtinute la tem- paratura uleiului 4o °C. Ca gi în cazul precedent, distanta mâsurar- 66 cap citiv (fôrft corectie) corespunde cu cea realá másuratá me carile r ir. r. într-un anumit domeniu, diferit ca val care fatâ de cea obtinutù eu dispozitivul varianta A.De aici a resultai necesitutea stabilirii unui factor de coréenle, care sá fie valabil pentru traductorul capacitiv folosit la oercetârile experimentale.In aceet scop, s-au construit dispozitivul C, care imitò mai bine traductorii capacitivi montaci într-un lagàr palier.6.8.3. Verificári cu dispozitivul C6.8.3.1. Descrierea dispozitivuluiDispozitivul C, fig. 6.15,se compune din inelul exterior 1 ♦ (cuzinotul) fixât pe placa de sprijin 2. Pe suprafata interioará a inelului 1 eînt montati diametral doi traductor! capacitivi 5 (ar- uiâturi metalice izolate electric de masa inelului exterior 1).Buega 4 (fusul) se ageazà liber pe placa de sprijin 2 prin intermediul discului electroizolant 3» Suruburile 9 sérvese pentru deplasarea buegei 4 pe directia traductorilor capacitivi 5, iar gumburile lo, pe directia perpendiculars. -Cele patru guruburi 9 gi lo se îngurubeazô în inelul exterior 1, fiind izolate electric fatò de buega 4. Pe suprafata exterioará a buegei 4 este fixât un traductor capacitiv 6, care se poate deplasa cu buega 4 pe di taç— tia guruburilor lo.Distants dintre suprafata traductorilor 5 gi buega 4 se «4- sotará cu comparatomi 7 • Comparatomi 8 mòsoara distanta di ntpq ;raductorul 6 gi inelul exterior 1. Cele douà, comparai pare cu gratti» 1 ja m, izolate electric de inelul exterior 1 cu follile elec- >roizoKaite 12, sînt fixate pe suporti 11.In interiorul buegei 4 se toaraa ulei care curge încet, ìn eensul s&getilor, prin spatiul dintre buega 4 gi inelul exterior 1. Incdlzirea uleiului se face cu un termoplonjor electric.Temperaturile inelului exterior 1 gi buegei 4 se màsoarà cu 
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termocuplele miniaturizate 13. Media celor douà temperaturi repre- zintà temperatura stratului de ulei din fata traductorilor capaoi- tivi. La operatiile de verificare gi etalonare, traductorii capacitivi 5 6 s-au racordat la instalatia electronicà cu cablu co-axial cu C = 182 p.P. Modul de lucru este urmàtorul Z P- Prin rotirea guruburilor 9 se deplaseazà bucga 4 pìnà oìnd aceasta atinge suprafata unui traductor capacitiv 5» situarle in care grosimea stratului de ulei in fata traductorului este = 0. La traductorul opus, are valoarea maximà. Contactul dintre bucga 4 gi suprafata traductorului 5 se stabilente pe cale electricà (punctul 6.8).- Se regleazà comparatomi 7 la zero,astfel cà grosimea màsuratà mecanic este = 0. In aceastà situati© spotul demàsurare 1 se suprapune peste linia de scurt Circuit 3> fig.6.3.- Cu gumburile 9 gi comparatomi 7 se stabilesc distante fixe, in domeniul dorit, la intervale de 5 sau lo^xm.- Se inregistreazà grosimea stratului de ulei pentru distan- tele fixe màsurate mecanic cu o eroare ± o,5/4m.- Din diagramele ìnregistrate se calculeazà capacitatea traductorului Cm (punctul 6.4.2.) gi cunoseìnd £ r se calculeazà hc cu réhtia 6.2. Valorile obtinute se comparà cu cele màsurate mecanic. Verificàri similare se pot face gi cu traductorul capacitiv 6. In acest caz,distantele se stabilesc cu guruburile lo gi se mà- soarà cu comparatomi 8. Trebuie avut grijà ca la deplasarea buogei 4 jocurile fn partile laterale sa fie egale. Acest lucm se obtine cu ajutorul guruburilor fixate pe directia normalà la aceea a de- plasàrii bucgei 4.6.8.3.2. Rezultatele obtinute cu dispozitivul CProcedìnd cum s-a aràtat la punctul anterior, s-au fàcut inregistràri pentru diferite distante intre armàturi, hm = 0 7 Ilo m gi apoi s-au determinai pe cale capacitiva aceste distante.Ca gi £n cazurile precedente, distantele stabilite capacitiv au corespuna cu cele màsurate mecanic numai intr-un domeniu restrlns (60 m 7o^ m).De aceea, pentm a se putea màsura, cu precizie suficientà, grosimile de peliculà care apar in lagàrul palier, a fost necesar sa se determine experimental factorul Kc, cum se arata in continuare.
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6.8.3.3. Stabilirea factorului de corectieDeoarece dispozitivul C simuleaza mai bine decît A g! B conditine ce se întîlnesc la oercetarea lagòrului palier, s-a procédât la stibllirea factorului de corectie cu acest dispozitiv.Tn acest scop s-au fAcut ìnregistràri pentru distante în do- aeniul o ~ 12o^u m, la interrale de 5 p m» gì diagramele s-au inter- pj-gtat du pi metodica de la pune tul 6.4» 2. Inregistrârile s—au répétât de 5 ori çi e-a fdeut media valorilor obtinute. Valorile eu aba- teri mai mari ca 2o % nu s-au luat în considerare..rin împàrtirea h la h s-a obtinut factorul de corectie* r c mIn di agrama din fig. 6.16 se prezintá = f/h$/ pentru tra— ductorul d 3 18 mm, folosit la majoritatea cercetárilor experimen- 0 tale, ín laborator §i pe locomotive.b. Ô. 4. Verificarea metodei capacitive pe standul de laboratorPupi stabilirea factorului de corectie, cum s-a arátat la punctul anterior, s-a procédât la verificarea metodei pe standul de laborator.In acest scopala etandul de cercetare prezentat la 7.1 s-au montât douà comparatoare cu ceas 6 ( cu gradati e de lyjm) ca ìn schema din fig. 6.17. Acestea au permis masurarea deplasàrii fusului pe verticali, prin intermediul a doua tije intermediare 7•Pentru a elimina influenza curburii fusului, care pe lìngà deplasarea pe verticalà are çi o deplasare pe orizontalè suprafetele de contact ale tijelor cu fusul, s-au realizat ìn formò de discuri.S-nu fflcut mAsuràri gi cu tije ascutite, sau cu bile la vîrf, .a care s-au constatât erori de cca, 2yUm, din cauza curburii fusu— ' ui. Coi doi semicuzineti experimental!, montati pe stand, au fost ^revAzuti flecare cu cîte trei traductor! capacitivi d = 18 mm. de-
O n C Fcalati cu 0 , respect!v 45 fat* de verticalà, ca ìn fig. 6.18. Prin strìngerea semicuzinetilor s-a obtinut un lagAr ìn forma de làmìie f4r& buzunare de ungere), cu diametrul pe verticalà D = 2o5,ll mm ?! diametral fusului d = 2o4,98nim, rezultìnd un joc diametral j = »,13 mm.MAsurarea temperaturii semicuzinetilor gi a uleiului, s-a fà- cut cu termocuple miniaturizate F - K . c ° ò-au ìnregistrat, pe rìnd, cu cei gase traductor!, grosim! le peli culi de ule!, ou fusul ìn stare de repaos sau în m-j g care, mm 

ìe aratá ma! departe.
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6.8.4.1. Misurini cu fusul ìn repaosCu presele hidraulice 5, fig. 6.17, s-a apisat fusul pínfi ce a ficut contad cu armatura de pe verticala, fixati ín semicu- zinetul inferior. In aceastá situadle, grosimea spatiului de unge- re ín dreptul celor 6 traductor! se calculeazá cu relatia *(6.11)
in care j = iarl^j = 0 °, ^5 0 gi 135 °, sínt unghiurilede pozitie ale traductorilor (fig. 6.18).Contactul dintre fus gi armatura inferioari s-a stabilitpe cale electrónica, la fel ca la punctul 6.8.In continuare s-a pornit pompa de ungere gi s-a incilzituleiul §i fusul la temperatura doritá.Cu instalaría electrónica de la punctul 6.2., s-au ínre- gistrat pe rínd, grosimile de película cu traductorii r Ag. Dia- gramele s-au interprétât ca la punctul 6.4.2 gi cunoscínd £ al uleiului (fig. 6.12), s-au calculât h^- cu relatia 6.2. S-au déterminât apoi factorii de corectie K cu ajutorul diagramei din fig.6.16 gi cu formula 6.3 s-au stabilit grosimile de peliculih^» màsurate capacitiv cu cei 6 traductor!. Valorile misu- rate capacitiv, s-au comparât cu cele stabilite cu relatia 6.11.In tabelul 6-5 se prezintà grosimile de película in dreptul traductorilor A^ - A$ màsurate capacitiv (corectate cu Kq) gi cele reale stabilite cu relamía 6.11.Din acest tabel se vede cá exista o concordanza foarte buniìntre grosimile spatiilor de ungere, existente in dreptul traductorilor A3 gi cele misurate capacitiv.(abaterea maximi 18 %)•Grosimile misurate capacitiv cu traductorii A^ - A^, fixati in semi cuzinetul superior, prezinti abateri mai mari (29 %) deoarece, in cazul traductorului folosit, deviatia spotului de misurare devine nesesisabili pentiru sparii de misurat, mai mari ca cca.loo^m.6.8.4.2. Misuriri cu fusul ìn miscareS-au ficut ìnregistràri de grosimi de peliculi, cu traduc- torul A 2, cu fusul descircat, la turaci! foarte mici, la care s-au putut urmiri indicatine comparatoarelor micronice (fig.6.17) gi la turati! mairi.6.8.4.2. a. Misuràri la turati e micaDupi ce s-a stabilit pe cale electrónica contactul fusului 
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- 7b -
cu traductorul 2, s-au reglai la zero cele douà comparatoare mi- cronice (fig. 6.17).S-a pus ìn funcZiune insialaZia de Snregistrare gi s-a ro- tit fueul (descàrcai) cu cca. 2o r/min. In acesi timp s-a urmàrit •i nA-i a marimA a compxratoarelor gi s—a tàcut media citirilor. xceasta s-a coneiderat ca grosime maxima a peliculei, màsuratà me- canic. Din diagrama inregistratà s-a stabilii grosimea peliculei, màsuratà capacitiv, care s-a comparai cu cea màsuratà mecanic.Aselenca màsuràri s-au fàcut la diferite temperatura gi s-au ' repetat de mai multe ori. S-a constatai ci existà o concordanza bu-1 nà ìntre filmul de ulei, màsurat capacitiv gi mecanic. De ex. la ! temperatura uleiului 4o ^^spaZiul misurai mecanic a fost 12 iiar capacitiv. 14,5yUm, rezultSnd o abaiere de 2o %. Aceastà abaterej se datoreazA erorilor de màsurare mecanice gi capacitive, preciua 1 gi'abaterilor de formà la fus gi cuzinet.6.0.4.2.b. Màsuràri la turaZii ridi caieLa turaZii mari, cele douà comparatoare cu ceas nu pot sà urmAreascà deplasarea pe verticalà a fusului. IIn acest caz, compararea grosimilor de peliculà misurate capacitiv, s-a ficui cu grosimi calculate teoretic cu relaZiile pre- ' zentate la cap.4.S-a procedai In felul urmàtor !S-au fàcut ìnregistràri de grosimi de peliculà de ungere, cu traductorul A 2 din semicuzinetul inferior, la diferite «amini, turaZii gi temperaturi constante. Din diagramele obZinute s-ai stabilii grosimile minime h-, . .misurate capacitiv.12 min*J entru regimurile de lucru inregistraie s—au pai milnj 3^ yi unriii uri le de directie |3o faZà de verticalà (fusul a fost ìncàr- cai cu forZe staiice care au acZionai pe verticalà).Cunoscind hQ min gi unghiul de poziZie (3 o>s-au calculai gro- e imi le minime teoretica (h^ n) $n dreptul traductorul.ui, cu re- laZia Z Iho T min 18 2 ” 1 ~ min^ cos P T (6.12)dedusà din formula 4.9.In aceastà relaZie,/^T reprezintà unghiul dintre traductor gi spaZiul minim de ungere, care ìn cazul iraductorului A 2 esie Z

1
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- 79 -Valorile mäsurate capacitiv,cu traductora! A2,la trei regi- muri de lucru gi cele stabilite teoretiche prezintä in tabelul 6.6.Din coloanele 8 gi 9 se observä cä exista o concordanza bunä intre valorile mäsurate capacitiv gi cele stabilite teoretic .(aba- tere max. 23 %).6.8.5. Determinaren grosimii pelicuiei de ungere din distanta spotului fatä de linia de scurtcircuitDupä cum s-a väzut la punctul 6.4.2.,distanta D (fig.6.3)a s spotului, fatá de linia de scurtcircuit, reprezintá la o anumità scará, grosimea stratului de màsurat.Prin etalonarea deviatici spotului cu ajutorul dispozitivu- lui C, se poate stabili scara de mäsurare a grosimii peliculei, de la linia de scurtcircuit la spotul de masurare. Asemenea scäri cu puñete fixe de 5, lo, 15, 2o . ..^um se pot ridica in timpul opera- tiilor de inregistrare a peliculei de ungere. Prezintä dezavantajul cä intre púnetele fixe, valorile mäsurate sint aproximative.6.8.6. Influenta emulsionarli uleiului asupra masurärilor capacitiveDeficienta metodei capacitive privind dependenta masurärilor de proprietätü® materialului de ungere se elimina prin determina- rea permitivitätii relative pe probe de ulei luate in timpul experientelor sau la fata locului (vezi punctul 6.7). Mai existä obiectiunea cä fenomenal de emulsionare a uleiului ii modificä per- mitivitatea relativa gi deci influenteazä màsurarea capacitiva. De- terminarea in laborator a lui £ la ulei emulsionat gi neemulsio- nat, cu metoda STAS 2749-69,nu este posibilä. De aceea,influenta fenomenului de emulsionare s-a cercetat pe standul de laborator (cap.7). In acest scop s-a märit presiunea uleiului la intrare in cuzinet pinä la aparitia emulsionärii, pusä in evidentä prin spumarea uleiului la iegirea din cuzinet.Mäsuräri capacitive fäcute cu traductora! din zona de presiu— ne maximä,au arätat cä grosimea peliculei nu este influentatä de fenomenul de emulsionare.6.9. Eroarea de mäsurare a metodei capacitiveStabilirea erorii de mäsurare a grosimii peliculei de ungere s-a fàcut cu ajutorul relatiei 6.3,care sta la baza determinárilor capacitive, in ipotezele I - màrimile din relatie sínt independente intre eie;- infiniti! mici fizici (erori),aproximati cu infiniti mici matematici.
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- 8o -- eroriie sistematico alo ficcarci valori care intra ìnr,l .3 au font corectate cu valorile respective.Erorile absolut e, comise asupra ìntregii märimi misurate,se etabilesc pria înlociiirea diierer.Vialel°r cu simbolul erorii Ax^.Se logaritmeazi relatia 6.3 in care se ìnlocuiegte G^K^Ce.^hi △kc A£o Air AS Aks △% (6.13)k'P kc £ o £ r s eIn urma avlicàni corecUüor gi calculului erorilor relative ule fiecàrei märimi a résultat Z~ Coeficientul k citit pe di agrama,pentru valori cuprinse cìntre o,2 yi l,3,s-a stabilii cu o eroare relativà de o,o25.«. Bermitivitatea relativà Er gi penaitivitatea conformSTAS 2740-49 la determinare s-a stabilii cu eroarea relativà *aximà de o,oo5.- Suprafa^a armàturilor traductorului,stabilità prin màsu— ràri de precizie (cu valoarea erorii de -o,o2mm) pentru diametrul de 18m , conferà erorii relative o vaiotre de o,ool5.- Coeficientul k, determinai din deviatia spotului,pentru £3o valoare maximà de 3o iiim,prin citirea cu lupri cu precizie de o,ol mm, are eroarea relativà o,ooo33»- Capacitatea etalon C folosità,are clasa de precizie o,o5 cumulati cu a instrumertului Brtlel $i Kyaer,are eroarea relativà o,oo5. Cu aceste valori se obline!A h<p-r---  = 0,025+0,005+0,005+0,0016+0,00033+0,005=0,03683 (6.14Pentru valoarea maxima a grosimii peli cuiei de 5o^U m,màsura— t& Iti major! tatea experimentelor, eroarea absolutà este ZA hT = 5o x 0,037 = - l,8yUmIn ooncluzie, motoda capacitiva preze:iatà este satisfàcàtoa-re pentru cercetarea calitativà §i cantiiativà a filmului de ungere din lagàrele cilindrine solicitate dinamic. Prezinta d e zavant«jyl cà rezultatele sìnt dependente de permitivitatea relativà a uleiului, care in .numite situaci! poate sa varieze ìn timpul experimentelor. ] Acest inconvenient se elimini, prin másurarea permití vi tàtii in timpu^ experim entelor (punctul 6.7), sau prin luarea de probe de ulei ìnain— te §i dupà terminares experimentelor t?i ndeterminarea lui £ ìn labo«< rator cu metoda STAS 274o-69.
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- 81 -7. CERCETARI DE LABORATORObiectivele cercetàrilor de laborator au fost I- Studiul experimental al ungerli lagàrului palier privind película de ulei gi regimul termic, pentru a se cunoagte modul eum diferiti parametri influenteazà comportarea lagàrului.- Compararea rezultatelor teoretica de la cap• 5 eu valori experimentale.Imbunatàtirea metodei capacitive pentru investigarea gro- simii peliculei de ungere. Verificarea sigurantei în functionare a cuzinetilor cu traductori capacitivi gi termocuple miniaturiza- te,în vederea cercetárilor pe motoare Diesel,în condi tü reale de functionare.- Simularea în laborator a unor abateri care pericliteazâ functionarea lagàrelor.7.1. Prezentarea standului de laboratorPentru realizares obiectelor menzionate autorul a conceput gi construit un stand, care poate sa realizeze sarcini statice gi dinamice cu variable onsinusoidalâ.Suportul lagàrului este realizat dintr-un perete de carter de la motoarele L.D.A. 28, iar fixarea semicuzinetilor se face tu acelagi sistem de prindere existent pe motor. In àcest fel s-a cáutat sà se imite situatia lagàrului palier cercetat pentru a se obline atît deformadme mecanice rezultate din actiunea fortelor, cît gi regimurile termico reale.Modul de realizare permite demontarea gi montarea ugoarâ a semicuzinetilor gi a fusului în vederea modificarli unor parametri constructivi luati în considerare.Schema de principia se prezinta în fig. 7.1. Standul se compune dintr-un suport lagàr eu semieuzinetii 2, pe care se spri- jiná fusul 1. Cuzinetü gi fusul sînt executati la aceleagi dimen- siuni cu cele de la lagárele paliere ale motoarelor L.D.A. 28.La ambele capete, fusul 1 are rulmenti pendular! 5, prin intermediul cárora se transmite forta de apàsare de la presele hidráulico 7.Fusul este pus în migeare de rotarle de motorul electrie. 14 prin intermediul unui cuplaj elastic 11 gi al arborelui intermediar 12. Cuplajul elastic 11, asigurá izolarea electricà a fusului fat& de restul standului gi-i permite sà se ageze în cuzinet, independent de pozitia arborelui intermediar.
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- 82 -
La oapàtul opus, fusul se prelungente cu un ax din material eleotroizolant 26, pe care sint fixate inelele colectoare 27. Aces- tea sint legate electric cu 2 traductori capacitivi fixati pe fus 9i cu masa f»«nini , cu cabluri de conexiune fixate in interiorul axului 26.Superbii 13 ai 1agàrelor auxiliare, fixati in capacele frontale ale standului, eervesc pentru regiarea jocului axial al fusului 1 si pentru preluarea unei eventuale incàrcàri axiale.Porta de apàsare constanti, se realizeazà cu pompa cu piston 8 de fabricatie SKF, prin intermediul a douà prese hidraulice 7. Acestea eìnt isolate electric fati de placa de apàsare 9, care aste fixatà cu buloane de peritele de sprijin al lagàrului. Repartiza- rea uniformi a presiunii se realizeazà printr-un distribuitor §i conductele de presiune 41.Sistemai de prese este centrat in aga fel incit forta de apà- eare sA ac^ioneze perpendicular pe fus. Tijeie de apàsare pe carca- sa rulmentilor pendulari sint ghidate cu un joc care permite fusu- lui sà se ageze in pozitia impusà de pana de ulei.Diametrul pistoanelor este 61 mm. Acestea sint etange putind ei mentina preaiuni statico pìnà la 2oo bari.Porta de apàsare a fusului pe cuzinet (constanti) se stabilente cu relatia I Ph « 584,5. + 598 [N] (7.1)in care p^exprimat in bari, reprezintà presiunea hidraulicà reali- zatà ou pompe SKF, care se màsoarà cu manometrul 24, iar 598 li este greutatea proprie a fusului.Pentru a se putea simula forte dinamico, fusul este prevàzut la ambele capete cu ci te o contragreutate 6, demontabilà. Mas a totali a contragreutàtilor este m = 3>5 kg cu centrai de greutate Lalót cun de centrai fusului. Acestea produc forta centrifugà Z*c = 5,96 . lo“3 n2 [N] (7*2)Din adunarea geometrica a celor douà forte se obtine o fortà ezultuntà cosinusoidalà,data de relatia Zpr = - 2 cos 7 (7.3)

-nde d este unghiul de rotine al contragreutàtilor fatà de verti- alà.
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- 83 -Forda maxima de apásare este limitata de ralmendü pendular! la I80.000 N. Cu presiunea hidráulica de 2oo bari se obline o fordá dinamica de 114.146 N - 12o.85o N, realizind o apásare de cea. 1,43 ori mai mare decit forda medie pe ciclu, la lagàral pa- lier Nr. 3 al motoarelor LDA, la sarcina gi turadia nominala.Circuitul de ungere sub presiune,al lagarului, se compune din pompa de ulei 17 cu rodi dindate, antrenatá la turarla constants de motorul electric 16. Ea aspira uleiul din rezervorul 23 gi-1 refuleazà prin incàlzitorul electric 19, rácitorul 2o gi filtrai de ulei 21, spre lagàr. Intrarea uleiului in cuzinet se face prin partea inferioarà, imitìnd situaría de la motor.Robinetul cu 3 cai 18, permite regiarea debitului ce trece prin lagàr.DupS trecerea prin lagar, uleiul se scurge in carter gi prin conducta de retur 22,ìn rezervorul 23-Manometral '24 gi termometral 25 mascará presiunea gi temperatura uleiului la intrare in lagar. Incàlzitoral de ulei 19 este prevázut cu termostatul 38,care regleazá temperatura in domeniul 4o -lio °C.Debitul care trece prin lagar se poate másura pe cale volumetrica cu a-jutorul unui vas etalonat 35, in care uleiul se scurge prin conducta de retur 22.Carterul standului gi motorul electric de antrenare sint fixate prin intermediul cadrului de sprijin 4o, pe o fundadle de beton, prin intermediul unor pláci din cauciuc pentru amortizarea vibradiilor produse de forda rotitoare.Instaladla electronics pentru másurarea gi inregistrarea grosimii peliculei de ungere gi a temperaturilor, se compune din puntea R L C 3o (fabricadle Brüel - Kyaer), adaptorul 31, oscilo- scriptul 32 cu 24 canale (Southern) gi aparatul inregistrator de temperatura 33 (FEA cu 6 puñete de másurare). Legatura intre un traductor capacitiv 3 gi puntea 3o se face cu ajutoral cablului coaxial 37.Firul central se leagá la borna armáturii din cuzinet, sau de pe fus, iar mantaua cablului, la masa standului, sau a fuBului, dupá cum traductora! este fix in cuzinet sau rotitor. Termocuple- le sint legate prin cabluri de compensare, direct la bornele apa- ratului inregistrator FEA. Aceasta asigurá compensares automata in cazul variadle! temperaturii leí bornele sale. lúásurarea gi inre- 
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- 84 -gietraren temperaiurli in puntele unde au loc variagli rapide (in apropierea atratului de ungere, §i la intrare in lagàr) se face §1 cu ajutorul osciloscriptului• Pentru a elimina influenza 
pi temperaturii la bornele osciloscriptului, ìntre acestea gi cablul de compensare este interpus un cablu bifilar din cupru. Capetele de legatura ale celor 2 cabluri se mentin la temperatura constante la care e—a fàcut etalonarea, cu ajutorul unui termo— etat. Turarla fusului se màsoarà cu t aho generatomi 15, iar la màsuràri de preoizie cu turometrul portativ.7.1.1. Eroarea de misurare a temperaturilorTermocupiele folosite, confecciónate de autor, sìnt de ti— pul Fe - Ko. Ele au o liniaritate buná in intervalul de tempera- turi misurate (o 2oo °C) gi o f.t.e.m. maximá (2oo °C = lo,95 mV) cu valori de o,o54 mV/°C ín intervalul o ... loo °C gi o,o56 mV/°C In intervalul loo ... 2oo °C,pentru temperatura ambiantà de 0 °C. In intervalul o - loo °C>eroarea admisá de norme este de o, 3o mV, iar ín intervalul loo ... 2oo °C de o, 31 mV, ceea ce revine ín jur da -6,5 °C.Pentru restríngerea erorilor s-a procedat la verificarea gi etalonarea lor, retinindu—se termocuplele ce aveau o eroare de 1,2 C, fatá de un termometri! cu valoarea diviziunii de o,ol °C, verificarea fácíndu-se ín ultratermo st at gi folosind la másurare un compensator de curent continuu de clasa o,o2.Inertia termicà determinate conform relatiei % 2 ~ %1 In N, - In n 1 2unde □-L , 32 sint marcati gi N^, N2 numàrul de fH vi *ipe galvanometru, stràbàtute in £ = ? 2 - are valoarea £ t = ^>2 - sec, functie de màrimea diametrului jonctiunii calde a termocupiului.Tinind cont de clasa de precizie a compensografului tip FEA de o,5, cu domeniul 2o ... 2oo °C, eroarea maximà a indicatici eete de c i i °c,Eroarea totalà de màsurare a temperaturii In cazul cel mai defavorabil este I
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W = ^termocuplà + aparat \7»j)de unde diferendiind Zd9 « d Q. - d9 . (7.6)termocuplà aparat ' 'gi considerind diferen^iala ca eroare se ajunge la Z △ 0 = △ 0 termocuplà +^^aparat (7-7)

Pentru valorile maxime ale erorii admise se obline Z
△ 9 = Ì (1,2 + 1) = i 2,2 °CEroarea relativa pentru temperaturile medii màsurate la cuzinedi de 8o 0 - 12o °C va fi Z0 2 2——— = “- o,o22 , sau procentual 2,2 %

7.2. Cerceiàri experimentale pe standul de laboratorIn cadmi experimentelor pe standul de laborator s_au cer- cetat influendole parametrilor constructivi gi funcdionali ai la- gàrului palier, asupra peliculei de ungere gi a regimului termic. Parametri! lua^i In considerare au fost Z temperatura gi presiunea uleiului la intrare In lagàr, turatia fusului, sarcina (dinamicà gi siaticà)}jocui diametral, materialul stratului de alunecare (bronz de plumb sau aliaj Pb - In),gradui de finisare al stratului de alunecare (cu rizuri gi farà rizuri),calitatea uleiului,etc. Cind a fost posibil, valorile màsurate s-au comparai cu valori calettiate cu reladiile prezentate la cap. 4 gi 5.Grosimea filmului de ungere s-a màsurat capacitiv cu un iraductor d = 18 mm,fixat pe verticalà in semicuzinetul inferior, cu metoda prezentatà la cap.6.Temperatura suportului lagàr gi a cuzinetului in apropierea stratului de alunecare s-a màsurat cu termocuple miniaturizate Fe - Ko, cu aparate inregistratoare (osciloscript Southern gi aparat FEA). 7.2.1. Influenza turaticiS-au mentinut constante sarcina, temperatura gi presiunea uleiului la intrare in lagàr gi s-a modificat tura^ia in domeniul
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35o r/min - 75o r/min. S-a înregistrat grosimea minimà a filmului de ungere gi temperatura cuzinetului în apropierea stratului de alunec-u~e »Resultatele obtinute pentru douâ regimuri de încàrcare statica (p = 14,35 bari gi p = 35,3 bari), la 5 turaci constante gi temperatura normalà de lucru ty » 7o C, se prezinta în tabelele 7.1 gi 7.2.In ooloanele 7 gi 13 din aceste tabele, se gàsesc grosimile minime ale filmului de ungere, calculate çi màsurate capacitiv.uin aceste tabele gi din diagramele Fig.7.2 se vede cà la cregterea turatici de la 35o r/min la 75or/min, grosimea minima a peliculei cregte gi câ existù o concordantà bunà între valorile stabilite teoretic gi cele misurate capacitiv. De ex Z la sarcina p » 14,35 bari pelicula de ulei cal cul atà cregte de la 16,9 /J ni la 24,U m (44 %), iar cea màsuratà de la 15,3 m la 21 ^m (37%) • Cregterei peli cul ei màsuratà este mai micà fatà de cea calculât^.Situatia este similara ai la sarcina p = 35,5 bari.Exnlicatia stà în faptul cà în calcule s-a considérât vîs- cozitatea constants, în realitate ea scade cu cregterea turatici. Temperatura cuzinetului cregte de la 73 °C la 78 °C la p = 14,34 bari de la 79 °C la 87 °C la p - 35,3 bari, degl temperatura la intere s-a mentinut const;mtà (t^ = 7o °C).Diferenta maxima dintre temperatura cuzinetului gi a vlain- lui la intrare în lagàr a fost 17 °C la n = 75o r/min çi p = 35,5 bar?iar cea minimà, 3 °C la n = 35o r/min gi p = 14,35 bar.7.2.2. Influenta sarciniiS—au mentinut constante Z temperatura gi presiunea nieivl»i la intrare gi turatia füsului, modificîndu—se încàrcarea (staticàj_ de la p - 14,35 bar la 45,8 bar.In tabelul 7.3 sînt cuprinse valorile calculate gi masura— te capacitiv, la n = 55o r/min, t^ = 7o gi p^ = 2 bar» Cu val n— rii e din acest tabel s—a trasat, în fi g. 7.2.a,curba màsuratà gi cea calculatà. Aceste rezultate experimentale sînt în concordantà cu cele teoretice, conform càrora, la turatie gi temperatura uleiu— lui constante, grosimea minimà a peliculei de ungere, scade cu creg— tersa saicinii. Lucrurile s—au petrecut la fel gi la alte regi muri de turatie gi temperaturà investigate. In fig. 7.3 se prezintà un exemplu de diagramà înregistratà la sarcini crescàtoare, la para—
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- 87 -metrii î p, t, n,C gi 0 constanti. Se vede cà la cregterea e psarcinii, spotul de misurare se apropie de linia de scurtcircuit, adicâ grosimea peliculei de ungere se micgoreazá.In exeraplul prezentat în tabelul 7.3, película másuratá scade de la 13,5^ m la 8,5yUm (58 %'), iar cea calculatá de la 19,7yUm la 11,2^11 (76 %). Diferen^a maxima, dintre grosimea peliculei calculatá §i másuratá este de 6,2 ^m (19,7 - 13,5), ceea ce reprezintà o abatere de 37 %,care se poate considera acceptabilá. Película de ungere másuratá, scade mai inult decìt cea calculatá, din mo- tivul arátat la p. 7.2.1.Din coloana 9 se vede cà temperatura cuzinetului, másuratá ìn zona de presiune maxima, create de la 77 °C la 86 °C, degi temperatura la intrare s-a mentinut constantà. La sarcina p = ’45,8 bari (corespunzàtoare cu presiunea specificà medie pe ciclu la la- gárul Nr. 3 la puterea nominala a motorului Diesel), diferenta dintre temperatura la intrare t^ = 7o °C §i a cuzinetului este 16 °C. Aceasta se încadreazà ìn limitele existente in literatura de spe- cialitate £5, 34, 35j .7• 2.3. Influenza temperaturii uleiului la intrare in lagàrS-au fácut experimente la diferite sarcini §i turagli constante, ìncàlzindu-se uleiul la intrare cu ajutorul ìncàlzitoru- lui electric, prevázut cu reglare automata. S-a constatât micçora- rea peliculei cu cregterea temperaturii.Grosimile minime calculate §i màsurate ale filmului de ungere pentru regimul Z p = 32 bar, n = 7oo r/min pu = 3 bar, la temperaturi t^ = 4o ° 7 9o °C,sînt trecute în tabelul 7.4. Curbele de variarle a grosimii minime a peliculei de ungere (în fata traductorului) sînt în fig. 7.4.Pentru acest regim de lucru, la cregterea temperaturii uleiului de la 4o °C la 9o °C (la intrare), grosimea minimá másuratá a filmului de ulei scade de la 2oyjm la 7 m (185,7 %), iar cea calculatá de la 25,7yUm la lo,3 m (149,5 %).La temperaturi joase (4o °C), grosimea peliculei este de cca. 3 ori mai mare decît la temperatura maxima de lucru admisà (87 °C) din cauza vîscozitatü mai mari. S-ar parea cà functionarea lagárului este mai sigurà la temperaturi scazute.Experientele au arátat cá la schimbárile rapide de turarle gi de sarciná, la temperaturi Joase, película devine instabilà, ceea ce favorizeazá aparitia ungerii semilichide. Pe de altà parte, pierderile prin frecare sînt mai mari, decît la regimul nor-
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- 88 -
nal de temperatura (cap. 5), ceea ce in final duce la scàderea randa, entului motorului Diesel. Din aceste considérente, nu aste recomandabilà functionurea lagàrului (cu ulei M 3o S 2) pe perioa- de lungi, la temperaturi joase (sub 5o °C).Cre^terea temperaturii uleiului cu 2o °C fata de cea de regim (^ = 7o °C), strage dupa sine micgorarea grosimii minime a peliculei de la 11 m la 7 (57 %) •RezultA cà functionarea lagArului la temperatura maximA arimi &&t este mai dezavantajoasà, dar totu§i posibilA, cu conditia filtrarli corespunzàtoare §i mentinerii proprietàtilor uleiului £n limitele prescrise.Mai trebuie aubliniat faptul cà, la temperaturi joase, di- ferenta dintre temperatura cuzinetului este mai mare decìt la temperaturi ridi cate, dupá cum se vede din col. 9 a tabelului 7*4* Acest lucru reiese §i din diagrama ìnregistratà cu aparatul FiA, prezentatà in Fig. 7.5. Regimul de lucru al lagárului a fost! n = 75o r/min, pu = 3 bar $i p^ = loo bar,rezultìnd conform rela- tiilor 7.1. - 7.3» o íncárcare dinamica p = 3o,32 - 33,8 bar.Ir. aceastá diagramà, curba 1 reprezintà temperatura uleiului la intrare in stand (iegire din filtru) 2 §i 3» redà temperatura cuzinetului superior, respectiv inferior.La t^ « 3o °C, temperatura cuzinetului inferior este t = 58 °C, rezultìnd A t 28 °C, iar la tx = 9o °C, At = 13 °C.In procesul de rácire, dupa oprirea fusului §i a pompei de ungere, semicuzinetul inferior se rácente mai repede decìt cel superior. 7.2.4. Influenza presiunii uleiului la intrareIn relatiile pentru calcuiul analitic al grosimii filmului de ulei, nu intrA presiunea uleiului. Din aceastá cauzA, grosimiie minime misurate experimental, ce se prezintà ìn continuare, nu se pot compara cu valori teoretice.Conform teorie! ungerli hidrodinámico, fusul ìn migcare an- treneazA uleiul spre zona activA unde ia nagtere forta portantA, cu conditi* ca la locul de intrare sá existe ìn permanerà ulei ìn cantitate suficientA.Influenza presiunii uleiului asupra peliculei de ungere §i temperaturii cuzinetului, s-a cercetat la douà regimuri de ìncàrca- re a lagárului, n = 35o r/min, p = 15,4 bar qi n = 75o r/min, p = 35 bar, la temperatura normalà de lucru.
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- 89 -Experimentul s-a desfàgurat astfel IS-a reglat n = 35o r/min, Pu = 2,3 bar, p = 15,4 bar gi du- pà stabilirea regimului normal de lucru (t-^ = 7o °C), s-a ìnregis- trat grosimea peliculei de ungere, Apoi s-a redus presiunea uleiu- lui la p =1,3 bar gi dupà stabilizarea noului regim, s-a ìnre- gistrat pelicula de ulei, cu aceiagi parametri la instalaHa elec«- tronicà (C , C etc). p eS-a constatat cà prin reducerea presiunii uleiului cu 1 bar nu s-au produs modificàri evidente la grosimea filmului de ungere. S-a procedat la fel §i la n = 75o r/min, in care caz pu = 3,5 bar (limita minima admisà la constructie), s-a redus la pu = 2,5 bar.Nici in acest caz nu s-au produs modificàri evidente la grosimea filmului de ungere. Pentru exemplificare, se prezintà in Fig. 7*7. diagramele peliculelcr de ungere, la incàrcarea staticà a fusului p = 35 bar, n = 75o r/min, t^ = 7o °C, la Pu = 3,5 bar gi Pu = 2,5 bar. Linia 1 redà variatia grosimii filmului de uLei, 2 este linia de referin^à pentru determinarea capacitàtii traduc- torului gi 3, linia de scurtcircuit (h^ = 0).Din diagramà se vede cà la Pu = 3,5 bar,h,p n = 11,1 m, iar la pu = 2,5 bar, hT min = lo,7 p m.Se mentioneazà cà s-au fàcut experiente similare la n = 75o r/min, cu reducerea presiunii uleiului de la 3,5 bar la o,8 bar gi nici in aceste cazuri nu s-au observat modificàri evidente la grosimea peliculei.Rezultà cà presiunea de o,85 bar, a releului pentru protec- tia motorului Diesel ìmpotriva lipsei de presiune, este corect stabilità.Trebuie sà scoatem in evidenza cà, presiunea determinà de- bitul de ulei gi acesta la rìndul sàu, regimul termic al lagàru- lui. De aceea^ìn cadrul cercetàrilor experimentale, s-a urmàrit gi influenza presiunii asupra temperaturii cuzinetului.Diagrama din Fig. 7.6, ìnregistratà cu aparatul FEA, cuprin- de curbele de variatie a temperaturii uleiului la intrare 1, a cuzinetului superior 2 gi inferior 3, la. functionarea lagàrului cu n = 75o r/min, Pu = 3,5 bar gi pn = 1 bar, 2 bar gi 3,5 ber. Din diagramà se vede cà, la reducerea presiunii de la 3,5 bar la 1 bar, regimul termic al lagàrului create cu cca 6 °C.La temperatura normalà de lucru, aceastà cregtere, are in-
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- 9o - 
fluente neglijabilà asupra viscozitàtii uleiului, parametro de- tnant pentru grosimea filmului de ungere.Pe diagra^ft s-a trecut gì debitul de ulei (màsurat), care scade linear de la 6,4 1/min la 2,7 1/min , la reducerea presiu— nii de la 3,5 bar la 1 bar.Prin cele prezentate la acest punct rezultà cà reducerea preeiunii uleiului cu cca.l bar fata de valorile normale de lucro, nu influenteazà grosimea peliculei de ungere gi deci nu se ìnràu- tàtegte comportarea lagàrolui.Aceastà constatare este in concordante cu afirmatia exis— I tentà Sn lucrarea |jLlJ , din care citàm : "Thum.la experientele sa- I le, presiuni ale uleiului la intrare de o,3 bari pìnà la 1,4 ■bari, n-a observat modificàri ale presiunii maxime din filmul de i ungere. Mult mai foiositoare decSt ridicarea presiunii, este re- 1 ducerea temperaturii uleiului la intrare”. '7.2.5. Influente jocului diametralLa studiul anali tic, de la Cap. 5» s-a vàzut cà modificarea ; jocului In lagàr, in limitele 3 = o,l - o,3 mm, nu are influentà 1 hotàritoare, asupra grosimii peliculei de ungere. *Verificarea experiiaentalà a acestui rezultat teoretic s-a fàcut astfel ZS-a inregistrat pelicula de ulei pentru lagàrol cu 3 = o,13 :mn, la di ferite regimuri de turatie gi incàrcare (statica). Apoi, s-a màrit jocul la 3 = o,25 mm gi s-au fàcut inregistràri in ace- leagi conditi!.La toate regimurile investigate, diferentele au fost sub 3 m. De ex.jla n = 75o r/min, t^ = .7o °C gi p = 35 bari, grosimea minimi a peliculei a fost 6,6 p m la 3 = o,13 mm gi 7,7^m la 3 = e, 25 mm. In ceea ce privegte temperatura, lagàrol cu 3 = o,25 mm, a mera mai rece cu 2 °C - 5 °C.Rezultà cà sub aspectul termic, lagàrele cu jocuri mai mari,1 sint preferabile fatà de cele cu joc mie. jIn cazul lagàrelor paliere de la motoarele Diesel, jocul < diametral nu se poate màri fàrà limita, deoarece existà riscul am- plificàrii vibratiilor, acestea pot duce la ruperea arbcrnlni coti t gi la anaritia defectului de cavitatie, la cuzineti.
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- 91 -7.2.6. Influenza rizurilor pe suprafaÇa de alunecare a cuzinetuluiCalculul grosimii peliculei de ungere se face ìn ipot.eza cä suprafata fusului gi cuzinetului sìnt netede. Conditia ungerli li- chide este ca grosimea spatiului de ungere sä fie mai mare decìt suma ínáltimii asperitätilor de pe fus gi cuzinet gi a diametrului celei mai mari particule solide care se aflâ în ulei. Dacá nu este îndeplinita aceastâ condirle, particulele solide care sînt antre- nate în zona portanta, produc zgîrieturi pe suprafata de alunecare a cuzinetului gi fusului.Influenza acestor rizuri asupra ungerli lagärului, s-a studiai experimental dupä cum urmeazä ZS-au fácut ínregistrári de peliculá, în situarla cuzinetului farà rizuri, la diferite regimimi de lucru ale lagärului. Dupä t? aceea, s-au démontât cuzinetü §i s-au fäcut artificial rizuri în stratul de alunecare, s-au remontât în aceeagi pozitie. S-au répétât ìnregistranile în conditi! similare, gi diagramele obtinute s-au interprétât dupä metodica de la punctul 6.4.2.In tabelul 7*5 se prezintä parametri! masurati pe stand, la experiente cu cuzineti farà rizuri gi cu rizuri. Din coloana 7 a acestui tabel gi din diagrama Fig. 7.Ö se vede cà n la cuzine- tii cu rizuri este de cca 2,5 ori mai mie decìt la cuzinetii färä rizuri. Rezultà cà prezenta rizurilor pe suprafata de alunecare, inräutätegte mult comportarea lagärului. Película de ungere, fiind mai subtire, apare mai freevent frecarea semilichidä. Acest fapt este ilustrat ìn fotografia din Fig. 7.9. Se vede, mai ales la semi cuzinetul de sus, cä in zona in care au existât rizuri, stratul galvanic s-a uzat mai mult decît în zona färä rizuri.Autorul a constatât experimental cä de obicei rizurile sub- tiri, nu duc la defectarea lagärului. In schimb ele accelereazä procesul de uzare, ceea ce în final scurteazâ durata de servlciu a cuzinetului.Rizurile adînei gi grupate pot duce la defectarea lagärului. Rezultä cä prin eliminares rizurilor, fapt ce se obtine prin acuratete la montarea motorului gi flltrarea corectâ a uleiului în exploatare, durata de servlciu a cuzinetilor se poate mèri de cel putin doua ori.7.2.7. Influenta materialului stratului de alunecareIn exploatare, particulele fine din ulei pot sä uzeze stra- 
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- 92 -
tul galvanic din aliaj lb - In, astfel eft aparo la suprafatà, stra- tul intermediar din bronz de plumb. UzArile ae produc freevent, în sona activa gi se prezintâ în forma unor pete lucioase de culoarea bronzului, ca în Fi g. 7.9. Au existât §1 cazuri cînd stratul galvanic s-u uzat pe întreaga suprafa'ÇA, ca la semieuzinetii din fig.7.10. Presenta unor asemenea pete de bronz de plumb a fâcut nece— ear bA se cerceteze, daeà eie pun sau nu în primejdie functionarea lagàrului.In acest scop, s-au fàcut cereetâri pe standul de laborator eu cvzineti eu strat galvanic gi fôra strat galvanic.6emicuzinetü inferiori, prevàzuti cu traductori capacitivi çi termocopie miniaturizate, folositi la aceste experiente, sînt aratati în Fig. 7.11.S-a avut grijà ca suprafetele de lucru ale celor doi semicu- zrneti $A ai b S aceeagi rugo zi ta te gi sà fie realizati la aceleagi tolérante. Prin împerecherea acestor semieuzineti inferiori ou acelagi semieuzinet superior, s-a obtinut acelagi (Joc diamétral, j = o,16 mm.S-4L înregistrat grosimea filmului de ungere gi temperatura uleiului gi a ouzinetului la diferite regimuri de încârcare statice çi dinamica, mai întîi eu semicuzinetul eu strat galvanic gi apoi eu cel eu strat de alunecare din bronz de plumb.In primai e 5 ore de functionare peli cul eie de ungere au fost mai subtiri eu cca. 25 % decît ulterior, atît la semicuzinetul eu strut galvanic,cît si la cel eu strat de alunecare din bronz de plumb. Temperaturile cuzinetilor, misurate la cca. o,2 mm de strata! de alunecare (în zona activa), au fost mai mari eu cca. 5 °C la ouzinetul au strat galvanic gi cca. lo °C la cel fârà strat galvanic . ^in aceast* constatare a reiegit câ existé o perioadâ de ro— daj în care stratul de alunecare al cuzinetului se adapteazâ la forma fusului.Sub aspectul termic, în perioada de rodaj, semicuzinetul eu strat galvanic, a avut o comportare mai bunà.Dupé terminarea rodajului, ambii cuzineti s-au comportât identic,atît ca peliculé de ungere, cît gi ca temperatura.
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- 93 -Pentru a se evita producerea unor eventuale defectiuni, la experimentele care au unaat pe locomotiva (cap. 8), semicuzinetul cu strat de alunecare din bronz de plumb, a fost supus unor încer- càri severe. Eie au constat în functionarea continué, timp de 3 ore, la sarcina corespunzàtoare palierului Nr. 3 la puterea nominala a motorului Diesel (p = 46 bari, n = 75o r/min çi p^ = 15o bar), eu creçterea temperaturii cuzinetului pînà la Ilo °C. Traductorii capacitivi montaci în zona de lucru, temo cupi eie miniaturizate gi stratul din bronz de plumb, s-au comportât bine. In fotografia din fig. 7.11 se vede cà s-a produs un riz circular, din cauza unei impuritati» care însà n-a afectat traductorul capacitiv.Experimentele prezentate la acest punct au aràtat cà, mate- rialul din care este exécutât stratul de alunecare (aliaj moale Pb - In, sau bronz de plumb), nu influenteazà ungerea lagàrului (exceptînd faza de rodaj).Aceastà constatare este în concordantâ eu mentiunile exis- tente în literatura de specialitate. Astfel;în ^21^ se afirma cà la cuzinetii eu strat galvanic, daeà acesta se uzeazà, lagàrul nu trebuie sà se defecteze, deoarece stratul de sprijin posedà propriété! ti bune de alunecare.Comportarea lagàrului, depinde mai mult de forma geometrica $i de gradui de prelucrare, decît de calitatea materialului din care este exécutât lagàrul.7.2.8. Influença diluàrii uleiului eu motorinàPentru a se cunoa^te influença alteràrii uleiului eu moto- rina, s—au fàcut expérimente comparative cu ulei M 3o S 2, fàrà dilutie çi diluât eu 6 % motorinà. Rezultatele obtinute pentru re- /’imul n = 75o r/min, p = 45,8 bar gi t^ = 5o °C - 8o °C, se pre- zintà în diagrama din fig. 7.13» De aici se vede oâ, la aceeaçi temperatura (la intrare), pelicula de ungere este mai subtire eu cca. 3o % la uleiul diluât eu motorinà. De ex., la t^ = 7o °C pelicula de ungere scade de la cca. 13,5 p m la lop m (valori .misurate capacitiv), adicà eu 35 %. Teoretic, la aceeagi temperatura saéde- rea este de cca. 16 %. Se considéré cà procentul stabilit experimental este mai real decît cel teoretic. Intre punctele calculate gi misurate existé o concordanti! bunà, abaterea maximà fiind de cca. 15 %.Rezultatele obtinute arata, cri diluarea uleiului cu motorini la temperaturile normale de lucru, defavorizeazà functionarea
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- .94 -
lagàrului. Pel i ciHa de ungere fiind mai subbine, la uleiul diluat, uz rilt orin frecare sìnt mai mari. Totugi, se subliniazà cà dilu— tiile cu motorina pìnù la 6 % nu cauzeazà topini de cuzineti, de— oarece se pàstreazà domeniul ungerii lichide.7.2.9. Influenza vìscozitàtii uleiului

Limitele de vìscozitate admise pentru uleiul folosit la motoanele LDA 28 sìnt *9,6 cSt - 13 cSt (oca. 8,1 - 15,4 CP) la 98,9 °C.Pentru a se cunoagte influenza vìscozitàtii, s-au fàcut experimente cu ulei M 3o S 2 la vìscozitate apropiatá de valoarea maxima gi apoi, In aceleagi condirli, la valoarea minima.S-a constatat cá película de ungere (màsuratà) a fost mai mioà cu cca. 3o % la uleiul cu vìscozitate spre limita minimà admi- 
bA. De ex. la sarcina p = 35,3 bar, n = 7oo r/min, t^ = 8o °C, j = o,13 mm, pelicula màsuratà a fost 11 p m } respectiv 8,5 p m^ceea oe reprezintà 29 %.Rezultà cà uleiul cu vìscozitate spre limita minimà admisà, dezavontajeazà functionarea lagàrului.7.2.1o. Influenza màrci! uleiuluiS-au fàcut cercetàri comparative cu ulei M 3o S 2 gi DS 3o. Aceste màrci de ulei fac parte din aceeagi clasà de vìscozitate. Probele de ulei nou, ìncercate pe stand, avìnd vìscozitàti apropia- te, nu s-au constatat di ferente evidente la grosimea filmalni de ungere gì nici la regimul termic.Rezultà cà sub aspectul peliculei de ungere gi al regimului termic, lagàrele au o comportare identicà la functionarea cu cele 2 màrci de ulei. Se mentioneazà oà aspectele chimice, n—au fost cercetate./ •2.11. Cercetarea peliculei de ungere la pornirea gi oprirea fusuluiInvestigarne s-au fàcut la temperaturi ale uleiului la in- trare, caprina, intra 4o °c 9i 80 °C, urmSrindu-se momentul forma- rii iilmului de ungere gì al ìntreruperii, la pornirea^respectiv oprirea fusului. Pentru protectia instalatiei electrice, pornirea s-a fàcut cu fusul fàrà sarcina.
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- 95 -S-a constatai cà película de ulei se formeazà aproape in- stantaneu cu punerea in mineare a fusului (cu condirla preungerii). La oprire, pe màsurà ce fusul ìgi ìncetinegte viteza, película devine instabilà §1 dispare dupà oprirea completa a fusului. Timpul pìnà la disparitia filmului, depinde de sarcina de apasare.In fig. 7.15 se prezintá o diagrama, care redà. (la scara capacitá^ii traductorului) variaría peliculei de ungere la pornire "a" gi la oprire ”b”,la temperatura t^ = 5o °C. In partea de jos sìnt marcate momentul punerii in migeare (P) gi opririi complete a fusului (O).Se vede cà la pornire exista o perioadà foarte scurtà ìn care lipsegte filmul de ungere, ìn schimb la oprire, filmul de ungere persista pìnà la oprirea totalà a fusului.Rezultà cà frecarea semilichidà gi uscatà, sìnt inevitabile la pornirea fusului, dar durata de accionare este foarte scurtà.7.2.12. Puterea consumata prin frecare ìn filmul de ungere gi debitul de ulei
S-a vázut la cap. 5 cà pierderile prin frecare ìn filmul de ungere, depind de vìscozitatea uleiului (temperatura) jocul diametral, sarcina gi turaría fusului.Pentru a compara valorile teoretico cu valori misurate, s-au efectuat màsuràri de debite de ulei si de putere consumata pentru Etntrenarea fusului, la di ferite regimuri. Puterea màsuratà, are carácter informativ, deoarece nu se cunóse exact pierderile prin frecare ìn rulmenZii de apasare a fusului.Calitativ,valorile màsurate sìnt ìn concordanza cu cele calcúlate la cap. 5. Puterea consumata prin frecare cregte cu scàde- rea temperaturii gi cu marirea sarcinii.

7.2.13. Oercetàri la regim de temperatura ridicatà
Temperatura maxima de functionare a cuzínetuluí, este determinata de vìscozitatea minima a uleiului, la care se asigurà forZa portantá. Dacá forZa portantà din filmul de ulei, devine mai micà decìt forZa exterioarà, se produc local contacte ìntre cuzinet gi fus, ìnsoZite de cregteri de temperatura. La aceste cercetàri, s-a càutat sá se determine temperatura maxima a cuzinetului la care acesta poate sà mai funcZioneze-r Investigàrile s-au fàcut la n = 75o r/min, p = 43,3 bar (p^ = 135 bar).
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- 96 -Prin incàlzirea uleiului la intrare la = 98 °C, reducerea la minim a debitului de ulei Pu = o,5 bar, temperatura cuzinetului a ajuns la t = 137 0«In fig. 7.16 se prezintà diagrama temperaturilor inregistra tà lu aceat regim, cu aparatul FEA. Curba 1 redà temperatura uleiu lui la intrare, 2 §i 3 temperatura auportului lagàr la loo mm#res- pectiv lo mm de spatele cuzinetului inferior gi 4 temperatura cuzinetului inferior ìn zona activà, la cca. o,2 mm de stratul de alunecare.Iterata de ìnc&lzire a fost de 4,5 ore funzionare continua. Se vede cà temperatura suportului lagàr (la lo mm de cuzinet) ur- màre^te temperatura cuzinetului inferior cu o diferentA iti minus de ccn lo C.La fel gi temperatura uleiului, urmàregte pe a cuzinetului, dar cu o diferentà de cca 4o °C.Inregistràrile de peliculà de ungere, fAcute cu traductorul A 3 la acest regina de funzionare au pus in evideZà grosimi de peliculà foarte subtiri, cca l^m . Cu toate acestea; cuzinetul nu 8-a defectat.In fig. 7.14 se prezintà un fragment dintr-o diagramà a peliculei de ungere la n = 75o r/min, p = 43,3 bar, j = o,15 mm gi tc = 134 °Cfdin care rezultà = 1,3 p m.
7.2.14. Investigarea unor cauze care produc defectàri de cuzineti

Studiul teoretic de la cap. 5 gi cercetàrile de laborator prezentate (verificate gì in exploatare, cap. 8) au aràtat cà in oazul respectàrii forme! geometrico a lagàrului gi asigurarea uleiului necesar pentru ungere gi ràcire, lagàrele paliere gi de bielà ale motoarelor LDA 28, se comporta bine.Dintre cauzele care pun in peri col funZionarea cuzineti- lor, abaterile de la forma geometrica prescrisà, ocupà primul loc. Pentru a verifica aceet lucru s-au imitat pe standvl de laborator conditine unui montaj defectuos.Abaterea a constat in agezarea fusului ìn aga fel incit a càlcat In cruce gi a làsat amprentà numai pe jumàtate din supra- • fata cuzinetului. Semicuzinetul inferior a avut o termocuplà Pe - Ko. Dupà punerea in functiune, cu fusul farà sarcinà, temperatura uleiului gi a cuzinetului au crescut normal. La citeva se— 
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- 97 -cunde dupá íncárcare, la p = 3o bar, diferenta dintre temperatura cuzinetului §i a uleiului a crescut rapid. Pentru a se evita de- teriorarea fusului, s-a procédât la oprirea lui §i s-au démontât cuzinetii.La semicuzinetul inferior s-a constatât un ínceput de gri- paj, cu íntinderea stratului galvanic, dupa cum se vede ín fotografia din fig. 7.12.Acest rezultat experimental a fost confirmât §i ín exploar- tare ín tóate cazurile cínd capacele lagárului s-au montât inversât . Alta abatere de montaj, investigata pe stand, a constat ín slSbirea penelor ín a§a másurá încît cuzine^ii au vibrât ín láca§. In acest caz nu s-ai produs defecte la cuzineti, dar s-a constatât cá dupá stríngerea penelor, temperatura cuzinetului inferior a scá- zut cu oca 5 °C.7.2.15. Protectii ímpotriva topirilor de cuzineti
Motoarele LDA 28 sint prevázute cu relee de temperaturi §i presiune, pentru protectia ímpotriva lipsei de ulei §i a tempera- turilor ridicate. La majoritatea topirilor de cuzineti aceste relee au fost ín functiune §i totugi n-au reusit sá evite defectárile.Autorul este de párere cá lagárele motoarelor LDA 28 n-au nevóle de sisteme de protectie suplimentare, dacá sint montate co- rect §i se asigurá uleiul necesar cu proprietátile minime prescri- se. Cu tóate acestea, in cadmi cercetárilor pe stand, s-au fá- cut experience cu termocontacte pe bazá de bimetal §i cu sigurante fuzibile. Dintre acestea, sigurantele fuzibile au dat rezultate mai bunt. In fig. 7.17 se prezintá o diagrama ínregistratá la o experi enCá cu o sigurantá fuzibilá (cu punct de topire 13o °C) montât la lo mm de spatele cuzinetului.Curba 1 redá temperatura uleiului,2 §i 3 a suportului lagár, iar curba 4, temperatura cuzinetului inferior. Siguranta fuzibilá s-a topit la temperatura de 135 °C (punctul T) §i prin aprinderea unui bee electric a semnalizat acest lucia;. Temperatura cuzinetului a fost de 144 °C. De$i la semicuzinetul inferior nu s-a produs nici o defecCiune, autorul consideré cá sistémele de protectie a cuzinetilor ímpotriva topirilor, trebuie sá limiteze functionarea lagarului píná la max. 13o °C.
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Rezultatele presentate la aceet punct ar putea sä fie valo- riíicate dacá benéficiarii sau fabricante motoarelor Diesel, solicita acest lucru. Pentru aceasta mai sìnt necesare oercetàri pe motoare Diesel in condì rii reale de functionare.7.2.16. Conclusi! la cap. 7«
Principalele concluzii ce se desprind din cercetärile experimentelle prezentate sínt *7.3.1. Intre peliculele de ungere stabilite teoretic gi experimental, pentru diferite regimuri de funcionare, existä concordante calitativá gi cantitativa. La grosimi de cca 16 p m diferen- tele intre valorile màsurate gi calculate sint de 2 yU m pinä la 6 yum, cesa ce reprezintà 12,5 % - 37 %, eroarea instalatiei de mäeurare pe domeniul o - 5o p m fiind - 1,8 yU m.7.3.2. Temperatura uleiului la intrare, respectiv vìscozi- tatea (dependentä de temperatura), sìnt parametri! hotarìtori pentru ungerea lagàrelor. Filmul de ungere se reduce la cca 2,1 ori cind temperatura create de la t^ = 5o °C la t^ = 9o °C gi de cca. 1,44 ori, de la t^ = 7o °C (temperatura nomala) la 9o °C.7.3.3» Alterares uleiului cu motorinä influenteazä negativ filmul de ungere. Diluarea uleiului cu 6 % motorinä reduce stratul de ungere de oca 1,3 ori, la temperatura normalà de lucru.7.3.4. Rizurile pe stratul de alunecare reduc de cca 2,4 ori filmul de ulei, comparariv cu cuzinetul farà rizuri.7.3.5. Materials! stratului de alunecare (Pb - In sau bronz de plumb) nu influenteazä ungerea, dupä terminarea rodajului. In faza de rodaj stratul moale galvanic se adapteazä mai repede la forma fusului. Stratul de alunecare din bronz de plumb posedä proprietàri de alunecare bune, astfei cä asigurà functionarea lagàru- lui, dacá stratul moale galvanic se uzeazà in timp.7.3.6. Uleiurile DS 3o gi M 3o S 2; sub aspectul filmului de ungei'Sj se comporta identic, la aceeagi viscozitate.7.3.7. Frecarea semilichidä gi uscatä este inevitabilá la punerea fusului in migeare, dar durata este foarte scurtä daeä se asigurà preungerea. La oprirea fusului,filmul de ulei devine instabil, dar nu se ìntrerupe decìt dupa ìncetarea migeàrii.
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- 99 -7.3.8. Abaterile importante de la forma geometrica prescri- . sä, cauzeazä defectarea lagärului în cîteva minute sau ore, de la punerea fusului în miçcare.7.3.9» Temperatura maximä la care cuzinetul a functiohat färä sä se defecteze a fost 144 °C.
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Ó. CEROETARI PE MOTOARE DIESEL

Resultatele experimentelor de laborator, prezentate la cap. 71 nu se pot transpune in intregime la conditine de functionare ale la gArelor niotorului Diesel. Oricare lagir palier al arborelui cotit, funcUoneazi in conditi! diferite de cele de la standul de laborator. De aceea,au fost necesare cercetárile pe motoare Diesel, care sínt expuse in continuare.La aceste experimente efectúate cu motoare Diesel pe standul de probi, sau pe locomotive Diesel electrice legate la reostat in depou, s—au investigai grooimea peliculei de ungere gi temperatura ouzinetului palier, pentru a se cunoagte influentele diferitilor 
atr~i asupra procesului de ungere al lagirelor.Concluziile care au rezultat din aceste experimente gi din cele de la Cap. 7, precum qì únele misuri tehnologice propuse de autor, s-au verificat pe locomotive Diesel in remorcarea trenuri- lor, pe perioade lungi de functionc-re. La acestea s—a mfcsurat perma- nent sau periodic temperatura cuzinetului investigai, ori s-au fa- cut veri fiCiri de cuzineti cu sau fira demontare.$.1• Dcsfigurarea experimentelor pe un motor Diesel la standul de probi I.C.M.R.La lagárul Nr. 3 s-a montat un semicuzinet inferior, previ- zut cu doi traductor! capacitivi, d = 2o mm §i doui termorezisten- te mini: turizate. Pentru inregistriri s-a folosit un traductor, ce- lilalt iiind de rezervi. Traductorii capacitivi §i termorezisten- tele au fost plasate in zona de lucru a cuzinetului, fig. 8.4.Legatura intre traductorul capacitiv gi instalatia electrónica, s-a fàcut cu un cablu coaxial cu C = 45o p.F. Firul central , Pj s-a legat la armatura din cuzinet, iar montarea la masa fusului, prin intermediul unui contact cu alunecare fixat in partea frontali a arborelui cotit.Dupá regiarea instalatiei electrónico de inregistrare gi misurare, perioadá in care s-a efectuat rodajul cuzinetului experimental, s-a procedat la inregistrarea grosimii peliculei de ulei ?! a temperaturii cuzinetului. Simultan cu aceste inregistriri, e-a mñsurat cu aparate de bord gi portative, temperatura gi presiu— nea uleiului la intrare in motor, turatia gi puterea motorului. Jocul diametral in cuzinet a fost j = o,14 mm. S-a folosit ulei DS 3o a cirui permitivitate relativi, determinati in laborator in
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- 101 -funcZie de temperatura, se gaseóte in fig. 8,1.8.1.1. Prezentarea rezultatelorGrosimea minima a filmului de ungere, stabilità din diagra- me, cu metodologia de la punctul 6.4.2.^ scàzut la ìncàrcarea moto: ului, de la mersul in gol (n = 35o r/min) la sarcina nominala, de la 14,3 m la 6^um, la temperatura medie a uleiului la intrare de oca. 6o °C, fig. 8.3.DiferenZa intre temperatura cuzinetului si a uleiului la intrare a fost de 14 °C la sarcina nominala §i 5 °C la mersul in gol. Principal'ele rezultate, verificate mai amplu la experienZe- le pe locomotive Diesel electrice^sint Ía) In regimuri tranzitorii, grosimea filmului de ulei a osci- lat in limite largi, fárá sá se producá ungerea semilichidà inire fus §i cuzinet.b) Modificarea presiunii uleiului la intrare in motor in do- meniul 1,7 - 2,3 bari, la mersul in gol n = 35o r/min, 7o °C, n-a influenzai grosimea minimà a filmului de ungere.c) La opri rea motorului, filmul de ungere s-a intrerupt de cele mai multe ori dupa incetarea miocàrdi fusului. Au fost §i si- tuaZii cind la ultimele 4-5 rotaZii au apárut contacte scurte ìntre fus gi cuzinet.Experiméntele de la standul de probá I.C.M.R. au seos in evidenZà cà traductorii montaZi in zona de presiune maximà a ouzi- netului au rezistat la solicitárile mecanice gi termice, oeea ce a reprezentat o garanzie pentru efectuarea cercetarilor pe motoare in condiZii de funcZionare pe locomotive Diesel electrice.Ca deficienze s-a constatai cà termorezisienZele miniaturi- zate se defecteazá din cauza vibraZiilor. De aceea,la experimentóle care au urmat, s-au folosit termocuple miniaturizaie.
8,2. Cerceiàri experiméntale pe motoare 12 LDA 28montate pe locomotiva Diesel-electricàS-au efeciuai experimente la Depoul Caransebeg pe locomotive Diesel electrice, legate la reostat gi in remorcarea trenurilor la care, s-a studiai procesal de ungere al lagàrului Nr. 3 prin Snregistrarea grosimii filmului de ulei si a temperaturii cuzine— tului. La alte experimente in depouri (Bragov, Dej, Pitegti,
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- Io2 -Timigoara), sau in remorcarea trenurilor pe diferite sec^ii, s-a màsurat cu aparate indicatoare gi inregistratoare temperatura uleiului la intrare gi a lagàrelor investigate, ori e-a urmàrit comportarea cuzine^ilor prin masurarea jocurilor gi aspeotarea lor la reviziile preventive.8,2.1. Pregàtirea gi modul de desfàgurare a experimentelor pe L.D.E. 659La lagàrul Nr. 3/1 s-a montat un semicuzinet inferior, pre- vàzut cu traductori capacitivi gi termocuple Fe-Ko,ca cel de sus din fig. 8.5.Jocul diametral ob^inut a fost j = o,14 mm. Conectarea unui traductor capacitiv (celàlalt a fost de rezervà) la instala^ia electron!cà B-a fàcut la fel ca la punctul 8.1.Experimentele s-au fàcut cu ulei DS 3o? cu care motorul funo- ■^ionase cca. 15.ooo km (3oo ore).Viscozitatea dinamicà este in fig. 8.12, iar pernii ti vitatea relativa in fig. 8.1.S-a inregistrat grosimea filmului de ulei gi temperatura cuzinetului La diferite regimuri stabilizate gi la schimbàri de sar- cinà. Pentru a se cunoagte influenza alteràrii uleiului cu motori- nà, s-a prooedat la diluarea lui cu 5 % motorinà.S-a analizat influenza scàderii presiunii uleiului la mersul in gol (35o r/min, 7o °C) de la 2,1 bar la 1,5 bar asupra grosimii minime a filmului de ulei. Reducerea presiunii s-a obtinut prin deschiderea robinetului de golire al filtrului combinat de ulei.Parametri! cercetati s-au màsurat astfel :Grosimea filmului de ungere s—a Inregistrat capacitiv cu in— stalatia electronicà (cap. 6). Diagramele ob^inute s—au interpre— ) tat dupà metodica de la punctul 6.4.2.Temperatura cuzinetului s-a màsurat cu termocuple mi niaturi — zate, folosind un milivoltmetru portativ etalonat o °C - 2oo °C.Preeiunea gi temperatura uleiului la intrare, s-a màsurat cu aparate de bord, care e—au verificat inainte de experimente.Sarcina motorului s-a stabilit prin pozi^ia controlerului gi prin màsurarea turarle!.Cu locomotiva pregatità in aga fel, s-au cercetat influen^e- le, sarcinii, presiunii gì temperaturii uleiului asupra grosimii minime a peliculei de ungere, in regimuri stabile gi tranzitorii.
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8.2.2. PregStirea gi desfSgurarea experimentelor peL.P.E. 162Pe aceastS locomotivS s-au efectuat experimente la reostat in depoul Caransebeg in douá etape gi in remorcarea trenurilor pe o perioadá de un an.In prima etapa s-a cercetat comportarea peliculei de ungere la un cuzinet palier, fSrá strat galvanic Pb - In. In acest scop s-a montat la lagSrul Nr. 3/1 semicuzinetul inferior din fig. 8.5, cel de jos. Acesta a fost prevSzut cu traductori d = 18 mm c gi 4 termocuple Fe-Ko fixate in zona portanta la cea o,5 mm de stratul de alunecare. Stratul galvanic din aliaj Pb-In s-a IndepSr- tat de pe intreaga suprafa^á, pe o macina specials. Rugozitatea ob^inutS la stratul intermediar din bronz de plumb, a fost identic cu cea de la cuzine^ü cu strat galvanic ( - o,2 yum). Jocul diametral a fost o,16 mm. Spatele semicuzine tului experimental se vede in fig. 8.6.La lagSrul Nr. 4/l s-a montat un sauicuzinet inferior cu pata de bronz in zona de solicitare maximá, fig. 8.7. Acest semi- cuzinet a func^ionat pe un alt motor cea 18o.ooo km (3600 ore. gi fusese inlocuit la revizie in depou, din cauza uzarii stratului galvanic plná la stratul intermediar. Jocul ob^inut a fost o,22 mm, cu o prestringere de o,2o mm.Másurarea temperaturii acestui cuzinet s-a fScut cu 4 termocuple fixate la fel ca gi cele de la lagarul 3/1 •Pentru ca experimentóle la reostat gi cele de durata in remorcarea trenurilor sá fie cít mai concludente, s-au ales condi- Ijiile cele mai severe.Motorul Diesel 080 de pe L.D.E. 162 era aproape de cea de a doua reparante generáis, ceea ce presupune jocuri mai mari la segnanti, pistoane gi camSgi de cilindru, cu electe defavorabile pentru ungerea lagSrelor.Legarea traductorului capacitiv de la lagSrul 3/1, la insta- latia electronics, s-a fàcut cu cablu coaxial = 458 pF gi la fel ca la punctul 8.1.Schema de conexiuni a termocuplelor de la lagàrele 3/1 gi 4/l, se prezinta in fig. 8.8. Aparatul Snregistrator FEA etalonat o - 2oo °C, a inregistrat temperaturile .misurate de termocuflele de la cei doi semicuzineti inferiori gi temperatura uleiului la intra- re in motor. Gite o termocuplà de la cuzinetii cercetati, a trimis
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« «mni ul la buclele osciloseriptului Southern. Periodic S-au verificai temperaturile înregistrnte de FEA gi de osciloscript, cu ajutorul unui compensator QTK» o -15 mV gi a unui milivoltmetru •talonat o - 2oo °C.Presiunea uleiului înainte gi dupä filtrul de ulei s-a m&su- rat cu manometro de bord o — 6,3 bar, clasa de precizie 2,5 gi su— plimentar s-a folosit un manometru de comparare o - 6 bar, clasa de precizie 1,6.Sarcina gi turatia motorului s—au stabilit la fel ca la punc tul 8.2.1.S-a folosit ulei M 3o S2fla care permitivitatea relativa se gäsegte în fig. 6.12 iar vîscozitatea în fig. 8.12.In primole 2 zile de expérimente s-a înregistrat, grosimea peliculei de ungere la lagârul Nr. 3» temperaturile ouzinetilor 3/1, 4/1 gi temperatura uleiului la intrare în motor, pentru diferite conditi! de functionare.Obtinîndu-se rezultate bune, privind grosimea filmului de ungere gi temperatura celor doua lagäre, s-a pregâtit motorul pentru experimentarea seraieuzinetului uzat, de la lagârul Nr. 4/l> în conditü de remorcare a trenurilor. Pregâtirile au constat în • Demontarea semicuzinetului cu traductori capacitivi de la lagârul Nr. 3/1 çi montarea unui semieuzinet cu strat galvanic din aliaj Pb - In. Acesta a avut 4 termocuple, fixate identic cu cele de la lagârul Nr. 4/l. Jocul diametral obtinut a fost j = o,15 mm. Schema de mâsurare a temperaturilor pentru conditiile de remorcare, se prezintâ în fig. 8.9. Pentru alimentarea aparatului PEA cu curent alternativ 22o V s-a folosit un convertor static 24 V c.c./ 22o V c.a. 6o Hz.Aparxtul înregistrator PEA s-a démontât dupä lo zile de functionare, pentru a se evita deteriorarea lui, din cauza vibra- ^iilor existente în timpul remoreärii trenurilor. Pentru a se pu- toa urmäri évoluais în timp a temperaturi! lagärelor expérimenta— te, s-au fâcut periodic mäsuräri cu aparate portative, în timpul remoreärii trenurilor sau cu locomotiva legatä la reostat în de- pou. Experimentele din etapa a doua s-au efectuat dupä 6 luni de la darea locomotive! în func^iune cu cuzinetul cu patä de bronz, de la lagârul nr. 4/1.M li întîi s—a verificat daeä termocuplele existente în se— micuzinelfii inferiori de la lagärele 3/1 gi 4/1 nu s—au détériorât.

BUPT



- Io5 -Dupá 1 orá de functionare s-a constatât cá temperaturile cuzine- tilor aveau valori apropíate cu cele de la experimentóle din prima etapá. Dupá aceasta, s-au másurat jocurile la toti cuzine^ii gi s-a constatât cá nu au apárut modificar! másurabile fa^á de situaría anterioará.S-a démontât semicuzinetul inferior de la lagSrul Nr. 3/1 g! în locul lui s-a montât un semicuzinet cu doi traductor! capacitivi d = 18 mm (cu strat galvanic) gi douá termocuple Fe-Ko.cJocul diametral ob^inut a fost j = o,195 mm.In plus fa^á de experiméntele anterioare s-a ínregistrat, presiunea gazelor ín cilindru gi presiunea uleiului la intrare în motor. Pentru ínregistrarea presiunii gazelor s-a folosit un traductor piezoelectric, care s-a montât în chiulasa de la cilindrai Nr. 3- RMcirea lui s-a fácut cu apá în circuit deschis.Semnalul oferit de traductor s-a trimis la un electrometru gi de aici la o huela a osciloscriptului Southern cu 24 canale.Inainte de efectuarea fiecárei ínregistrári trebuia sá se procedeze la descárcarea electrometrului, prin apásarea pe un bu- ton. Marcarea punctului mort superior, s-a fácut cu un traductor inductiv, montât în fata unui dise, din tablá de fier, prevázut cu o fantá. Discul s-a fixât la capátul arborelui cotit.Presiunea uleiului din circuítul de ungere s-a ínregistrat de osciloscript cu ajutorul unui traductor inductiv.Dupá pregátirile menzionate, s-a procédât la efectuarea unui rodaj al cuzinetului experimental, de cea 3 ore, pentru a se evita influenza lipsei rodajului asupra peliculei de ungere gi temperaturii cuzinetului. In acest timp s-a réglât instalaría electrónica de ínregistrare gi másurare.La experimente, s-a folosit ulei M 3o S 2 cu care motorul funcionase 6 luni (cu cmpletárile necesare). S-au ínregistrat in- fluentele diferitilor parametri, aga cum se va vedea mai departe.Dupá cea 1 orá de diagramar! ìn diferite regimuri de func- tionare a motorului, s-a observât o scádere brusca a presiunii uleiului gi a grosimii filmului de ungere. La verificarea fácutá s-a constatât cá a pátruns cea 15 1 apá (2 %) ín ulei, din cauza unei defectiuni la circuitul de rácire. Alterares uleiului cu apá a atras dupá sine scáderea víscozitátü gi spargerea cartugelor filtrante micronice.In acest fel, s-au cercetat involuntar efectele negative 
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ale alt eràri1 uleiului cu apà.Dupà ìndepàrtarea apei gi ìnlocuirea cartugelor filtrante micronice, au continuât diagramàrile la regimuri stabilizate gi tranzitorii. S-au simulât regimuri de supraturare, prin scoaterea excitatiei generatorului, cu motorul la sarcina gi turarla nominali gi prin actionarea manualà a arborilor de reglaj, cu cregterea turatici pînà la intrarea ìn functiune a protectorului de supra- turare. Au urmat experimente cu ulei M 3o S 2 uzat ìn care s—au in— trodue 5o 1 motorinà?realizìndu-se o diluvie de 6 %. In acest fel a ecàzut vìscozitatea dinamici de la 24 CF la 19 CP (la 7o C), 1 a y punctul de inflamabilitate a ajuns 141 C fatà de 155 C admis de instructii. La ìnregistràrile fàcute ìn aceste conditii» s-a constatât cà filmul de ungere era mai subtire decît la uleiul ne— alterat cu motorinà, dar totugi persista regimul de ungere hidrodinámica, dupà cum se va vedea la punctul 8.2.3.8.Dupà aceasta s-a procédât la ìnlocuirea uleiului alterai, cu al tul nefolosit marca M 3o S 2. Cu acesta s-au fàcut experimente la diferite temperaturi gl sarcini ale motorului gi s-au investigai influentele diferitilor factori asupra comportàrii lagà- rului. rLa terminares acestor cercetàri, s-a ìnlocuit uleiul M3oS2 cu alt ulei, tot nou, marca DS 3o^ pentru a se studia comportares lagàrelor cu douà màrci de ulei diferite, dar din aceeagi clasà de vìscozitate. S-au fàcut apoi diagramàri la regimuri de lucru cìt mai apropíate de cele la care s-a folosit ulei M 3o S 2.Se mentioneazà cà, in condititi© de functionare a motorului pe locomotiva, este dificil ca parametrii studiati (puterea, tu- ratia, presiunea uleiului, temperatura etc) sá fie reprodugi exact de la o experientà la alta.De aceea s-a acordat atenti e regimurilor de mers in gol gi sarcinà nominala, care pe L.D.E. se regleazà gi se stabileazà mai ugor decît regimurile de sarcini partiale. Pentru a tine cont de dispersia ciclica, regimurile studiate s-au ìnregistrat de cel pu- tin 5 ori. Fiecare diagramà a cuprins un numàr de 8 - 5o cicli, Ìn functie de viteza de deplasare a hìrtiei. In total s-au Ìnregistrat 35o diagramefdin care 268 pe L.D.E. 162, la experiméntele din etapa a doua, cìnd pe lìngà grosimea peliculei de ungere, s—au Ìnregistrat gi parametrii mentionati. Tóate diagramele s—au interpretai, ìn cees ce privegte grosimea peliculei, dupà metodica de
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la punetul 6.4.2. S-au citit cu lupa distantele Í d la cel putin 4 cicli gi s-a fàcut media citirilor. Valorile cu diferente mai mari de 2o % s-au éliminât, acestea reprezentînd cea 15 % din va- lorile interpretate.Rezultatele, s-au concentrât într-un tabel care cuprinde peste 3ooo de’ valori másurate, pe baza càrora s-au studiat influen- tele diferitilor parametri asupra grosimii minime a filmului de ulei. In tabelul 8.1 se aratá cîteva din rezultatele obtinute, restul fiind prezentate sub forma de diagrame în functie de diferiti parametri analizati. In fig. 8.13 - 8.28 se prezintà 19 diagrame, care contin variatia grosimii peliculei de ungere (în zona de solicitare maximá a cuzinetului), iar o parte din ele gi ceilalti parametri amintiti (temperaturi ulei gi cuzinet, presiu- ne ulei gi gaze).Referitor la presiunea gazelor din cilindra, se precizeazá cá la únele diagrame, nu s-a deseftreat electrometrul înainte de înregistrare, astfel c& s-au produs deplasári fatà de linia de re- ferintâ. Prin interpretaren a douà diagrame indicate, la mers în gol gi sarcina nominala, s-a stabilit variatia presiunii gazelor în cilindra, cu care apoi s-au déterminât diagramele de ìncàrcare ale lagárelor, expuse la cap.5.
8.2.3. Interpretaren rezultatelor obtinuteIn cele ce urmeazá se prezintà valorile misurate gi se anar- lizeazá influentele diferitilor parametri asupra grosimii minime a filmului de ungere gi a temperaturii lagnrului.8.2.3.1. Influenta sarcinii gi turatiei motorului DieselLa motoarele L.D.A- 28 de pe L.D.Esodata cu creçterea turatici cregte gi sarcina, din cauzá cá motorul a functionat dupa característica generatorului de c.c., = f(n), *>t = f(n).Regimurile de sarcina studiate u fost 2o5 KW (35o r/min), 58o KW (45o r/min), 9o4 KW (55o r/min), 122o KW (65o r/min) gi 154o KW (75o r/min),la temperaturiie uleiului la intrare t^ = 65 °C, 7o °C, 75 °C gi 8o °C. In fig. 8.lo se prezintà hm 1 mi n în functie de sarcinò gi turati e pentru cele 4 regimuri de tempe- raturè ale uleiului. Se vede ca la tn = const, hm . scade cu màrirea sarcinii. Valorile maturate capacitiv s-au comparât cu valorile calcúlate dupa metodica de la punctul 5.3.6., cu mentiu- nea cá în loe de p^ s-a luat Pmnx (gi unghiul y* ) din diagrama de ìncàrcare a lagàrului Nr. 3» la mers în gol si sarcina nomina-
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- Io8 -
la. rentm sarcini partirle nu se pot stabili valori calculate, deoarece nu se cunosc pmax gi unghiurile y . Din coloanele 8 gi 9,tabel 8.2;se vede cà la incàrcarea motorului de la gol la earcina nominala, ra^n scade cu cca 4o %, iar cu cca80 la temperatura constante.DiferenZele maxime intre valorile misurate §i calculate (col. 8 gi 9,tabel 8.2) sint de 4,8p m la mere in gol gi de 1,9 
p m la sarcina nominala, eroarea de misurare fiind — 1,8^44 m. Rezultà cà exista concordanza Ìntre studiul teoretic gi experimen- tal. 8.2.3.2. Influenza temperaturii uleiuluistudiul s-a fàcut la regimul de mers in gol gi la sarcina nominala, la j = o,195 mm.In diagramele din fig. 3.11 se prezintà curbele 1 trasate pe bazc. valorilor medii màsurate, in domeniul de temperatura • t^= 65 °C - 8o °C gi curbele 2, calculate pentru cele douS regimuri de incàrcare analizate. Din aceste rezultate se vede cà la cregterea temperaturii uleiului, la turati e gi sarcina constantà, grosimea minimi a pelicuiei scade.In domeniul de temperatura mentionat, hm . scade cu 66 % i minla mera In gol si la sarcinà nominalà, iar h m cu 24 % - 4o %. o i minCregterea temperaturii uleiului peste temperatura normalà de lucra reduce grosimea minimà cu cca 4,4 % pentru fiecare grad. La studiul analitic, prezentat la punctul 5.3.1,scàderea a fost de 2,2 pe 1 °C. Existà deci concordanza ìntre rezultatele teore— tice gi cele experimentale.Prin cregterea temperaturii uleiului la intrare peste temperatura de regim (t^ = 7o °C), comportarea lagàrului se ìnràutà- Zegte. Aceasta scoate in evidenza importanza ce trebuie sà se acor- de sistemului de ràcire de pe locomotiva.8.2.3»3» Influenza jocului diametralLa Ìnregistrarea peliculei de ungere la lagSrul 3 la motoa- rele Diesel Nr. 862 gi Nr. 080^ jocurile diametrale au fost 0,14 mm 9i o,195 mm.Rezultatele obZinute, au aràtat cà in domeniul cercetat, nu s-au produs modificar! evidente. DiferenZele maxime constatate au fost de cca 1,5 m la sarcina nominalà, fiind situaZii cind peli- 
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- Io9 -cula a fost mai mare la j = o,14 mm gi invers.In ceea ce privegte regimul termic, cuzinetul eu joc o,195 mm a realizat temperaturi mai mici eu 2 - 4 °C fatà de cel eu joc mie. Aceasta se explica prin debitul de ulei mai mie la cuzinetul eu j = o,14 mm.Prin márirea jocului în lagar, se îmbunatàtegte regimul termic, dar exista riscul aparitiei defectului de cavitarie la cuzineti. 8,2.3.4. Influença presiunii uleiului
Pentru a se cunoaçte influença presiunii uleiului la întra- re în motor^ s-a înregistrat película de ungere gi temperatura cuzinetilor, apoi s-a redus presiunea uleiului çi s-au répétât în- registrárile în aceleaçi conditi! de functionare.Reducerea presiunii s-a obtinut prin deschiderea robinetu- lui de golire de la filtrul de ulei, eu motorul Diesel în functiu- ne. Diagrámele înregistrare n-au seos în évidents nici o modificare la película de ungere gi la temperatura cuzinetilor. La mers în gol, presiunea uleiului s-a redus eu cca o,5 bar, iar la sarcina gi turatia nomináis cu cca o,3 bar, sub valorile minime pre— serise. Deoarece, prin reducerea presiunii, debitul de ulei scade, temperatura cuzinetului ar trebui sa creascá, pe perioade mai lungi,de functionare, Acest lucru este valabil la sarcina nomináis, unde pierderile prin frecare în filmul de ungere sînt mai mari. La regimul de mers în gol pierderile fiind mai mici, temperatura cuzinetului nu se modifica, la reducerea presiunii uleiului. Acest lucru s-a verificat experimental pe un motor Diesel din exploatare. (Dupà stabilizarea regimului normal t^ = 7o °C, motorul a functionat o orá la n = 35o gi Pu = 1,9 bar §1 apoi 1,5 ore cu Pu = 1,4 bar. In diagrama din fig. b,29 Ínregistratá cu apara- tul FEA, curba 1 reprezintâ temperatura uleiului la intrare, iar curbele 2, 3 çi 4, temperaturile cuzinetilor 4/1, 4/II gi 3/H• Termocuplele au fost fixate în zona activà a cuzinetilor la cca 1 mm de suprafata de alunecare. Din diagrama se vede cà ìn perioa- da functionàrii cu p^ = 1,8 bar, diferenta dintre temperatura cuzinetului cel mai cald gi a uleiului la intrare este de 6 °C - 7 °C. La functionarea cu Pu = 1,4 bar, la terminarea experimentu- lui,temperatura cuzinetului este mai mare cu 2 °C, dar diferenta
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- Ilo -de temperaturô s-a stobilizat la 6 C.Kezultà cà la funcZionarea cu presi une redusâ, frecàrile în lagâr nu s-au modificai fa^à de situatia anterioarà.Pi imni de ungere ci prin aceasta comportarea lagàrului nu se înrfutiiVoc la scàderea presiunii în limitele cercetate.Rezultatul presentai are importanza practicà, deoarece în multe cazuri locomotivele sînt resinate în depouri sau pe linie, dacA presiunea uleiului scade cu o,l bar sub limita prescrisà.Aceasta nu trebuie sà conducà la minimalizarea importance! pe fiarn o are presiunea uleiului» Acest paramétra trebuie sà fie verificat congtiincios în exploatare, deoarece scàderile mari de presiune pe intervale scurte, la aceleagi condiCü de turaCie gi temperatura, semnaleazà urmàioarele defecCiuni Z- Alierarea uleiului cu motorini sau apà peste limitele admise; - Producerea unor neetanseitàti în circuìtul de ungere, sau spargerea cartugelor filtrante;_ Defectarea pompei principale de ulei;_ Nivelul uleiului sub limita minima;- Gripàri de cuzineti»In cazul motoarelor noi, presiunea uleiului dà indicaCii asupra iocurilor esistente la locurile de ungere gi a performante- lor pompei principale. In timpul exploatàrii^presiunea scade din cauza degradârii uleiului gi îmbîcsirea filtrelor. Dacà aceste cause se elimina, presiunea revine la valoarea iniziala, sau aproape de ea. In timpul producerii unui gripaj de cuzineCi,se manifesta scôderea brusca a presiunii cu cca o,3 bari.Automi a vàzut acest lucru, eu ocazia probàrii unui motor pe stand. De ai ci s—a tras concluzia cà senderea presiunii a fost efectul gi nu cauza gripftrii. Degi s-au luat misuri de oprire a motorului, gnpajul cuzinetului în cauzà nu s-a éliminât, în schimb s-au redus omit efectele.Dupà pàrerea autorului, scàderea presiunii ulaiuluj la pro— ducerea unui gripaj de cuzineCi se datoreçte mai mult înfundàrii filtrului, decît màririi jocului la lagàrul gripat.b.2.3.5. Influença materialului stratului de alunecareCa urmare a rezultatelor obCinute în laborator, eu semicu— zinetul fàrà strat moale galvanic (punctul 7.2.7.) s-au fàcùt expérimente similare pe motorul Diesel 080.
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- Ill -Semicuzinetul de jos din fig. 8.5, fárá strat galvanic, pre- v.lzut cu 2 traductor! gi 4 termocuple^a fost montat la lagárul 3/II, la experiméntele din prima etapa. Concomitent, la lagárul Nr. 4/l s-a montat cuzinetul din fig. 8.7, cu pata de bronz de plumb in zona activá, prevtzut gi el cu 4 termocuple plasate identic. In aceastá situatie s-au facut inregistrári de película de ungere la lagarul 3/1 ?i de temperaturi la ambele lagare.Motorul a functionat la diferite regimuri de incárcare cca 14 ore, din care 4 ore la sarcina nominala.Dupá interpretaren diagramelor, grosimile minime ale peli- culei de ungere s-au comparat cu rezultatele ob^inute la experimentóle din etapa a doua, precum gi cu cele ob^inute anterior pe L.D.E. 659.Rezultatele se prezintá in diagrama din fig. 8.3o. Púnetele márcate cu ”0” reprezintá valori masurate la cuzinet cu strat galvanic, lar cele cu ”X” la cel fárá strat galvanic. La aceeagi temper aturájgrosimile de peliculá másurate prezintá diferente máxime de cca 3yu® la regimul de mers in gol gi cca 2^nila sarcina nomínala. Se constata cá película de ungere se comporta identic la cuzine^ii cu gi fárá strat galvanic.In ceea ce privegte regimul termic, cuzine^ii cu strat galvanic au mers mai reci cu cca 5 °C decit cel cu strat din bronz de plumb, numai ín perioada rodajului.Cuzine^ii cu strat moale galvanic sint superior!, deoarece se adapteazá mai repede la forma fusului. Stratul mai tare din bronz de plumb, se uzeazá mai greu, dar dupá ce s-a terminat roda- jul, cuzinetul se comporta identic atit ca film de ungere cit gi ca regim termic.In acest fel s-a demonstrat experimental cá, apari^ia la suprafatá a petei lucioase de bronz de plumb, nu duce la griparea cuzinetilor, dacá se asigurá uleiul corespunzátor. Prin uzarea stratului galvanic, din cauza impuritá^ilor din ulei, jocul in la- gár cregte cu max. o,o3 mm, ceea ce nu afecteazá formarea peliculei de ungere.Practica a demonstrat cá major!tatea cuzinetilor s-au de- fectat in perioada cind cuzinetii au avut strat galvanic bun,la scurt timp dupá reparadla generala a motorului, sau in uzina con- structoare^ in primele ore de rodaj. Faptul cá la revizii in depouri gi la R.G., se gásesc cuzineti cu pete de bronz,fárá sá se consta-
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- 112 -te uzuri la fus, arata cà lagarul functioneazà bine ?i cu cuzineti la care stratul galvanic se uzeazà Sn timpul exploatàrii, stratul din bronz de plumb avind proprietari bune de alunecare.Aceste rezultate nu trebuie sa duca la conluzia cà se pea
te renunta la stratul moale galvanic, ci sà existe convingerea 
efi dacà acesta se uzeazà, stratul de sprijin din bronz de plumb, asigurà In continuare functionarea lagàrului.Fata lucioasà de bronz de plumb, sau numita transparentà a strutului de apri jin,este nedorità, dar nu reprezinta un pericol pentru functionarea lagàrului.

8 .2.3.6. Influenta alter&rii uleiului cu apà
S-a aràtat, cà la motorul Diesel Nr. 080, la ìnceperea ex- perimeitelor din etapa a doua, a pàtruns acci dentai apà in ulei (oca 2 fatà de max. o,2 %). In timpul operatiilor de ìnregistra- 

re a apàrut instabilitatea pelicuiei de ungere gi soàderea grosi- mii minime la valori greu de màsurat (o,l m < < lyUm). Toto-datà, presiunea uleiului la mersul in gol, a scàzut treptat de la 1,7 bar la 1,12 bar, la n = 35o r/min §1 t^ = 7o °C.Càderea de presiune pe filtru a fost de 3,5 bari, adicà mai mare decit presiunea la care se deschid supapele de ocolire ale filtrului de ulei (2,5 bar).Aceste rezultate aratà cà alterarea uleiului cu apà, inràu- tàtegte in mod evident comportarea lagàrului.Pe de o parte se reduce mult pelicula de ungere, iar pe de alta parte, prin deschiderea supapelor de sigurantà, uleiul ajun- ge la cuzineti cu impuri tati mari (cca 8o m), care degradeazà stratul de alunecare.d.2«3.7» Influenta uleiului uzat
Experiméntele s-.au fàcut mai întîi cu ulei M 3o S 2 dupà o functionare de 6 l uni, §i apoi cu ulei nou M 3o S 2 §i DS 3o.Groeimile de película tip min, valori medii din màsuràri la sarcina nominala, se prezintà in diagrama din fig. 8.31.Pentru comparare cu valori anali ti ce, s-au calculât h. pentru t^ « 65 C, 7o C, 75 °C si 8o °C, cu vìsaozitàtile cores- punzàtoare uleiului nou çi uzat. Acestea s-au extras din fig. 8.12 Resultatele sînt ouprinse în tabelul 8.3. Din aceste rezultate se 
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- 113 -vede câ grosimea minimà a peliculei, la temperatura de regim, se reduce de cca 1,66 ori la uleiul uzat, fiind o concordanza ìntre vaioriie calculâte §i misurate.8,2.3.8. Influenza alterarti uleiului cu motorinàExperimentele s-au fàcut numai cu ulei folosit 6 luni, in care s-au introdus 48 1 motorinà (6 %). Nu s-au fàcut expérimente ou ulei nou diluât cu motorinà.In diagramele din fig. 8.32 se prezintà rezultatele obZinu- te în cele douà situaZii, la ìncàrcarea nominala a motorului Diesel. La uleiul cu 6 % diluZie cu motorinà, la temperatura de re- gim, n scade cu cca 3o %. Rezultà cà alterarea uleiului cu motorinà înràutàZeçte comportarea lagàrului.Pentru a se cunoagte efectul dilutiei pe un timp mai lung de funcZionare, asupra cuzinetului cu patà de bronz de la lagarul Nr. 4/1 §i a celui fàrà strat galvanic de la lagarul 3/l,s-a efec- tuat o probà la sarcini alternante, de 5 ore fàrà ìntrerupere. S-a funcZionat lo’ la sarcina nominala, 15’ in gol, 15’ la sarcina 3/4 $i 2o’ ìn gol, dupà care s-a répétât acest ciclu. S-a ìnregistrat cu aparatul FEA temperaturile celor 2 cuzineZi §i a uleiului la intrare. La sarcina nominala s-a obZinut At = 18 °C, iar la mers în gol △t = 7 °C.Analizele efectuate la ulei dupà cele 5 ore de funcZionare, au arâtat cà vìscozitatea dinamicà a crescut de la 42,1 cP la 44,7 cp (la temperatura de referinZà 5o °C). In acelagi timp, punctul de inflamabilitate a crescut de la 141 °C la 152 °C, adicà cu 7,8%. Aceastà. ìmbunàtàZire a proprietàZilor uleiului se explicà prin evaporarea motorinei ìn timpul funcZionarii♦Acest rezultat experimental are importanza practicà. Dacà se eliminà cauza diluàrii uleiului cu motorinà (de ex. ìnlocuirea unei Zevi de injecZie sparte), nu este necesar sa se facà completar! exagerate cu ulei proaspàt pentru scàderea procentului de diluZie.Din cele expuse la acest punct, rezultà cà la temperaturile normale de lucru,fenomenul de diluZie cu motorinà înràutàZeçte comportarea lagàrului,farà sà cauzeze griparea lor. La temperaturi mari,diluiiile peste 6 % pericliteazà funcZionarea lagàrelor §i existé riscul de explozii ìn carterul motorului.
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- 114 -tí. 2.3 • 9. Comportares cuzinetilor cu zgîrieturi. pe suprafata de alunecare
La experiméntele pe motoare Diesel nu s-a misurai película 

de ulei la cuzineti cu rizuri, cum s-a procédât în laborator, la punetul 7.2.7.¡)in aspectarea unui numir mare de cuzineti, demontati la revi zi i cúrente sau la reparatü generale, s—a constatât cá la cúzinetií cu rizuri, uzarea stratului galvanic, este mai pronun— tatô decît la cuzmetü fárá rizuri. Cuzinetul de sus din fotografia 7<9 arati acest lucru.Zgírieturile de pe cuzinet, sínt consecinta impuritátilor din ulei sau a Íntepáturilor gi zgîrieturilor de pe fus. Aceste zgîrieturi perturbó regimul de curgere al filmului de ulei, care se subtiazá, a$a cum au arátat experiméntele de laborator.0.2.3.1o. Influenta márcilor de ulei K 3o S 2 qi DS 3o
Experiméntele comparative cu ulei M 3o S 2 §i DS 3o, s-au efectuat pe acqlaqi motor Nr. 080, ín aceleaqi conditi! de func- tionare. S-a ínregistrat película de ungere la lagárul Nr. 3, temperatura uleiului la intrare gi a cuzinetilor de la lagárul Nr. 3/1 qi 4/1.Din interpretares diagramelor înregistrate, a rezultat cá cele douá màrci de ulei n-au influentat película de ungere §i regimul termic.lu tabelul nr. Ó.1?parametri másurati la regimurile de lucru de la Nr. 1 la Nr. 35 s-au obtinnt cu ulei M 3o S 2, iar în continuare cu DS 3o.Rezultatele din aoest tabel aratá cá atît hm . . aît siT mm’ 9 cre§teille de temperatura au valori apropíate, ceea ce duce la ooncluzia cá procesul de ungere este identic la functionarea lagá- rului, cu cele dou¿ tipuri de ulei.La conoluzia mentionatá á—a ajuns pe baza unui mima y» mui t mai mare de rezultate experimentale, care n-au putut sá fie ou- prinse în tabelul 8.1.Rezultatele obtinute sînt în concordantà cu relatiile din teoria ungerli hidrodinámico (Cap. 4), dupá care, nn-vacteristi— oa portante! SoR, depinde de vìscozitatea dinamica, dacá oeilalti parametri p,i|s , (jj sìnt constanti. Cele doua tipuri de ulei, avìnd víscozitáti foarte apropióte, portanta a rámas constanta,
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pentru aceleagi conditi! de functionare.

8.2.3.11. Comportarea filmului de ulei la regimuri tranzitoril
Pornirea, oprirea gi schimbarea regimului de ìncàrcare la motoarele Diesel de tractiune feroviarà xìu pondere mare pe durata de serviciu a motorului.Studiul anali tic al peliculei de ungere in regimurile tranzi torii este dificil.Pentru a se cunoagte efectele regimurilor tranzitorii asup- ra peliculei de ungere s-au fàcut diagramàri ale càror rezultate sepprezintà in continuare.8.2.3*H»a» Pornirea motoruluiIn fig. 8.28. se prezintà trei fragmente dintr-o diagramá inregistratá in timpul lansàrii motorului la t^ = 47»6 °C.La inceputul fragmentului ”a”, linia 4 de misurare a peliculei, ae desprinde de linia de scurtcircuit 5 cu o intirziere foar- te micà fatà de punerea in migcare a fusului, scoasà in evidente de sc&derea presiunii in cilindrai motorului. Grosimea peliculeicreate rapid, astfel cà la sfìrgitul primei rotatii, in momentul exploziei (in cilindrai Nr. 3), trece printr-un max. de 24 yUm}ur- mat de un minim de 15 yU m. In continuare,grosimea peliculei varia- zà neregulat §i la sfìrgitul lansàrii (fragmentul C) osoileazà ar-= .58^ m.i °C gi apoi, dupàmonic intre vai orile hm = T min maxTemperatura cuzinetului cregte rapid cu 3formarea peliculei de ungere, revine la valoarea initialà. Aceas- tà micà createne de temperatura precum gi momentul desprinderii, liniei 4 de 5, arata prezenta inevitabilà a frecàrii uscate §i semilichide in timpul pornirii motorului. Se mentioneazà cà lan- sarea motorului s-a fàcut dupà operacia de preungere, care este importante pentru reducerea frecàriior la pornire.Pe diagramà se mai poate urmàri variarla presiunii gazelor ìn cilindru, a presiunii gi temperaturii uleiului. Se remarcà faptul cà presiunea gazelor ìn cilindru la ìnceput scade (linia lo), turbosuflanta fiind in repaos. Inàltimile vìrfurilor de pre- siune sìnt neegale, iar dupà stabilizarea turatisi, devin égalé.Asemenea operati! de lansare s-au répétât la alte regimuri 
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de temperaturi çi fenoraenele s-au desfágurat la fel, producîndu se nomai diferente cantitative în functie de temperatura de Cansare . 8.2.3.11. b. Oprirea motoruluiPin diagramele înregistrate la oprirea motorului, s—a constatât ci pe raásurá ce turatia scade, pelicula de ungere devine instabili, scade pínñ aproape de zero, dar nu se întrerupe decît dupft încetarea complets a miçcarii fusului.La oprirea motorului la temperaturi peste 80 °C, la ultímele 2-3 rotatii s-au produs atingeri între fus çi cuzinet.8.2.3«H»c. Schimb&rile de sareináLa regimul normal de temperatura, la creçterea treptatà a sarcinii, pelicula de ulei scade frira s& dispari, iar temperatura cuzinetului create. La reducerea sarcinii^fenomenale se petrec invere . La temperaturi ri di cat ef t^ 80 la schimbárile rapide desareinà, pelicula tinde spre zero. La majoritatea experimentelor nu s-au produs contacte, între fus çi cuzinet. Avînd în vedere cá au existât tendiate de întrerupere, se recomandá sá ee evite schimbárile rapide de sareina.La functionarea motorului 12 L.D.A. 28 la turatia critici^ pelicula de ulei devine instabili.8.2.3.12. Comportaren peliculei de ungere la cregterea rapidi a turatisiLa reduoerea rapidi a sarcinii motorului Diesel, turatia aces tuia create pîni la turatia maximá admisâ., la care intrâ. în ac— ।tiune protectoral de supraturare. S—a presupus ci aceste creçteri de turatie?denumite supraturàri, produc defectiuni la cuzineti*Pentru clarificaren s—au fàcut înregistrâ,ri de peliculà de ulei in timpul supraturárilor. Acestea s—au provocat prin sooa— tersa excitatiei generatorului principal cînd motorul functiona la sarcina nominalâ. Experimentul s—a répétât de 3 ori. Dupá aceea s—au produs eupraturàri prin actionarea manualá a arborilor de reglaj, pînà la intrarea ïn functiune a protectorului• La aceste experimente, la interpretares diagramelor, nu s-a constatât între— ruperea filmului de ungere.
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3e desprinde concluzia ca la descârcarea bruscà a motorului,’ nu se produc topini de cuzineti, daca protectoral de supraturare declançeazà la turatia maximà admisa.La tura^ii superioare celei maxime este posibil ca pièrde- rile prin frecane în filmul de ungere sñ creascà mult §i sá ducá la distragerea lagàrului. Experience peste turatia maximà nu s-au pu- tut face.Deoarece, din practica a reiegit ca motoarele care au fost supraturate, mai tîrziu au avut topiri de cuzineti» se presupune cà la acele motoare,din cauza fortelor de inertie mari, s-au produs slàbiri de cuzineti gi aceste slàbiri au condus la griparea cuzine- tilor. 8.2 *3.13« Comportarea cuzinetilor slàbiti în lagârIn timpul exploatàrii este posibilà slàbirea cuzinetilor, fie din neglijentà de montaj (baterea §i neasigurarea conecta a pe- nelor^etc), fie din cauza pnocesului de îmbàtnînine a carcasei din otel, a cuzinetului.Efectele acestui fenomen s-au cencetat pnin slàbinea pene- lor la lagarul Nn. 3. Dupa porninea motorului s-a constatât cà la- gàrul slàbit avea tempenatuna mai mica decît lagarul de companare. La pelicula de ungere nu s-au constatât întreraperi. La creçterea sarcinii motorului temperatura lagarului slàbit a crescut rapid §i a depàgit eu cca 15 ° C pe cea a lagàrului vecin.Pentra a evita o defectare s-a oprit motora! $i s-au strîns penele. Dupà repunerea motorului în funeyiune fenomenul nu s-a mai répétât.Experimental a aràtat cà slàbirea cuzinetilor în lagâr pune în pericol functionarea motorului.b.2.4• Comportarea cuzinetului eu stratul galvanic uzat în condi tü de remorcare a trenurilor
La experiméntele efectúate în depou, cu locomotiva legatà la reostat, cuzinetul cu patà de bronz din fig. 8.7. s-a comportât identic cu cel de la lagarul Nr. 3, care avea stratul de alunecare din bronz de plumb. Pe baza acestor constatàri s-au organizat experimente în conditii de remorcare a trenurilor, la care s-a urmà- rit comportarea cuzinetilor cu patti de bronz comparativ eu cuzine- tü eu stratul galvanic Pb-In în stare buna. In acest scop s-a 
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- 118 -démontât cuzinetul inferior de la lagàrul Nr. 3/1 prevázut cu tra— ductori capacitivi gi în locul lui s-a montât un cuzinet nou cu strat galvanic.Pb-In în stare buná, aga cum s-a aràtat la pune tul 8.2.2. Dupá 6 luni de serviciu, timp în care nu s-a produs niel o defec*iune la cuzineti» locomotiva urna sá fie introdusá la repa- ratie generala, în uzina reparatoare.In baza másurárilor de temperatura la cuzinetü experimental^ 
b—a prelungit norma de R.C. cu 6 luni, fára sa se facá vizitarea cuzine^ilor prin demontare.In perioada caro a urmat locomotiva a avut o comportare bu— pa, Cuzinetul cu pata de bronz a func^ionat un an de la data mon— tárii lui cu carácter experimental.La demontaree motorului pentru repara^ia generalato comisie tehnicfi a nat atarea cuzinetilor gi a fusurilor. Nu s-au constatât uzuri la fusuri sau cuzineti gripati.Experimentul a demonstrat cá stratul din bronz de plumb po- sedá proprietáti bune de alunecare si cá pata lucioasá de bronz, oa cele din fig. 8.7 gi 7.9 jos, nu reprezintá cauza topirilor de ouzineti, dacá lagàrul este montât corect gi dacá exista la locui ' ' .de ungere, uleiul necesar.8.2.5. Variatia grosimii peliculei ín zona activá în timpul unui ciclu motor

S—a arátat cá la tóate experiméntele, traductorul capacitiv a másurat gròsimea stratului de ungere in zona cea mai solicitatá £n timpul unui ciclu motor.La interpretarla diagramelor s—a déterminât numai hm1 min pentru reducerea volumului de calcule.In tabelul 8.4. se precinta un exemplu de d^tp-rmi pnrp a gro— simii stratului de urgere hæ în zona cea mai solicitatá a cuzinetu— lui Nr. 3,1a sarcina nominala a motorului Diesel, = 74,8 °C, j »= o,i95 mm gi n = 75o r/min .In figura 8.33 s—a trasat curba de variati© h,p = f(o6 )• Pe aceeagi diagrams s-a trasat hQæ = f(o6) recalculât conform metodei de la punctul 5.3.6. Deoarece hoT max iegea din planul diagramei, s-a procédât La tàierea acestor vîrfuri.Se constatò cà exista co condordanta bunà între gi hoT ca pozi^ie a punctelor minime gi maxime. La valorile minime exista 
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- 119 -concordanza loarte bunájín schimb la valorile maxime sint diferen- ’ te mari. Cauza acestei neconcordanZe s-a arátat la punctul 5.3.6.8.3 « Cauzele principale ale defectárilor de cuzineZi gi masuri de prevenire
Studiile teoretico gi experimentale prezentate au seos in evident^ cá dacá se respecta forma geometrica a lagárului gi existá in permanente in lagár ulei cu proprietari peste limitele minime prescrise, película de ungere persista, astfel cá nu au loe defec- tári de cuzineZi.La originea defectelor ce se produc accidental, existá ur- mátoarele cauze Z- Abater! de la forma geometrica a lagárelor gi a liniei lor; - Slábirea cuzineZilor in lagar;- Lipsa de ungere sau ulei cu viscozitate prea micá (ulei degradai sau temperaturi prea mari faZá de cele normale);- Filtrares necorespunzátoare a uleiului gi defecZiuni la sistemul de rácire.In cele ce urmeazá se prezintá citeva constatàri fácute asup- ra cauzelor menzionate.8.3.1. Abater! de la forma geometricáLa construcZia motorului Diesel, sau la reparaZiile generale, aceste abater! se pot produce accidental la interoperaZiile de prelucrare - reparare a carterului, ìn timpul montajului gi la probele pe stand sau pe locomotiva. Ele constau in Z- Lipsa de coaxialitate la linia arborilor cotiZi, sau ova- litàZi gi conicitàZi la alezaje, peste toleranZele admise.- Tugarea necorespunzátoare a planelor de agezare dintre carter gi blocul cilindrilor.- OperaZii de gaurire la pereZii carterului gi blocului necorespunzátoare.- PrezenZa tensiunilor interne din cauza detensionàrii incomplete dupá operaZiile de sudare ale carterului gi blocului cilindrilor.Aceste defecZiuni se elimina ugor prin folosirea dispoziti- velor de lucru gi control, verificate periodic, pentru ca acestea sà asigure toleranZele de fabricaZie,
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In ceea ce prívente tensiunile remanente este necesar si se respecte presorip^iile de detensionare a subansambielor moto— rului Diesel, Autorul a constatât ce, la únele cartere, dupi •xecutarea giurilor pentru metacoane, distanta dintre foratele pe care se fixeazi generatomi principal cregte cu cea 1 mm, fa^jâ de cca. o,3 mm la majoritatea carterelor. A rezultat ci aceste deschideri se datorau tensiunilor remanente.La montai s-au constatât urmatoarele gregeli I- Efectuares unei opera^ii de tugare a blocului pe carter pentru pi •> mi na^ea jocului la planul de separarle, care se constatò de regulà la peretii Nr. 3 ?i 4. Prin misurar! fàcute de autor, inaiate «i dupá punerea blocului cu cilindri pe carter, s-a constatât ci este inevitubila producerea unei sàgeZi de cca o,o4 mm, la rijlocul cartemlui. Dupa strìngerea gumburilor de prin- dere, blocul fiind mai rigid, ságeata se anuleazà. Prin tugarea blocului pe carter, se anuleazà spaZiul de la planul de separarle, dar linia arborilor continua sa ramina deformata dupà strìngerea gumlu/llor de prirderv.Deficienza se elimini prin tugarea individuali a carteru- lui gi blocului cu cilindri, cu placa de tugare.- Volum mare de remedieri prin rázuirea la jugul angrena- jului, la únele cartere detensionate necorespunzitor,- NeatenZie la Ìmperecherea cuzineZilor gi la stabilirea prestrîngerii lor.- Inversarea accidentali a capacelor lagar.- Pitmnderea unor impurità Zi mecanice ìntre spatole cuzi— netului gi suprafaZa de agezare (mai ales la intervenZiile din depouri)?precum gi ìn circuitul de ungere.— Baterea necorespunzàtoare a penelor gi neasigurarea co— recti a lor.La probele pe stand sau de parcurs se pot produce urmfi- toarele nereguli Z— Centrares necorespunzàtoare a grupului Diesel generator pe prisra, sau ìn cutia locomotive!.— Efectuares spilirii circuìtului de ungere cu ulei rece.- Neacordarea atenZiei cuvenite fazelor de rodaj.b.3.2. Slibirea cuzineZilor ìn lagirIn literatura se menZioneazà ci exista un fenomen de ìmba- trìnire naturali a cimigli din oÇel, care se manifesti prin scur— 
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- 121 -tarea lungimii semi cuzinetului si aceasta duce la scaderea formel de prestrìngere. Acest fenomen se diminueazâ prin efectuarea unui tratament de îmbâtrînire artificiala a cuzinetilor, care consta într-un tratament de detensionare.Cele mai multe släbiri de cuzineti se datoresc montarii ne- corespunzâtoare a penelor de strìngere.Prin släbirea cuzinetilor în lagär se creazâ premizele de întrerupere locala a filmului de ungere, pe perioade foarte scurte, dar cumulate în timp mai lung, duc la degradarea cuzinetului. Spre deosebire de defectärile de cuzineti provocate de abateri de la forma geometrica sau de lipsä de ungere, la cele produee prin släbirea lagärului, cuzinetii nu prezintâ colorari de încalzire pronuntate.Realizarea unei forte de prestrìngere peste valoarea pre- scrisâ are efecte negative tot aga de mari ca gi släbirea cuzineti- lor. In aceste cazuri apar deformagli la camaga cuzinetului, care duc inevitabil la degradarea lui. In alte situagli, tensiunile prea mari duc la initierea unor cräpäturi pe generatoare în zona buzuna- relör de ulei, sau circular prin canalul de ungere, fig. 3.9* In timp; cräpäturile progreseazä pinä la desprinderea unor bucati din cuzinet, ca la cel din fig. 3.6.
8.4. Aprecierea comportarli cuzinetilor în exploatare
Experimenteie de laborator au arätat cä prin mäsurarea peli- culei de ungere gi a temperaturii cuzinetilor se pot face aprecieri asupra comportärii cuzinetilor.In practicä este dificil sä se masoare pelicula de ungere pentru a se stabili o eventualä functionare defectuoasä a unui la^ gär. In ceea ce priveçte mäsurarea temperaturii, în mod continuu sau la anumite intervale, acest lucru este posibil. Temperatura cuzinetului este un parametru ce se poate misura relativ ugor gi care dä indicati! sigure asupra functionärii lagärului. Termocuple- le miniaturizate, Fe-Ko, executate de autor, s-au comportât bine pe perioade lungi, în condiÇiile de exploatare ale motorului Diesel. Apar însâ dificultâti la pozarea cablurilor de compensare în inte- riorul carterului gi cheltuieli care nu se justificä decît în cazuri speciale. Ca exemple se dau motoarele Diesel de putere mare executate în serie mica, lagärele turbinelor eu abur, etc.

BUPT



- 122 -La înlocuirea unui cuzinet defect, fàrâ demontarea arborelui cotit, 
este indicat sâ se màsoare temperatura cuzinetului înlocuit gi a celor alàturati, pentru prevenirea unei alte defectári.Diagrama din fig. 8.34 este o dovadà în acest sens. Aceasta confine curbele de variatie a teraperaturii cuzinetilor de la moto— rul Diesel 1633,la care s-au fàcut remedieri la cuzine$i, fàrà demontarea arborelui cotit.Deoareoe au existât abater! de la forma geometrica a lagàre- lor, dupa efectuares remedierilor, temperatura lagàrului Nr. 3/H a crescut brusc pìnà la 132 °C, ìn timpul rodajului. Constatìndu-s« acest lucru, s-a oprit motorul Diesel gi astfel s-a évitât o nouà defectare.In aceste situati!» sistémele de protect!® bazate pe feno— mene termico (vezi punctul 7.2.15. ) sînt deosebit de utile.Uetoda de analizzi spectral?, a uleiului poate sa dea únele indicatii asupra comportarli, lagarelor, dar acestea nu sînt sufici ent de concludente.Aprecieri sigure asupra comportarli cuzinetilor se pot face mima! prin demontarea lor la anumite intervale. Aceste intervale trebui e si fie cìt mai lungi, deoarece orice demontare gi remonta
re a unui cuzinet bun, reprezintà un perieoi pentru functionarea lui, mai aies cìnd aceste operati! se executa pe locomotiva sau ìn ateli ere slab utilate.De aceea se recomandà ca vizitarea cuzinetilor la tóate mo- j toarele Diesel de tractiune feroviara, sa se execute la reparatii- 
le pro/ramate ìn ateliere reparatoare.Deoarece in exploatare se produc accidental defectiuni la cuzineti, automi a conceput o metodi prin care este posibilà des— coperirea lagarelor defecte sau cu comportare dubioasá,farà demon— tarea lor. Metoda are la bazà constatarea cà la supraìncàlzirea cu— zinetilor cu pereti sub tiri, se produc deformati! termice remanen
te, astfel cà ìntre spatole cuzinetului gi suportul lagàr apare un joc. Prii. verificares periodici cu lámele de control a jocului dintre íuportul lagar gi spatole cuzinetului se pot descoperi cu— zinetii care au suferit supraìncàlziri.Defectàrile mai grave sînt ìnsotite de coloràri de ìncàlzi— 
re caie sînt vizibile la capetele cuzinetilor gi la fusurile arbo— relui cotit.
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- 123 -Conform acestei melode, cuzinetii la care se constata pre- ’ zen^a jocului amintit sau coloràri de ìncàlzire, se considera du- biogi, ceea ce impune vizitarea lor prin demontare.Prin verificarea preventiva farà demontare nu se pot desco- peri cuzinetii cu patà de bronz sau cu rizuri. Cercetàri la experi- mentele presentate au aràtat cà pata lucioasà de bronz §i rizurile nu due la defectarea lagarelor, c£t timp existà uleiul necesar pèn- tru ungere §i ràcire.
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- 124 -g, POSI BI LI TATI DE APLICARE IN PRO DU CTI E A REZULTAJELO R CEROETARILOR EFECTUATE ASUPRA LAGARELORMOTPARELOR DIESEL
Datoritä efectelor economice favorabile, ce se obtin prin màrirea sigurantei gi duratei de funzionare a cuzinetilor a exietat ìn permanentfi interes pentru efectuares acestor cercetäri çi pentru valori fi carea rezultatelor, atìt din partea I.C.M. Regima, cît gì din partea organelor de conducere C.F.R.Interesal aces tora s-a concreti zat prin ìncheie!*ea a 4 contraete de cercetare pe aceastà temá, cu Institutul Politehnic •’Traian Vaia" din Timigoara, Institutul de Subingineri Regima gi Diroccia Tractiune §1 Vagoane din MTTcfrespectiv I.C.M. Regima.0 parte din resultatele presentate în tezä, s-au inclus ìn protocoalele de finalizare a contractelor amintite, de cätre co- lectivul de cercetare, din care a fàcut parte gi autorul.Ca ormare a recomandñrilor fácute, I.C.M. Regita a luat mä- suri de detensionare corectà a carterelor gi a interzis operarla de tugare a blocului pe carter. De asemenea s-au reconditionat die pozitivele de gäurire a carterului gi blocului gi s-a ìntàrit ac- tivitatea de control la alezajele pentru cuzineti gi la linia ar- borilor cotiti. La standul de proba s-a îmbunatâtit instalaría de apälare cu ulei cald, a circo!tului de ungere. Prin aceste mäsuri, defeetärile de cozineti s-au redus de la cca. 7 pe an, la un singar caz ìn anuí 1978.La C.F.R. s-au luat masuri de instruire a muncitorilor care fac interventi! la cuzineti, prin trimiterea lor la I.C.M. Regita. S—au organizat simpozioane la care autorul a fost invitât sä ex— punA problème legate de comportares lagarelor.Resultatele experimentóla! fácot pe L.D.E. 162 cu cuzinet cu patá de bronz, s-a extins cu carácter experimental la L.D.E. 338 de la depoul Bragov. La motorul respectiv, din lipsä de cuzi— neti de schimb, la o treaptá speciali, s—au remontât, la douä. la— gäre, semicuzineti cu patä de bronz. In acest fel s—a évitât sta^- tionarea locomotive! cel putin 2 luni. Locomotiva a functionat în acea eituatie 2 ani, färä défection! la cuzineti. Cu ocazia repara tiei generale, în ianuarie 1978, o comisie tehnicä a examinât cu- zinetü ïn cauzâ gi fusurile aferente.S-a constatât ca suprafata petei de bronz progresare putin, 
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- 125 -dar nu s-au produs uzuri la fusuri. Acest exemplu a demonstrat cá rezultatele cercetárilor de laborator gi pe L.D.E. 162, cu cuzi- ne^i cu patá de bronz, nu sint intímplátoare. Pentru acest lucra pledeazá gi cuzinetii de biela din fig. 7.1o, care s-au gásit la o revizie in depou dupa 18o.ooo km, fárá strat galvanic, iar fu- sul maneton n-a fost uzat.Rezultatele cercetárilor experiméntale, s-au aplicat in depourile Bragov, Dej, Cluj, Pitegti gi Timigoara la reparares accidéntala a cuzinetilor la peste lo motoare,dintre care únele greu avariate. Acestea s-au reparat pe baza tehnologiilor intocmite de autor, care pornind de la necesitatea unei agezári corecte a fusu- lui in cuzinet, a recomandat verificaren prin amprentá de tug. La majoritatea acestor motoare repárate, s-au folosit termocuplele executate de autor gi s-a mgsurat temperatura lagárelor remaniate gi a lagárelor vecine. Pe baza rezultatelor ob^inute, s-au putut face aprecieri asupra comportar!! lagárelor gi s-au luat decizii privind repunerea locomotivelor in serviciu. Majoritatea acestor motoare au ajuns deja la reparadla generala fárá sá fie avut alte defectiuni de cuzineti.Prin aplicarea intégrala in prodúcele a rezultatelor efectúate asupra ungerii lagárelor, este posibilá dublarea actualului parcurs de cea 18o.ooo km dintre reviziile prin demontare a cuzi- netilor in depouri. Pentru aceasta nu sint necesare fonduri de in- vestitü sau cheltuieli suplimentare, ci respectarea urmatoarelor másuri tehnologicei
9.1. Másuri tehnologice la uzina constructoare gi reparatoare9.1.1. Detensionarea corectá a carterelor dupa operabile de sudare.9.1.2. Respectarea coaxialitátii lagárelor gi a tolerante- 1er de la alezajele pentru cuzinet!.9.1.3. Asigurarea forte! de prestríngere a cuzinetilor in limitele prescrise.9.1.4. Eliminares impuritá^ilor din circuítul de ungere. Evitares operatiilor de polizare in apropierea locului de montaj a motoarelor Diesel.9.1.5. Centrares conecta a generatorului principal. Sá se evite stringerea longeroanelor carterului peste cea. o,5 mm, la fixarea generatorului principal. Stringerile exagérate introduc 
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tensiuni in zona lagärelor pentru rotile de sincronizare. Aceste tensiuni produc deformati! care cauzeazä topirea cuzinetilor, la rodile de sincronizare.9.1.6. Baterea penelor cu dispozitive de lucru §i montarea corectà a sigurantelor do fixare.9.1.7. In caz de gripäri de cuzineti» sau inceput de gri- pa j, la probele pe stand sau pe locomotiva in uzina reparatoare cons t ruoto are » este necesará demontarea totalä a motoarelor §i refacerea liniei arborilor cotiti. Gripàrile de cuzineti sint in- sotite totdeauna de deformati! la capace lagär §i la pereti! car- terului, precum gi de producerea unor mierofisuri pe suprafata fu— sului. Dacft acestea nu se eliminä prin rectificaren fusului la treapta urmätoare, existä perieoi de rupere a arborelui cotit.9.1.7. In sectorul de fabricatie a cuzinetilor, sä se respecte riguros tratamentul termic de imbatrinire artifioialà a cä- màgilor din otel. Totodatä sä se analizeze cauzele magnetismului remanent.La citiva cuzineti gripati, s-a constatai magnetism remanent. 9.2. Mäsuri tehnologice de ìntretinere a motoarelor in exploatare9.2.1. Verificarea periodica a instalatiei de filtrare gi ìntretinerea ei, astfei ca sä poatä retine impuritäti cu dimen- siuni mai mari ca 1 p a.9.2.2. Etangarea conductelor de motorina^pentru a evita di- luarea aleiului.9.2.3. Verificarea periodica a uleiului prin analize de la- borator.f-).2.4. Intretinerea sistemului de rácire astfel ca acesta sä nu permitä cregterea exageratä a temperaturii uleiului peste cea nórmala de lucru (7o °C).9.2.5. Spálarea bàii de ulei gi a sorbului cuocazia schim— bärii totale a uleiului.9.2.6. Pästrarea curäteniei la operatiile de rep^pati ì fei ca sä nu pätrundä impuritäti in ulei.9.2.7. Verificarea periodica a fixàrii motorului in cutia locomotive! prin mäsurarea jocurilor la metacoane.9.2.8. Renuntarea la revizia cuzinetilor prin demontare, la Ißo.ooo km gi introducerea controlului preventiv al cuzinetilor 
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- 127 -fárá demontarea lor. Este necesar ca trecerea la acest nou sis- tem de între'Çinere sá se faca treptat.Economia de manoperá ce se obline prin acest sistem, sá fie redistribuìtá la alte operagli de ìntre^inere a motorului. In acest fel se va ìmbunàtati starea telmica a motoarelor Diesel.lo. CONCLUZII GENERALE. EFICIENTA ECONOMICA SI PROFUNERI1o.1. Concluzii generaleRezultatele cercetàrilor teoretice experimentale conduc la unnatoarele concluzii I10.1.1. Concluzii asupra cercetàrilor teoretice1. Grosimea minima a filmului de ulei este un paramétra ho- tàrìtor pentru functionarea lagarelor motoarelor Diesel gi a ori- càror lagàre cu alunecare. Aceasta se poate stabili teoretic cu metodele de calcul prezentate ìn teza, iar rezultatele ce se ob- tin permit sá se faca aprecieri asupra comportarli lagàrelor. Astfeljdaca grosimea minimá cal culata este mai mare decìt cea o,6 yUm (suma asperitá^ilor de pe fus §i cuzinet) §i uleiul este curât, lagáral func^ioneaza ìn regimul de ungere hidrodinámica, régira lipsit de uzuri de frecare.2. Organigrama de calcul conceputà de autor pentru calculul íncárcárii fusurilor permite stabilirea analitica ìntr-un timp scurt, pe calculator, a diagramelor polare ^i desfáguratá pe fu- sul maneton gì pe oricare fus palier; pentru motoarele Diesel cu cilindri! ìn linie. De exemplu, marimile necesare trasàrii diagramelor de ìncàrcare a fusului maneton $i a fusului palier Nr.3» pentru intervale de 2 ° RAC, la motorul LDA 28, s-au stabilit pe calculatoral Felix C 256 ìntr-un timp de .1 min §i 2o s.3. Lagarele paliere ale motoarelor Diesel pot fi solicitate peste limitele date ìn literatura daca se realizeazá regimul de ungere hidrodinámica, daca se respecta forma geometricá’ $i se asigurà uleiul necesar cu vìscozitatea prescrisà. De exemplu lagáral palier Nr.4 , lagarul cel mai ìncarcat al motorului LDA 28, la care presiunea medie in cuzinet este mai mare cu 37 % fa^à de limita superioarà recomandata in literaturà, are grosimea minimá a peliculei de ulei mai mare decìt o,6um, ceea ce ínseamná cà 
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- 128 -f une ti oneazfl în refino de ungere hidrodinámica.4. Locul pe cuzmet, unde apare cel mai subtire strat de ungere, depinde de forta de încârcare, de directia ei, de vìscozitatea uleiului, turatia si dimensiunile constructive ale laga— rului. Ir casal lavarvi ni Nr. 3 a motorului LDA 28, la sarcina nominali, acest loe je aflä ín semicuzinetul inferior pe un interval unghiular de cea 4o °C faifa de verticalñ?ín sensul de rotatie §i cea lo 0 în sens invers. In aceastá zonä existá probabilitatea cea mai mare de întrerupere a filmului de ulei însotitâ de cregterea uzurilor de frecare gi de griparea cuzinetului. Aceastâ zonà stabilità teoretic corespunde eu locul uzurilor maxime constatate în practicâ.5. Regimul termic al lagarelor motoarelor Diesel gi debitul de ulei se pot stabili teoretic eu relatiile prezentate în tezä.Cu cît temperatura uleiului la intrare în motor este mai coborîta, eu atît pierderile prin frecare în lagäre sînt mai mari., 
rau eu cît diferenta dintre temperatura cuzinetului gi a uleiului la intrare este mai mare.Debitul de ulei fiind mai mie prin lagàrul eu joc minim, regimul termic este mai ridicat decît la lagärul eu joc maxim. Din punct de vedere termic, lagärele eu joc mare sînt de préférât ce- lor eu ,joc mie.b. La o turatie eu sarcina constantà a motorului temperatura la intrare, pentru un ulei dat, are influença mai mare asupra func- tionärii lagarelor decît jocul diametral. De exemplu,la motorul LDA 28,1a sarcina gi turatia nominala, cresterea temperaturii de intrare a uleiului de la 7o °C la 9o °C determinò miegorarea gro— simii peliculei de ungere cu cea 66 %^in timp ce märirea jocului de la o,l mm la o,2 mm duce la o scàdere de numai oca 6 %.Pentru oricare motor Diesel mentinerea temperaturiiuleiului la intrare la valoarea optimá (cca 7o °C), garanto funcionare mai sigur& gi mai lungâ a lagärelor decît miegorarea jocului diametral.7. La un joc constant, debitul de ulei cregte proportional ou presiunea, iar la o presiune a uleiului constantàfcregte eu cubul jocului diametral.Pe mäsurä ce jocul diametral cregte prin uzare, ptqrìpp ar uleiului scade, dar debitul de ulei care trece prin lagär, rämine constant. Vìscozitatea uleiului — similar cu temperatura — • are 
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- 129 -influents mare asupra comportarli lagärelor. Astfei uleiul M 3o S 2 , eu vîscozitatea la limita minima, realizeazä pelicule de ungere mai subtiri cu cea 3o % decît acelagi ulei cu vîscozitatea la limita superioarä.9. La temperatura nórmala de lucru a motorului, dilurea uleiului cu motoriná, are influents negativa asupra comportarli lagärelor, din cauza scàderii vîscozitàtii * o diluvie cu 6 % motorinä duce la miegorarea grosimii peliculei de ungere cu 2o% (experimental cu cca 3o %).lo. Relatiile de calcul prezentate gl stabilite ìn lucrare pot fi aplícate pentru studiul ungerli gi proiectarea lagärelor motoarelor Diesel feroviare cu rezultate mai apropíate de compor- tarea realà a lagSrelor decît cele recomandate ìn prezent ìn literatura de specialitate.10.1.2. Concluzii asupra cercetärilor experimentale pe standul de laborator
1. Standul experimental din laborator realizeazà fortele de ìncSrcare a fusului, statice gi dinamico, la nivelul fortelor medii pe ciclu din lagarele paliere de la motoarele Diesel de tractiune feroviarà. De aceea;rezultatele obtinute In laborator se pot transpune cu unele corectii la lagarele paliere de la motoarele LDA 28, precum gi la alte lagSre cu alunecare asemànàtoa- re. 2. Intre grosimea peliculei de ungere màsuratà. capacitiv pe standul de laborator gi cea stabilita teoretic existà concor- dant& acceptabilà. Pentru grosimi de cca 16yU m abaterile sìnt de 2yUm - 6^Um, ceea ce reprezintà 12,5 - 37 eroarea absolutSa instalatiei pe domeniul OyUm - 50 yU m fiind i l,8yUm.3. Traductorii capacitivi gi termocuplele miniaturizate, realizate de autor, au dovedit o comportare sigurà la temperaturi gi ìncSrcSri mai mari decTt cele utilizate la lagàrele paliere de la motoarele Diesel sau de la alte tipuri de magini.4. Metodele de màsurare elaborate de autor se pot utiliza ìntr-un domeniu mai larg de cercetare a lagàrelor paliere de la motoarele Diesel precum gi a lagSrelor de alunecare de la alte magini. 5. Influenza temperaturii de intrare a uleiului asupra gro-simii filmului de ungere confirma rezultatele cercetärilor teoretico.
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- 13o -t>. Zgìri «turilo circulare pe suprafata de lucru a cuzine- tului Íx.ráutAíesc comportarea lagárului. La cuzine^ii cu zgírie- turi circulare, grosimea peliculei de ulei se reduce de oca ¿;4 ori faV\ de cuzinetü cu suprafa^a de alunecare fárá zgîrieturi. Rezultá cá zgírieturile scurteazá durata de func^ionare a cuzine— tilor cel pu^in de douá ori.7. Materialul din care este executat stratul de alunecare, aliaj moalo Pb-In sau bronz de plumb, nu influenteazá grosimea filmului de ulei çi temperatura cuzinetului, decît în faza de roda j . Aliajul depus galvanic Pb-In se adapteazá mai repede la forma fuBului decìt aliajul bronz de plumb. Grosimea filmului de ungere gi temperatura, depind astfel de forma geometries gi de gradui de prelucrare al suprafe^elor de alunecare gi nu de materialul Pb-In sau bronz de plumb din care este executat stratul de alunecare al cuzinetului.6. Alterares uleiului cu motoriná, la temperatura normáis de lucru sau mai mare, influenteazá negativ comportarea peliculei de ungere.Diluvia uleiului cu 6 i» motorini a condus la reducerea gro- simii minime a filmului de ulei cu cea 3o 5^ffa^á de 2o % stabili- tt teoretic.9. In ceca ce privegte grosimea peliculei de ungere gi a regimului termic, functionarea lagárului cu ulei M3oS2 sau DS3o oste identica.lo. Frecarea semilichidà gi uscatá este inevitabilS la pu— nerea iusului ìn migeare, dar durata este foarte scurtá dacá se •fectueaza preungerea lagárului. La oprirea fusului, filmul de ulei devine instabil,insà nu se intrerupe decìt dupá ìncetare»- migeàrii fusului.11. Abaten le importante de montaj^ca de exemplu agezarea fusului in cruce pe cuzinet, produc defectarea lagárului ìntr—un timp scurt de la punerea fusului ìn migeare, chiar gi la sarei— ná micá. Rezultá cá majoritatea defectSrilor care se produc in pencada de rodare a cuzine^ilor sìnt consecinta unor abateri de la forma geometrica a lagárului.12. —Temperatura maximà pìnà la care poate sä func^ioneze cuzinetul cu strat de alunecare din Pb-In este 13o °C. La ini^ie- rea fenomenului de gripaj, temperatura cuzinetului cregte ìn 2-3 secunde de la temperatura normalä de lucru la cea 17o °C, cìnd
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procesul de uzare se dezvoltä rapid.- Fenomenul de gripare se evitä daeä se comanda oprirea fusului in momentul cînd se depägegte temperatura maximä 13o °C. Acest lucru se poate realiza eu ajutorul unor sesizori de tempe- raturâ eu inertie mica. Dintrei cei încercati, sigurantele fuzi- bile s-au comportât cel mai bine.lo.l.3. Concluzii asupra cercetàrilor experimentale pe motoare Diesel1. Intre rezultatele cercetàrilor experimentale §i cele teoretico existä condordantä calitativä ?i cantitativä. Cu aju- torul acestor rezultate se pot stabili mäsuri pentru cregterea duratei §i sigurantei de functionare a lagärelor paliere.2. Solicitärile in lagärele paliere ale motoarèlor Diesel LDA 28 au valori in jurul limitelor superioare recomandate in li- teraturä. Cu toate acestea,cercetärile experimentale au arätat cä daeä se respectä forma geometrica §i la locul de ungere existä ulei bine filtrat, grosimea minima a filmului de ungere nu scade sub limita care asigurà regimul de ungere hidrodinamica. In aceste conditi! nu se produc defecte din cauza freeärilor direct e dintre fus §i cuzinet, ci numai prin actiunea chimica a uleiului asupra stratului de alunecare al cuzinetilor, eventual prin cavitati e gi lipsà de aderentä.3. Impuritätile din ulei, cu dimensluni mai mari decit grosimea minima a filmului de ungere, produc zgìrieturi pe fus §i cuzinet. Aceste zgìrieturi, daeä nu sìnt grupate pe suprafata de alunecare, nu due la defectarea cuzinetului, dar le scurteazä durata de functionare. 
9Motivai principal al ìnlocuirilor de cuzineti» la revizii— le programate,este prezenta acestor zgìrieturi pe suprafata de lucru. Literatura de specialitate estimeazä la 4o % ìnlocuirile de cuzineti din cauza acestor zgìrieturi.4. Släbirea cuzinetilor in lagàr sau prestrlngerea cu for- tä prea mare, duce dupä o perioadä mai lungä de servi ciu la defectarea lagärelor constind in uzarea stratului de alunecare §i aparitia unor cräpäturi in càmasa din otel a cuzinetilor.Släbirea poate sä fi e consecinta unui montaj defectuos sau a procesului de imbatrìnire naturala (seäderea elasticitàtii) a cämägii din ot®l a cuzinetului.Cuzinetul släbit in suportul lagàr, vibreazä in timpul
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- 132 - funzionarli ducínd la intreruperea repetatà pe perioade foarte scurte a peliculei de ungere, ceea ce dupa un timp mai lung, du
ce la degradares stratului de alunecare fárá coloràri pronuZate de Ìncàlzire.5. Alterarea uleiului cu apa peste 2 % (admis o,2 %) are oa efect spargerea filtrelor micronice gi senderea grosimii stra- tului de ungere aproape de zero, ceea ce produce uzarea cuzineti— lor gì in multe cazuri defectarea lor.6. Grosimea minimà a peliculei de ungere cu ulei M3oS2 dupà 6 luni de funzionare, este de cca 1,66 ori mai micà decit in cazul aceluiagi ulei nou. Totugi, uleiul M3oS2 dupa 6 luni de funzionare asigurà regimul de ungere hidrodinámica a lagftrelor paliere.7• La temperatura nórmala de funzionare a motorului Diesel, grosimea peliculei de ungere scade cu 3o % cind uleiul este diluat cu 6 % motorina; rezultà ínráutátirea sigurantei gi a duratei de funzionare a lagarelor.8. Modificarea presiunii uleiului la intrare in motor cu o,5 bori fa^à de valorile obignuite, nu influeZeaza grosimea peliculei de ungere gi regimul termic. Comportarea lagarelor mo- toarelor Diesel nu se ìmbunataljegte prin marirea presiunii uleiului la intrare in motor. Totugi presiunea uleiului trebuie sà fie urmiritá in exploatare, deoarece scàderea ei cu cca o,3 bar íntr-un interval scurt (la aceeagi temperatura gi turarle), semna- leazà aparZia unor defeZiuni care pot duce la avarierea motorului (diluvie cu apa sau motorina, defectarea pompei principale, neetangeitàtii in circuì tul de ungere, gripari de cuzineiji, etc). 9. Regimul de frecare uscatá gi mixta este inevitabil la pornirea motorului, dar película de ulei se formeazà aproape in— stantaneu cu punerea arborelui cotit in migeare, dacá se efec— tueazft operarla de preungere. La oprirea motorului,película de ungere devine instabili, dar de cele mai multe ori nu se intre— rupe decìt dupà incetarea migearii arborelui cotit.lo. La schimbarea lentà a sarcinii motorului Diesel nu se ìntrerupe filnul de ulei. La schimbarea rapida a sareiniipeli— cui a de ungere devine instabile, cu tendinea de ìntrerupere la temperatura mari.11. Cregterea tura^iei pinà la valoarea maxima admisà, prin scàderea bruscà a sarcinii motorului Diesel, nu cauzeazà intre-
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- 133 -ruperea filmului de ungere gi defectarea cuzinetilor. Se presupu- ne cà la turati! mai mari decit cea maxima admisà (supraturarea) In cazul motorului LDA 28, duce la slàbirea cuzinetilor in supor- tii lagár gi ulterior la defectarea lor.12. Cuzinetii cu stratul de alunecare din Pb-In sau numai din bronz de plumb s-au comportai la fel dupá terminaren rodajului, in ceea ce privegte película de ulei gi regimul termic.13. Pata lucioasá de bronz, care se produce intr-un timp lung pe suprafata de lucru a cuzinetului, prin uzarea stratului galva- nic, nu modificà forma geometrica a lagárului gi de aceea nu duce la defectarea cuzinetului.14. Cregterea temperaturii uleiului la intrare in motor peste temperatura normalà de lucru reduce grosimea peliculei de ungere cu cca 4,4 % pe 1 °C. Comportaren lagarelor se imbunàtategte dacá sistemul de racire mentine temperatura uleiului la intrare in motor, la valoarea normalà de lucru (cca 7o °C).15. Gripàrile de cuzineti la motoarele LDA 28, sint insotite totdeauna de modificar! la linia arborilor cotiti, iar pe fusul lagárului defect se produc microfisuri. Inlocuirea cuzinetilor defecti farà reconditionarea lini e! arborilor cotiti §i farà in- depártarea microfisurilor de pe fus, duce la avarierea mai gravà a cuzinetilor gi in timp mai lung la ruperea arborelui cotit.16. - Lagárele paliere functioneazá normal cìnd diferenta dintre temperatura cuzinetului gì a uleiului la intrare in motor este de cca. 15 °C la sarcina nominala gi de cca 5 °C la mersul in gol al motorului Diesel. Diferente de temperatura mai mari se produc cind uleiul este prea rece sau in timpul gripàrii cuzinetului . - Griparea cuzinetului se ponte evita dacá se opregte moto- rul cind cuzinetul depàgegte temperatura maxima de functionare de cca 13o °C. 1o.2. Efecte economiceCregterea duratei gi sigurantei de functionare a lagàrelor, atrage efecte economice favorabile,care constau in reducerea chel- tuielilor de intretinere gi cregterea gradului de utilizare a lo- coraotivelor.Eficienta economica se calculeazá in urmátoarele ipotezeí - Existà looo bue. locomotive gi ficcare parcurge 13o.ooo Km/an.
I i,t'l^r^LytllTEHf9c7/ ' • 4 r , J
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- 134 -— La 17o.ooo Km se executA. vizitarea cuzinetilor prin demoni¿re cu aceastà ocazie se Snlocuiesc lo % din cuzinetii vlzit iti (5 bue. a 600 lei/buc = 3ooo lei/motor).- La 4 % din locomotive se produce anual cite o defectare de cuzineti, care necesita repararea accidéntala prin. demonta- rea totalà a motorului, ìntr-un atelier de specialitate.- Costui unei reparatii accidentale se estimeazá la 250.000 lei/loco m.— Stati'onarea unei locomotive la reparatie accidentali este de 3o zile.- Se apreciazi cà prin renuntarea Ijx vizitarea cuzine- tilor prin demontare la 17o.ooo km,se reduce stationarea loco- moti vei cu 1 zi, iar manopera cu 32 ore.- Se estimeaaa cota de amortizare a locomotive! la 800 
lei/zi. Cu aceste ipoteze^economiile probabile la looo locomotive pe an, sìnt t1 0.2.1. Economi! din anularea reviziei cu demontare a cuzinetilor- Revizii anuíate = = 765 loco m/an- Valoarea cuzinetilor Z76o locom. x 3ooo lei/loco m = 2.18o.000 lei/an- Valoarea manoperei Z76o locom. x 32 ore x ó lei = 194.5oo lei/an- Valoarea cotei de amortizare Z76o locom. 1 zi x tìoo lei/zi = 608.000 lei/orft'■Coiai Z = 2.982.500 lei/an

le. 2.2, Economii din reducerea numàrului de reparatii accidentale- Reparatii accidentale anuíate Z2 looo locom. = 2o loco m/an- Valoarea reparatiilor accidentale anuíate Z2o locom.. x 250.000 lei = 5.ooo.ooo 1 ei/ap— Valoarea cotei de amortizare Z2o locom. x 3o Ziie x yoo iei/Zi _ 480.000 lei/anTotal . = 5.480.500 lei/anlotal general Z = 8.462.5oo lei/an
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- 135 -Se apreciazà cà pentru obZinerea acestor rezultate,sint necesare cheltuieli suplimentare de cca. 1462 lei/locom. an, pentru intreZinerea sistemului de filtrare. Rezultà o cheltuialà su- plimentarà de !looo locom. x 1462 lei = 1.462.ooo lei/anEconomia netà la looo locomotive va fi de cca. 7.000.000 lei/an. Existà economii ce nu se pot aprecia. Acestea constau in reducerea staZionàrilor locomotivelor pe linie gi in ImbunàtàZirea stàrii tehnice a motoarelor Diesel, cu consecinZe pozitive asupra consumului specific de combustibil.1o.3• Propuneri10.3.1 * Propuneri privind lagàrele motoarelor LDA 28Cauzele care produc defectarea cuzineZilor sint * abateri- le de la forma geometrica a lagàrelor, slabirea cuzineZilor in su- portul lagàr, viscozitatea prea mica a uleiului (diluvio cu moto- rinà gi temperaturi ridicate), filtrarea gi ràcirea nesatisfàcàtoar- re a uleiului si lipsa de ulei.• In concordanza cu cauzele menzionate pentru cregterea si- guranZei gi duratei de funcZionare a cuzineZilor de la motoarele Diesel LDA 28, se propun*1. Respectarea riguroasà a forZei de prestringere a cuzineZilor gi asigurarea contra slàbirii a penelor de stringere, cu si- guranZe dinZate corespunzàtoare.2. Respectarea formei geometrice si coaxialitatea lagàrelor.3* Detensionarea carterelor prin tratament termic dupà ter- minarea operaZiilor de sudare. In limita posibilitàZilor^sà se evito remanierile cu sudurà la suporZii lagàr, dacà nu se poate efec- tua detensionarea prin tratament termic.4. IntreZinerea sistemului de filtrare astfel ca acesta sà reZinà impuritàZile cu dimensiuni mai mari decit l^um.5. Sà se evite alterarea uleiului cu apà sau cu motorinà.6. Sà se urmàreascà, de personalul de exploatare, presiunea uleiului la intrare in motor. Dacà se constata scàderi mai mari decit cca o,3 bari, ìntr-un interval scurt, la aceeagi turaZie gi temperatura, sà se opreascà motorul si sà se constate.cauza.Pornirea motorului sà se facà numai dupà eliminarea cauzei care a dus la scàderea brusca a presiunii.7. Sà se evite pornirea motorului la temperaturi ale uleiului sub 4o °C, iar cregterea turaZiei si sarcinii sà se facà trep-
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tat dupA ce uleiul la intrare, depàgegte temperatura de oca
8. Asigurarea uleiului necesar pentru ungere gi ràcire, cu proprietàri fizico-chimice peste limitele minime prescrise. In limita posibilitatilor, furnizorul sa livreze uleiul cu viscozitatea apre limita superioarà.9. Cind se produc gripàri de cuzineti,sà se fac& -demon- tarea motorului pentru rectificarea fusurilor defecte gi refa- oerea liniei arborilor coti ti, in ateliere de specialitate.In cazuri accidentale, cind nu este posibilà demontarea totula a motorului, in depourile de locomotive, se pot inlocui cuzinetii defecai cu luarea unor màsuri de sigurantà. Acestea ©onstau in verificarea agezàrii fusului in cuzinet cu ajutorul amprentei de tug gi folosirea unui sistem de protectie pentru evitarea gripàrii cuzinctului remaniat sau a celor alàtura^i. Asemenea reparatii se pot efectua de meseriagi instruiti sub indrumarea unui organ tehnic de specialitate, numai la motoa- re aproape de o reparatie pianificata.lo. Renuntarea la sistemili de revizie a cuzinetilor prin dementare in depouri, la jumàtatea intervalului dintre repara- tiile prevàzute in ateliere reparatoare.11. Efectuarea $n cadrul reparatiilor de intretinere in depouri, a reviziei preventive a cuzinetilor fàrà demontare. Aceasta consta In verificarea jocului dintre spatele cuzinetu- lui si capacul lagàrului, cu lamele de control. Cuzinetii la care intrà lamela de control cu grosime mai mare ca o,o3 mm se consideri necorespunzàtori.1 o ^2.2. Propuneri privind lagarele altor ti puri de motoare Diesel »1. Motoarele Diesel la care se cere sigurantà mare de functionare, ca de ex. cele navale, sau pentru instalatii de foraj etc. , sà fie prevàzute cu sisteme de avertizare pentru evitarea gripàrilor de cuzineti. Sigurantele fuzibile gi ter- mocuplele experimentate de autor se pot utiliza in acest scop.2. Evitarea canalului circular de ungere in .sfinii ne— tul inferior, la proiectarea lagarului palier intermediar cu presiune specifica medie mai mare ca 5o bar.3. Alezajelc pentru cuzineti sà se execute pe magini de preci zi e caro sà asigure forma geometrici gi coaxialitatea la—
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- 137 -
gárelor, farà prelucrari manuale.4. Montarea motoarelor Diesel sá se faca in locuri lipsi- te de praf? pentru a se evita producerea zgirieturilor pe cuzine^i §i fus in timpul montajului.5. Determinares experiméntala s?i respectares duratei minime necesare pentru efectuarea rodajului cuzinetilor.6. Se remarcá utilizares de metode de analizá spectralà pentru determinaren rapida a impuritatilor din ulei care cauzeazá producerea zgirieturilor pe cuzineti.7. Revizia cuzinetjilor prin demontare sá se faca la intervale cit mai mari. Demontftrile care nu sìnt necesare pot duce la defectarea cuzinetilor.

BUPT



- 138 -
BIBLIOGRAFIE

1. Manea Organe de magini, Ed. Tehnicä, Bucuregti, 197o2. E. Carafoli Aerodinámica vitezelor mari, Ed. Academiei RPH, Bucuregti, 19573* V.N. Constantinescu Teoria lubrificatiei in regim turbulent, Ed. Academiei RPR, Bucuregti, 19654. Tipei, M. Hidro-Aerodinámica lubrificadle!, Ed. Academiei RPR, Bucuregti, 19675. G. Vogelpohl Betriebssichere Gleitlager, SpringerVerlag, Berlin, 19676. J. Holland Schmierverhältnisse in Verbrennungskraftmaschinen, VDI-Forschung^ heft 4757. Rieger Uber die Zerstörung von Metallen durch Kavitation am Schwunggerät, Zeitschrift Metallkunde, 58,(1967).8. H. Perrin Lagerprobleme bei Viertakt Lokomotiv- Dieselmotoren, MTZ lo, 19659. H. Möhle Einige Gedanken zur Kavitation in Gleitlagern. Der Maschinenschaden 4o, 1967lo. F.V.I. Pocioianu Definirea, calculul caracteristicilor gi cercetarea experiméntala a fenomenal ui de cavitatiie in lagärele hidro- dinamice cilindrico, Tezä de doctorat, I.P?Traian Vuia" Timigoara, 197611. H. Glaser Auslegung von Gleitlagern in Verbrennungsmotoren unter der Berücksichtigung der maximalen Schmierschichtdicke, M.B.T. 3, 197512. H.Glaser Berechnung der maximalen Schmierfilmdicke in dynamisch beanspruchten Ra-
BUPT



- 139 -dialgleitlagern M.B.T. 2o, 197113^ R. Müller, E. Roemer Der Einfluss der Alterung der Stahlstützschalen an das Verhalten von Gleitlagern. Glyco-Metallwerke,Sonderdruck aus M.T.Z.28, H. 2, 196714. F.Grobuschek Besonderheiten instationärer Gleitlager, Teil I, II, Techn. Mitteilungen MIBA,Gleitlager, Sonderdruck aus Antriebstechnik 12, 197315. E. Roemer Die Berechnung des Pressitzes von Gleitlagerschalen, MTZ 22, 196116. F. Grobuschek Festsitz und DeckelVorspannung von Gleitlagern in Kolbenkraftmaschinen, Automobilindustrie, 11, 196617. H.K- Kauffman An Evaluation of various journal materials with regard to machiningtype wear, Lubrifi- cation Engineering, I96018. Davson, P.H. F. Fidler The Behavoir of Cr-Steel in large high speed , bearings, AEI Engng.2, 1962,19. K.J. Nemec Erkenntnisse zur Problematik der Zuverläs- sigkeits-und Lebensdauererhöhung von Diesel- motoren-Gleitlagern, MBT, 24, 1975 - 32o. K. /nderko Aluminium-Verbunglagerwerkstoffe.Fachzeit- schrift der Deutschen Aluminium-Industrie ’’Aluminium” Sonderdruck aus 44.Jhg.*,196821. K. Anderko E. Weber E. Grau Gleitlagerwerkstoffe und ihr Verhalten- im Einsatz, Sonderdruck, VDI Berichte, 156, 197o22. Roemer Beurteilung gelaufener Galvaniklager in mittelschnellaufenden Dieselmotoren. Glyco- Metallwerke, Daelen u. Loos GmbH, 1^6923. V. Berindean A. Dobrescu I. Schweinert A. Bartl
Studii privind pelicula de ungere la lagä— rele paliere ale motoarelor Diesel de trac— ■^iune feroviarä, Sesiune de comunicäri INMT, Bucuresti, 1977 »24. C. Skach Calculul lagärului radial in regim hidro- dinamic nesta^ionar folosind calculul nu-

BUPT



- 14o -
25. H. Ott
26. Gumbel, L. Everling, E27. A.Dobrescu A. Bartl I. Schweinert

28. M. Bänärescu
29. Eberhard- Lang
3o. Raica,T.
31. Fränkel, A.
32. Sassenfeld, H. A. Walther33. E. Roemer
34. N. Bo go evi ci A. Dobrescu A. Bartl I. Tudora
35. A.Dobrescu A. Bartl I. Schweinert

meric., Sesiunea de comunicäri I.p. •’Traian Vuia” Timisoara, 1976Zylindrische Gleitlager bei instatio- närer Belastung, Diss. Zürich, 1948Reibung und Schmierung im Maschinenbau, Berlin, 1925.Studii gi cercetäri cu privire la influenza unor parametri asupra ungerii cuzinetilor pali eri de la motoarele Diesel de pe L.D.E. , Lucrar! tehnice gi gtiintifice ale Institutului de Subingineri Regima, 1976Motoare cu ardere interna, Editura Teh- nicä, 1957Zur Berechnung der Gleitlager im Verbrennungsmotor mittels elektronischem Digitalrechner, MTZ 7, 1961Constructia gi calculul motoarelor cu ardere internä, Partea I, I.P. ’’Traian Vuia” Timigoara, 1977Berechnung von Zylindrischen Gleitlagern, E.T.A, Zürich, 1944Gleitlagerberechnungen, V.D.I. Forschungs- Heft 441 - Düsseldorf, 1954Oldurchsatz, Olteniperatur und Lagerspiel von Gleitlagern mit Druckschmierung, Glyco—Metallwerke Daelem u. Loos GmbH Sonderdruck aus VDI lo3, 1961, Nr.17 Cercetäri asupra ungerii lagärelor palie- re de pe motoarele Diesel LDA 28, Sim- ppzion Mecariarne gi transmisii mecani ce. Regita , 1976Influenta debitului de ulei asupra regi- mului termi c al la^relor pali ere, Tribotelmica, Galati, 1978
BUPT



- 141 -36.
37.

38.

39.

4o.

41.

42.

43.

Bowden- Tabor Reibung und Schmierung festerKörper, Springer Verlag, Berlin, 1959I. Schweinert Calitatea uleiului, factor hotäritorA. Dobrescu A. Bartl de care depinde siguran^a £n functio- nare a lagärelor motoarelor Diesel fabricate la I.C.M.R-, Tribotehnica, Galati, 1978N. Bogoevici Influenta uzurii $i imbätriniriiA. Dobrescu I. SchweinertA. .¿adu uleiului asupra comportamentului la- garelor paliere de la motoarele DieA. Bartl sel LDA 28, Sesiune de comunicäri, INMT Bucuresti, 1977I. Schweinert A. Dobrescu Studii experimentale asupra tempera- turii cuzinetilor palieri de la motoarele Diesel pentru LDE 154o kW. Lucrari tehnice gi gtiintifice ale Institutului de Subingineri Regina, 1976B. H. Paine Examples of damage which can occur in automative engine bearings, The Glacier Metal Company Limited Alperton, Wembley, Middlesex, England, 1969Carl Th. Das Zylindrische Gleitlager unter konstanter und sinusförmiger Belastung, eine experimentelle Untersuchung, Dissertation, Karlsruhe, 1962Thum H. Ein Beitrag zur Untersuchung des Betriebsverhaltens von Gleitlagern bei periodiseheschwellender Belastung, Diss. T.H. Otto von Guericke, Magdeburg, 1969K. Kollman H. Ditrich Litzler Beitrag zur Messung von Schichtdichtdicke und Dichte mit Hilfe von Strahlung, M.T.Z. 27/6, 1966
BUPT



- 142 -
44« D. PavelescuM. Musat A. Tudor Tribologie, Ed. Didacticä gi Pe- dagogicä, Bucuresti, 197745. Kragelski, I.S. Trenie i iznos, Magghiz, Moscova, 196246. Glyco-Metall Werke KonstruktionsblattSchmierfilmtheorie, 1971

BUPT



BUPT



— -
BUPT



33 3 3

BUPT



Fj'y. 3.8f'9- 2 5

F/c/. 3.8

BUPT



F y 39

Ff J F

BUPT



BUPT



BUPT



- 7 -

Fig. ^5 Unghiul ß între farta tn lagar FR 
la rotirea pura si spatial minim h

BUPT



BUPT



BUPT



- lo -

BUPT



BUPT



la -

BUPT



1>

BUPT



3H ÒA
STOP

NO

Q

¿o n 750 r/w'n.

= H, 775 

PC = 7890

Cf)

/<//■>* =3,55038 

PC = 73003 

Pen s 2,05

ÒA
i *351

BUPT



BUPT



IG

BUPT



BUPT



:>
dd 

O
LL 

063 
033 

0£3 
003 

O
LS 

06$ 
O

i$ 
086 

066 
006 06£ 

03£ 000 
006 

CO
L 

067, 
O

lí 
081 

061 
O

LI

BUPT



Vi

PME

POUAÁ A PRE MHII Pt

FWJL LA r€

BUPT



bä
bl
dH
ä

BUPT



b/
oy

ro
rr

e/
c = Fioc) 

/c
/ m

er
s 

n 
= 3

50
r/

w
n.

} p
en

/r
u J

aÿ
or

e/
e M

r 3
 M

 N
r

0^3 
099 

039 
009 

OÒS

BUPT



BUPT



- 23 -

»¿.SU OLÌ W
.^

/ ,
S6

 ßß .90

BUPT

%25c2%25bb%25c2%25bf.SU


- 24 -
pm

e0 
6* 

Y 
3S 

W
û

ifAGRAMA POL ARA A PRFSHJNH PP FUSUL 

PAU F R NrFt LA n - 750 r/min.

Pe = f50D R vj

BUPT



BUPT



BUPT



------------1 » — i ( ■—i  I f i I "-H

BUPT



BUPT



BUPT



“ 'û - *

Se 
func/Tenare

UM
TreSunea vecif/ea pe mane/nn/rorTQ

______ L_______ L___________ / i
Slserva/S

2minima meS/e ma rima
0 / 2 &

► ■ » — ** ~ f

S'

7^ = 1570 kw bar fifis 57fi Sm = fS&mm

n- TSSr/frSn N 30552 ffOOfO 78f 350 bm~f09frfrn:
i

Tabei 8 2

Sey/mu/ Se 
funeSonare

‘0^ u/i Trer/Snea tyec/f/caT?fosa/fai/S/ri SS
i

//¿fen'Sn 
iminima mcSie mas/má

0 X. 2 3 * i y

n - ífúr/mh.

4

3 bar 1,7 _/£*__ j 85,8
f 1

1

Se 287^77)^ 

b- 98rmn •
I

¡i

N 8138 289f3

í ■"

12fWt

bar 12,8 fd}W 77,0

S 23277 37377 87822

O~ 7SUr^mm 

^•1570iw

3
bar 2,0 75,8 79^2

rf 3030 89S8f 277 ffS

y
bar 17,5 88J3 38/

32287 128888 f88 237

Tabe/ S r

Nr, £ f % u. cr
ho min 1

jum 1
he M 

\jum
he /nax 

fi-L 771
/ * ¡

_______ ¿______
o • 1 ? 3 y 1r 8 8

i
7_______ ,

1 ^s 80 38,5
1

8,2 17,7 : \ 72,8 1 layar SrS

2 55 78 27f S}8 89 7^7
! . * t¿-.

j, = SiTnm i

3 88 80 28 7fi
[
! 2%8

i • . i
n = 7S8r/min.

¥ 90 f05 }0
.. 1

27 £/ i 61 17^
i •
1 :

Tabel
/

777/77
¿ctqár Wr 3 ¿crçâr Ar ~______

A /. -
ho min m fio /TtCH. r. j' • i____

0 1 2 3 y 8 ! ‘ ____ i 7 
I — ■- -T-

g ’__________ ,

2

J2fi_

6f

. 18,9

> '*x i n « • > r
4

0,2 3,7 7,^ 22,5 18^'

n\
J ̂

3 -a
 h'_

 
»i
 « 

¡

à à
 >»

*8,3 3g3 7,2 22,2 9,9
BUPT



M
30

S2
 

D
S 3

0
/yo

 
;

BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



/ Armà/i/fàLArmoruzo
2 . Cuz/ne/
3 A dez/v eZecZzo/zo/azZ
4' Conc/t/cZoz e/ec/z/c

2. Cuz/ze/
3. A c/ez' v e/ec/zo/zz/cyzZ
4'. CozdizcZoz e/ec/z/c
5. 3&/¿á e/^c/zz/zz/az>té !

I. Fusui
2. Azm¿'/c/zc/ copc/c/Z/y^ /
3. C&rccysc/ e/ecZro/zo/c/^/o

3oZb& e/ecfzo/zo/wZo
5. P/ u// /<y

S'. CoS/cz e/ec/z/c

BUPT



(T) ULei nou H 30 S2

VAR/AT/A PERMITIVITÀTII CU TEMPERATURA. LA 
ULEIURILE INCERCATE PE 0 LOCOMOTIVA. DIESEL

BUPT



- >7 -

/ - Carcasa saper/aara
2 - Carcasa /aCer/cara
3 -Carcasa e/ec/ro -zzo/oafa 
^-^/sc zoCerzor z'zo^aeC

C -Pz'a/zlo

92- Corea

- Ar/7?a7ar/

/- Carcasa e/ec/razza/ar/a 
2-P/aC/ 7a e/ec/razzo/aa/a

BUPT



1 ~ loe/ exledo/
2-Placo de Sf>//jlo
3-1/sc elecdo-lzú/ool
1- Sucoa
d~ Toa duc loo copec/P/w dc-fg
3- Tradi/clor copec/dv - 45" /h zn.

18 - Co/77pC/fC/lOQ7e
9¡ 10 - Su/o lo//

?f- Supc/1
fP-Fol/e elec//7>/zo/o/dd

Te/íoocuple m/o/aluz/za/e
/^/Q. S ¡5.

BUPT



c

BUPT



F/q. 678

7abe/ 88
Mr i ni

Crt \rjmqn.
F 

bar CP
^0^

1

£
1

!
/ 1 hom/'rh

\ f.

Forming nr m/n.1
I 8b ser reft1// 
!

t’ 7
3 1777

2 3

28^

£ £ 7 j ; N L _
 .

! W - — -■------ — ----

8^9f 8¿79€ 

^788 _ 

^887

32 !

77 J
FÆÏ

33^3

H'S

21 j f7
r —-
Ìc 8}f3 mm 
8e 203mm 
b= 3Omm2 i ew >w 28V 8^_ 23 j Qi'S

3 Ì Ki 3^,3 fe:FL_ F ^7 ! ft#

BUPT



7a bei £ /

Nr 

cri

h

/¿m

*

Cm Ce Jlome. 
finita/ 

C/n £ p

niai de maturare cu 
ìeO Ce din col 3 Traductor
5] h 0u¿m7 dr Stri ! /)A2/7

max. min. min max : mm cm^ 3
0

1

1

0

2 
©Ö

3 V £ 8 7

0

8 9 ___ _J0~_______
1OOO c>° 0

15 1}77
* Catcuiai cu 

reia//a 
5 - X 
cp =0

** Traduci or
foladi ia ma^'o- 
ri/aiea exf>eri- 
men/e/or

if £ 908 302 905 105 73

3 10 653 151 953 53 10 85

4 wo 05 100 300 35 15 123
£ 100 23 80 290 28 19 161

G 0 1000 oo 0 0 *■ *-

18 2)56

7 1308 oso 1350 157 61

8 10 853 217 851 76 10 88

3 100 85 too 300 35 22 188

10 130 33 so 270 32 29 209

11 0 1000 oO oo 0 0

20 3¡16

12 161? 537 161? 182 99

13 10 806 289 806 06 10 88

19 too 80 150 OSO 52 18 155

15 wo 03 100 300 35 27 230

Tabei 8 2
id
mm Tic id 

mm & id 
mm Üc id 

mm
N'a I td 

mm
d

mm
-70 0,900 -20 0,510 -10 0,710 0 1,000 10 1,330 JdL 2,000

-295 0,100 -13,5 0,920 -^S 0,730
1^019_\

W.5 1,910 ! 20,5 2X65

-23 0,910 -19 0,530 -9 0}790 1?03 11 1,930 21__ 2}090

-?8¿ 0,615 -1SS 0,537 0,755 11,5 1,952 21^5 2,135

\-28 0,920 -18 0,595
I-- ---
-8 0,770

—-r- 1
2 1,060 12 w 2,180

-275 0,626 -/Zi 0,552 -7)5 0,780 2,5 12)5 1,505 \ 2,220
-27 0,928 0,580 -7 0,79 3,0 f>100_ ] 1,530 ' 2,280
di

0,931 -«i 057__ -8.5 0,805 SJ \k»- 

!

\fir
1,560

PjS
2,305

r?8 0,935
g------

-8 I 0820 6 . \16 1)S30_ JL.. 2,350

"^5 
pL

' 0¿38___ 0,55 \0¿32_ Í 1)155 1)620 J 2,330

0,990 -15 0,60 - S" /¡/Zi
T
/£ XX :.2X 2,930

■ 0,665 -16,5 0,51 -6^5 XX57

-5

1,685 ;Je5 2)630

0,650 -19 0,62 -9 ■ 0,870 t2íí J8 L7?d. ! 2)550
0,655 -135 0,83 -3)5 ^,885

L-!
1,235

\f7
1j750 2)800

_0¿80__ -J3 0,89 -3 ¡ 0.900 .7 \ 1,250 ! ' '/SO .77-. 2,650

’ 0,970 -12,5 0,85 \-25\ 0)315 Zi ! 1^70 C7Æ. 1)815 2^5i 2595
\-22 0,980 -12 /Æ- P. \ 0,330 8 ' 1290 !\18 \[1)850 28 2,790

-21^ 0,985 -¡X 0,665 I1-1,5 85:1.315 185 d-Xd.xx 2j795

0,990 -11 0,670 0,360 9 i\1390 1,330 2)850 ¡
pOS 0,500 -1QJ 0,630 0,380 3,5 Í 1,3 GS 1^5 XGS XL. I

BUPT



hm
mm

Cm 6c* 
m fl/serva/?/

___________ 2_________
0 / 2 O' -..____

C^ 800

__
o^> Th'fpoz/r// -0

¿MW

C, = 782 p 8

* S/aS//?/ co re/a//a

0 2p/ /rac/oc/or 

c/c = 18 mm

10 10,S W 300 297 21,2

20 8,0 1,22 300 180 27,8

80 1,0S 300 188 38,0

*70 -f,0 ___ 0,80 700 703 08.2

SO -2,S 0,373 300 33,3 \ 00,3

so 0,88 300 88 \ 07,3

70 0,80 300 73 \ ^,3

so . -0,0 0,800 300 77 ' 77,3_ 1 z
so 0^8 0,81 300

7a6e7S'.7
h 

yam 17)777
Ce C/77_ 6c *

/I 777 _____ _____ _JL_________
0 / 2 / 8____ ' 4 J- __________ e____________

10 18 7,03 200 818 70,3 Th's^oz/V/k' 3 
Sr = 2,2720 8,0 1,28 300 _80S_ 23

30 V 1,08 300 702 80 Cp r !S2/Vf
00 0 1,00 300 778 _ 03,3 887767/7/ CL7 /‘e/a/sa 

J
0 2^/. f rac/t/c/or 

(Sr “ 1877)77? 1

SO -1/ 0,303 300 70f,S 30,0

80 -3,0 0,300 300 88____ 88

70 -0,8 0,800 300 70 87___
1

so -3,0 0,800 300 70 73 1
30 — 0,820 800 00 78}8

/jro,s7/77ect 
r/ra/u/u/

UM 7rac/uc/o7u/ corT/orm 0.18

S7 82 /_ 73__ /u__ de
0 J_ _____£ ?__J __u I b 7

__ ^ea/a 6m /7m 73 __0 73... ! 7 7oS 
k______ —r________

188
I________ ________

770,9

flawra/a h? /¿m 22,3 0 \
L. rO?

f I

. 30^ _
I

[ 707_ 81

BUPT



BUPT



— ^''T —

¿/wa Pe refe/7/Pa

n = €00 r/77wn.
= 06ar

tf = U°C
= SO °C

^¿/n/aPe scur/c^c^^

n - 000 r/rnOi
P/, - SO bor
¿, = te'c
¿c .- €#'C

n= €00 r/,7)//).
Ph = fOObar 
¿t = S0\r. 
¿c = 7^^

BUPT



---- ca/cu
----- /7h?Sc

BUPT



- "rO -

BUPT



7 fff

BUPT



Pefer/dtâ pePcu/d

— d- 22 mm Fe/np. c&z/pef = /W “f

'Pe//cu/a de i/du p- 7dd /-/wd- / P^ ~ 725 â er

jn-
cpu - 2yd

P/ç. 7.U.

BUPT



.... it

BUPT



BUPT



Ih

pM
 =

 M
,3

S b
ar

 * Feca
/c

u/
af

 cu
 

tf -
 70

 *C
 

rM
a 

5.
^

n 
=
 2

04
07

C
ç c

 jÜ
O

d
F 

ì

C
p-

 fS
2?

F 
i

V
a/

or
r m

àr
ar

a/
e

b\ go

•£
V?

«b i 
R
1

«Ï ^4J vj

1 & Cs»
If *k>

1 
!

^R $ § Ir

!

*o

í 1 <\r> !1

1

tun' 
U

/U
llQ

(j 
' ■* 

' K
<b $

i

%
~È
6 S $?

&

§ 1

$¿¿W
\

tk Q->

i

d.

$
1
$

---
---

---
--

1 

p"
 

ba
r

5?

S
S

fil

s
s'h

H
r ^S. Q\j

__ J___

BUPT



Nr 

cr/. bar cr
Mori ca/cwMe i , ** 

'W,

A™ J

—I
¿c I ¡ 

!£ ß ho min. norm tn. 
um

' Cbserva/j

0 / 2 3 * L_/__ L 7 ' ______ J 8 \ 3 \ 1C j/ 18,35 17,0 0,975 0,812 31
J------- 1

XJ7J
t-----

13,5 ¡ 77 1
V I fr 550 r/.min.

hr 70*C
i ^0,f3 mm 
cN 205 mm 
b = 30 mm
* reca/eu/ri cu5.9 

¡ * * Nusurai

2 21,58 17,9 0,8(9 0,808 28
9fi^

15,3 19,1 80

3 27,1 17,¥ 0,087 0,8CC 25 fi....

’fi

10,5 i 82

9 25,3 17,0 1,01C 0,887 27 7,5 fi : 89 \

£ 05,8 17,0 1,837 0,809 22,9 fi Afi.I 85

______ Tai,e'/7' 7

r
tl n 

cr

» Va/or/ ca/auMe. tc

’C

I
Übre/vaUS'ox s ß ho 

\U m
L * 1 HOT ÁT**

Um
0 / 2 3 9 * 8 '_7___ 8 _9_

70 59,5 5,322 0,778 3£ top 25,7 20 28 \ pH - 32bar 
n =• 700r/m/h. 
pa a ^}5bar 

I p - 0,13 mm 
'* 8eca/ca/a2 cu 5t 
* * Zia za rah 4e

2 50 35p 0,935 0,737 32 13,2 21,t__ 17 23

3 80 27p 0,722 0,833 I 23 10,8 17, C 199 ; 13
\ 19

’ 13

7 70 17,7 1,015
1

0,881 27 3,0 \191 L
80 12,8 1,371 0,882 25 V .

\l?íL- L 2_
8 90 fi 1,809 0,889 23 fifi L 7 12

Tabe/ 7. 5~

Nr. n 
r/mln.

td 

mm Ay Cm
he 

am Kc
hr mm 
í¿ m PhocryaA/ 

_______________ 1_______________
0 1 2 3

7 5
8 !' 7 J_________ 8__________________

/ 350 1C 1,72 33V 18,8 051 \ 89 /. Curine/ fora ri^uri 
ì />- 35,3 bar Ce * 300i> 5
\Qr7o*c cn^Wpr
Í 7-013 mm 
! -f = 25¡ ^r

2 750 15 1,05 313 17,9 0,92 i L3

3 550 13 1,53 277 \ 20,3 ^55 11

. ’fi
^71

550 12 Ip8 252 71,5 0,595

750 11 207 : 223 i y 055 i 2
.’fi

390_ 3 1,39 ; 525 905\0,V2 i 3,8 8. Cuz/ne/ cu ri zur/j 7

990 7 1,29 508 \ 9,9 ‘ V,3 8es/u1 parerme/ri/or ca /a

8 950 c,c 1,27
t
• 580

j 1 ----- -
8,7 0,73 7,1 1

9 \850 V 1J35 539 105Ì_____ Í }___ 0,V5 fi
i__________________________

10 \750 I 902 \112 0,2 55\ 5,1

BUPT



BUPT



BUPT



Froc/tsc/an

tí: 9.

1 F*

2 h/¿

3 Cû/7^e/7Sc FF A

BUPT



BUPT



BUPT



! Re
fe

rm
tà

 pr
es

ta
ne

 ule
t

2 Prestane ulet
 in

t r
ar

e
3 R

ef
er

in
tà

 ca
pa

ci
ta

te
 eta

lo
n 10

00
 pF

BUPT



BUPT



Re
fe

rè
nz

a pr
es

ta
ne

 ul
et

 
Pr

es
ta

ne
 atei

 ino
ra

re
 

Re
fe

rtn
tà

 coto
ac

tta
te

 e/a
Zo

n 1OO
Q

BUPT



— ul -

Re
fe

rin
tä

 pr
es

ta
ne

 ule
i 

6-
 Re f

er
i r

ifa
 tem

pe
ra

tu
re

.

BUPT



BUPT



ul
 ei

 M 
'3

0 S
z

BUPT



l R
ef

er
ín

tá
 pr

es
 lu

 n
e u

le
i

2 P
re

si
 un

e u
le

i in
tr

a 
re

3-
 R

et
er

in
fà

 cap
ac

it
at

e e
ta

lo
n 10

00
 p

 F.
f.
 I 

* . 
1 
• 

__
_ .4

 •
 1
 .

. 
_ 

_ 
•  

 _ 
i 

•

BUPT



Re
Fe

rir
ità

 pre
sù

m
e a

te
i 

. Pr
es

ùm
e ule

i la
tra

re

SÇ OC
 W wn

BUPT



BUPT



l R
ef

er
in

tá
 pr

es
io

ne
 at

ei
 

2. Presio
ne

 ul
ei

 in
tra

re

BUPT



BUPT



■mp^

BUPT



irrwTTrn-xTïirT--

BUPT



- 71 -

sQ)- &[•

Fi/-

piy.8- Ò0

mofûr//7a

BUPT



- 72 -

n-
 75

0r
/m

in
. ; 

Pe
 - W

O
P 

w
.

BUPT



- 73 -

BUPT



BUPT



I ! i
ì»

BUPT



BUPT



BUPT



Tabe/S. 2

Nr. 6 id
er

£

-----------------------------

6o mi 

/ m

r~-^ ■ 

JicT/nri
i
,^777

I - — - . _ 'I

/¿m j

a / 2 3 0 j 7 "'T~ 3 ! 10

1 03 70 27,8 tyl 70,9 5,7 83 ft f : 7m ox. “ 038 
! 77 ' y- c /7?

2 70 73 23,3 0,97 0^33 75,0 9,0 V
I 1 z * < \J
y ; fi = 330 r/min.

3 so 83 17 OJOf
hd *■ Ancci/cc'/cro ca 

0^7 \ formula 5> £ 

! 33 ; Omen. ~ 130} 03 ¿or¥ 05 80 20 8,0V 0,959 790 \ 3,99
¡ 'I

! ¿/f \
J

70 85 77 10}2 0,903 738 \ 30/
I s

3,1 ¡ 3 ~ N a, t>
¡ 3^3 i .7 - 730r ; mtn

Q «0 88 13 73,8 0¿f8_
\31e\j--^^

7a6a'8 3

Nr ó ¿c
I

L______

ß
\/lom^\^oTm^ ^Tfmr\ 
ß/tn'1 ¡ /¿m ‘ //• i________

Û f 2
1

[ \ 7 \ 8 X 3 •

1 83 80 20 0j330 173 _ X- -i 47 ; 4.4 ; 3.7>---Z _—i- Z----- L--1Z-- . .
2 70 83 77 fA/2l 0^903

neu 
í -7

3 73 90 79,5 77.80_2------ j
0,900 ;

l7----------------J
13,2►— - -* --,3,3 3,5 • 9.31 _V  r- -Z _   4——Z- - - - •

:_______¥ 80 95 J2j3 _ 73,88 0,909-- ¿ -J—z------- -,
05 80 J8 _

■

. t/ ïv. . ißm 

........( " m70___ 83 ’VL 0,900 ;
► 2 — - • i

7 73 _90^ .77^.
• I

>2,85 i0907 i 13^ 3,2 '^3,3 ^ 2,7

' ¡ 8o 95 77,5 _ 75,08 9,971 j 12,2 \ 2,8 2,9 \ 2,5_________

BUPT



TVr.
TAC

+ d

mm
22s C/7) 

?r
bc 

/cm
1

: hr
1

! 7 !D f 2 3___

/ 0 
_______________

0}010 192 70,2 0,99

1,00

r-~T ... - - ■

Ì 53)3 ' Ce= fëécpr

2 33 -1^2 9,990 132 80,9
1 ------
85,7

' i H 
H

ïs
X
 

S
Ù

 
’ 

e?
^0

 
> 

§.
 

O
) 

>3 55 -1%o 0,02 102 05,9 0,90 \^3

38 -F ^73 272 39,2 ,0,79
u.. - 1
72,9

130 -F 0,897 399 20,7 \8j52 10,5

c 109 2,0 1)00 802 17,7 0,53 \ 9,91 J

7 190 8,9 1)315 857 12)7J ; 0,90 5)7

. 8 222 12)5 7)585 1097 10,2J \0,95

3 202 $5 1,309 907 11,7 : 0,99 5,3

10 299 2,9 1,08 022 17,1 052 2 8,9

// 327 -3,0 0,9 772 27)1 ; 05 17^

12 300 -5)8 0)875 387 I
i ; !
279 003 : 1732 1 -J

13 392 -10,9 0)03 232
r " r

98 0,81 \ 373

i 925 -7? 0,02 182 09,92 j

I j
0,90 :03.3:__Z______ ____ L_____ i

Zf 953 'XT 0,90 192 !
i

75,2 1,03 77)7

15 $90 -7^ 0,909
1

MO
1 1

73 ',1,01 73,7

17 523 -1^5 0,090
1

192 55,0 : 088 ' 98,9

18 ; 550 0,790 332 I 32,1 \ 0,07 21,5

19 583 -$,9 0,857 399 25)7 : 0,92 . 10,9
•

20 921 -2,0 0)870 912 29,9 0,51

0,71

s

21 Î57 -8,9 0,795 297____ _ _J 35,9 J
1

2Si5~ i

22 887 -12 0,000 202 52,8 i» . - ■ —--- i 95,9 :----- Z— —i

23 720 -19,9 qoio _7o,7_
!

70,2_
!

^£j

BUPT



- tío -

X i
r\â

i-O
^T

RA
f*

 QU.
U

Q
 

L^
/O

lZ
/9

 11.JÖ
.O

BUPT



- ¿31 -

w V n 
* £ d d ' £ i s d * r j. d ’ z r s h

nonno 
= inc 

couco 
= 

k
t 

ccfû
Q

v
u

c 
=. i - a sn 

hit LC¡1C 
= 

V
ive

BUPT



BUPT



- -

A.2

7 o •

BUPT


