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1 o STADIUL ACTUAL PRIVIND CONSTRUCTIA $I

UTILIZAREA ARCURILOR ELICOIDALE PENTRU
SUSPENSIILE AUTOVEHICULELOR RUTIERE

1.1 Consideratii generale

Viteza de deplasare a autovehiculului pe drumuri cu suprafata
neregulatd nu este limitatid, de obicei, de puterea motorului ci de calitatea
suspensiei. Suspensia unui autovehicul este formatd din ansamblul
dispozitivelor elastice dispuse intre rofi §1 structura autoportantd
(caroseria), avand drept scop protectia tuturor componentelor
autovehiculului fatd de actiunea sarcinilor dinamice ce se transmit de la sol,
stabilitatea si tinuta de drum a autovehiculului; confortabilitatea pasagerilor
st protectia marfunlor transportate.

Calitatea _suspensiei este un parametru de importantd majora,
deoarece fard asigurarea ei autovehiculul pierde din valoare, chiar daca
performantele dinamice ale acestuia sunt bune, ele neputind fi atinse decat
in cazul circulatiei pe drumuri foarte bune. O atentie deosebitd trebuie
acordatd calititii suspensiei $i in cazul exploatani autovehiculelor pe
drumuri de calitate, deoarece suspensia influenteazi stabilitatea, iar aceasta
influenteaza, la randul ei, siguranta si confortul conducitorului, respectiv
pasagerilor.

Confortabilitatea  autovehiculului  este  performanta  acestuia
caracterizatd prin capacitatea de a circula timp indelungat cu viteze de
exploatare fard ca pasagerii si aibd senzatii neplicute sau si oboseasca §i
fara ca marfa transportati sa se deterioreze.

Problema confortabilititi nu este o problemd specifici numai
autoturismelor st autobuzelor; confortabilitatea determina, in mare masura,
viteza de deplasare a autocamioanelor, deci $i productivitatea acestora.
Practica a confirmat ca asupra consumului de anvelope, calitatea suspensiei
are o influentd insemnata.
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Conditiile principale pe care trebuie si le indeplineasca suspensia
autovehiculelor pot fi formulate astfel: caracteristici elastica
corespunzitoare, care asigurd o bund confortabilitate, migcin mici de ruliu,
inexistenta loviturilor in tamponul limitator si stabilitatea autovehiculului;
cinematicd corespunzitoare a rotilor comandate, necesard in vederea
micsorarii uzurii anvelopelor; obtinerea unei cinematici corecte a directiei
si imbunititirea finutei de drum; transmiterea fortelor longitudinale si
transversale (in planul orizontal) de la trenul de rulare la caroserie si a
momentelor reactive, daca aceastd functie nu este indeplinita de dispozitive
speciale; amortizarea efectiva a vibratillor caroserier §1 a rofilor;
posibilitatea dispunerii rationale 1in cadrul schemei generale a
autovehiculului; durabilitate corespunzitoare a elementelor suspensiei,
greutate minimi, ceea ce contribuwie la micsorarea greutdtii partilor
suspendate ale autovehiculului.

Indeplinirea acestor deziderate depinde de tipul §i constructia
elementelor componente ale suspensiei.

Suspensia autovehiculului se subdivide in trei elemente principale:
elementul elastic, elementul de amortizare g1 elementul de ghidare.

Elementul elastic serveste pentru micgorarea sarcinilor dinamice,
rezultate in special, in urma acfiunii componentelor verticale ale fortei de
interactiune dintre roti i cale, asigurand prin aceasta confortul necesar. In
unele cazurn, elementul elastic poate transmite si alte componente ale fortei
de interactiune. Uneori in suspensia automobilului se introduc elemente
elastice suplimentare (asa numitele stabilizatoare) care au rolul de a
micgora sau anihila influenta migcarilor de ruliu ¢e apar la viraje.

Elementul de ghidare transmite componentele longitudinale si
transversale ale forfei de interactiune, precum §i momentele acestor forte si
determind caracterul migcarii (cinematica) rotilor fati de structura
autoportantd (caroseria) autovehiculului.

Elementul de amortizare (amortizorul), impreuni cu frecarea din
suspensie, genereaza fortele de rezistentd care amortizeaza vibratiile
caroseriet i ale rotilor.

Functille celor trei elemente principale ale suspensiei pot fi
indeplinite de unul §i acelasi element sau de elemente diferite. Astfel, la
multe autocamioane si autobuze, arcurile lamelare longitudinale servesc nu
numai ca element elastic, ci determind gi cinematica rofilor, transmit toate
tipurile de forte §i contribuie la amortizarea vibratiilor, datoritd frecarii
dintre lamele g1 din articulatii.

Tipul suspensiei este determinat de constructia elementului elastic si
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a elementulu de ghidare. Dupa tipul elementului de ghidare, suspensiile se
clasifica in suspensii cu axa rigida si1 suspensii independente.

Particularitatea suspensiei cu axi rigida constd in existenta legaturii
rigide intre rofile din stinga si din dreapta, avand caractenistic faptul ca
deplasarea unei roti in planul transversal se transmite si celeilalte.
Deservirea in exploatare a acestui tip de suspensie este simpld. Suspensia
cu axa ngidid prezintd insi si o serie de dezavantaje: aparitia unor efecte
giroscopice care, incepind de la o anumiti vitezd, introduc vibrati
periculoase la rotile comandate; greutatea mariti a partilor nesuspendate (in
special in cazul rotilor motoare); modificarea unghiului de inclinare a
rofilor comandate; erori in cinematica mecanismului de directie etc.

din sarma de
sectiune constanta

Elemente
metalice
Arcuri bara de
torsiune
| | Elemente din cauciuc
Clasificarea nemetalice (elastomert)
elementelor
elastice pneumatice
pentru (perna de aer)
suspensii | | Elemente
neco..ve..io..ale
hidropneumatice
|| Elemente
mixte

Fig. 1.1

Suspensia_independent3 inldtura legatura nemijlocita dintre rotile
autovehiculului. In functie de planul in care se deplaseazi roata la ridicarea
verticald a acesteia, suspensiile independente se clasificd in suspensii cu
deplasarea rotilor in: planul transversal, planul longitudinal sau in ambele
plane simultan. La suspensia independentd, roata poate fi legatd de
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structura autoportanti cu un singur brat sau cu doua brate; legatura poate fi
telescopicd, cand roata se deplaseazi in plan vertical. Suspensiile
independente (cu element de ghidare corect construit) micsoreazi sensibil
momentul girosopic al rofilor comandate si inldturd tendinta de vibrare a
rofilor din fafi, ceea ce asigurd o bunid tinuti de drum la viteze mari de
circulatie. Suspensiile independente, comparativ cu suspensiile cu axa
rigida, au avantajul cd permit micgorarea vibratiilor de ruliu ale caroseriel,
asigurand imbunatafirea conducerii §i stabilitifii, precum §1 o greutate
diminuati a partilor nesuspendate.

In prezent, la autoturisme se intrebuinteazi pe scard larga suspensia
independenti pentru rotile din fatd si suspensia cu axa rigidi pentru puntea
spate, iar la unele tipuri suspensia independentd se foloseste si la puntea
spate.

Dupd tipul elementului elastic, suspensiile se clasifici conform
figurii 1.1, cu menfiunea ca suspensia mixta rezulti prin combinarea a doui
sau mai multe elemente elastice.

1.2 Caracteristica elastica a suspensiei

Elementul elastic al suspensiei se apreciaza cu ajutorul caracteristicii
elastice (fig.1.2), care reprezinta dependenta dintre sarcina verticald pe
roata si  deformatia  suspensiet,

L misurati ncmujlocit deas—ra  ax~
Tofil.

Parametrii care caracterizeaza

. elementul elastic al suspensiet sunt:

.g sageata statica efectivd o, sagetle

3 dinamice &, (pani la limitatorul

Jy E— ,/ k\ mfen?r) sl -5 a2 (pana la lum.ta.torul

superior), rigiditatea suspensiel ks,

N ay amn coeficientul dinamic Ky si fortele de

7 frecare. Sageata staticid reprezinti

b plorea linifatoarsior deformatia  suspensiei  corespun-

% Sageata & zitoare sarcinii statice (greutatea

% %" sus_endatd ce revine sus, ensiei in

wﬁmre‘—o_"mﬂ";.a/‘e raznl agtovehivurwiul  IMNLArcat  1a

Fig. 1.2 sarcina maxima admisa).
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Pentru determinarea lui J, este necesar si se ducd o tangenta la

curba medie a caracteristicii (v.fig.1.2-curba cu linie intreruptd) in punctul
corespunzitor sarcinii statice.

In cazul general, caracteristica elastici a suspensiei este neliniard si
prin urmare rigiditatea devine variabild: ke—dP/d¢ . Legitura dintre sdgeata
statica si rigiditatea suspensiei la sarcina statici este data de relatia:

G

5st = k: (11)

in care G; este sarcina ce revine unei roti.

Coeficientul dinamic reprezinti raportul dintre sarcina maxima ce s€
transmite prin suspensie Py, $1 sarcina staticd Gs;

K, = P (1.2)
G,

Caracteristica elastici a suspensiei are forma optimd daca asigura
valorile necesare sagetii statice §i coeficientului dinamic. Aceste conditii
pot fi indeplinite numai printr-o caracteristica elastici neliniara. Studiind
influenta caracteristicilor neliniare ale suspensiei §i amortizirii asupra
confortabilititii, M. Mitschke [D;] ajunge la concluzia c¢a numai combinind
caracteristica neliniard progresiva a suspensiel cu o amortizare nelinard se
realizeaza un confort optim.

Pentru a obtine o caractensticd elastica favorabild cand elementul
elastic de baza prezintd o caracteristica liniard este necesar sa se apeleze la
combinatii cu elemente elastice suplimentare.

Elementul elastic suplimentar poate fi intrebuintat fie pentru marirea
coeficientului dinamic, fie pentru limitarea domeniului de variatie a sdgetii
statice la autovehicule cu sarcina utild insemnati. Caracteristica suspensiei
poate fi imbundtititd gi mai mult prin intrebuintarea elementelor elastice
nemetalice.

1.3 Suspensii cu arcuri elicoidale

O suspensie modernd larg raspanditi este suspensia cu doui brate
oscilante, inegale ca lungime, care permite deplasarea rotilor in planul
transversal. Elementul elastic cel mai folosit este arcul elicoidal, combinat
cu amortizoare hidraulice telescopice. Arcul elicoidal asigurd o economie
insemnatd in greutate fatd de arcul lamelar §i permite obtinerea unei
dispuneri compacte a elementelor suspensiei. La viraje, roata raméane
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perpendiculara pe calea de rulare. O astfel de suspensie fata este prezentata
in figura 1.3 unde amortizorul 4 este montat in interiorul arcului 3.

Fig.1.3

La suspensia spate din figura 1.4, elementul elastic este format din
arcuri elicoidale cu amortizoare telescopice, dispuse concentric.
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Caracteristica elastica progresiva a suspensiei cu arcurl elicoidale se
poate realiza in diverse modun:

-Prin suspensii mixte, combindnd un arc elicoidal cilindric cu un arc
cav de cauciuc (figura 1.5), burduf pneumatic sau membrand elastica
(figura 1.6 a si b); se cunosc si alte forme constructive ale elementului
pneumatic. Caracteristica suspensiei devine progresiva odatd cu actionarea
arcului auxiliar de cauciuc.

Wz,

Al SR

Fig. 1.5 a) Fig. 1.6 b)

-Printr-un arc elicoidal cilindric cu pas variabil sau arc elicoidal
conic, ambele din sarma de sectiune constanta (dezavantaj: creste indltimea
arcului 1 consumul de otel de calitate superioara);

-Prin utilizarea unor arcuri elicoidale cu geometrie variabild, adica
arcuri din srma profilata, infasurata dupi o suprafati directoare cilindrica
sau profilati, cu pas constant sau variabil.

Acestea reprezinti cea mai noud categorie de arcuri elicoidale
utihizate avantajos acolo unde dispunem de spatiu mic la curse necesare,
relativ mari: suspensii de autovehicule si sau aparate/sisteme de tamponare.

La comprimarea arcului, o dati cu cresterea sarcinii, se blocheaza tot
mai multe spire prin asezarea pe suprafata de reazem sau in contact
reciproc: caracteristica este liniard pe primul domeniu cand lucreaza toate
spirele, devine progresivid pe masura blocarii (agezirii) spirelor din sirma
de sectiune varniabila (domeniul al doilea) si redevine liniara dupa asezarea
tuturor spirelor cu d# const., cind ramin in functiune doar spirele cu

N
Q h
11N .\ DNNNN
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d=const. Pe porfiunea progresiva a caracteristicii, rigiditatea arcului nu mai

este constanti, c1 variaza limar.

Arcul poate fi construit astfel incit la sarcina instantanee care
blocheazi spirele respective, sa nu se depaseasca tensiunea admisibild. Se
obtine astfel o buna utilizare a materialului si o greutate redusa. Sageata
mare la o indltime in stare liberd redusi vine in intdmpinarea
constructorilor la tendinfele actuale de constructie joasd ale
autovehiculelor.

In figura 1.7a se prezintd un arc elicoidal executat din sarma conici,
a cirui caracteristicd este mai buni decat a unui arc elicoidal combinat cu
un arc cav de cauciuc, iar in figura 1.7b un arc elicoidal din sarma conica i
cu pas vanabil, cu o caracteristica favorabila.

100
& 200
g g §
Q. 300 S 7(/’\/
$ KA '
$ 8200,
S 400 57250)
420 0 24000650,
s60 Sereing, deN
560,
0 3000 6000
Sarcino N
a) Fig.1.7 b)

Primul producitor in domemul arcurilor elicoidale cu geometrie
variabild este firma germani ,,AHLE”: in 1960 a inceput fabricarea acestei
noi clase de arcuri, din 1970 a inceput testarea lor in industria
automobilisticd, 1ar din 1979, diverse forme de arcuri cu geometrie
variabild §1 caracteristicd progresivd echipeazd marci de prestigiu de
automobile. Printre firmele producatoare se pot cita: ,, BRUNINGHAUS-
KRUPP” s1 ,,ACIER-ALEVARD”. Se cunoaste dotarea cu astfel de arcuri a
suspensiilor spate sau fatd a unui numar tot mai mare de autoturisme printre
care $1 cele realizate in ultimul timp de firme consacrate ca: ,,OPEL”,
»-FORD” | . VOLKSWAGEN” si ,DAEWOO”.

In literatura de specialitate se fac foarte putine referiri asupra
arcunlor ehcoidale cu geometrie variabild; calculul de proiectare si
tehnologia de executie a acestora sunt protejate prin brevete.
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Despre noua clasi de arcuri, s-au solicitat firmei producatoare
,,AHLE” unele preciziri. In raspunsul sau, firma specifica ci nu poate oferi
informafii suplimentare, altele decat cele continute in prospect (scrisoarea
de rispuns in Anexa II). Datele din prospect sunt sumare, fara indicatii
legate de calcul sau caracteristica elastica.
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2. PARTICULARITATI CONSTRUCTIV

FUNCTIONALE ALE ARCURILOR ELICOIDALE CU
GEOMETRIE VARIABILA

2.1 Clasificarea arcurilor

Arcul este un organ de masind care, prin forma sa constructiva si
datoritd proprietatilor elastice ale materialului din care este confectionat,
transformd, prin deformarea lui elasticd, lucrul mecanic in energie
acumulata in campul fortelor elastice, fiind capabil si retransforme integral
sau partial aceasta energie in lucru mecanic.

CLASIFICAREA ARCURILOR

! Arcun lamelare
si arcuri cu foi

Arcun cu rol de

= ..
el ot
L Arcun disc
Dupa forma Dupa rolul " :
constructivd | — functional Arcuri legatur elastice
| Arcuri inelare
— Arcuri spirale Arcuri pentru

exercitarea unei forte

Arcuri bard de

torsiune

Arcuri pentru
aparate de masura

——

Arcuri speciale
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2.1.1 Arcuri elicoidale

Infisurand dupi o elice cu pasul constant sau variabil o sarma (bara),
de sectiune constantd sau variabild pe lungime, se obtine un arc elicoidal.
Acestea se pot clasifica astfel [Ps]:

Dupa felul sarcinii:

1.Arcuni de tracfiune, care preiau o sarcind longitudinala, axiald,
care intinde arcul.

2.Arcuri de compresiune, care preiau o sarcind longitudinala, axiala,
care comprima arcul;

3.Arcuri de rasucire care preiau sarcini ce se reduc la cupluri de forte
actionand in plan perpendicular pe axa arcului;

4.Arcuri care preiau o sarcind combinati.

Dupd forma suprafetei directoare a elicei medii:

1.Arcun cilindrice, infigurate pe un dorn cu sectiune transversala
circulard, de obicei axa spirelor acestor arcuri este o elice cu pas constant;

2.Arcun prismatice, infasurate pe un dorn prismatic special;

3.Arcuri profilate:

a) arcuri conice cu pas constant sau cu pantd constanti a spirelor;

b) arcuni paraboloidale la care axa spirelor este dispusa pe suprafata

unui paraboloid §i au un unghi de panti constant;

c) arcuri speciale (dublu profilate, cu sau fara portiune intermediara
cilindrica, etc.).

Arcurile elicoidale enumerate mai sus pot fi executate din sirma
(bard) cu sectiune transversala circulard, patrati sau dreptunghiulara.

2.2 Parametrii functionali ai arcurilor

Comportamentul arcurilor, derivat din analiza dependentei sarcina-
deformatie, se evalueazi prin intermediul unor parametri fizici calitativi
identici, independent de solutia constructiva.

a) Caracteristica arcului este constituitd de dependenta (exprimata
grafic sau analitic) dintre sarcind si deformatie, dacd se accepti pentru
sarcind semnificaia de fortd generalizata, iar pentru deformatie cea de
deplasare generalizata.
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Fig.2.1 Tipun de caracteristici sarcind-deformatie

Caracteristica arcului poate fi:

- liniara pe tot domeniul (a;, b; )

- liniara pe portiuni, dar cu pantd variabila (bs)

- neliniara - progresiva (a;) sau regresiva (as)
- mixtilinie (b,)

b) Rigiditatea sau constanta elasticd a arcului reprezintd sarcina
corespunzitoare deformatiei unitare (valoarea inversd a ngiditifil se
numeste elasticitatea (sensibilitatea) arcului).

Kf-—-lim£=d—F sau K¢,=limﬂ=dﬂ [N/mm] 2.1

Ap—0 Af df Ap—0 Aq) d(g

Deformatia arcurilor elicoidale de compresiune este de tip sdgeata si

se noteazi in continuare ngiditatea acestora cu K.

¢) Energia acumulatd de arc intr-un interval de deformatie dat este

proportionald cu aria marginitd de caracteristica sarcini-deformatie si axa
absciselor:

S2 23
W = [Fdf sau W = [Mdy [] 2.2)
h

&1

d) Factorul de utilizare a volumului de material reprezinti eficienta

procesului de acumulare a energiei in functie de volumul de material supus
solicitarii:
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W 2E W 2G
=— sau = - 2.3

NMw

e) Randamentul arcului reprezinti raportul dintre energia W,
restituitd la descarcarea arcului §i energia acumulata:

N, = W [-] (2.4)

f) Coeficientul de amortizare este raportul dintre energia disipata

prin frecare i energia totala de incarcare si descarcare:
5= w-w, 1-n,
w+Ww, 1+n,

[-] (2.5)

2.3 Arcuri elicoidale cu geometrie variabila
2.3.1 Consideratii generale

In foarte multe aplicatii cind arcul serveste ca legaturd elastica se
iveste necesitatea ca acesta si aiba caracteristica variabild. Profilul
respectiv al caracteristicii se poate realiza in mai multe alternative:

1. Prin grupén serie-paralel, cu actiune succesiva a mai multor arcur
elicoidale de rigiditate constants;

2. Pnin modificarea macrogeometriei arcului privitoare la:

a) unghiul de pantd al elicei (pas variabil pe indltime); pentru
arcurile cilindrice elicoidale cu pas variabil caracteristica este neliniard
progresiva §i se poate calcula rigiditatea peniru fiecare pas;

b) suprafata directoare (alta decit cea cilindrici)

c) sectiunea barei (variabila continuu sau in trepte).

2.3.2 Arcuri elicoidale profilate din sdrma de sectiune
constanta

Pentru cazul diametrului de infagurare variabil, suprafata directoare
a elicei poate fi :

-paraboloidali;

-conicd, cu pas constant, caz in care unghiul de inclinare a sirmei pe
un plan perpendicular pe axa conului creste constant de la baza la varf, sau
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poate fi cu pas variabil, cand acest unghi de panti se pastreaza constant;

-hiperboloidali;

-combinatii ale suprafetelor directoare amintite.

Arcurile elicoidale profilate prezinta o particularitate functionala
remarcabild: la cresterea sarcinii exterioare peste un anumit nivel, spirele
cu razi maximi sau de rigiditate minima ajung succesiv in contact direct
sau in contact cu suprafata de reazem.

Ca urmare, in procesul de deformare a arculw profilat se disting doua
etape:

- functionare libera, cind participd toate spirele active i
caracteristica poate fi liniard (arcul rezemat pe spirele de capat functioneaza
fara a se realiza contactul intre spire);,

- functionare limitata la suprafata de reazem sau functionare in stare
par;lal blocati, pentru care numéarul spirelor active scade odata cu cresterea
sarcinii, 1ar caracteristica devine pronuntat neliniard progreswa (sub
actiunea sarcinii, spirele se deformeazi, pand ce fac succesiv contact cu
suprafata de reazem sau se sprijina unele pe altele);

In cele ce urmeazi se analizeazi principalele categorii de arcuri
profilate:

a) Arcun conice cu unghi de panti constant (fig.2.2):

A -

\ e

\v g &

s
1/ /

4 )
Rml | | Rm2 s
Spirala
_/‘|+““<logaritnica
N Fig.2.2
Y

Suprafata directoare in acest caz este conicid. Desfiasurata axei
spirelor arcului este o dreapta. Se demonstreazi [Ps] ca proiectia in plan a
axei spirelor are forma unei spirale logaritmice, a carei ecuatie in plan este:

r=rne™ (2.6)
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unde m = tgoctg—\-zu— (2.7)
v fiind unghiul la varf al conului director. Inalimea libera a arcului va fi:

Ho=(n -1 )Ctg“\zE (2.8)
unde r; reprezinti raza minima a arcului, iar r, raza maxima.
Pasul arcului variaza in functie de unghiul ¢:
p=re™(e*™ - otg > (2.9
Lungimea totald S a arcului de spirald in plan, pe portiunea de la
¢ =0 la ¢=27nn (adicd de lar, la ;) devine:

S=A( - 1) (2.10)
in care
A y
= ctgactg (2.11)
Lungimea sarmei pentru spirele active ale arcului:
S
= oS0t (2.12)

b) Arcun conice cu pas constant (fig.2.3):

L3

Desfasurata
parabola

- > Fig.2.3

Suprafata directoare este o suprafatdi conicd. Desfagurata axei
spirelor arcului, cdnd unghiul de panti este mic, este aproximativ o
parabola de gradul doi.

Se demonstreaza [Ps] ca proiectia in plan a axei spirelor este o spirala
arhimedica:
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=n+te (2.13)
_ ptg(y/2) _Lr
unde t= = Jmn (2.14)

Simbolurile au aceeasi semnificatie ca in cazul arcurilor conice cu
unghi de panta constant.

Lungimea totald a arcului de spirald arhimedica in plan, pe portiunea
dela ¢ =0 pani la ¢ =2nn (adicide lar lar,) va fi:

S=(r,+n)m (2.15)
careia i1 corespunde lungimea sarmei pentru spirele active:
S
S oS, (2.16)

o, reprezinta unghiul mediu de panti al elicei.
c) Arcurile paraboloidale (fig.2.4):

! _
Q\ . 8LXa
e

Fig. 2.4

Suprafata directoare este in acest caz un paraboloid de rotatie.
Proiectia axei spirelor in plan are forma unei spirale arhimedice [Ps]:
r=n+to
in care;
_L7h
t= > (2.17)

Unghiul de panta o al spirelor este constant. Pasul arcului este
variabil:
p = 2n(r + nt)tgo (2.18)
sl creste odata cu cresterea razei .
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Lungimea arcului Sy, al spiralei arhimedice pe portiunea in care unghiul
polar vanazidelaOla ¢ (adicidelar, lar) va fi:
r+r;

Se ~ @ (2.19)
Lungimea totala a arcului de spirala arhimedicd S din plan:

S~ (r, +r;)mn
Lungimea sarmei pentru spirele active ale arcului devine:

= S

cosQ

2.3.3 Arcuri elicoidale din sarma de sectiune variabila

Relativ recent au aparut arcurile elicoidale confectionate din sarma
(bard) de sectiune circulard continuu variabili la una sau la ambele
extremitati. In principiu, un asemenea arc are pasul constant sau variabil iar

suprafata directoare a elicei este de forma cilindrica, paraboloidala, conica,
sau una din combinatiile lor posibile.

Conform caracteristicii sarcind-deformatie prezentata in figura 2.5,
functionarea unui astfel de arc prezinta urmatoarele faze :

Fig.2.5

BUPT



18

- la sarcini axiale centrice reduse ca intensitate, participa toate spirele
active 1ar caracteristica este pronuntat liniara;

- 0 data cu cresterea incarcarii spirele cu sectiunea barei variabila se
aseaza succesiv 1ar caracteristica devine neliniara progresiva;

- dupad agezarea tuturor spirelor de sectiune variabila caracteristi-
ca arcului redevine liniara.

Arcurile elicoidale cu geometrie variabiki care fac obiectul prezentei
teze sunt arcurile cilindrice §i profilate din sdrmd de sectiune variabild.

Unul din mani producitori in domeniu este firma germana ,,AHLE”,
principalele tipuri de arcuri fabricate [1p] sunt urmitoarele:

-Arc elicoidal cilindric cu diametrul exterior constant (fig. 2.6):

Este compus dintr-o portiune
mediand cilindricd din sarmd de
diametru constant §i doud arcun
extreme din sarmd de diametru
variabil. Fata de un arc din sdrma de
H diametru  constant, acesta are
greutatea si lungimea in stare blocata
(spird pe spird) mai mici. Ca
- dezavantaj se menfioneazd cd
. suprapunerea spirelor corespunza-
t  toare caracteristicii progresive duce

la apantia zgomotelor si la
aplatizarea sarmei de arc pe linia ‘e
contact. Arcul poate fi construit cu
toate spirele progresive la o
extremitate, dar experienta a aratat
ca zgomotul creste.

O altd vananti constructiva
poate fi cu diametrul interior
constant.

Fig.2.6

Dezavantajele mentionate §i cerinta de a incadra arcul intr-un gabarit
dat au dus la elaborarea unor arcuri care in afara diametrului variabil al
sarmei au §1 diametrul de infagurare variabil.

-Arc dublu profilat (fig. 2.7):

Capetele arcului pot fi inchise sau deschise.

Printre avantaje se pot mentiona: functionare fira zgomot, siguranta
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la flambaj; inilfimea arculw in stare blocata este foarte mica: Hp=2,5dmax;
greutate mica din cauza diametrului variabil al sarmei i al spirelor.

1 ’ .
— Temax ——— Temin —-
]

Der - 2remax

Fig. 2.7 a)

D,=D,_.+2d
T

In figura 2.7 a, di-m~tr’l Dy
al talerelor este cu pufin mai mic
decit D., diametrul exterior al
arcului. Spirele corespunzatoare
caracteristicii  progresive pot fi
distnibuite  diferit ca numar la
extremitifile arcului, pentru a
permite folosirea unor talere de
diametru difent (arcul poate fi sau
.. Sim.tric fatd d. p.nmu _.
rezemare).

Arcul din figura 2.7 b, care
are la un capat un taler de diametru

mare iar la celalalt capat un taler de diametru mic, conservd avantajele
mentionate dar, fatd de arcul din figura 2.7 a, prezintd urmitoarele
dezavantaje: solicitari suplimentare de incovoiere la unghiuri de pantd man
in jumatatea de arc cu taler mic, diametrul exterior si diametrul sdrmei mai
mari, raportul diametrelor dp,./dn. mare, greutate mai mare a arcului,
respectare mai pufin riguroasa a caracteristicii progresive. La  arcul
din figura 2.7 ¢, diametrul ambelor talere este mic: D1=D;+2d .
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-Arc compus dintr-o portiune mediana cilindricd cu diametrul D, g1
d=dmax constante si doud arcuri extreme profilate (fig. 2.8):

Fatd de arcul din figura 2.7 a, are in
pus urm oarele avan aje: diame ru” ex erior
maxim D, si diametrul maxim d.x al sarmei
sunt mai mici, datoriti prezentei porfiunii
intermediare cilindrice; se poate face o
adaptare continui intre D, si Hp, indltimea
arculmm  in stare blocati, prin varnatia
numdrului de spire de rigiditate constantd
(optimizarea gabaritulur). Si in acest caz
numdirul de spire progresive poate fi distribuit
Jfont .. co.. woud xtromitdfi. . iametr.le D-
s1 dpax vor fi mai man iar Hy mai mica. Arcul
poate fi executat cu aceeasi combinatie de
talere ca si precedentul.

Fig. 2.8

-Arc conic (fig. 2.9):

Spirele de capiat pot fi inchise
sau nu. Are cea mai mici indlfime in
stare blocata: Hy=dmax. Fatd de arcurile
din figura 2.7 i 2.8, are diametrul de
infisurare mai mare; la forma A,
raportul diametrelor dp./dmin  este
f--t ma iar portiunea progresiva a
caracteristicii are pantd lind; greutate
mimr do . o___ __ c_a
marn §i diametrului mare al sirmei; la
forma B, se obfine, fata de
caracteristica impusi, o abatere mai
mare datoritd numarului mai mic de
spire progresive.

Fig. 2.9

. {
1
_01@ 2 CH( ) dmax =L

SESNSSNN

N

Temax
D1 = De; = 2 * femax

I
I
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-Arc cu porfune med.ana
cilindrici si arcuri (arc) extreme
profilate (fig. 2.10):

Combinatia prezinta siguran-
td la flamba; si1 lucreaza fira
zgomot. Varianta cu arcuri profilate
la ambele capete are raportul
diametrelor dya/dmin relativ redus,
iar raportul ngidititilor Kya/Kmin
foarte mare. Varianta cu un singur
arc profilat are raportul diametrelor
sdrmei mair mare §i al nigiditafilor
mai mic; diametrul spirelor este
mai mare iar respectarea exacta a
-ara-teristi-ii este difi-ila.
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2.4 Materiale pentru arcuri elicoidale

Particularititile functionale ale arcurilor impun urmatoarele
proprietifi principale pentru materialele din care se confectioneaza:
stabilitate in timp a comportamentului elastic (relaxare redusa), limite
ridicate de rezistenta statica g1 la oboseala, rezilientd mare.

In anumite situatii pot si apara specificatii complementare privind
proprietitile anticorozive, refractare, de conductibilitate termica §i dilatare
liniard, magnetice st de conductanti electrica.

La alegerea calititi de material trebuie corelate optimal tipul,
destinatia §i importanta arcului cu eventuale restrictii referitoare la gabarit,
tehnologia de fabricatie si costul.

Otelurile elaborate special pentru arcurni sunt materiale care, prin
natura §i proportiile elementelor de aliere, satisfac selectiv majorntatea
cerintelor formulate anterior (vezi tabelul 2.1).

Tabelul 2.1
‘Nivelul .| Tipuri de arcuri
OLC 65A 795-87 elicoidale(S)
OLC 66A 8371-80 distributii cu
supape
OLC 75A 795-87
OLC 85A mediu
OLC 90A
518117 A
60 S1 15A
56 S117 A elicoidale
40S117 A
51 VCr11A
50Crv 4 DIN 17225
60 CrtMnSi1 12 A 795-87 greu
61 S12WA 11514-80 elicoidale(S)
40 Cr 130 3583-80 elicoidale
12 TiNiCr 180 11523-80

Pentru autotunsmele ,,DACIA” se foloseste si otel STAS 11500/2-80.

BUPT



23

Marca 50 Crv4 DIN 17225, utilizatd la arcunle cu geometrie
variabild (suspensia-spate a automobilelor ,DAEWOO-CIELO” ) este
similard cu S1VCr 11A STAS 795-87.

O atentie deosebitd trebuie acordatda tratamentelor termice
administrate, limitindu-se la minim decarburirile si defectele superficiale.

Tratamente mecanice ca sablarea, ecruisarea cu jet alice, respectiv
procedeul de curitire electro-chimica, indeparteaza straturile superficiale de
oxizi $1 amelioreaza substantial comportarea la oboseala.

Emailarea in camp electrostatic asigurd proprietati anticorozive
superioare otelurilor carbon de calitate i slab aliate la un cost relativ redus.

Nivelul tensiunilor admise este conditionat de tipul si dimensiunile
arcului, natura materialului de variatia in timp a solicitirilor si mediul de
lucru. in consecinti valorile informative ale tensiunilor admise se vor
recomanda pentru fiecare caz in parte.

2.5 Tehnologia de fabricatie a sarmei (barei) de
sectiune variabila si a arcurilor elicoidale

Arcurile elicoidale cu caracteristici progresivda, confecfionate din
sarma sau bard de sectiune vaniabila, relativ nou apirute, sunt protejate prin
brevete. Din acest motiv, in literatura de specialitate se fac foarte putine
[U1] referiri in legitura cu tehnologia de fabricatie. In general se subliniaza
faptul cd, diametrul sirmei poate sa se modifice liniar, parabolic sau dupa
orice alta lege doritd, la o extremitate sau la ambele extremitati ale sarmei.
respectiv bare, au dus la stabilirea catorva posibile itinerarii tehnologice:

a) Atac chimic controlat;

b) Strunjirea conica a baret,

c¢) Varfuirea sarmei;

d) Deformarea plastic;

e) Laminarea periodica longitudinala.

Dintre procedeele amintite, primele trei au o productivitate redusa si
nu se pot aplica seriilor mari de arcuri.

a) Atacul chimic asupra sdrmei

Sdrma cu diametru constant se introduce intr-un vas cu acid pe o
adancime determinatd §i se extrage cu vitezd riguros controlatd; urmeaza
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neutralizarea portiunii atacate chimic si uscarea. Procedeul se aplicd la
fabricarea broselor pentru finisarea lagirelor din pietre semipretioase.
Pentru arcun ins3, asperitifile sirmei se constitue In tot atdtea amorse de
rupturd, de aceea atacul trebuie urmat de rectificare de finisare; suprafata
rugoasa se mai poate corecta prin ecruisare cu jet de alice, dupa formarea
arcului.

b) Strunjirea conicd a barei

Ascufirea sarmei, respectiv barei, se face pe strung, cu ngla de copiat
conicd. Prin acest procedeu s-a obtinut reducerea diametrului pe o lungime
de 1,5 m, la S.C”ELECTROTIMIS” S.A. In afari de productivitatea
redusd, aceastd tehnologie prezinti acelasi dezavantaj ca si precedenta,
adica suprafata cu amorse de ruptura.

c) Varfuirea sdrmei

Procedeul se foloseste la trefilarea sarmei pentru ascutirea capatului
care se prinde in matritd. Varfuirea se poate realiza la cald sau la rece (vezi
tab. 2.1). Incélzirea capatului barei in vederea ascutirii acestuia se poate
realiza in cuptoare de forja cu fantd, incalzite cu gaz metan, in instalati
electrice cu inductie sau in cuptoare electrice incilzite prin rezistenta.

Modalitatile in care se poate realiza varfuirea se prezintd in tabelul
2.2, s11n figura 2.11.

pas de

Fig.2.11 Masina tip pas de pelerin

Pentru fabricarea sarmei de arc, se poate aplica laminarea tip pas de
pelerin, putin productiva insa, mai ales pentru sirmele cu diametrul variabil
la ambele extremitifi. Sunt necesare calcule pentru corelarea lungimii
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portiunii de sarma cu diametru variabil, a diametrulw valfului cu numarul
de pasi si cu sectiunea calibrului.

Tabelul 2.2
strul | Felul @ -
1 Sarma Magind de varfuit tip pas de|0,3-25 La rece
pelerin (v. fig. 2.11) sau la cald
2 Bara Magind de varfuit tip pas de|5-25 La cald
pelerin (v. fig. 2.11) sau la rece
Ciocane de forjare cu forta 10-50 La cald
1500-3000 N
Masini de forjare rotative 8-100 Larece
Magsini de forjare vibratoare 10-70 La rece
sau la cald
Strunjire peste 30 | -

~ Operatia de varfuire se executd in conditii de lubrifiere si este urmata
de operatia de decapare (pentru indepartarea tunderului format pe suprafata
semifabricatelor in cursul prelucrarii lor la cald).
Procedeele de deformare plastica si laminare periodica longitudinala
se pot aplica productiei de serie a arcurilor din sdrma de sectiune variabila.

d) Deformare plastica

Sérmele cu diametru varabil la unul sau la ambele capete se pot
fabrica printr-o tehnologie asemanatoare celei aplicate la laminarea tevilor.

Laminarea la rece a tevilor pe laminoare tip pilger (fig. 2.12 si fig.
2.13) ca §1 pe laminoare cu role (fig.2.14) prezintd elemente comune prin
faptul cd ambele se realizeazi pe dom intr-un calibru de forma variabil,
determinat de profilul adecvat al cilindrilor (in cazul laminirii pe laminoare
pilger) sau deschiderii variabile a acestuia (in cazul laminoarelor cu role).
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Fig.2.12  Procesul laminarii tevilor pe laminoare tip pas de pelerin
a-schema procesului; b-desfasurarea calibrului; c-schema actiunut fortelor

In ambele cazuri calibrul de lucru este solidarizat cu o cajd, care
executd migcarea de dute-vino. Dupa fiecare asemenea miscare teava se
roteste cu 90° in cazul laminarii pe laminoare pilger si cu 60° in cazul pe
laminoarelor cu role. - :

Tehnologia de fabricatie potrivita pentru laminarea sarmei conice (cu
diametrul sectiunii transversale descrescitor liniar) poate fi cea
corespunzatoare figurii 2.14, cu amendamentul ci rolele ar trebut sd aiba o
migcare comandatid pe directie radiala, corelatd cu reducerea de diametru
doritd $i1 cu lungimea portiunii pe care sarma este conica.

Itinerar tehnologic pentru fabricarea sarmei profilate este urmatorul:

1-avansul automat al sdrmei din colaci;

2-indreptarea sarmei de un tren cu role;

3-incalzirea sarmei la trecerea printr-un mangon cu curenti de inalti
frecventa;

4-deformarea plastici in scopul obtinerii conicititii la una sau la
ambele extremitifi ale sdrmei;

5-debitarea sarmei;

6-indepartarea bavurii ramase pe portiunea conica cu trei cutite in
varte) care fac aceeasi migscare comandata pe directie radiala ca si rolele.
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a) b)

Fig.2.13  Schema procesului laminarii la laminorul Rockright:
a-pozifia calibrului inainte de cursa de lucru a cajei (inainte); calibrul este
deschis, are loc introducerea semifabricatului (tevii); b-pozitia calibrului
inainte de cursa in gol (inapoi); calibrul este deschis, are loc rotirea tevii si
a dornului.

Barele conice astfel obtinute devin semifabricate pentru arcuri.

Procedeul descris prezintd avantajul unw fibraj continuu al sarmei,
suprafatd neteda, fara amorse de rupturd; stratul modificat termic datoritd
incalzirii sdrmei este indepartat prin aschiere.

Sectiunea A-A

Fig.2.14  Procesul de laminare la rece a tevilor pe laminoare cu role
(HPTR):
1-caile de rulare a rolelor; 2- role de lucru; 3-parghii; 4-articulatia port-
dornului; 5-teava; 6-dorn; 7-armatura pentru rigidizarea rolelor.
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Din itinerarul tehnologic propus, se poate elimina faza de incalzire in
cazul reducerilor mici ale diametrului siarmei, deci deformédn plastice
reduse; stratul superficial puternic ecruisat este indepartat de acelagi tren de
cufite in vartej.

O variantd a metodei mentionate poate fi cea la care rolele au axa
inclinatd fatd de directia de avans a sarmei; in acest caz rolele dau si
miscarea de avans a semifabricatului.

In tard nu existd deocamdatd masini de laminat sirma cu sectiune
variabila. Se cunoaste existenta unor astfel de laminoare la firmele germane
“AHLE”, “BRUNINGHAUS-KRUPP” si la firma francezi “ACIER-
ALEVARD”.

In vederea asimilarii in fabricatie a arcului care intrd in componenta
suspensiei spate a automobilelor fabricate la “DAEWOOQO” CRAIOVA, (arc
dublu paraboloidal cu portiune mediand cilindricd) specialistit de la S.C.
“COMPA” Sibiu au stabilit contacte cu firma "AHLE”. In urma delegatiei
la firma germand, referitor la tehnologia de fabricatie a arcului, pot fi
retinute urmatoarele concluzii i anume:

1. Sdrma de arc se livreazd in colaci de diametru foarte mare.
Evident, materialul este in stare recoapti. Pentru realizarea conicititii,
sarma se lamineaza la rece, direct din colac. Dupa operatia de laminare,
sarma conicd se prelucreaza cu trei cutite care au miscare de rotatie in jurul
barei. Cufitele indeparteaza stratul ecruisat , decarburat si eventualele urme
lasate de role; ele aduc la precizie dimensiunea barei.

2. Bara finisati se infagoara la rece pe un dorn dublu paraboloidal
compus din “n” feli pozitionate pe un ax central, dupad infisurare axul
central se retrage si felile de dom cad prntre spirele arcului. Se
mentioneaza ci pasul arcului se poate realiza fie cu dorn de conducere cu
spira frezata pe circumferinti, fie cu rold de ghidare cu rotatie libera pe ax
s1 migcare de translatie.

3. Arcul infigurat se ageaza pe un transportor si intrd in cuptorul de
calire-revenire.

4.Dupd tratament termic, arcul se comprimd pentru cresterea limitei
de elasticitate (fortarea arcului).

5. Arcul se ecruiseaza prin bombardare cu jet de alice.

6.Vopsirea arcului cu pulberi metalice se face pentru a-i asigura
protectia anticoroziva.

7. Sortarea arcurilor in doua grupe dupa cidmpul de toleranti la
indltimea arcului in stare liberd (cAmpul de tolerantd de 10 mm se imparte
in doua cimpuri de cate S mm).
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Datorita dificultatilor tehnice, pana in prezent in tard nu s-a asimilat
in fabricafie acest tip de arc.

Arcurile elicoidale cilindrice se fabricdi cu diametrul exterior
constant, deoarece astfel se evitd posibilitatea deformiarii arcului dupa
infasurare, ciand se transportd in stare calda. Un diametru exterior constant
ofera posibilitatea utilizarii unor prisme de asezare care permit un transport
automat fira deformarea arcului.

Semifabricatul se infasoard in jurul unu dom. O rold de ghidare
executd pasul dont. In cazul utilizirii sirmelor dublu conice si infiguririi
arcurilor cu diametrul exterior constant se utilizeazi pentru infasurare
dornurt dublu conice sectionate. Daci aceste dornuri devin prea lungi, sau
diferenta diametrelor sarmei de arc este prea mare, se trece la infasurarea
arcurilor cu diametrul interior constant. Un astfel de arc are nevoie de
dispozitivari speciale pentru a-gi pastra forma.

Capetele arcului pot fi rectificate plan sau lisate la diametrul
existent al sarmei de arc. Spira de capat poate fi inchisa sau deschisa.

e) Laminarea periodicd longitudinala

Laminarea periodica longitudinali reprezintd procedeul prin care se
obtin laminate cu profil periodic, in scopul apropierii semifabricatului de
forma gi dimensiunile piesei finite.

Sunt cunoscute trei procedee principale de obtinere a profilelor
periodice prin laminare longitudinala.

¢;) Laminarea intre cilindri, pozitia paraleld a axelor lor rimane
neschimbati in procesul de prelucrare a materialului. In acest caz, cilindri
se prevad cu calibre, ale caror forma i sectiune variazi pe lungimea lor.
Diametrul cilindrilor este astfel ales, incit lungimea circumferintei sa fie un
multiplu al lungimii semifabricatului care trebuie obfinut. In cazul
lamindrii sdrmei conice la o singura extremitate, diametrul cilindrilor se
coreleaza cu lungimea portiunii de sirmd cu sectiune variabili; pentru

BUPT



30

obtinerea sarmei cu ambele extremititi de sectiune variabild, se poate
utiliza acelasi cilindru, cu doud trecenn ale sarmei, sau un cilindru de
diametru mai mare.

Calibrele care se prevdd pe suprafata cilindrilor se executd sub
forma de cavititi toroidale inchise. Astfel, in timpul rotirii, spatiul dintre
cilindri formeazid un calibru vanabil, ca formd §1 secfiune, in care se
produce laminarea (fig.2.15).

Dacda lungimea produselor
este mai mare decit lungimea
circumferintei  cilindrilor, atunci
calibrul, vanabil ca forma si

; sectiune, se strunjeste dupa o
F—F = elice, a céarei lungime se alege
: astfel incit sa fie un multiplu al

lungimii semifabricatului.

F g.2.15

¢;) Laminarea intre doi cilindri, pozitia paraleld a axelor lor variaza
in procesul de prelucrare a materialului. In acest caz, calibrele, de forma si
sectiune variabila, se executd cu degajari toroidale, care nu depind de
lungimea semifabricatelor laminate. Prin variatia distantei dintre axe, se
modifici si jocul dintre cilindri, ceea ce provoaca, la ridndul siu, o alungire
diferita a semifabricatului care se lamineaza.

La realizarea acestui proces este deosebit de important sd se asigure
un raport constant intre viteza periferica a cilindrilor g1 viteza deplasani lor
verticale, deoarece numai astfel este posibild obtinerea unui profil periodic
de lungime exacta.

e;) Laminarea cu deplasarea materialului in pas invers, la care
materialul prelucrat se introduce intre cilindri, in sens invers sensului de
rotire a cilindrilor. In acest caz, cilindrii se previd, de asemenea, cu calibre
inelare periodice.

Din cele trei procedee de laminare periodicd enumerate, cea mai
larga aplicare o are primul, cand pozitia paraleld a axelor cilindrilor riméine
constanta in timpul laminarii.

Bara cilindrica cu sectiune variabild se incadreazi in clasa “profil cu
pertoadd bilaterala simultana fara latire si fard bavuri”. Aceste profile au,
de obicei, raportul dintre sectiunea maxima si minima cuprins in domeniul
1,7-2,2.
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Perioada bilaterala simul-

__@ I I tand desemneaza profilul care are
elemente si figurt §i pe jumatatea

le 1500 supertoard §1 pe cea inferioara.
Un semifabricat asemanditor

Fig.2.16 barelor pentru arcun este cel din

figura 2.16, denumit “con alungit”, fabricat prin primul procedeu.

Prelucrarea calibrelor pentru laminarea unor profile periodice, de
forma nu prea complicatd, cum ar fi bara cilindrica de secfiune variabila, se
face prin strunjirea sau frezarea unor cilindri cu suprafata cilindrica neteda.

A p_ .o .
calibrelor periodice este prelucrarea lor pe
inele asamblate; acest procedeu simplifica
tehnologia de fabricafie §1 asigurd o mare
precizie a dimensiunilor acestuia. In caz de
uzurd prematurd sau avariere, procedeul
prezintd avantajul inlocuirii doar a perechii
respective de inele.

Fig. 2.17

Laminarea periodica longitudinald, fati de laminarea specializati a
sarmei de sectiune variabila, prezintd avantajul utilizirii masinilor
existente, dar §i dezavantajul costului ndicat al cilindrilor, al unei
productivititi inferioare $i consum mare de energie datoriti procedeului in
sine.

Semifabricatele se incdlzesc anterior operatiei de laminare; dupa
laminare, acestea trebuie finisate prin aschiere, pentru indepartarea
eventualelor bavuri, a stratului ecruisat si decarburat si pentru aducerea lor
la cota finala.
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3. BAZELE TEORETICE ALE CONSTRUCTIEI

SI FUNCTIONARII ARCURILOR ELICOIDALE CU
GEOMETRIE VARIABILA

3.1 Rigiditatea principalelor tipuri de arcuri profilate

Arcurile profilate din sirma cu diametrul constant analizate in cele ce
urmeaza sunt:
-arcurile paraboloidale;
-arcurile conice cu pas constant;
-arcurile conice cu unghi de panta constant.

Proiectia in plan a axei spirelor are forma unei spirale arhimedice
pentru primele doua si a unei spirale logaritmice pentru ultimul arc.

Pentru arcurile a caror proiectie are forma unei spirale arhimedice [Ps}:

=1,+te
R v —r
incare (=21
27m

Semnificatiile notatiilor din relatiile anterioare sunt conform figurilor
2.3 s1 2.4; nreprezinti numarul de spire.

In acest caz, presupundnd ca spirele nu au inceput inca sa se aseze
(adica F<F)), rezulta:

{ r 3 4 4

Mm , ‘tFrdr F(r, —r

farh:_[ ~ l: = (2 1)
-Gl » ! Gl , 4Gl »

3.1)

sau, inlocuind pe t cu valoarea lui, se obtine:
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[ = afn(r, +rXr; +1)
o 2G1,
-fan €ste sdgeata arcului a carui proiectie in plan este o spirald arhimedica.
Pentru arcurile a cdror proiectic in plan are forma unei spirale

logaritmice:

3.2)

r=1,€™® se obtine: de = ar = ar (3.3)
mre™®  mr
. 1 ry
in care: m=—1In—= (3.4
2m n

(semnificatiile notatiilor din relafiile anterioare sunt conform figurii 2.2.)
de unde, in cazul cand F<F,,

L Mm nERidr F(Rl -1
frog = [l = | _Hn —n) (3.5)
G] r] mG]p 3mG1

-fi,g este sageata arcului a cdrui proiecfie in plan este o splralﬁ logaritmica..

In integrala Mohr din relatiile 3.1 si 3.5 se inlocuiesc prin: m =1r
momentul de torsiune al sarcinii unitare; /=2mn/cosa = 2mrn lungimea barei
din care se formeazi cele n spire active ale arcului; M=Fr.

Pentru valori ale sarcinii F<F,, , adica inainte de asezarea spirelor,
arcurile profilate au o caracteristica liniara independent de faptul ca sectiunea
sarmel este constanta sau variabild. Energia potentiala W acumulata de aceste
arcuri, in timpul deformarii, pentru sarcini F<F,, este:

W = 521 (3.6)

Pentru F=F,, toate arcurile considerate au o caracteristica neliniard cu
rigiditate monoton crescatoare, iar relatiile anterior deduse nu pot fi aplicate.

BUPT



34

3.2 Teoria asezarii spirelor arcurilor elicoidale
de compresiune

3.2.1 Arcuri profilate din sarma de sectiune constanta

La arcurile de compresiune cilindrice cu un unghi de panta «, strict
constant, spirele vin concomitent in contact, in momentul blocarii arcului. Un
asemenea arc are o caracteristica liniara.

In general, spirele arcurilor profilate se ageaza treptat in contact
reciproc sau pe suprafafa de reazem si caracteristica unui asemenea arc devine
neliniard din momentul inceperii asezarii spirelor. Teoria generala de calcul a
arcurilor profilate din sdrma de sectiune constanta si unghi de panta mic este
prezentata amanuntit in [P,].

St ~id - a z 1 a
spiraler din plan este egald cu raza de
I, curbura a spirelor si ca deplasarile radiale
ale punctelor de pe axa spirelor din
timpul comprimdrii arcului pot fi
h neglijate, adica se considera ca

elementele arculut se deplaseaza numai
z in lungul axei sale.
r 1 r Aceste 1poteze sunt echivalente cu
rye— presupunerea cd forma spiralei in plan nu
o . se¢ modifica in timpul comprimarii

\\\ arcului.
r Se acceptd de asemenea ca spirele

;U B care au venit in contact cu suprafata de
reazem sau cu spirele vecine ale arcului
sunt im_iedicate a se deforma in timpul
Incarcarit ul erioare.

F

Ho [T

0

i@
§

Fig.3.1

In consecintd, procesul de deformare al spirelor respective se termina
in momentul asezarii lor.

Forma spiralei din plan va fi data de ecuatia:
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=1(¢) (3.7)
valabila in orice moment al incarcarii, iar:
re [rla r2] (3'8)

Ecuatia sectiunii meridiane sau a suprafetei directoare a arcului

profilat in timpul incarcarii, se determina cu functia:
z=2(1) 3.9)
care depinde de valoarea sarcinii axiale.

In particular, forma arcului neincércat este data de ecuatia:

Z,=Z(1). (3.10)

In sistemul de coordonate cilindrice, coordonata z se masoara de la
planul spirei de reazem cu raza minima r, (fig. 3.1).

Unghiul polar ¢ se masoara de asemenea de la aceasta raza. Limitele
de variatie ale unghiului polar sunt: g€ [0, 2wn]. Coordonata z, poate varia
intre 0 si inaltimea libera a arcului Hy:  z,€[0, Hy).

In cele ce urmeaza se accepta urmatoarele notatii:

-f,, pentru sdgeata corespunzitoare inceperii agezarii spirelor la sarcina F,;
-f, pentru sageata corespunzitoare agezarii tuturor spirelor la sarcina F_,

Raza r., a spirei la care are loc asezarea, depinde evident de
valoarea sarcinii:

Eoon=f(F) (3.11)

Se intilnesc urmatoarele cazuri principale de contact a spirelor:

1.Procesul monoton direct, cind asezarea spirelor incepe de la raza
maxima , dupa care urmeazi asezarea tuturor spirelor pana la cea cu raza
minima (pentru F=F_; r__=r,: pentru F=F , r__=T)).

2.Procesul monoton invers, cind asezarea spirelor incepe de la raza
minima $i apoi se propagd treptat la toate spirele, pand la cea cu raza
maxima (pentru F=F,, r.,=T, sipentru F=F_, r_ =T,).

Ambele procese sunt posibile, totusi primul se intilneste in cele mai
multe cazuri practice.

Intre altele, procesul monoton direct se observa la arcurile conice si
paraboloidale, a caror proiectie in plan are forma unei spirale arhimedice.

Pentru r1,-r,>nd, unde d reprezinta diametrul sarmei, spirele,
incepand cu cea mai mare, vin in contact treptat cu suprafata de rezemare
iar pentru r,-1, < nd spirele vin in contact reciproc. Procesul  invers  este
posibil numai in cazul cind spirele cu raza mica au un unghi de panta
deosebit de mic; numai intr-un asemenea caz aceste spire se ageaza primele.
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Este de asemenea posibila aparitia unor procese nemonotone, de
exemplu cazurile cind mai intdi se aseaza spirele intermediare §i apoi cele
extreme. Astfel se comporta de exemplu unele tipuri de arcuni conice cu
unghi de panta constant al spirelor, a caror proiectie in plan are forma unei
spirale logaritmice.

In cazul procesului monoton direct, daci pasul p al spiralei din
plan este in toate sectiunile mai mare decit diametrul d al sdrmei:
p=t(¢+2m)-r(¢)>d, atunci este posibila asezarea spirelor pe suprafata de
reazem sub forma oricarei suprafete de rotatie, coaxiale cu arcul.

In cazul in care p < d, nu se realizeaza aplatizarea arcului.

r2

Fig.3.2 Fig. 3.3

Generatoarea A, B, (fig.3.2) a suprafetei de asezare a unui arc profilat
se reprezinta prin ecuatia:

nN=n(v) (3.12)
considerind in cazul procesului monoton direct, drept origine a

ordonatelor, punctul O,. In acest caz sunt valabile relatiile:
Nr)=0;  n@)>H,: (3.13)
unde H, este inaltimea arcului profilat in stare blocata. In cazul asezarii
spirelor in contact reciproc, drept curba n(r) trebuie considerata
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generatoarea arcului profilat comprimat la maximum, adica curba A B, din
figura 3.3.

L. acest caz expresi? =ralitica =
functiei N(r) poate fi stabilita pe baza
urmatoarelor consideratii: in cazul
cresterii unghiului polar ¢ cu o cantitate
infinit de mica A, axa spirei care se
aseaza se d-piseaza in wungu'
generatoarei suprafetei de asezare cu
distanta (fig. 3.4):

AS =— Ag (3.14)

in care d este diametrul sérmei.
Unei cresteri Ad a arcului de curba ii corespunde o deplasare in

lungul axe1 n:
2 2
An=(ASY — (Ar)® = Ar\/(i] (A—"’j -1
2 ) \Ar

(3.15)

r 2 2
n(r)= | Ar\/(%) (%%) -1 (3.162)

"
. A " . -
Derivata ;‘0 , factor in ecuatia (3.16a), este determinata de forma

In acest caz:

spiralei din plan. Pentru un arc cilindric cu pas neuniform functia n trebuie
scrisa in functie de unghiul polar ¢ si de pasul arcului complet comprimat,
egal cu diametrul sarmei. In acest caz:

d

n=—a¢ (3.16b)
2

In sfarsit, pentru un arc profilat la care p > d este posibil ca spirele sa
se aseze pe suprafata de rezemare. In acest caz:

n=0 (3.17)

BUPT



38

Se considera un element infinitezimal oarecare ds al spirei unui arc
profilat. Tindnd seama de valoarea mica a unghiului de panta a spirelor si
de cresterea relativ lentd a razei spiralei care reprezinta proiectia arcului, se
considera ca:

ds=rtdo (3.18)

In cazul incarcarii arcului cu o forta oarecare F, unghiul de panta

initial &, al elementului ds al spirei se micsoreaza cu cantitatea Aot

Aa:izl—d—f— (3.19)
ds rdo
in care df este partea din deplasarea axiala f a capetelor arcului datorita
deformarii elementului considerat al spirei.
Deplasarea axiala f a capetelor arcului poate fi exprimata prin relatia:
f= Dyl
2
unde D, reprezintd diametrul initial al cilindrului generator;
l, - lungimea initiald a axei partii utile a barei elicoidale;
Ak - variatia torsiunii, care in functie de momentul de torsiune M,, se
exprima prin dependenta:

Ak (3.20)

M
A=k —ky=—-" (3.21)
Gl,
Derivand relatia (3.20) se obtine:
d F 3 =2
L = (3.22) sl caurmare: Aa = br (3.23)
dp Gl, GI,
Prin introducerea functiei auxiliara:
[
r)y=——— 324
s(r) Gl dr (3.24)
sageata elementara df poate fi exprimata ca fiind:
df =FE&(r)dr (3.25)

Cr < .1 ..
Se considerd cd o datd cu cresterea valorii ) (inversa functiei
r

auxiliare), pentru o valoare data a razei r, sageata elementara df scade. Se
poate afirma deci ca respectiva valoare caracterizeaza rigiditatea portiunii
ds a spirei, aflata la o distanta egala cu razar.
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Unghiul initial de panta al spirelor o, poate fi exprimat din ecuatia
sectiunii meridiane a suprafetei directoare a arcului neincarcat zy(r), in
modul urmator:

d. dz
g =0 Lo 1dr (3.26)
ds dr rde
Eliminénd intre relatiile (3.24) si (3.26) derivata ;i se obtine:
4
2
d
o =L T 9 (3.27)

&(r)GI, dr
Unghiul de panta al aceluiasi element al spirei in cazul cand acesta
coincide cu suprafata de asezare este:

2
a. =d77= dr dn: 1 r° dn (3.28)
ds rdp dr &(r)Gl, dr

Pe de alta parte, in cazul agezarii:

a, =a, - Aa (3.29)
Prin urmare, conform expresiilor (3.6), (3.10) si (3.11), pentru r=1,,,,
este valabila relatia:
L d(z =) =F (3.30)
&y ar |,
in cazul cdnd Fe[ F,; F ]
~ Se considera functia ajutitoare:
¢(r)=2zo(r)—n(r), (3.31)

denumitd i “functia de asezare” deoarece ia valori particulare. (Functia
¢ (r) variaza intre ¢(r,)=0 si {(r,)=H,-H,).
Prin intermediul functiei de asezare (3.31), relatia (3.30) ia forma:

- (d‘:) (3.32)
S\ Ar J,_,

cont
Expresia (3.32) este ecuatia de bazi a asezarii spirelor. Ea stabileste
relatia dintre forta F si raza de contact r., la care, in momentul respectiv,
are loc asezarea spirelor.
Din definitia procesului monoton direct de asezare a spirelor rezulta
ca F;;=F(r,), iar F,=F(r,), in care functia F(r) este data de relatia (3.32).
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In cazul cresterii treptate a sarcinii (dF > 0) distanta de la axa arcului
pana la locul de contact (raza de contact) scade si de aceea caracterul
monoton al procesului direct de asezare a spirelor este determinat de

conditia:
iF_zi 1 dg <0 (3.33)
dr dr|&(r) adr
In conformitate cu figura 3.2:
as _| 9z mm) | L (3.34)
ar J,.. dar rer,

Numai in cazul respectarii conditiilor (3.33) si (3.34), stabilite din
consideratii pur geometrice, este posibil procesul monoton direct de asezare
a spirelor.

3.2.2 Arcuri profilate din sdrma de sectiune variabila

In cele ce urmeaza se analizeaza procesul de asezare a spirelor
arcurilor elicoidale de compresiune produse de firma germana “AHLE” si
prezentate in paragraful 2.3.3. La aceste arcun atit diametrul sdrmei cat si
diametrul mediu al spirelor sunt variabile.

Arcul din figura 2.6 este cilindric elicoidal cu diametrul exterior D,
constant si este virtual compus dintr-un grup serie format dintr-un arc
median cu diametrul sdrmei constant si doud arcuri extreme cu diametrul
sarmei variabil. La aplicarea sarcinii, spirele corespunzatoare caracteristicii
progresive se ageaza continuu in contact reciproc incepand de la cele
extreme cu D, §i d,,;,, care sunt cele mai putin rigide si deci are loc un
proces monoton direct de asezare a spirelor.

Datorita dezavantajelor pe care le prezinta acest tip de arc
(suprapunerea spirelor progresive duce la aparitia zgomotelor si aplatizarea
sarmei de arc pe linia de contact a spirelor), s-a trecut la fabricarea arcurilor
profilate din sarma cu diametrul variabil.

Arcul din figura 2.7 a este un grup serie compus din doua arcuri
paraboloidale; diametrul sarmei variaza de la d_,, la mijlocul sarmei la d,;,
la extremitati. La fiecare capat existd un taler cu diametrul D, <D =21,
La aplicarea sarcinii, toate spirele unei jumatéti de arc se aseaza una in alta
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sub forma unei spirale plane, incepand de la cea mai mica raza a spirei, deci
are loc un proces monoton invers. Se considera ca spirele care vin in
contact cu suprafata de reazem a talerului isi pierd complet proprietatea de
a se deforma in timpul incarcarii ulterioare.

Daca la acelasi tip de arc se monteaza la unul din capete un taler
mare iar la celalalt capat un taler mic (vezi fig. 2.7 b), in jumatatea arcului
prevazuta cu taler mare va avea loc acelasi proces monoton invers.

Daca arcului discutat i se monteaza la ambele capete talere mici (vezi
fig. 2.7 ¢), caracteristica arcului va deveni liniara.

Arcul din figura 2.8 poate fi considerat virtual un grup serie compus
dintr-un arc median elicoidal cilindric cu diametrul sirmei d=const. si doua
arcuri paraboloidale extreme cu d#const. La aplicarea sarcinii, spirele
aferente portiunii progresive a caracteristicii se agseaza una in alta incepand
de la spira cu diametrul cel mai mic, pe ambele talere, deci are loc acelasi
proces monoton invers. Sunt cunoscute $i variantele constructive cu talere
de diametru mic sau combinatii ca la arcul din figura 2.7 b,c.

Pentru arcul conic din figura 2.9 a i b, procesul de asezare a spirelor
este impus de diametrul talerului corespunzator spirei de raza minima.

Astfel, la forma A corespunzitoare talerului de diametru mare, la
aplicarea sarcinii, spirele se vor aseza una in alta sub forma de spirala
incepand de la spira de raza minimad, deci are loc procesul monoton invers.

La forma B corespunzitoare talerului de diametru mic, asezarea
spirelor incepe de la cea cu raza cea mai mare, procesul de asezare fiind
monoton direct.

Spirele progresive ale arcului din figura 2.10 se aseaza conform
procesului monoton direct, incepand de la cea cu raza maxima.

3.2.3 Concluzii

Pentru studiul procesului de agezare a spirelor, la aceste arcuri
profilate se introduce notiunea de “rigiditate medie a spirei’. Astfel,
formula generala a rigiditatii unui arc elicoidal din sdrma cu diametrul
constant:

_ Gd*

K - b
8D’ n

(3.35)
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dupi inlocuirea numarului de spire cu unitatea (n=1) si constantei G/8 prin
A, poate fi adusa la forma:

d,,
D,
care exprima rigiditatea medie a unei spire. In relatta (3.36) d, este
diametrul mediu al sirmei din care se confectioneaza spira, iar D,
reprezintd diametrul mediu al spirei respective.

Pentru arcurile descrise anterior care au la capete talere de diametru
mic (D;=D;+2d,,,), asezarea spirelor are loc dupa procesul monoton direct
(se ageaza prima spira de raza mare).

Arcurile cu talere de diametru mare (D;<D,=2r,.), s€ supun
procesului monoton invers (se ageaza prima spira de raza mica).

Stabilirea tipului de proces de asezare a spirelor este importanta la
calculul diametrului minim al sdrmei arcului profilat.

Astfel, la procesul monoton direct, cdnd se aseazi prima spira de
diametru maxim D,y $1 diametrul sirmei maxim dp,., diametrul minim al
sarmei d,;, se calculeaza cu F, adica forta de sfarsit de asezare a spirelor
(vezi fig.2.5).

La procesul monoton invers, cand se ageaza prima spira de diametru
minim D__ . si diametrul sirmei minim d_._, d_.. se calculeaza cu F,, adica
forta de Inceput de agezare a spirelor (aceeasi fig.2.5).

Diametrul maxim al sdrmei d_,, se calculeaza cu F_,,.

In cazul in care d,, se calculeazi cu F,,, rapostul d_, /d_, este mai
mare decét pentru d;, calculat cu F_, deoarece in primul caz d_,, rezulta
mai mic. Aceasta concluzie este confirmata in [1p]: arcul conic din figura
2.9 a, la care asezarea spirelor are loc conform procesului monoton invers
si deci d,;, se calculeaza cu F,,, are raportul d_,/d,;, mai mare decat arcul
din figura 2.9 b, la care blocarea spirelor corespunde procesului monoton
direct si deci d;, se detemina cu F,.

Spirele arcului elicoidal cilindric cu diametrul exterior constant
(fig.2.6) se ageaza incepand cu spira cu D, si d;,, deci are loc un proces
monoton direct, 1ar d;, se calculeaza cu F,,.

K_=A4

m

(3.36)
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3.3 Solicitarile arcurilor elicoidale de compresiune cu
caracteristica progresiva si cu diametrul sarmei variabil

In cazul incarcarii unui arc elicoidal cilindric cu o forta axiala
centrica F si un cuplu T (ambele incarcari fiind normale pe planul
suprafetelor frontale ale arcului), spirele sunt solicitate concomitent la
rasucire si forfecare, incovoiere si intindere (sau compresiune), comorm
figuri 3.5.

Fig. 3.5

Starea generald de tensiune care apare in sectiunea spirei unui arc
profilat din sdrma de sectiune variabila a fost analizatd in [M,] .

Conform conventiilor din rezistenta materialelor si neglijand curbura
spirelor arcului, prin metoda eforturilor rezultd tensiunile normale si
tangentiale dintr-o sectiune transversala a spirei:

M, F
Omax, =04 + 0y = W— + A—N (3.37a)

zZx X

BUPT



44

M F,
Tpar. =T + T =4 Ky —2 (3.37b)
. px ‘Ax
FD,, .
unde: M, =Tcosa—- 2"‘ sin & (3.38a)
_ FD,,
M,=Tsmna+ 5 cosa (3.38b)

sunt momentele de incovoiere respectiv torsiune si:

Fy=Fsna (3.39a); F, =Fcosa (3.39b)
reprezinta forta normala respectiv taietoare.

Mirimea K, din relatia (3.37b) este coeficientul de forma al sectiunii
transversale a spirei (in cazul sectiunii circulare K,=1,3).

Tindnd cont de legea de variatic a diametrului barei, urmatoarele

marimi geometrice suferd modificari importante:
2

, 2

4 = gl (3.40a)
3 3

w wd [ \a

Tz ooy Ty | 3.40b

A 1 T

unde marimile d,, L, I, rezulta din figura 3.9.
Inlocuind expresiile (3.40a i b) in relatiile (3.37a si b) pentru cazul
q= 1 (varnatie oarecare a diametrului d,) rezulta:

3 2
M.(1,Ya Fy([l \a
O, = | | 2R 2L (3.41a)
* W, \ U, A\l
3 2
Mt ll q FQ ll q
T =—L | +K,—=| — 3.41b
W, (1] LAl (3.410)
2 3
unde secgiunea A= = §i modulele de rezistengé VZ =W, = ﬂld s-au

raportat la diametrul maxim d.

au valor

max ,

a o < q- l .. .
Intrucét multiplicatorul l—‘zl, tensiunile o, si ¢

X

superioare celor determinate pentru cazul cand d=const si D,=const. (arcul
elicoidal cilindric echivalent cu rigiditate constanta).
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Tensiunile variaza pe lungimea barei dupa o lege parabolica invers
proportionald cu sectiunea.

Aspectul precedent implica protectia spirelor cu d,#const., astfel ca
acestea sa intre la blocare conservand conditia o, <o, si 7, <7,.

Cum unghiul de panta al elicei o are valor reduse (a=4...9°) se
acceptd aproximarea limita sina ~0 si cosa ~1. Pe de alta parte, arcurile
elicoidale cilindrice (fig.2.6) sunt solicitate preferential la compresiune
(T=0).

In aceste conditii relatiile (3.40a s1 b) se reduc la forma particulara:

1

'(11 ]q

2 2if —

!

=0, LY [l‘)q 1+—*2 | (3.42)

max, max, o
X X ﬂd2 KA

)

X

L p

care evidentiazd cd ponderea tensiunii de torsiune in raport cu cea de
1

4
I D
forfecare este de: ——~~—  (3.43); unde i= 7’" (3.44)

A

Pentru constructiile uzuale cu i€[4;12]; ll—‘>0.5, q=1 (variatia

liniara a diametrului d,-bara tronconicd) ponderea respectiva este cuprinsi
in intervalul 3,38...13,53. Deci si la aceastd c'asa de arcuri neglijarea
tensiunilor de forfecare este pe deplin justificata.

Curbura spirelor elicoidale modifica semnificativ legea de repartitie a
tensiunilor normale si tangentiale in sectiunile transversale ale barei.
Factorul de corectie & =-~2>

? i-0,75

2

(relatia lui Bergstrasser recomandatd si de STAS 7047/1-87) nu mai are o

pentru arcurile cilindrice cu D §1 d=const.

< At g .. D .
valoare constanti Intrucit indicele arcului i =—d”—"‘—;ﬁconst. In acest caz,
X
. . . . i, +05 .
expresia factorului de corectie devine: k =———— si ca urmare
i, —0,75
tensiunea efectiva este: Ty =k,T (3.45)

x " max,
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Rationamentele anterioare justifica analogia formala de descriere
analitica a stdrii de tensiune in cazul arcurilor cu geometrie variabila
confecfionate din sirmd profilati si a celor care prezintd rigiditate
constantd. Dupa cum era de asteptat, variatia continua a sectiunii barei
influenteaza semnificativ atit intensitatea tensiunilor maxime cat si
repartitia lor pe sectiune.

Concluziile teoretice de mai sus sunt confirmate practic in [U,],
prin analiza variatiei tenstunilor in arcul elicoidal.

In figura 3.6 este reprezentata
tens‘unea “deala de tors‘une in
functie de sarcina aplicata
arcului. Diagrama contine
dreptele W,...W,, care sunt
atribuite  diferitelor parti de
spira: de exemplu partea de
spira corespunzatoare dreptel
W, va fi anulata (blocata) in
punctul A,, iar in A se ajunge
la lungimea de blocare a
arcului. Dreapta W, reprezinta
deci varatia tensiunii 1in
spirele care se Dblocheaza
ultimele. Tensiunile corespun-

zatoare  blocarii spirelor
progresive au fost intentionat
b
F alese mai mici decat tensiunea
-FW |+Fw Fw |[+Fw ™ de blocare in punctul A,
Fi “Fun corespunzator diametrului

maxim al sdrmei.
Fig. 3.6

S-a procedat astfel tinindu-se cont de solicitarile alternante care apar
in timpul functiondrii arcului.

Daca arcul se incarca alternativ la F,+F,, in arc apar tensiuni
alternative diferite. Astfel apar in segmentul de spird considerat abateri
mari ale tensiunii; acesta se va bloca la F+F,, adica la W,. Toate celelalte
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spire progresive vor avea abateri mici ale tensiunilor, insa tensiunea lor
medie este mai mare. Daci s-ar fi ales pentru spirele progresive aceeasi
tensiune de blocare ca si pentru W, ar creste substantial tensiunea
alternativd; pentru exemplificare in figura 3.6 se reprezinta dreapta W,,
care la sarcini alternante duce la cresterea substantiala a tensiunilor
alternative + 7, ..

Tot in figura 3.6 este reprezentati sarcina F, +F,,. In acest domeniu
segmentele de spira W, pana la W, sunt deja blocate. La o F,, constanta
pentru spirele inca active tensiunile alternative sunt mai mici ca la F; dar
tensiunile medii sunt mai mari.

In concluzie, alegerea tensiunii de blocare pentru spirele progresive
este importanta: daca aceasta a fost aleasa prea mare, cresc mult tensiunile
medii.

Pentru estimarea duratei de viatd a unui arc cu sectiunea sarmei
variabila este foarte important sa se cunoasca domeniul de lucru probabil;
astfel spirele progresive se vor proiecta cu tensiuni de blocare mai mici
decat spirele cu d_ ..

Valorile pentru durabi-

Tt42 o 0% J[10% litatea arcului format la cald cu
138 AN N un diametru al sarmei de la 10
. NS la 14 mm se pot alege conform
eap bld =10mm -;h \\ curbelor de selectie din figura -
S ~ 3.7 [U,] . Aceste curbe au fost

S m determinate pentiu arcuri eli-

b S
456 810 2 3 456810 2 3 coidale cilindricc si profilate
—s Durabilitate ) i ’ p ’
fabricate din bare rectificate.

Fig. 3.7

Valorile au fost determinate in urma interpretarii statistice a unui numar
mare de 1incercari. In diagramd sunt reprezentate curbele pentru
probabilitatea durabilitatii de 90%, 50% si 10%. Valorile sunt valabile
pentru arcuri executate in serii mari. Pe ordonata 7, reprezinta deviatia de
tensiune in jurul valorii medii ideale a tensiunii de torsiune . =500 MPa a
materialului 50CrV4. Abscisa corespunde variatiei incarcarii.
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3.4 Constructia caracteristicii arcurilor profilate

Comportamentul oricdrei variante constructive de arc poate fi
analizat prin intermediul caracteristicii sale, reprezentata de dependenta

sarcind-deformatie. Aceasta se giseste si la baza stabilini parametnlor
functionali-acele manmi fizice prin care se pot compara diversele solutii
constructive de arcur.

Data fiind importanta majord a caracteristicii arcurilor, in cele ce
urmeaza se abordeaza problema constructiei sale, in diferite alternative.

3.4.1 Arcuri profilate din sdrma cu diametrul constant

Pentru constructia caracteristicii acestel categorii de arcuni se au in
vedere considerentele care urmeazi. Sageata arcului poate fi determinata
prin integrarea expresiei (3.25) in raport cu parametrul r, in limitele
portiunii active a arcului. In domeniul F<F,, sageata arcului este data de
relatia:

f=F|[&rydr (3.46)
n
iar expresia rigiditati arcului are forma:

-~ (3.47)

fiind o marime constanta.
La inceputul asezarii spirelor, sdgeata se obtine prin particularizarea
relatiei (3.46):
F.

fa=" (3.48)

in care F;, se determina din ecuatia (3.32) , pentru un proces direct
F.=F(r,).

In cazul cind sarcina continui sé creasca peste valoarea F.,, ca spire
active ramin numai acelea a caror raza, in cazul procesului direct, este
cuprinsa intre r; $i r,,,,. Pentru a obtine deplasarea axiala totala este necesar

sa se giné seama §i de sageata spirelor asezate. In aceasta situatie, pentru
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procesul direct, daca Fe[ F,,; F,] (vezi fig. 3.2), expresia sagetii este:

1a’ sa.

f:FTg(r)dr-'_[HO—ZO(rcont)].—[Hb —n(rcom)] (349)

in care:

AZO(rconl)—n(rcom)Z;(rconr) (350) §1 HO. _Hb :C(rZ) (351)
Inlocuind relatiile (3.50) si (3.51) in (3.49) se ajunge la forma:

f=F [E0)dr+ ()~ (Fuom) (3.52)

Relafia (3.52) impreund cu ecuatia (3.32) exprimd sub forma
parametrica caracteristica arcului pe portiunea neliniara.

Daca se elimina intre relatiile (3.32) si (3.52) raza de contact r,, ,
care are rol de parametru, ecuatia obtinuta reprezinta, sub forma explicita,
portiunea curbilinie a caracteristicii arcului profilat.

Rigiditatea K a arcului care lucreaza cu spire asezate se determina
din relatia:

k-4 (3.53)

daf

Derivand ecuatia (3.52) in raport cu forta se obtine:

df e dr d¢ dr
—— = r)dr + FE(r ool — —cml - (3.54
dF J&) &eom) dF (dr )m dF (3:59)
Primul termen din parta dreapti a ecuatici (3.52) a fost derivat ca un
Feont
produs de doua functii, F si jé’(r)dr, iar ultima dintre aceste functii,
n
find o functie complexd, a fost mai intdi derivatd in raport cu limita
SUpErioara I, 1ar apoi in raport cu forta F. Cel de-al doilea termen din
partea dreapta a ecuatiei (3.52) este 0 marime constanta.
Tinand seama de ecuatia de bazi (3.32), din relatia (3.54) se obtine:
K= ar = : (3.55)

4 rmj"'g(r)dr

Elemenele necesare pentru calculul arcurilor conice si paraboloidale,
executate din sdrma de sectiune constanta, sunt redate in [P,].

4!
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3.4.2 Arcuri din sarma de sectiune variabila

In practica apare frecvent situatia in care pentru un arc (existent fizic
sau sub formd de desen de executie), este necesar si se construiasca
dependenta sarcind-deformatie. Cu alte cuvinte sunt cunoscute marimile
geometrice ce caracterizeaza arcul cat si numarul de spire. In prima instanfa
se accepta ca ipoteza de calcul ca arcul mentionat (fig.3.8) este alcatuit prin
dispunerea in serie axial-centrica, a trei arcuri elicoidale distincte.

ni n2 n3
Fig.3.8
Arcul median este un arc elicoidal cilindric, cu n, spire, avand

diametrul mediu (D,=id) si al barei (d) constante. Rigiditatea acestuia are
expresia:

4
= 8(D;?n = 813;1 = const. (3.56)
m 2 2

Arcurile extreme, 1n stare libera, sunt constituite fiecare din cite n,
spire. Suprafata directoare a acestor arcuri poate fi cilindrica cu diametrul
mediu D_ ~const., paraboloidala sau conica (cu pas constant sau unghi de
panta constant). Ultimele doud variante au diametrul mediu D_ vaiabil.
Diametrul barei elicoidale d, variaza continuu sau in trepte, sec'iunea
transversala a barei fiind circulara.

Functionarea arcului compus prezinta urmatoarele domenii (fig.2.5):

Domeniul I: la sarcini axiale centrice, reduse ca intensitate, participa
toate spirele active ale arcului (n=2n,+n,), iar caracteristica este pronuntat
liniara. Sageata arcului pe aceasta portiune este:

=211, (3.57a)

Domeniul II: odata cu cresterea incarcarii, spirele cu sectiunea barei
variabila se aseaza succesiv (se decupleaza cate una din fiecare arc extrem)
iar caracteristica devine curbilinie (progresiva). Numarul spirelor active
este descrescator: n,=2n,,+n,, unde n,,<n, si sageata intregului arc devine:

K,
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f=—£——-=2flx+f2 : £, <f, (3.57b)

1x
e

Domeniul III: dupd agezarea tuturor spirelor de sectiune variabila
caracteristica arcului redevine liniara. Spirele active sunt n=n,, 1ar sageata
arcului este:

f=f, (3.58)

Pentru arcul compus, caracteristica elastica si implicit rigiditatea
trebuie analizate pe portiuni conform particularitatilor de comportament
semnalate mai sus.

Arcul analizat fiind real sau la nivel de desen de executie, rezulta ca
se cunosc: -suprafata directoare a arcului;

-diametrul mediu D_;

-diametrul sdrmei d,;

-pasul elicei (sau unghiul de pantid) o ;
-numadrul de spire n, §i n,;

-inaltimea arcului in stare libera H,.

In cele ce urmeaza (date fiind considerentele expuse anterior), pentru
construirea caracteristicii se propun doua metode diferite.

a) Cea dintdt metodd a fost dezvoltatd in [G;]. Se considera intr-o
primd aproximatie arcul compus prin legarea in serie a trei arcuri elicoidale
cilindnice distincte. Arcurile extreme, in stare liberd, sunt constituite din
cate n; spire. Diametrul lor mediu este aproximativ  constant
(Dm=ti1xdx=id=const.), iar al barei elicoidale de lungime :

_ 11-loz1tDmn1 (359)
variazd contmuu intre limitele dye[do; d] dupa o lege exponenfald de
forma:

L, (d)" ?
it WY e (3.60a) li = —4—"—j (3.60b)
ly \d, L d
q'S 1; (pentru triunghiuri asemenea, figura 3.9, g=1)
IX=x
e —— Coam
1 do ¥
dI ) d;,i ) '_L_{'_"“"— '_ﬂb‘ Fig.3.9
; lo

Hea ~Si—
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1. Daca toate spirele n, sunt active (Domeniul I, procesul de asezare
inca nu s-a declansat) sageata sub sarcina a unui arc de capat rezulta din
integrala Mohr:

Mm aFD2n.c

m
- —dl = 3.61
/i Gl ,, AGI, -61)
Mairimile ce intervin in relatia (3.61) au urmatoarele expresii:
3 3

et 1D B1 1)

d—-d,}3\l; | d—d, 3\ |

=D
M=F-—*>2 (3.63) m =1 7’” (3.64)

4 4 4 4
o (X (X (3.65)
P32 L) 32 L)’
l—x = & lx =X dx = d “{
I, d /,
In aceasta faza, rigiditatea arcului considerat este data de relatia:
4
k=l Gl _Gd _g M (3.66)
fi 8cDon,  8ci’n, cn,
mde K,=-9% s i=tm
8i°n, d
Comform legii de compozitie a rigiditatilor unui grup serie:
1 =, 1
X :Z—k‘- se’Z (3.67&)
e J=t

(unde s este numarul de arcuri apartinind grupului)
rezulta rigiditatea echivalenta a intregului arc elicoidal cilindric analizat:

P2, g KK K (3.67b)
K, K, K, 2K, + K, o.M
hy
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Ultima relatie evidentiaza ca la sarcini mici toate spirele grupului
(n=2n,+n,) sunt active iar caracteristica sa elastica este liniara (rigiditatea
fiind constanta).

Pentru o incircare cuprinsd in domeniul F€ [0; F,] sigeata arcului
compus va fi:

£ = 2F N F _F
‘K 1 Ky B K,
2. Dupa declansarea procesului de agezare (Domeniul II al
caracteristicii elastice), pe masura cresterii sarcinii, numarul de spire ale
grupului se reduce continuu in intervalul n, € [2n,+n,; n,], iar caracteristica
arcului devine neliniard progresiva.
Descrierea globalda a procesului de deformare se complica motiv
pentru care se propune o cale iterativa.
Pentru o spira de rang j€ [1; n,] cu diametrul maxim al srmei d; si
lungimea |-}, ,=zD,  sageata sub sarcina si rigiditatea se obtin
particularzind relatiile (3.61) si (3.66):

(3.68)

ﬂFjD;Cj
U:T (3.69)
7]
Gd;
KU = o )3 (3.70)
J T m
3
unde: ¢, =|1+ dia (L[ 1 1| 4, i 1
’ di—d;,)3 113'1 113 d-d,, 3\, L)
4
_ﬂdj
w"igf

Cand sageata spirei considerate (f};) devine egala cu pasul arcului in
stare libera (p), din relatiile (3.69) si (3.70) se stabileste intensitatea fortei
de asezare a spirei respective: F;,=F,,), daca arcul este cu pas variabil, la
sageata f,; corespunde p; (pasul spirei de rang j) F;,=F,(p,)
4pGl
D ¢ ;

La Incarcarea astfel stabilita, intregul arc se va deforma cu:

f,;=p F;(p)= 3.71)
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F,(p)
Jo="

unde K, rezuita din relatia (3.67b) inlocuind n, cu n;=n,-(j-1) (spirele
ramase neasezate la o extremitate)

(3.72)

K - K (3.73)

¢
n .
1

2¢c—L +1
h,

Analog se procedeaza péna la asezarea tuturor spirelor din bara de
sectiune variabila (pdna la n;;=0), astfel devenind posibila trasarea
caracteristicii elastice in domeniul neliniar.

3. Daca la ambele arcuri extreme spirele sunt agezate (Domeniul I,
2n,=0, n=n,=const.) caracteristica redevine liniara intrucit rigiditatea
echivalentd este constanta (K.=K,=const). Forta maxima de incarcare a
arcului se poate calcula pe baza tensiunii admisibile a materialului din care
este confectionat arcul:

3
F_. = M (3.74)
8D
Sageata corespunzatoare va fi:
F, F_ . -
— max — max 3'75

Analiza anterioara permite definirea teoretica a caracteristicii elastice
pe intregul domeniul de existenta.

b) A doua metoda de trasare a caracteristicii teoretice, conform [U,],
are la baza relatia:

=—— | —dl 3.76
4 Grjd (3.76)

8F’I'D2

La F>Fj, spirele arcului incep sa se aseze si integrala din relatia
(3.76) are limite variabile, deoarece atunci cdnd sageata creste, scade
inaltimea portiunii de arc inca neblocata, se reduce numarul spirelor active
incd neagezate, adicd se diminueaza lungimea sirmei aferente acestor spire.
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. A . D} . 5 .
Datorita acesui fapt, integrala _[ d_:dl se aproximeaza cu sume partiale

corespunzatoare spirelor raimase libere. Calculul efectiv este deosebit de
laborios, putind fi insd sistematizat pe baza unui algontm confinut in
tabelul 3.1. Valorile pentru diametrul sirmei d; si diametrul mediu al spirei
Dp; se determinad prin masurare, incepand de la extremitatea arcului, cu un
pas ,,deltaN” dorit, insd constant pentru intregul arc (de pildd din sfert in
sfert, din jumatate in jumatate de spira, sau orice alt pas-figura 3.10a).

l]I;ﬂl

I
H . j%—“ gl | \"
! 5 e T~
| ! .
:‘§

i dg Hbl

a Fig.3.10 b
Tabelul 3.1
100 [ 127 {137
{ F, | AF

i

Pentru calculul valorilor din coloanele 4, 5, 11, 12 s1 13 se folosesc
relatule inserate mai jos:
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DZ‘ 2. 2'
Y Ce D, AF = F,~F,.;
CL di ‘LH
Al = (r, + ri)deltaN; = col.12 :
cosa col.10

_dira 7 _x (col)
8D, 8 % col2’

In ceea ce priveste calculul fortei F, (coloana 11) se mentioneazi
faptul ca pentru spirele progresive trebuie luatd in considerare o tensiune
admisibild mai mica decit cea pentru spirele care au un diametru al sdrmei
constant. Evident ca intreg procesul de calcul poate fi automatizat, motiv
pentru care a fost elaborati ordinograma originala (fig. 4.5)

Pe baza datelor din tabelul 3.1 se poate proceda la trasarea
caracteristicii elastice a arcului, a cirei alura este prezentati in figura 3.10a.

Pe domeniul I, forta creste pronuntat limar de la valoarea zero la
valoarea Fj,, la care incepe agezarea spirelor din sirma de sectiune variabild
(spirele progresive).

Deformatia corespunzitoare fi, se obfine raportind aceasta fortd
(prima valoare din coloana 11) la ngiditatea tuturor spirelor arcului (adicad
la prima valoare din coloana 9).

Partea progresiva a caracteristicii, domeniul II, se traseazi cu
perechile de puncte (AF, Af) corespunzitoare portiunii de spira agezata.

Ultima pereche de puncte (AF, Af) determind domeniul III, liniar,
cand lucreazi numai spirele cu diametrul sdrmei constant $i raza spirei de
asemenea constanta.

3.5 Proiectarea arcurilor elicoidale pentru
realizarea unei caracteristici date

3.5.1 Arcuri profilate din sdrma cu diametrul constant

La proiectarea arcurilor aparatelor §i ale unor dispozitive automate,

la suspensiile autovehiculelor rutiere, este necesar sa se proiecteze un arc a
carul caracteristica elastica sa satisfaca o anumita conditie data:

F=F(f) (3.77)
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Evident ca o asemenea problema nu are o solugie unica [P,]. Pe
baza unor considerente constructive si tehnologice se poate, de exemplu,
alege arbitrar forma suprafetei de asezare si proiectia arcului in plan sau
unghiul de panta al spirelor, determinand apoi forma generatoarei dornului
de infagurare:

Z5=7,(T) (3.78)
pentru care, in conditiile stabilite, arcul are caracteristica impusa.

Un arc frecvent intilnit in practica, este arcul la care toate spirele se
aseaza pe suprafata de reazem 7(r) =0si pasul este constant. In acest caz:

H
2y =¥ (3.79)

2m
Pentru un proces direct de asezare a spirelor, conform relatiilor

(3-52) 1 (3.55) rezulta ca:
d
f-FL )-GO G800
In cazul cand asezarea are loc pe suprafata de reazem, iar pasul
p=const., aceasta relatie devine:

df @
-F=—=H, - H, T 3.80b
f dr 0 0 7 ( )
df

Pe baza ecuatiei date a caracteristicii (3.77), sageata si derivata o
din partea stdnga a relatiei (3.80b) pot fi exprimate in functie de sarcina F
corespunzatoare lor. Aceasta permite stabilirea unei legaturi Intre sarcina si
unghiul polar ¢, care determind pozitia punctului de contact. Rezolvand

ecuatia (3.80b) in raport cu F se obtine:
F :F(¢cont) (3'81)

Pe de alta parte, conform relatiilor (3.32), (3.24) 5i (3.79):

ol (dZOJ =G_1P_[£1£0_] _ 1l (3.82)
g(rcom‘) dr r=roon rc3om d¢7 P=P ot 27anc30m
sau:
. HGI,

r. = 3.83
conl 27mF ( )

in care F = F(gp,,,) rezulti din relatia (3.81).
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Expresia (3.83), care este ecuatia spiralei din plan, determina
impreuna cu ecuatia (3.79) relatia z;=zy(r), sub forma parametrica (cu
parametrul ¢ = ¢_ ). Prin urmare, forma arcului profilat este determinata.

La arcurile care alcatuiesc suspensiile elastice ale autovehiculelor
rutiere, frecventa oscilatiilor proprii ale arcului incarcat nu trebuie sa
depinda de masa solidara cu arcul. Frecventa ciclica o a oscilatiilor proprii
ale unui sistem cu un grad de libertate este:

K
w=,— (3.84)
m
in care K este constanta elasticd a sistemului;
m —masa corpului care oscileaza.

Conditia ca frecventa sa fie constanta la amplitudini mici poate fi

exprimata prin relatia: o’ = LS =const. (3.85)
m
de unde rezulta:
2
g4 _oF (3.86)
a g
fo'
si F=A4e & (3.87)
f

In cazul cind la arcul amortizorului se leaga masa minima m, = —,

sageata este: f=f, (f, fiind sageata arcului la sarcina F)).
In intervalul de variatie a sarcinii intre 0 si F, ciracteristica arcului
ramane liniard. Rigiditatea arcului este determinata de reiatia:

K ==L (3.88)
h
Deoarece insa:
0)225—:—1(—1_—& (389)
m m f
rezulta: fi= g7 (3.90)
o>
Acum se poate determina constanta de integrare A:
So'
F, =Ae 8 =Ae’ (3.91)
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de unde rezulta:
A=Fe™ (3.92)

si deci:
)
F=Fe (3.93)

Se procedeazi la determinarea formei arcului z,=z(r) presupunind
ca spirele se aseaza pe suprafata de rezemare, iar caracteristica arcului
trebuie sa satisfaca relatia (3.81). Daca din considerente tehnologice, se
alege un pas constant al arcului:

p=const.

conform expresiilor (3.80b) si (3.93), tinfind seama ca:

d
djf; = gfz (3.94)
&
w’Fe* ®
se obgine:
£ 5 = f- -———f FY g~ b, eon (3.95)
@ dF 2m

Conform relatiilor (3.79),(3.95) s1(3.82):

¢ g, F g MGl
zy=H —=H,—-—=In—=H,——=In 3.96
Y om Y @t R 0 2mrR (-9
insa pentru r=T,, 2,=0, de unde, conform relatiei (3.96), rezulta:
H,GI
Hy=%mn—2"°¢ (3.97)

o® 2mrlF,
Substituind expresia (3.97) in locul primului termen din partea
dreapta a relatiei (3.96) se obtine ecuatia generatoarei:

z, =35 ml L (3.98)
> \n

7))

3.5.2 Arcuri elicoidale din sarma de sectiune variabila

3.5.2.1 Arcuri elicoidale cilindrice
Proiectarea arcurilor, conform STAS 7067/1-87, se bazeaza pe
solutia integralei:
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8 F aD?
=—— | —Zdlfmm 3.99
cu utilizarea simultana a formulei tensiunii:
D
T, = E——'_,:’F[MPa] (3.100)
T d

Notatiile folosite in relatiile anterioare sunt:

D [mm] pentru diametrul exterior al arcului;

D, [mm] - diametrul interior al arcului;

D_ [mm]- diametrul mediu al arcului;

d [mm] -diametrul sdrmei (barei);

F [N]- forta arcului (de calcul);

f [mm] - sageata arcului (de calcul);

| [mm] - lungimea desfasurata a arcului;

n [-]- numar de spire active;

K [N/mm] - nigiditatea arcului;

1, [MPa] - tensiune tangentiala.

Din variantele posibile de arcuri elicoidale cilindrice din sarma de
sectiune variabild (D = const.; D, = const.; D= const; d=varabil la o
singurd extremitate sau la ambele) se analizeaza pentru Inceput proiectarea
arcului cu diametrul interior constant §i spire progresive la o singurd
extremitate.

Ca date initiale se considera:

- Caracteristica sarcina—deformagie F={(f);

- Diametrul mediu maxim al arcului D___;

-Tensiunile admisibile t,, pentru partea progresivd a caracteristicii $i T,
pentru partea liniara, tensiuni care asa cum s-a aratat in subcapitolul 3.3, nu
sunt egale.

Caracteristica suspensiei §i gabaritul in care trebuie sd se incadreze
arcul montat sunt impuse de citre proiectantul autovehiculului. in
consecintd arcul proiectat trebuie si respecte condifiile de iniltime si
diametru exterior cerute si si ofere o diagrama sarcini-deformatie identica
sau cat mai apropiati de cea necesara.

O datd materialul arcului ales, rezulta tensiunile admisibile <, si 7.

Pomnind deci de la caractenistica data (fig.3.11 a) se stabilesc pas cu
pas dimensiunile arcului.
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Diametrul maxim al sirmei se calculeazd din relatia 3.100, luidnd in
considerare Fpax T, $1 Dmmax

i

FIN] FIN]
Fmax— R max
F1/ |t
- AF1
471 U
A
Fo-1 {
Fo i
Kmin a = + AFn-1
Aol fmax £ [mm] f [mm]
a Fig.3.11 b

Numdrul de spire corespunzitor domemiulun III liniar al
caractenisticii (cand lucreazi numai spirele cu diametrul sarmei constant si
Dn=Dmmax) se determina cu relatia 3.101:

Gd®
= max 3.101
i 8D3:max Kmax ( )
unde
K_. = E—M (3.102)
j;mx_ijw

in continuare, domeniul progresiv al caracteristicii arcului se imparte
in trepte de forta AF si sageata Af, acceptind astfel o prima aproximare si
anume ca rigiditatea variabild din domeniul II al caracteristicii (fig.3.11 a)
se transforma intr-o rigiditate constanti pe portiuni (fig.3.11 b):

g = A (3.103)

Af

Pentru o portiune oarecare, in calcul se iau in considerare valorile
medii ale sarcinilor, F=(F+F,,)/2.
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Se considera ca fiecare treaptd de fortd AF determind asezarea unei
fractiuni de spird An. Pentru portiunea de spird An; blocatd de forta Fj, se
calculeaza diametrul sirmei d; , diametrul mediu corespunzitor Dy, si
lungimea sarmet Al . Varianta de arc in discutie fiind cu diametrul interior
D;=constant, rezulti:

D, =D, +d; (3.104)
8D, .
d, =3 d F; (3.105)
T an
Din relatiile (3.104) s1 (3.105) rezulta ecuatia de gradul trei:
; 8F; 8D, F;
d; - d; - =0 (3.106)
T an T ari
reductibili l1a forma:
VY +3py+29=0 (3.107)
8F; 4D, F;
unde p=- ; q=-
3ﬂTatl T 4

Ecuatia (3.107) are urmitoarele ridicini, date de formulele lui Cardan:
Yy =u+v Y, =qu+a,v Y3 =a,u+oyy

unde: u::{/—q+1/q2+p3 V_:{/"C]— ,q2+p3
~1+iy/3
2
deci o raddcina reald si doud complex conjugate. Evident, in considerare se

poate lua numai ridicina reala.
Rigiditatea corespunzitoare treptei de caracteristica analizatd devine:

1ar a , =

=ttt (3.108a)
Ji+ fin
iar MKy =K K,  AK, =K, =K, (3.108b)

reprezintd cresterea medie a rigiditatii in domeniul F»/F;, respectiv Fiy/Fi;
cu aceasta marime se calculeazi
Gd}

S 3.109
" 8D AK, G199
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portiunea de spird blocatd in domeniul Fi. /F; (spird blocata: spira care se
ageaza pe suprafata de reazem sau pe spira anterior agezata st deci nu mai
inmagazineaza energie in cursul deformarii ulterioare a arcului).
Lungimea corespunzitoare se stabileste cu relatia:
Al; = D,,wAn; (3.110)

Suma tuturor valorilor An; gi Al; reprezintd numarul total al spirelor

progresive si lungimea sarmei aferente.

Volumul insemnat de calcule necesare pentru proiectarea unui arc, in
conditiile date, impune recurgerea la automatizarea acestora. In acest sens
s-a elaborat algoritmul prezentat in figura 4.1.

Conform acestui algoritm, sidrma pentru fabricarea arcului ar trebui
sd fie compusa din tronsoane cilindrice de diametre diferite (vezi fig.3.12
a), ceea ce din motive evidente (tehnologie de fabricatie s1 introducerea
unor macroconcentratori de tensiune) nu se practici. In consecinti, se
inlocuiesc tronsoanele cilindrice cu tronsoane conice (vezi fig.3.12 b).

i T e S My
dmax] T = (H— == H T
R dmax JL;‘T T _’dmax=d1T f
“An
Fig3.12 a b c

Se propune insa §1 o variantd de calcul in care se iau in considerare
chiar fortele citite pe caracteristica sarcini-deformatie, fara medierea lor. In
acest caz, numdrul de spire progresive rezulti usor mai mare, iar
semifabricatul este o succesiune de tronsoane tronconice (vez fig.3.12 ¢).
Porflunea de spird progresivdi cu un diametru iniial al sarmei dy=dpn,
incepe sa se aseze la F,=F;, (vezi fig.3.11); spira care se termini cu d;=dpax
este complet agezatd la atingerea valorii fortei F=Fg,.

Pentru corectitudinea rezultatelor, este foarte important si se
determine cit mai exact, din caracteristica sarcini-deformatie, punctul de
inceput de agezare a spirelor progresive de coordonate Fi, si fi..

Mai avantajos din punct de vedere al comportirii la oboseald a
arcului se considera variatia continui (de exemplu liniard) de la dpmax 1a dmi,

pe lungimea sirmei corespunzitoare numarului de spire calculate cu
metoda anterior propusa.
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La proiectarea unui arc elicoidal cilindric cu spire progresive la
ambele capete si portiune mediani cilindricd, se poate considera intregul ca
fiind un grup serie compus dintr-un arc central §i doud arcuri extreme
identice. Forta care incarca grupul este F1=F,=F iar sageata totala se poate
scrie: £=2f;+f;. In acest caz, se ia in considerare jumitate din grupul serie
(arcul extrem cu spire progresive si 1/2 din arcul median cilindric) si se
retraseaza caracteristica sarcini-deformatie cu forta F g1 sigeata
f=(2f,+1f,)/2. Pe aceasti cale se proiecteaza jumadtate de arc, iar arcul intreg
se obtine prin simetrie in oglinda.

3.5.2.2 Arcuri elicoidale profilate

Proiectarea arcurilor profilate din sdrma de diametru variabil nu a
fost tratatd pana acum 1n literatura de specialitate. Acestora nu li se poate
aplica metoda propusa la paragraful 3.5.2.1, si anume determinarea pas cu
pas a portiunii de spird care se aseaza, deoarece numarul de spire aferente
arcului simplu profilat trebuie stabilit incd de la inceput (a se vedea
paragraful 2.3.2).

Pentru proiectarea arcului se pleacd deasemenea de la caracteristica
sarcina-deformatie necesard pentru suspensia autovehiculului. Ca st

conditie restrictivd se impune gabaritul arcului: diametrul exterior maxim
Demax, diametrul exterior minim Dy, (in funcfie de diametrul talerelor
atasate suspensiei autovehiculului) si inaltimea arcului in stare montatd Hy,
(arcul se pretensioneazi la montaj). Pentru proiectarea arcului, intereseaza
indlfimea acestuia in stare liberd H,. Considerand forta de pretensionare F;
cel mult 25% din greutatea autovehiculului, se determini din diagrama
F=f(f) sageata £, corespunzatoare acestei forte, iar

Ho=Hmn (3.111)
Tot ca st condifie restrictiva, impusid de aceastd dati de proiectantul

arcului, este unghiul de pant al elicei, o € [6...8]. In cele ce urmeaza se
considerd cazul cel mai complex: arcul elicoidal compus dintr-o portiune
mediana cilindrica §i doud arcuri profilate extreme identice dispuse in serie.
Datele mmtiale de calcul se preleveaza din caracteristica sarcini-deformatie
si din restrictille de gabarit ale arcului. Se determinid mai intdi diametrul
maxim al sarmei:

(3.112)

ax

; sz_mF

max
”TatZ
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Rigiditatea K si n,, numarul de spire ale arcului median cilindric
rezultd din relatiile (3.102) si (3.101). Pasul , indltimea §i lungimea sarmei
acestel portiuni de arc sunt:

pcil =7[Dmmaxtga (3'113)
l, = 3Dy ma. (3.114)
cosa
X Hoy =n,p (3.115)
Inalfimea unui arc profilat de capit este:
Hop=(Hot-Hocir)/2 (3.116)

In continuare, calculul se diferentiaza pentru cele trei variante
posibile de arcuri profilate: paraboloidale, conice cu pas constant si conice
cu unghi de pantd constant. Cu restrictille de gabarit amintite $1 pentru un
unghi ¢ ales in intervalul amintit, existd un singur numar de spire n, pentru
arcul profilat extrem. Relatia de calcul pentru n; diferd in functie de tipul
arcului: paraboloidal, conic cu pas constant sau conic cu unghi de pantd
constant.

In cazul particular al arcului paraboloidal, datd fiind legitura intre

inalfimea arcului profilat de capéat H,, si lungimea totala a arcului de spirala
arhimedici S:

H,, = Siga (3.117)
st intrucat lungimea S mai poate fi scrisi si ca:
S =(r, + 1 )m, (3.118)
numarul de spire n; rezulta:
H
n, = S = " (3.119)
n(rn+r) xn(n+n)ga
unde: r,=05D__. n=05D__. (3.120)

Pentru arcul conic cu pas constant, in relatia (3.119) se inlocuieste
unghiul de pantd @ prin valoarea medie a acestuia, ajungandu-se la:

H,
n, = (3.121)
n(r +h)iga,
Daca arcul profilat de capit are unghiul de pantd constant, numarul
de spire rezulta din relatia:
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n-— (3.122)
2mm n
in care parametrul m are expresia:
m= tgatg% (3.123)
si tangenta semiunghiului de varf este:
v _nh—h
1g—=-=— 3.124
&85 ="n . (3.124)

op

In [R,] se ajunge, pentru numdrul n; de spire la arcul paraboloidal, la
relatia:

= 2L cosa (3.125)
' (D pmax + Demin) |

cu observafia ¢cd Lcosa=S si S=H, /iga. Autorul considera ca

aceasta relatie poate fi admisa cu o aproximatie suficienta si pentru arcurile
conice §i face observatia ci numarul de spire n; ale arcului profilat este
acelasi cu cel al unui arc elicoidal cilindric cu aceeasi lungime a sarmei i
acelasi unghi a insa cu un diametru egal cu media diametrelor maxim §i
minim al arculu profilat.

Numerele de spire calculate, n; si n; se rotunjesc la prima zecimala,
din considerente de executie a arcului, dupa care se verifica daca la blocare
spirele vin in contact reciproc sau se aseazi pe suprafata de reazem. Cele
mai avantajoase variante de arcuri profilate sunt acelea care in stare blocata
se aplatizeazd complet, oferind o cursa maximai la aceeasi indltime in stare
libera.

Dupa stabilirea numérului de spire n; se procedeaza la determinarea
razei medii a spirei, a pasului arcului (corespunzator elementului de spird
,»delta N” acceptat initial) si a diametrului minim al sarmei:

d_. =3 Pmmin (3.126)
T a1
daca Dp>2r;.
In final se calculeazi lungimea necesari a sdrmei pentru intregul arc:
=2, +1,+n7(2R) (3.127)

Numarul de spire de reazem n, este de regula 0,75 pentru fiecare
capat de arc. Intre d,,;, si d,,, variatia sectiunii barei este continua, ceea ce
este avantajos din punct de vedere al rezistentei la oboseala.

BUPT



67

Pentru cazul arcului compus doar din doud arcuri profilate sau cazul

arculu simplu profilat se particularizeaza itinerarul de calcul stabilit mai
sus.
Daca la toate aceste arcuri se accepta o variatie in trepte intre d,;, i

d,.. trebuie determinata corespondenta dintre forta din diagrama pe
domeniul II si diametrul mediu al portiunii de spira decuplata, ceea ce se
poate face cu metoda grafica prezentata in paragraful 3.5.3.

3.5.3 Metoda grafica de proiectare a arcurilor pentru
realizarea unei caracteristicii date

In cazurile in care caracteristica arcului este dati sub forma grafica
sau tabelara, pentru proiectarea dornului pe care urmeaza a se infasura
arcul, este mai avantajoasa folosirea metodei grafice [P,].

Metoda poate fi aplicatd pentru obtinerea oricdrei caracteristici
neliniare progresive care satisface urmatoarele conditii:

d’F
a) df"' >0; (3.128)
df _Ja .
b) _(dF)Fsz = . (3.129)
df B
C) (—dF)Fsz =0. (3.130)

Evolutia metodei este exemplificati pentru caracteristica reprezentata
grafic, in figura 3.13, prin curba 012.

Ca elemente mifiale se au in vedere urmatoarele:

1) Sunt cunoscute coordonatele punctului de inflexiune (F,, f.)
respectiv ale punctului de maxim (F_, f,).

2) Din relatia (3.128) rezulta ca rigiditatea arcului trebuie sa satisfaca
conditia:

& o (3.131)

af
3) Din considerente constructive au fost alese forma in plan a spiraleli
arcului, data de ecuatia:
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r=1(¢p)
precum §i raza initiald r, si raza finala r,.
4) Diametrul d al sarmei de arc se determina din conditii de
rezistenta.

A

N 2

(3.132)

% B
Tr
K P D L
u Pl
~
-
/JP‘/ P
1
F 11— —
{n , o
- -
0 £, ot
a) Fig. 3.13 b)

Pentru trasarea grafica a generatoarei dornului in vederea infagurarii
arcului se opereazi in urmatoarea succesiune:

Intr-un punct oarecare al caracteristicii 012 se duce tangenta DE, iar
apoi din punctul E se ridica perpendiculara EP pe axa abscisei f. Lungimea
segmentului (DP) determinat pe dreapta KL, obtinuta prin prelungirea
segmentului respectiv, are valoarea:

Y
(DP)=F =~

In afara de aceasta se poate observa ci lungimea segmentului (LP)
poate fi scrisa ca sumai algebrica de segmente, sub forma:
(LPy=(KL)-(KD)+(DP)
sau, utilizind simbolurile stabilite anterior:
df

(I—‘P):fsa ""f+ F dF = C(rcom)

(3.133)
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comparand relatia (3.133) cu (3.80a):

d
=P L =) ~¢ )
unde: G(r)=f, (3.134) se constata identitatea lor formala.

In consecinta, segmentul (LP) reprezinta marimea ¢ in functie de
forta F.

Repetind aceeasi constructie pentru mai multe puncte D alese
arbitrar pe caracteristica data 012 si obtinind succesiv prin metoda indicata
mai sus punctele P, se poate trasa curba 1 P2 ale carei abscise in coordonate
(¢ ,F) (originea coordonatelor in punctul O’) reprezinta la scara lungimilor,
valorile asa numitei functii de culcare a spirelor ¢ =J(F).

Se stabilegte acum relatia functionala ¢ =(r).

Pentru rezolvarea acestei probleme se traseaza in prealabil functia
y=y(r) (curba AB din Fig. 3.13 b), conform relatiei:

y =T§(r)dr (3.135)

in care ¢ este determinat de ecuatia (3.24).

La calcularea integralei trebuie sa se tina seama de forma aleasa a
spiralei reprezentand proiectia in plan a arcului.

Din relatiile (3.54) si (3.32) rezulta:

rz df
= |&(r)dr=—— 3.136
y rj]a )r = - (3.136)
Pe de alta parte, din figura 3.13 a, se vede ca:
g _u (3.137)
dFf F

Valorile lui u, la scara lungimilor, sunt determinate de segmentele
orizontale (PD) cuprinse intre curba ¢ =¢(F) (curba 1P2) si caracteristica
data (curba 012).

Lulnd, la scara corespunzatoare, rapoartele determinate «/F pe axa y
(fig. 3.13 b), se determina cu ajutorul curbei AB valoarea razelor r
corespunzatoare valorilor initiale ale lui v si prin urmare si ale lui ¢ .

Masurdnd acum in jos de la axa r (fig.3.13 b) wvalorile
corespunzatoare ale lui ¢ masurate din figura 3.13 a, se obtine curba AC
care reprezinta functia {(r).
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Tinand seama ca:
zo(r)—n(r)=¢(r), (3.138)
se poate construi usor functia zy(r) daca se cunoaste functia n(r).

In particular, in cazul asezdrii spirelor pe suprafata plana de
rezemare, n(r)=0, curba AC reprezintd chiar relatia z;~zy(r), adica
determina forma arcului cu caracteristica necesara. Trasind infaguratoarea
la sectiunile spirelor si tinind seama de revenirea elastica dupa infasurare,
se construieste generatoarea AB a dornului (fig.3.13 b).

Metoda grafica este valabila pentru arcul simplu profilat, din sdrma
de sectiune constanta; se poate insa aplica si arcului profilat din sdrma de
sectiune variabila, cu mentiunea ca I, devine :

P
P32

In cazul existentei arcului compus din doua arcuri profilate extreme
(1) si un arc cilindric elicoidal central (2), din caracteristica sarcina-
deformatie a arcului compus, se poate deduce caracteristica
corespunzatoare unui arc extrem, tindnd seama de legile de compozitie a
grupului serie: F=F =F, si =2f+f,.

Se calculeaza sageata corespunzatoare arcului central:

(3.139)

3
fai = 8n2§ ﬁ”’“‘a" (3.140)
Sageata unui arc extrem va fi: '
7. :% (3.141)

F; si f; se citesc din caracteristica daté a arcului compus.
Se traseaza caracteristica F=f(f,) (corespunzitoare figurii 3.13a) si se
aplica metoda grafica.
In relatia (3.136), pentru r=r,, y=0si pentru r=r, se calculeaza
ﬂd4
! pax = 3“2‘3" (3.142)
Pentru a trasa graficul corespunzator figurii 3.13b, avem nevoie de
cel putin inca un punct, de aceea pentru un diametru oarecare al arcului
D, se determina geometric diametrul corespunzitor al sirmei de arc d,
acceptdnd pentru moment aproximatia ca variatia sectiunii sarmei este
continua.
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Luind, la scara aleasi, rapoartele wF din primul grafic, se poate
determina cu ajutorul celui de-al doilea corespondenta F,-D,,, adica
portiunea de spira decuplata de forta F,.

In continuare se calculeaza diametrul sarmei:
8D_,

74 Tatl

d =3

X

F, (3.143)

si rezultd o variatie in trepte a sectiunii sirmet.
Exemplul urmator este pentru un arc paraboloidal:

b
N]
8543
| e,
| — =
73,1846 /
Fe A / //
U7/ 7
. 7

A7
ol R -
l‘i er I'[IIIII]
o
b)
Fig. 3.14
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3.5.4 Vibratiile arcurilor cu caracteristica neliniara

Suspensiile cu elemente nelimiare permit micgorarea considerabili a
pericolului fenomenului de rezonanta [M;]. Daca se utilizeaza in acest scop
arcurl cu caracteristici progresiva, ecuatia migcani fortate, fard amortizare,
a acestu sistem elastic este:

m‘;:§+Q(x)=Fcos(th (3.144)

2

unde m este masa sistemului oscilant;

- deplasarea elementulw in vibratie fata de pozifia initial3;

t-timpul;

Q(t)-expresia neliniari a fortei elastice;

F-forta perturbatoare;

wo-pulsatia proprie a sistemului oscilant;

o¢-pulsatia forte1 perturbatoare.

Sub efectul fortei perturbatoare cu variatie armonicd in timp, in cazul
inexistentei unei amortizin (arcul cu caracteristica liniard), in punctul de
rezonantd amplitudinea sistemului tinde catre mfimt (fig. 3.15 linie plind).
Prezenta amortizari determind insd in acest punct o valoare finitd a
amplitudinilor corespunzitoare indltimii MN.

Caracteristica progresiva
Cuamo. fizare,co. ... -

o bt o fimiaed a arcului deplaseaza zona
Forg yd , : lori
amortiare~| W 2,//%_4/ rezonantel spre  valorl
%‘/:4;{"5’””’?’/{”’3 DDy U, T cL-,aDtg

|~ » caracleristicd pro - MN devenind MN’ si

/¥ greswa. curba de varatie BNC

A devenind BN’C. Se

\\ observa ?nsé. ca, .in

N2 ‘ “Cas'a s ap, x 7

\"\“Qp zone de valonn wfwy cu

% - amplitudimi  stabile ale

0 (w_,}_‘ A“;’(&J - ‘ZL oscilatitlor sistemului gi

Do o T\ @l zo.e c. amplindini

Fig. 3.15 nestabile. Pentru wvalon

0fwe<(wfmwe)r existd o
singurd amplitudine a vibratiei fortate a sistemului, determinatd de punctul 1.
Dimpotrivd, pentru valori ofme> (wgfmg)r existd trei valori posibile ale
amphtudinii, punctele 2, 2°, 2”. Amplitudinile corespunzitoare punctelor de
pe ramurile B12°N” g1 C32R sunt stabile, iar cele corespunzitoare ramurii
N’2”R unt nestabile. Comportarea sistemului oscilant este determinatd de
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conditiile initiale ale migcarn. La pornirea din repaus, o datd cu cresterea
frecventei forter perturbatoare, amplitudinile de oscilafie ale sistemului
cresc, corespunzitor ramurii superioare B12°N’, pentru a cidea apot brusc
la valoarea 3 de pe ramura inferioari. La oprire, o dati cu micsorarea
frecventer cauzei perturbatoare, amplitudinile cresc urmand ramura
inferioard C32R, pentru a face un salt la valoarea dati de punctul 4 de pe
ramura superioara §i a urma apoi aceasta ramura spre punctul B.

In intervahul A, in apropierea aceleasi valori ®dwy, pot rezulta
oscilatit cu amplitudini man (punctul 2”) sau mici (punctul 2). Oscilatiile cu
amplitudine mare rezultd cand, pentru o valoare data a forfei perturbatoare,
se mareste foarte incet pulsafa ei.
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4. OPTIMIZAREA CALCULULUI ARCURILOR

ELICOIDALE DE COMPRESIUNE CU GEOMETRIE
VARIABILA

4.1 ltinerar de proiectare si verificare

Programul de proiectare si verificare a arcurilor elicoidale cu
geometrie variabild are urmatorul itinerar:

1. Date initiale: restrictile de gabarit ale arcului i caractenstica
elasticd necesara;

2. Analiza caracternisticii sarcini-deformatie;

3. Proiectarea arcurilor ;

4. Verificarea comportamentului sub sarcina a arcurilor proiectate ;

5. Alegerea solutiei optime;

6. Elaborarea desenului de executie pentru arcul ales.

Itinerarul de proiectare si verificare se detaliazi astfel:

4.1.1 Date initiale

Asa cum s-a aratat in paragraful 3.5.2.1, caracteristica suspensiei §i
gabantul in care trebuie si se incadreze arcul montat sunt impuse de cétre
constructorul autovehiculului; in consecingd arcul proiectat trebuie si
respecte conditiile de inaltime st diametru exterior maxim §i minim cerute
s1 sd ofere o diagrama sarcini-deformatie identica sau cit mai apropiata de
cea necesara.

Cu alte cuvinte, utilizatorul arcului trebuie sa fumizeze urmatoarele
date:

o Dependenta sarcini-deformatie, stabilita analitic sau grafic;
o Hy, indlfimea arcului in stare montata (eventual libera);
O Dmax, diametrul exterior maxim al arcului;
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O Duin, diametrul exterior minim al arcului, ales in funcpie de talerul
suspensiei.

4.1.2 Analiza caracteristicii sarcind-deformatie

Caracteristica arcurilor cu geometrie variabild este liniarda pe
domentul I (vezi fig. 2.5), cand lucreaza toate spirele arcului, progresiva pe
domeniul I, cind incep si se ageze spirele din sdrma de sectiune variabila,
1ar 1n cazul in care arcul elicoidal are in componentd si o portiune elicoidala
cilindrici din sdrma de sectiune constantd, caracteristica are impus §i un
domeniu liniar, domeniul III.

Pentru determinarea diametrulus minim al sdrmei, trebuie cunoscute:

-Fi. (forta de inceput de asezare a spirelor) in cazul procesului
monoton invers, cind spirele arcului se aseazi incepand de la cea cu
diametrul minim de infagurare i diametrul minim al sarmei,

-Fs. (forta de sfarsit de asezare a spirelor) pentru procesul monoton
direct, cand spirele se aseazid incepiand de la cea cu diametrul maxim de
infagurare §i diametrul minim al sdrmei.

Procesului monoton direct sau invers este impus de diametrul
talerelor suspensiei intre care se monteaza arcul.

Fortele Fi, s1 F, se evidentiaza din diagrama prelucrata in acest scop,
la limita dintre domenuile I i I, respectiv I gi II1.

Diametrul maxim al sdrmei se calculeaza cu F,y (sarcina maxima la
care lucreaza arcul). '

4.1.3 Proiectarea arcurilor elicoidale cu geometrie
variabila;

In subcapitolul 3.5 s-au pus bazele teoretice ale proiectarii acestor
arcurt. Prin gradul inalt de generalizare, relatiile stabilite permit proiectarea
oricirui tip de arc elicoidal cu geometrie variabild. Ordinogramele
construite pentru cele mai uzuale variante de arcuri intdlnite in suspensiile
automobilelor sunt urmitoarele:

-ARCPROF 1 pentru proiectarea arcului elicoidal cilindric cu
diametrul interior sau exterior constant;

-ARCPROF 2 pentru arcul elicoidal unitar format dintr-un arc central
cilindric continuat la ambele extremititi prin doud arcuri profilate

BUPT



76

(paraboloidale, conice cu pas constant sau conice cu unghi de pantd
constant);

-ARCPROF 3 pentru arcul elicoidal format din reunirea a doud arcur
profilate identice;

-ARCPROF 4 pentru arcul simplu profilat.

Ordinogramele sunt prezentate in figurile 4.1...4.6.

4.1.4. Verificarea comportamentului sub sarcind a
arcurilor proiectate

Verificarea enuntati constd in trasarea caracteristicii teoretice
sarcind-deformatie pentru arcul proiectat i compararea sa cu caracteristica
impusa de constructorul autovehiculului. Modul de calcul a perechilor de
puncte: F (fortd), f (deformatie), a fost explicat in paragraful 3.4.2;
ordinograma corespunzitoare s-a denumit ARCAR (fig. 4.5)

Pentru sirma cu variatie liniard continui de la dpax 1a dmin, @ fost
conceputi o familie de programe care poate determina in orice punct
corespondenta Dy-dx (diametrul mediu de infagurare a spirei-diametrul
sarmei), pentru fiecare tip de arc simplu sau compus; ordinograma se
numeste ARCDET si este prezentatd in figura 4.6. Rezultatele acestor
calcule intra ca date inifiale la trasarea caracteristicii elastice.

Toate ordinogramele mentionate au fost convertite in programe de
calcul.

4.1.5 Alegerea solutiei optime

Tema de proiectare a arcului contine: caracteristica elastica necesara,
restrictiile de gabarit i particularititile de montaj ale suspensiel.
Cunoscand avantajele s1 dezavantajele diverselor tipuri de arcuri elicoidale
cu geometrie variabild (a se vedea paragraful 2.3.3), se alege initial varianta
de arc considerati cea mai potriviti pentru tema dati. Dupa proiectarea
arcului, se traseaza caracteristica teoreticd §1 se compard cu cea impusa. Se
considerd admisibild o abatere de pana la 10%, avand in vedere tolerantele
de fabricatie a sirmei cu sectiune variabild, a procesului de executie a
arcului s1 montajul acestuia intre talerele suspensiei. La o abatere mai mare,
se reconsiderd acele date initiale care pot fi luate ca parametri variabili intre
anumite limite (materialul arcului, unghiul de panta al elicei, tolerantele la
gabaritul arcului) si chiar tipul de arc ales.
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exterior constant i diametrul sdrmei variabil (fig, 2.6)

Fig. 4.1 Ordmograma de proiectare a arcului elicoidal citindric cu diametrul mterior sau
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ARCPROF 2

START J
v
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Fig. 4.2

BUPT



79
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Arcul profilat extrem
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!_

Sy = ctgactgy(r, — 1)
I = Sy
cosa

v

1=21 +1, +n1(2r)

v
Gesen de execufie arD
v

[ STOP ]

Fig. 4.2 Ordinograma de proiectare a arcului elicoidal unitar format din:
arc profilat — arc cilindric - arc profilat $1 diametrul sarmei variabil (fig.2.7)

ARCPROF 3

[ START ]
I

Date imijiale:
Fmax;Fia;Fsa; fmax; fia;fsa;
Tat15 G
; Ty; T2, Hy,
DT; 1m1n:4
HO
H op = 5 d
Fig. 4.3
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Arcul profilat extrem
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| : I

r— h—h Peon = re"""(ez’"" —l)ctgy/
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br ( 2n, Jg gy
Sy = (r, + R )my Sy =(n+n)m S, =ctgactgy(r, —n)
S S
ll — S] ll = 1 11 — 1
Cosa cosa COS &

[ =2l +2n, 7y

Gesen de executie arc)

'
L STOP ]

Fig. 4.3 Ordinogrami de proiectare a arcului elicoidal format din reunirea
a douad arcuri profilate identice $1 diametrul sirmei variabit (fig.2.8)

ARCPROF 4

( START J

v
Date mifiale:
Frax ; Fia; Fsa; fmax; fia; fsa;
Tat1; G ;
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Fig. 4.4
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Fig. 4.4 Ordinograma de proiectare a arculw simplu profilat si cu
diametrul srmei variabil (fig.2.9)

BUPT



85

ARCAR
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Fig. 4.5
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¥

- tipdreste in coloana 10

v
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T, pentru d=variabil
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2

T ,» pentru d=constant

- tipareste in coloana 11
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Fig. 4.5 Ordinograma de calcul a perechilor de puncte F;f (forti-sageata)
pentru trasarea caracteristicii elastice a arcului compus
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ARCDET
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Fig. 4.6 Ordinograma pentru determinarea corespondentei dx-Dmx la
arcurilela care variatia diametrului sdrmei de la dmin la dmax este continua
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4.2 Modelarea arcurilor elicoidale cu geometrie
variabila si simularea comportamentului lor sub sarcina

Pentru rezolvarea aplicatiilor ingineresti — acesta fiind si cazul
problematicii arcurilor elicoidale — cel mai adecvat s1 “popular’” mediu de
programare este mediul MATLAB. Cu ajutorul versiuni MATLAB 5.1,
s-au realizat module soft pentru modelarea (proiectarea) arcurilor de acest
tip, precum si module de simulare a functionarii lor sub sarcini. Exploatand
functiile grafice ale mediului, a fost posibilda si abordarea configuratiei
geometric-spatiale a arcurilor. S-au elaborat modelele-schema a acestora pe
baza sectiunilor de proiectare. Plecind de la acestea, module-program
specializate realizeazd modelele geometrice reale, care pot fi utilizate fara
man modificin la intocmirea desenelor de executie.

In tabelul 4.1 este prezentati - cu specificatiile aferente - lista
fisierelor-sursa ale modulelor-program  descrise. Programele sunt
particularizate pentru tipurile cele mai uzuale de arcun elicoidale cu
geometrie variabila.

Pe baza informatiilor din tabel si a mesajelor implementate in
programe, acestea pot fi folosite fara dificultaiti pentru simularea si
proiectarea arcurilor elicoidale, ceea ce presupune manevrarea fisierelor din
fereastra de comenzi principald a mediului MATLAB.

Cerintele moderne pentru astfel de softuri presupun insa conceperea
unel interfete grafice-utilizator (“GUI”) prietenoase, cu ajutorul careia sa se
poatd naviga intre diferitele sectium de program. Dacd programul se
construieste intr-o maniera adecvatd, o sesiune de lucru se transformi in
parcurgerea unui traseu de ferestre cu ajutorul butoanelor de tip “next” s
“back™, in stil “wizard”. Daca se implementeaza si un help usor de abordat,
pachetul soft se constituie intr-un program performant dar accesibil si
pentru utilizatorii care nu au abilititi de programare sau chiar nu cunosc
himbajul sub care a fost scris programul.

In cazul mediulm MATLAB, acesta dispune de obiecte de tip control
cu ajutorul cdrora pot fi construite astfel de GUI, dar lucrul cu acestea este
destul de greoi si presupune proiectarea individuali, sub forma de linie-
program a fiecdrei ferestre necesare sectiunilor programate.

Medwul VISUAL BASIC in schimb (in versiunea 6.0, utilizata)
lucreazi implicit cu GUI prietenoase, astfel cd s-a decis elaborarea unui
program in stil “wizard” sub acest mediu, pe baza subrutinelor scrise sub
MATLAB care realizeaza modelarea functionald si geometrici a arcurilor
elicoidale. Programul a fost denumit , ARCSOFT”.
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Tabelul 4 1
AP1 2Kb Proiectarea arculuj elicoidal
cilindric cu diametrul interior
sau exterior constant
AP2 4Kb Proiectarea arcului elicoidal
compus dintr-o portiune
mediana cilindrica s1 doud arcun
extreme profilate paraboloidale
sau conice
AP3 4Kb Proiectarea arcului  elicoidal
compus din doua arcuni profilate
paraboloidale sau conice
AP4 4Kb Proiectarea arcului elicoidal
simplu profilat paraboloidal sau
conic
ARCDET: Did, Ded, 10Kb | Familie de programe pentru
DdP, DdCa, DACp determinarea corespondentei
dintre diametrul sdrmei dx g1
diametrul de infasurare Dmx
ARCAR: CDi, CDe, 16Kb |Familie de programe pentru
C2P,Ca,Cp trasarea caracteristicilor
C3P,Ca,Cp teoretice ale arcurilor proiectate
C4P,Ca,Cp si compararea lor cu cele
impuse
ARCGRAF: GDij, S00Kb |Familie de programe pentru
GDe, G2P,3P,4P, elaborarea desenelor de executie
G2Ca,3Ca,4Ca, ale arcurilor proiectate
G2Cp,3Cp,4Cp
IGU Interfata programului
L,ARCSOFT”

Succesiunea utilizani fisierelor sursa este prezentata in figura 4.7.

In faza de modelare, la nivelul 1 se alege varianta de arc: API
(ordinograma corespunzitoare este ARCPROF 1), AP2 (ARCPROF 2),
AP3 (ARCPROF 3), AP4 (ARCPROF 4), alegerea se face conform
indicatiilor din interfata programului ,ARCSOFT” si se particularizeaza la
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nivelul 2 (arc elicoidal cilindric cu diametrul interior D; sau exterior D,
constant, arc elicoidal extrem sau simplu profilat: paraboloidal P, conic
cu unghi de pantd constant Ca, conic cu pas constant Cp. Se pot rula (de
preferat) toate variantele de arcuri de la nivelul 2, cu selectia solutiei
optime la final.

In interfata urmitoare se introduc datele initiale pentru varianta
(vaniantele) de arc selectat.

La nivelul 3, se determind corespondenta dintre diametrul de
infasurare al spirei i diametrul sdrmei (ordinograma corespunzatoare este
ARCDET); exista module particularizate (Did, Ded, DdP, DdCa, DdCp)
pentru fiecare din arcurile mentionate anterior la nivelul 2.

Simularea comportamentului sub sarcind a arcurilor proiectate se
face la nivelul 4, prin trasarea caractersticii teoretice sarcind-deformatie,
(ordinograma corespunzitoare este ARCAR). Tot aici se compara
caracteristica simulati cu caracteristica necesard §i se ia decizia asupra
solutier optime. Modulele-program sunt de asemenea specializate pentru
fiecare din variantele de arcuri luate in discutie. Se poate adiuga cd, pentru
marirea preciziei caracteristicii, portiunea de spird luata in considerare in
procesul de asezare poate fi, teoretic, oricit de mica. Intrucat, din
considerente care tin de executia arcului, numarul de spire s-a rotunjit la
prima zecimald, pasul pe diametrul mediu al spirei se poate considera 1/10
(I1/5).

Reprezentarea graficd a arculm ales se elaboreaza la nivelul 5
(ARCGRAF).

Navigarea intre nivelele 1 si 2 se realizeazd prin butoanele de tip
,hext” s1 . back”. Dupa introducerea datelor inifiale necesare la proiectarea
arcurilor, programul ,,ARCSOFT” alege singur, la nivelele 3, 4 s 5
modulele corespunzitoare variantei de arc selectate. Rezultatul final apare
sub forma unui desen de executie al arcului, cu cote tabelare, un grafic care
confine atit caracteristica sarcind-deformatie impusd cat si cea calculata,
precum §i unul din mesajele-concluzie: ,,arcul proiectat corespunde”, ,.arcul
proiectat este mai elastic decit cel necesar” sau ,arcul proiectat este mai
ngid decat cel necesar”, cu afigarea pentru fiecare mesaj a abaterii calculate
intre cele doua caracteristici.

In anexa I sunt date figiere sursi ale softului de modelare-simulare
pentru arcuri elicoidale de geometrie variabila.

Pentru validarea programelor ARCPROF 2 si ARCAR s-a avut in
vedere documentatia tehnici de la firma sursd, preluatd prin intermediul
societdtii comerciale careia i s-a solicitat sa studieze posibilitatea eventualei
asimilan in fabricatie.
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Ulterior, dupa deschiderea unei colaborari cu S.C. |, DAEWOO”
Craiova, documentafia tehnici pentru arcurile suspensier spate a
automobilelor ,,CIELO”, a servit la verificarea si validarea acestor
programe.

La celelalte programe la care nu s-au putut obtine informatii
prebminare de tip tema de proiectare (caracteristicd, gabarit) a fost necesara
obtinerea acestor date pe baza incercirilor propri efectuate in laboratoarele
facultafii si in laboratorul specializat de la S.C. ,,ASTRA” ARAD.

Se prezinti in continuare interfetele de la nivelul 1 si 2, de alegere a
variantei de arc s1 introducere de date:

Fata de un arc din sémma de diametna
constant, acest arc are lungimea in stare
blocata

ai mice, de asemenea si greutatea Ca
#] Adezavanta) se mentioneaza ca suprapunerea
‘#1 spirelor corespunzatoare caracteristici
“iprogresive duce la aparitia zgomotelor sila
aplatizarea sérmei de arc pe linia de contact.
De=const. Se utilize aza pentru
nfasurarea arcului domun dublu conice
sectionate;
daca aceste domus devin prea lung, sau
diferentele diametrelor srmei prea man, se
rece la infasurarea ercurilor dupa un diametru
terior constant.
Di=const.: Se foloseste un singur
dom pentru infasurare, dar exista pericohul
deformani arcului in stare calda
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Arcul functioneaza fara zgomot si
prezinta siguranta la flambaj; lungimes
arcului in stare blocata este foarte mica:
Hb=2,5dmax, greutatea deasemenea mica
din cauza diametrului variabil al s&mei si al

spirelor.

Pentru s _irele rogresive, se
recomanda suprafata de infasurare
“aablidal: mp ~ t1 d mulai
{sectionat transversal cad usor printer
Z: spirele arcului, dupa extragerea axului central
2]

Arcul functioneaza fara zgomot si
ezinta siguranta la flambaj; lungimes arcului
g stare blocata este mice; greutatea
7|-]deasemenea mica din cauza dismetrului
i veriabil ol sdrmei si al spirelor.
: Fata de vananta AP2 (arc dublu
dprofilat), are in plus ummatoarele avantaje: 3
diametrul exterior maxim De si diametrul maxim

Aportiunt intermediare cilindrice; se poate face
o adapiare continua intre De si Hb prin vaniatia
jnumarului de spire de ngiddate constanta
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!

Arcul este sigur la flambaj, hucreaza

zgomot sau aplatizare; are cea mai mica
altime in stare blocata: Hb=dmax

Forma A: raportul dmeax/dmin este
arte mare iar portiunea progresiva a
s caracteristicii are panta lina, greutate mai mare
datorita spirelor de capat mari si diametmatui
are al sérmei;

7. introducere date [AP1]
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5. INSTALATII EXPERIMENTALE SI METODICA DE
CERCETARE. REZULTATE EXPERIMENTALE

5.1 Instalatii de incercare a arcurilor elicoidale de
compresiune

5.1.1 Definire generala

In general, incercirile mecanice ale arcurilor se clasifici in:

-incercéan la solicitin statice;

-incercan la solicitan dinamice: -pentru studiul histerezei;

-pentru stabilirea comportamentului s
durabilitati la oboseals;

-incercdrn speciale, la care sunt supuse arcurile care lucreaza in conditii
deosebite (temperatura ridicatd, medii corosive, etc.).

Indicatii de 1incercari pentru arcuri elicoidale de tractiune i
compresiune sunt date in STAS 6917-64.

Incercarea la solicitarea staticd a arcurilor este incercarea mecanica la
care este supus un arc aplicind asupra lui lent, progresiv o sarcind de
tractiune, compresiune, incovoiere sau rasucire, dupi directia corespunzitoare
de solicitare a arcului respectiv.

Prin incercarea statica se urmareste:

-trasarea caracteristicii reale de funcfionare a arcului;

-determinarea sarcinii (Fpa) corespunzitoare deformatiei maxime a
arcului sau a sarcinii corespunzitoare ruperii (F;);

-determinarea rigiditafii arcului, intr-un anumit punct al caracteristicii
sale: K=" sau a sensibilitafiic

deformatie K

Incercarea statica se poate executa prin: determinarea deformatiei
arcului corespunzitoare unei sarcini prestabilite sau determinarea sarcinii
necesare pentru realizarea unei anumite deformati stabilite.
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Incercarea la solicitari dinamice a arcurilor sau incercarea la oboseala
se executd pentru a se pune in evidentd deformatia remanenta dupa un numar
prestabilit de cicluri sau, din punct de vedere tehnologic, este vizati
determinarea numarului de cicluri suportate de arc pani la producerea ruperii.
Prin aceastd incercare se poate aprecia durata de functionare a arculu la o
sarcind maxima acceptati. Incercarile dinamice permit ca prin studiul ciclului
de histereza si se stabileascad att randamentul arcului cat s1 coeficientul de
amortizare al acestwia.

Din seria incercirilor speciale intereseazi cele aplicate arcurilor care
lucreazda la temperaturi ridicate sau foarte scdzute 1 care sunt supuse
fenomenului de relaxare a tensiunilor.

5.1.2 incercarea Ia solicitare staticd

La aceastd incercare sarcina se aplici progresiv pand la valoarea
maximd, care la arcurile de compresiune este atinsd atunci cand spirele vin in
contact reciproc sau in contact cu suprafata de reazem. Incercarile statice
pentru arcurile de compresiune se executd in urmatoarele situatii:

-incercari de elasticitate de scurtd duratd, la care se aplica sarcina
pentru realizarea indltimii minime timp de 2-3 minute. Dupa descircare se
masoard indlfimea arcului a cérei abatere trebuie si fie cuprinsi in tolerantele
admise.

-incercari de flexibilitate, la care se aplica sarcina progresiv, pana la
sarcina maximd. Se determind sensibilitatea (complianta) arcului, definitd ca
inversa ngiditati.

--incercdri de elasticitate de lungd duratd. Se executd o comprimare
timp de 2-3 minute, dupa care se descarca arcul, supunandu-se apoi aceleasi
sarcini timp de 48 de ore. Se masoari inaltimea arcului dupa fiecare solicitare,
urmand ca ea sa se inscrie in tolerantele admise.

Se poate trasa caracteristica reald de functionare a arcului (incarcare-
descdrcare), masurdndu-se diverse valori ale sarcinii i sagetile
corespunzatoare.

5.1.3 incercarea Ia solicitiri dinamice

Tensiunea sau domeniul de tensiuni admisibile de incercare pentru
arcurile elicoidale supuse la incarcare repetatd in general este mai mica decét

pentru arcurile incdrcate static §i depinde de mai mulfi factori: materialul,
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numirul de cicluri de incéarcare, calitatea suprafetei sarmet, indicele arcului si
diametrul sarmei. In general, domeniul de tensiuni din interiorul spirei este
critertul cel mai important ce determind durabilitatea arculwm la incéarcare
repetatd. Si calitatea suprafefei sirmei sau a barei este importanta: ciupituri
sau defecte, care in cazul incircani statice nu au importantd semnificativa, pot
duce, in cazul incarcarilor repetate, la rupere cauzati de concentratorii de
tenstune. Din aceastd cauzi, la arcurile cu incdrcare repetatd, se foloseste
sarma cdreia 1 se aplicd o prelucrare pentru asigurarea unei suprafete de inalta
calitate.

Prelucrarea cu jet de alice metalice a arcurilor elicoidale are ca rezultat
o insemnati crestere a numarului de cicluri pana la rupere, in cazul incarcari
repetate si trebuie folosita de obicei acolo unde rezistenta la oboseala este
esenfiald.

O caracteristici a 1incercarilor la oboseald a arcurilor este marea
dispersie a rezultatelor care apar cand determinarile se fac pe un numar mare
de arcuri. Un exemplu in acest sens este reprezentat in figura 5.1 [H;], banda
de dispersie fiind obtinuti in umma incercédrilor la oboseala a arcurilor
elicoidale infagurate la cald, cu d=19mm si D=95mm.

12x108
10x16°

8x10° %/

6x10°

Fig.5.1

4x10°

Tensjunea corectata [MPa]

2x10°

y
10 3x10° 16 3x16 16° 3x10°
Cicluri la rupere

incercarile s-au ficut in domeniul stirilor de tensiune de la zero la
maxim. Marcajele pline din figura 5.1 sunt pentru otel carbon elaborat in
cuptoare cu captuseald bazica, iar cele goale sunt pentru otel carbon elaborat
electric.

In proiectarea arcurilor se utilizeazi tensiuni admisibile obfinute prin
diminuarea corespunzétoare a valorilor starii de tensiune determinate pe cale
experimentala.
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5.1.4 Masini de incercat arcuri

Programul experimental s-a derulat pe instalatii adecvate si anume:

a) Masina de ultimad generafie pentru incercarea arcurilor elicoidale la
solicitin statice, varianta HMD 20 D, produsi de firma franceza ANDILOG,
magind existentd in dotarea laboratoarelor S.C. ,, ASTRA” Arad (fig.5.2
solutie constructiva, fig.5.3 fotografie).

Principalele caracteristici tehnice ale utilajului sunt:

-Forta nominala de utilizare: 200 KN

-Cursa traversei mobile: 1500 mm
-Largimea intre coloane: 600 mm
-Iniltimea intre platouri: 1200 mm
-Diametrul platourilor: 500 mm

Traversa mobild este pilotatd de un motor de mare putere si comandata
electronic pentru a se asigura o viteza constanti a incarcarii.

Viteza de deplasare a traversei poate fi reglata in limitele: de la 0 la 400
mm/min, cu pasul de 0,01 mm/min.

Batiul are doud coloane de ghidare cu colivii cu bile 1 cale de rulare
cu role pentru platoul inferior pe care se aseaza arcul de incercat. Platoul
inferior este prevazut cu ftrei celule capabile sa dezvolte o fortd de cel mult 20
KN si culiseazi pe calea cu role actionat fiind de un cilindru pneumatic care
permite agezarea corespunzitoare a arcurilor de mari dimensiuni.

Ansamblul este protejat printr-un grilaj inchis de o usa culisanta.

Forta dezvoltatd este misurati de un dinamometru de 200 KN care
contine doi traductori de mare precizie, interschimbabili.

Deplasarea traversei superivare este masuratd cu ajutorul unei ngle
optice cu rezolutia de 5 zm.

Ansamblul suportd o suprasarcini accidentald de 50% din capacitatea
nominald, este protejat la socuri mecanice la capit de cursd, la suprasarcina
motorului 1 la eron de logica.

Datele achizifionate in timpul incercarui la solicitari statice de
compresiune/tractiune a arcurilor elicoidale sunt prelucrate de calculator.
Programul performant , CALISPRING” permite editarea caracteristicii
sarcind-deformatie, memorarea celor mai frecvente tipodimensiuni de arcuri
incercate 1 prelucran statistice ale datelor prelevate.

BUPT



99

Fig.5.2
Fig.5.3
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b) Arcurile elicoidale ale suspensiilor de autovehicule rutiere sau cele
comparabile cu acestea ca g1 gabarit §i fortd maximid de incércare, s-au
incercat si pe instalaia experimentald existentd in Laboratorul de Organe de
Magini al Catedrei OMM, Facultatea de Mecanica din cadrul U .P.T. In figura
5.4 este prezentatd schemad cinematica a instalatiei, 1ar in figura 5.5 fotografia
sa, impreuna cu cateva din arcurile incercate.

4 } din:
11 13i | -Sistemul de incarcare,

In,talatia <e compun.

n—rl':::q\, actionat cu un motor electric

: | cuplat cu angrenajul melc (2)-

;—3 gl | ' 10 roati melcatd (3), ligaruiti in
« | '/ carcasa (1), pe rulmenti radial-
@ axial (5), ficand corp comun cu

:t_l !|i_ il [ - -
|= _'éi - H“ piulita surubull}l de. forta (4').
1 ¥ s Aceasta transmite migcarea prin
intermediul biler (16) respectiv
14 4 4 flangei (17) la masa (6), ghidata
pe coloane (7), ngidizate prin
1 lé traversa (11). Standul a fost
‘b' 'Q; ' prevazut si pentru posibilitatea
/é actiondrii manuale, caz in care
T 3 I | piulita §u{ubM1p de forta este
_iL,'Q |°{4r_ 5T antrenatd in miscare de rotatie
J_ { prin intermediul unei rofi de

Xy manevra.

Fig. 5.4

-Sistemul de prindere a arcului incercat consti din: dispozitivele (8) si
(9) fixate prin suruburi de masa (6), respectiv flangsa dinamometrului (13),
sistem ce difera constructiv in functie de tipul epruvetei utilizate.

-Sistemul de masurd-inregistrare are in componenta sa: dinamometrul (13) si
traductorul de deplasare (12).

-Sistemul de protectie contine: doud limitatoare de capit de cursa (S,)
cu pozitie reglabild (14) si (15), care decupleazi motorul ce actioneazi melcul
(2), respectiv avertizeaza optic in cazul actionirii manuale.
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Fig. 8.5

¢) La incercarea arcurilor de gabarit relativ mare (arcuri pentru
suspensii auto) s-a folosit §i masina universald de iIncercat la tractiune-
compresiune ,,Louis Schopper-Leipzig” din Laboratorul de Rezistenta
materialelor, de la Facultatea de Mecanicd din U.P.T., laborator atestat
metrologic.

Masina este de tip presa cu surub cu doud coloane, are trei domenii
de lucru: A=2x10* N, B=5x10" N si C=10° N respectiv viteza de incarcare-
descarcare constanta. Forta se citeste pe cadranul masimi, iar sigeata
arcului pe rigla gradata, sau se masoara cu sublerul indltimea arcului agezat
intre doua saibe plane. Masuritorile s-au facut in regim de functionare
cvasistaticad prin incdrcarea continud a maginii.
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5.2 Metodica de cercetare

Programul de cercetare a avut ca obiectiv:

-masurarea elementelor geometrice ale arcurilor;

-determinarea caracteristicilor sarcina-deformatie;
si s-a extins asupra urmitoarelor tipuri de arcuri achizifionate in cadrul unui
grant finantat de CNCSIS [1;]:

1-arc dublu paraboloidal cu portiune mediand cilindricd, suspensie
spate autoturism marca CIELO,;

2-arc dublu paraboloidal cu portiune mediana cilindrica, suspensie
spate autoturism marca OPEL;

3-arc compus, suspensi¢ spate autoturism marca OPEL COMBI,

4-arc cilindric, suspensie spate autoturism marca FORD ESCORT,

5-arc cilindric, suspensie fatd autoturism marca VOLKSWAGEN.

Arcurile au fost masurate la S.C. [ ELECTROTIMIS” S.A.
Timigoara, in Laboratorul de Metrologie, pe echipamentul de mdsurare
tridimensionald cu calculator EMT 3C. S-a urmirnit determinarea
diametrulu de infagurare din 2 in %2 de spird, a diametrulmi corespunzator
al sdrmei, a pasilor, a indlfimii arculwi in stare liberd gi a unghiului de panta
al elicei. Cu datele rezultate au fost intocmite fise pentru fiecare arc in
parte.

Toate cele cinci tipuri de arcuri au fost supuse incercarilor de
flexibilitate pe masina de incercat arcuri existentd in dotarea S.C.
~ASTRA” Arad si descrisa in paragraful 5.1.4 a.

Incercarile arcurilor s-au ficut prin aplicarea progreswa a sarcinii la
viteza constantd, incircare §i descircare. La sfargitul Incercérii unui arc, pe
moaitorul instalatiei apare caracteristica sarcini-deforinatie; se stabileste un
numdr de puncte de testare (15-20), pentru care se afigeaza ulterior valoarea
exactd a forfei corespunzitoare inaltimii arcului incdrcat. Rezultatele
incercarilor se editeazi la imprimanta din dotare. In figura 5.6 este
prezentatd una din diagramele initiale, iar in figura 5.7, aceeasi diagrama,
cu punctele testate. Din analiza diagramelor se constati ca histereza arcului
este foarte mica: limita superioard a domeniilor reprezinti incarcarea, limita
inferio?rﬁ, descircarea.

In timpul incercirii arcurilor, s-au facut observatii si asupra modului
de agezare a spirelor la cresterea progresiva a sarcinii. Aceste observatii au
completat fisele arcurilor.

Se menfioneazd ca s-a constatat aparifia unor mici abateri ale
caracteristicii pentru fiecare arc incercat, in functie de modul de asezare a
arcului pe platou , deoarece spirele de reazem sunt inchise dar neprelucrate
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seiticn realisee avec Calisoring v3.92 4 ARDILOG - Utilisateur : 5.C. ASTAA-VABDWNE 5.A. Arao
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si nici arcul nu se poate centra riguros pe masa maginii (este ipotetica
coincidenta axer arcului cu axa capului de fortd). Pentru medierea
caracteristicii, s-au rnidicat cite patru diagrame sarcini-deformatie
pentru fiecare arc, asezand de fiecare dati arcul rotit succesiv cu 90° pe
masa presel.

Figsele de masurdtori i caracteristicile sarcini-deformatie ridicate
experimental pe magina de incercat arcuri ,,HMD 20 D”, pentru fiecare din
arcurile cuprinse in programul de studiu, sunt prezentate in anexa II.

Caracteristica sarcind-deformatie a arcului de tip 1, menfionat mai
sus, s-a nidicat $1 pe instalatiile descrise la paragraful 5.1.4 punctele b s1 c.
Din compararea datelor obtinute privind caracteristica arcului de tip
,CIELO” pe toate cele trei instalatii experimentale nu s-au constatat abateni
semnificative ale caracteristicilor.

In vederea incercarii arcurilor pe standul existent in Laboratorul de
Organe de magini (5.1.4 b), acesta a fost completat cu un panou electric de
automatizare.

Dinamometrul de fortd (fig.5.8) a fost etalonat in Laboratorul de
Rezistenta materialelor, pe masina descrisa in paragraful 5.1.4 ¢. Materialul
din care este confectionat dinamometrul este OL60, cu 0,=0,=58 MPa.
Pentru a rimine in domeniul deformarilor elastice, se considera O,
=58x0,3=17,4 MPa. Ana celor doua sectiuni elastice fiind de 476 mm’,
rezultd o fortd maxima admisibild de incarcare F,,=7500 N. Cele patru
traductoare rezistive sunt montate in punte completd, cu constanta totald de
amplificare 2,6.

|
- Timbre
_ tensometrice
) ] Fig.5.8
L

Pentru etalonare, s-a folosit puntea tensometrici tip N 2302, in
domentul incercarnlor statice, scara 100um/m, montaj in punte completd
(4D).
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Etapele etalonirii au fost urmitoarele:

-S-a montat dinamometrul pe magina mentionata;

-S-a aplicat o pretensionare de 500N;

-S-au facut cateva incarcarn g1 descircan;

-S-a echilibrat rezistiv §i capacitiv puntea;

-S-a incarcat pana la 7500 N, cu citirea diviziunilor pe cadranul
puntii din 500 in 500 N, la incarcare si descarcare;

-S-au repetat incercarile de 5 or.

Media masuratorilor a fost prelucrati cu metoda regresiei liniare, in
mediul MATLAB 5.1, cu programul dedicat , Etall”:

$Etall
$Etalonarea dinamometrului de forta ap. standului de
incercat arcuri elicoidale de compresiune din Lab. OM

x=[0,6,12,18,22,26,29.5,32.5,36.5,40.5,44,48,52,56,60];

y=[0,500,1000,1500,2000,2500,3000,3500,4000,4500,5000, 5500,
6000, 6500, 70007} ;

coef=polyfit(x,y,1);

m=coef (1) ;

n=coef (2);

yl=m*x+n;

sum p=sum((y-yl)."2);

plot(x, vy, x, vy, ,0")

grid on

xlabel (,Diviziuni [-]")

ylabel (,Forta [N]’)

title([,Etalonarea dinamometrului de forta’])

cl=polyfit(x,y, 1)

5.3 Rezultate experimentale

Aplicarea regresiei liniare la media masuratorilor a dus la stabilirea
coeficientilor polinomului de gradul 1 si a diagramei de etalonare din
figura 5.9:

» etall
cl =
121.7380 -419.9642

adica m=121,738 N/diviziune este constanta de etalonare a
dinamometrului.

BUPT



106

Etalonarea dinamometrului de forta
7000 D
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z
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O
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o 10 20 30 40 50 60
Diviziuni [-] Fig.5.9
Caracteristicile sarcini-deformatie ridicate experimental pentru

arcurile luate in studiu si prezentate in anexa II au fost mediate (din cele
patru incercari) si apoi prelucrate in scopul liniarizarii domeniului I (cand
lucreaza toate spirele arcului); mediul folosit a fost MATLAB 5.1. in figura
5.10, se prezinta una dintre aceste caracteristici, iar in figura 5.11 aceeast
caracteristica cu primul domeniu liniarizat.

Ulterior acestor incercari s-a deschis o linie de colaborare cu
L,DAEWOQO” Craiova. Societatea constructoare de automobile a furnizat
desencle de executie si caracteristicile a doud arcuri distincte care
echipeazd suspensia spate a autoturismelor marca ,,CIELO”. Datele
prelevate au fost introduse in programele de proiectare si verificare
corespunzitoare, 1ar rezultatele (dimensiunile arcunlor proiectate pe baza
diagramelor forta-deformatie si abaterea caracteristicii teoretice fatd de cea
impusa), insotite de concluzii, vor fi transmise compartimentului tehnic al
firmei mentionate.
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5.4 Studiul

comparativ al dimensiunilor si
caracteristicilor arcurilor

5.4.1 Arcul elicoidal cilindric cu diametrul interior constant
(suspensie spate FORD-ESCORT)

Date initiale se considera: diametrul interior D;, caracteristica elastica
impusd, materialul arculuz i a- unghiul de panti al spire:.

“caracteristice | calculate | misurate
H, 12,35 12,8
9,29 9.8
83,94 84
272 275
Nr. total de 8.08 82
spire
abatere = 1.6327%
abaterea admisibila = +-10%
Concluzie: arcul proiectat
corespunde
Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul elicoidal cilindric de tip "FORD*
7000 T T 1T
Legenda:
6000 L == -caracteristica teoretica,
=mm -Caracteristica experimentala
5000
V4
////
. 4000
4
£ 3000 A
//
2000 “%
/’///
1000
0
0 20 40 60 80 100 120 140

160 180
Sageata [mm}
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5.4.2 Arcul elicoidal cilindric cu diametrul exterior
constant (suspensie fata VOLKSWAGEN)

Date initiale se considerda: diametrul exterior D., caractenstica
elastica impusi, materialul arcului si a- unghiul de panti al spirei.

caracteristice | calculate | misurate
Anax 10.8 10.9
dimin 7.29 7.75
D. 113.79 114.2
H, 303.69 305
Numdr spire 7.88 8
aba.ere = _..81.%

abaterea admisibila = +-10%

Concluzie: arcul proiectat

___sp_d.

Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul elicoidal cilindric de tip "VOLKSWAGEN"
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5.4.3 Arcul elicoidal compus din: arc cilindric si arc
profilat Ia o extremitate (suspensie spate OPEL COMBI)

Arcul profilat extrem poate fi de tipul:

o Arc conic cu unghi de panti constant. Pentru proiectarea si
verificarea arcului s-a utilizat programul C5Ca.

o Arc conic cu pas constant. In procesul de proiectare si verificare s-a
folosit programul C5Cp.

o Arc paraboloidal, a carui proiectare gi verificare s-a facut cu
programul C5P.

La prelucrarea datelor, s-a observat ci procesul de agezare a spirelor
arcurilor profilate nu este totdeauna monoton, adica poate aparea si cazul
cand se ageazi mai intdi spirele intermediare §i apoi cele extreme. In [P,] se
mentioneazi posibilitatea aparitiei umu astfel de proces la unele tipunt de
arcuri conice cu unghi de panti constant al spirelor.

Date imtiale se considera: restrictille de gabarit (Dmmax, Dmmin, Ho),
caracteristica elastica impusi, materialul arcului, a- unghiul de pantd al
spirei §i precizarea ci arcul lucreaza intre talere mari sau mici.

o

dnm; 4,///”7//~:::é%_4L
[

Arcul se comprimai intre talere mar:

Amax 14,04 14,04 14,04 14.2
dmin 8,31 8,39 8,43 10,4
Demin 76,81 76,89 76,93 80
Demax 157,84 | 157,84 | 15784 158
Hy 228 228 228 228
Numar spire 59 6 5,8 5
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Forta [N]

Forta {N]

Forta [N)

Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcud compus de tip "OPEL COMBI®

LA e o . S—" — —
Legenda: /
sooo It = -Caracteristica teoretica; /
- -Carecteristica experimentaia /
5000 Vi
/
4000 /
il
3000 /?.
2000 ///
1000 V /
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sageata [mm}
Car sarcina-defk ie pentru arcul compus de tip "OPEL COMBI®
7000 T — 1T | T T y
Legenda:
soooll == -caracteristica teoretica;
- -Caractesistica expesimentala /
N " N /
/
5000 ///
<
4000 /:j:::
A
3000 Toran
/
2000 "’4,.”//
1000
0
o 206 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sageata [mm])
Cara tica sarcina-dek tie pentru arcu compus de tip "OPEL COMBY"
7000 T 1T T 1T 1
Legenda: /
sooo - -caracteristica leoretica; 4 /
- -COracterisiica experimentala /
- e
4000 ///
3000 //
/ !
2000 //g
1000 ’////'f/frzf
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sageata {mm}

C5Ca3l:
abatere =2.1513%

Concluzie: arcul proiectat
cor.spunde

C5Cp31:
abatere =4.2295%

Concluzie: arcul proiectat
corespunde

C5P31:
abatere =1.9023%

Concluzie: arcul proiectat
corespunde
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5.4.4 Arcul elicoidal compus din: arc cilindric median si
arc profilat la ambele extremitdti (suspensie spate)

Arcul profilat extrem poate fi de tipul:
Arc conic cu unghi de panti constant. Pentru projectarea @ verificarea arcului s-a utihzat
programul C2Ca.
Arc comic cu pas constant. In procesul de proiectare i verificare s-a folosit programul
C2Cp;
Arc paraboloidal, a cinu protectare @ verificare s-a facut cu programul C2P.

Spirele arcurilor profilate se pot aseza monoton sau nemonoton ( a se
vedea paragraful 5.4.3)

Date inifiale se considera: restrictille de gabarit (Dpmax, Dmmin, Ho),
caracteristica elastica impusid, materialul arcului, a- unghiul de pantd al
spirei §1 precizarea cd arcul lucreazi intre talere man sau mici.

5.4.4.1 Arcul ,,CIELO”
experimental:

cu caracteristica elasticd ridicatd

a) Arcul se comprimai intre talere mari:

Qinax 14.83 14,83 14,8
Amin 8.99 9,22 9
Dimin 60,5 60,5 60,5
Dmmax 1442 1442 1442 1442
Ho 235 235 235 235
Nr. total de 7.3 6,7 7.1 7,5
spire
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Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul de tip "CIELO”
8000 I R SO S 7
Legenda: 74
7000+ wmm -Caracteristica teoretica; -
wam -Caracteristica experimentat /
— 4
6000 4/’
5000 /
7
z /4
& 4000 4
(<]
£ %
3000 //
////'
1000 //
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sageata (mm]
Caracteristice sarcina-deformatie pentru arcul de tip *CIELO"
8000 T T [ 1T _ 1
Legenda:
7000 H e -caracteristica tearetica;
= -C8racteristica experimentala
6000 /
oo -
2 Y
a 4000
s ///%/
w e
3000
2000 /
/ g
1000 ///
4]
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sageata {mm}
Caructeristica sarcina-dek tie pentru arcut de tip *CIELO"
%000 B S— —I= ]
Legends: /
7000 1+ e -Coracteristica teoretica;
man -Caracteristica experimentala //
00
) //
5000 ~
Z
« 4000
: 4
3000 i
/ g
2000 / /
1000 44¢¢
0
50 100 150 200 250
Sageata [mm}

C2Cal81
abatere =5.3565%

Concluzie: arcul proiectat
corespunde

C2Cp181
abatere =3.7121%

Concluzie: arcul proiectat
corespunde

C2P181
abatere =10.2189%
abaterea admisibila=+-10%

Concluzie: arcul proiectat
nu corespunde
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In concluzie, in acest caz, arcurile a ciror abatere de caracteristica se
incadreaza in limitele considerate admise (+10%) sunt arcurile conice cu
unghi de panta constant (C2Cal81) si cu pas constant (C2Cp181); pentru
vananta C2Cal81 valorile calculate sunt mai apropiate de valorile masurate
pe arcul real. Suportul practic al concluziei este ci domul pentru arcul
compus din arc elicoidal cilindric median si arcuri conice cu unghi de panta
constant este cel mai usor de executat. Acest domn se executa sub forma de
felu centrate pe un ax. Dupa extragerea axului , felille cad printre spirele
arcului.

Modificarea unghiului de panta al spirelor influenteazi atat abaterea
de caracteristica, cat i diametrul sdrmei §i numarul de spire ale arcului
profilat. De exemplu, pentru 0=7,5° se obtin datele din tabelul urmator:

LIRS S PRRNCE SO R
;-;‘* i v m K S Caractensuce sarcina-defoan atie pentru arcul de tip “CIELO”
T ] s 8000 v T —
g . 7 o N
.. calculate -} ‘misarate o ;
Y =T T 2 7000 = -caractensica teoretica. e LR
C2P1& i : —-CArACtaNshca ex penmentala
S oo = . ] "
R PSS - L {107 1 ISy U U WU Y N G S R
' [ . ' ' ' f ' '
14 83 14.8 R A T
3 3 000 == -jm == q-=-y---fF--sp--q--syecop-- o=
9,36 9 z S S A A S
2 :4m0"_'1'__'l-"T_"l'"'l_"'['"'T"'T"'l""
5
1,5 6,5 .
bl bl 11271 SR S G Yy VU G U Iy
' [ ' i ' 0 ' 0
6 1 7 5 ' ' I ' y ' ' )
R R pLi J11] N P S P e
l I ' ' ' I ' ' )
L} [ Ll l l 1 l l i
1 3 : ' . ' : ' '
'mo'_"lf""l'"7"':""':"":"'T"'u'"'n""{
3 ' ' ' ' ' ' ) ' |
A N ' ' ' ‘ ' ' ' 1 :
atere. - P P S U S S S S
? > 2 > 0 20 40 60 80 100 20 140 160 183 200
0/ Sageata [mm)
(V]

Abaterile se incadreazi in limitele admise, dar arcul calculat are un
numar de spire mat mic decéit cel real si este mai rigid, adica pentru aceeasi
fortd realizeazi o sdgeatd mai mica (caracteristica datd este pentru varianta
C2Cal82).

b) Arcul se comprim4 intre talere mici:

2CpIs3 [ CoP183 |

14,83 14,8
11,19 9
60,5 60,5
1442 1442
235 235
Nr. total de 7.3 6,7 7,1 7,5
spire
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Forta [N])
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Forta [N}

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Caracteristics sarcina-deformatie pentru ercu de lip "CIELO”

| S S 1 7
Legenda: 7
H e -corecteristica teoretica; 5
- -Coracteristica experimentale /
N N N /
/
o
P4
7,
Z
2
e
4 /
/ é
A /
rd
e /
d
|~
|
;/
v
A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 186 200

Sageata [mm]

Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul de tip “CIELO"
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8000 T 1T T T 1 7
Legenda: /
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= -Caracteristica experimentala
2 N N /
6000
/
5000 //
4000 //
Vi
3000 %
g
2000 / <
1000
v
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sageata [mm]

C2Cal83

abatere =18.8872%

Concluzie: arcul proiectat
nu corespunde

C2Cp183

abatere =15.1403%

Concluzie: arcul proiectat
nu corespunde

C2P183

abatere =19.4826%

Concluzie: arcul proiectat
nu corespunde
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in variantele C2...183 s-au reproiectat arcurile cu aceleasi date
inifiale ca in variantele C2...181, dar functionidnd intre talere mici:
caracteristicile elastice simulate au abateri mari fati de cele impuse;
diametrele minime ale sirmei au valori mai mari, datoriti faptului ca se
calculeazi cu forta de sfarsit de agezare a spirelor (procesul monoton direct,
a se vedea cap. 3.2). Raportul dy./dmin are valori mai sciazute decat in cazul
arcurilor care se monteazi intre talere mici, ceea ce din punct de vedere al
comportamentului la oboseald pare avantajos, dar arcul are greutate mai
mare iar caracteristica are domeniul I (liniar) mult marit in detrimentul
domeniului II (progresiv), ceea ce nu corespunde cerintelor impuse unei
suspensii moderne.

5.4.4.2 Arcul ,CIELO” nr. ID: documentatie oferitdi de S.C.
wDAEWOO” Craiova

a) Arcul se comprimi intre talere mari:

Amax 14,68 14,68 14,68
Amin 8,63 8,92 8,85
Dimin 56,8 56,8 56,8
Dimax 1454 1454 1454
Ho 230 230 230
Nr. total de 6,9 6,5 6,7
spire

Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul de tip “CIELO"

8000 | R SURR A R S §

7000 ¢ Iig:':‘::r:actenwca teoretica; /
- -Coracteristica experimentala /
000 / C2Cal2D
//
_ 5000 / ~ .
Z w000 Wi abatere = 6.0013%
3 74
- 3000 4
s Concluzie: arcul
o = proiectat corespunde
1000 /
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Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcuf de tip “OPEL"
8000

—l + —L
7000 P teristica teoretica; /
:-c?ractansﬁ::a expen‘mo:nta!a /’ C2Cp12D
000 — 4
5000 ’/,
- / abatere =5.0398 %
% 4000 i
3 / .
3000 > Concluzie: arcul
2000 A proiectat corespunde
v
1000
0
0 50 100 150 200 250
Sageats [mm]}
Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul de tip "OPEL®
8000

T 1

Legenda: / /
7000 H umme -caracteristica teoretica;

- -caracteristica experimentala ///
6000 4

7

s / C2P12D

/ ]
4000

3000 / abatere = 4.4563%
//

Forta [N}

2000 .
/ Concluzie: arcul
p .
1000 proiectat corespunde
00 50 100 150 200 250

Sageata [mm])

5.4.4.3 Arcul ,,CIELO” nr. 2D: documentatie oferitdé de S.C.
wDAEWOQ” Craiova

a) Arcul se comprima intre talere mari:

Nr. total de 7.1

: 6,7 6,9 7.5

2

spire

LR e s e e e

4 .. ) o m e
fh. v taiee ,
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Forta [N}

Forta [N}

Caracteristice sarcine-deformatie pentru arcu de tip "CIELO"

9000 T : ;
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4
5000 4
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Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcu de tip "OPEL"
9000 —T— T —
8000 1 I:ge::d:r:ac!aisﬂca teoretica, ,/'/
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7000 ] 2 s 4
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/
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1000 / abatere =2.4551%
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2000 .
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1000 -
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Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul de tip "OPEL"
9000 o — 1 —7
80004 Le_ge?cd:r:acterisﬁca tearetica; | ////
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7000 L = = +
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5000 /] //
4000 /// abatere = 4.2100%
3000
// .
2000 e Concluzie: arcul
o .
oo // proiectat corespunde
0
0 50 100 150 200 250

Sageata [mm]

Pentru ambele arcun ,.CIELO”,
documentatia firmei ,,DAEWOOQO” este cea in care arcurile extreme sunt
conice cu unghi de panti constant.

varianta cea mai apropiatd de
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5.44.4 Arcul ,,OPEL”

cu caracteristica elasticd ridicatd

experimental:
a) Arcul se comprimai intre talere mari:
inax 13,72 13,72 13,72 14,3
Qein 10,12 10,28 10,28 10,2
Dmmin 50,5 50,5 50,5 50,5
Dmmax 128,8 128.8 128,8 128 8
Hy 245 245 245 245
Nr. total de 6,5 6,5 6,5 7
spire
Caracterisica sarcina-deformafie pentru arcul de tip “OPEL"
8000 T T T T 1
Legenda:
7000 |+ wew -Caractenistica teoretica; —
o — L C2Ca2l1
so00 o
= /// abatere =2.7495%
= 4000
7
%000 / Concluzie: arcul
2000 ,/ proiectat corespunde
//
1000 v
00 ps} 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sagesata [mm]
Caracterisica sacina-deformatie pentru ascul de tip "OPEL"
6000 N PR I S —
Legenda:
7000} = -caracteristica tearetica; o
- -Caracieristica experimentaia /
6000 g C2Cp211
oo A
: )7 abatere =1.7757%
£ 7
* o LA .
A Concluzie: arcul
2000 4 proiectat corespunde
10004
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sageeta [mm]
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C teristice sarcina-deform atie pentru arcul de tip "OPEL"
8000 T T | T T
| Legenda:
7000 - -Caracteristica tecretica;
e Caracteristica experimentala g - C2P21 1
6000 p
5200 —F abatere =1.7963%

z oo A4 .

2 A Concluzie: arcul
o vz proiectat corespunde
2000 ,//

7
o I
1}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sageata [mm]

Pachetul soft elaborat pentru proiectarea i verificarea arcurilor cu
geometrie variabila a fost validat pentru cinci tipuri distincte de arcuri. in
ANEXA III sunt prezentate, pentru toate variantele analizate, fisierele cu
rezultatele care apar in fereastra de comenzi a mediului de programare
MATLAB 5.1.

Pentru doud tipuri de arcuri §i anume: arcul dublu profilat fard
portiune intermediara cilindricd §i arcul simplu profilat, despre a céror
existentd se cunoaste din prospectul firmei ,,AHLE”, nu s-au gisit modele
de referinta care sd poata fi masurate §i incercate si nici documentatie care
sd permitd rularea cu date reale a programelor dedicate.

Datoritd insd validarii fisierelor sursd pentru toate modulele din
figura 4.7, se pot ,,compune” rapid programe particularizate pentru orice
model posibil de arc.
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5.5 Ecuatia domeniului progresiv al caracteristicii
elastice

Caracteristica elastica a arcurilor elicoidale cu geometrie variabila se
compune din tret domenii distincte:

-domeniul I, cind lucreazi toate spirele arcului; caracteristica este
liniar-crescatoare intre origine si punctul de coordonate (Fi,, fia), adica forta
s1 sdgeata de inceput de asezare a spirelor;

-domeniul II, cdnd incep sa se aseze spirele de ngiditate vanabila,
caracteristica devine progresiva intre perechile de puncte (Fi,, fia) s1 (Fsa,
fsa), adica forta si sdgeata de inceput si sfirsit de agezare a spirelor;

-domeniul III, cind lucreazi numai spirele de ngiditate constanti;
caracteristica redevine liniar-crescitoare intre (F,, fss) $1 (Fmax, fmax)-

Pentru toate arcurile luate in studiu, perechile de puncte apartinind
domeniulw progresiv al caracteristicii elastice au fost supuse analizei
matematice, in vederea stabiliri expresiei analitice, cu programul numit
TBL. Acest program oferd, pentru fiecare sir de date introdus, sute sau
chiar mui de ecuatii corespunzitoare, ordonate dupa coeficientul de
incredere. S-a constatat cd, din multitudinea de variante posibile, pentru
fiecare din caracteristicile elastice analizate, corespunzitor domemului II
progresiv cele mai adecvate sunt ecuatia de gradul doi i ecuatia de gradul
trei, pentru cd sunt cele mai simple dar in acelagi timp si suficient de
precise, cu un coeficient de incredere mai mare sau cel putin egal cu 0,99.
Rezultatele acestor calcule se regasesc in Anexa III. Domeniilor 1 si III le
corespund ecuafit de gradul I. Expresiile analitice pentru cele trei zone
distincte ale caracteristicii elastice sunt:

-domeniul I: y=a;x+b, (5.1)
-domentul II: y=a, +byx+c,x° (5.2)

y=a, +b,x+c,x° (5.3)
-domeniul I1I: y=a;x+b,

O dati cu stabilirea acestor ecuatii, pentru proiectarea si verificarea
arcului nu mai este nevoie de caracteristica elasticd determinati grafic. Cu
relafiile (5.1) s1 (5.2) sau (5.1) si (5.3) si cunoscind perechile de puncte
(Fia, fia), (Fsa, fsa) $1 (Fruax, fmax), Caracteristica se poate determina pe cale
analiticd. Evident restrictiile de gabarit impuse de spatiul alocat suspensiei
sunt in continuare necesare.

BUPT



122

5.6 Indicele arcului, factorul de corectie a tensiunii
si rigiditatea elementului de spira

Pentru toate tipurile de arcuri elicoidale luate in studiu, compuse din
arcuri profilate si arcuri cilindrice, in toate variantele posibile de executie
(conice cu unghi de panti constant, conice cu pas constant $i
paraboloidale), s-a analizat vanatia indicelui arcului iy, a factorulu de
corectie a tensiumi maxime din spird ky si rigiditatea Ky a elementului de
spira considerat. Expresiile acestora, pentru arcurile cu geometrie variabild,
sunt:

D
i =T - 5.4
) [-] (5.4)
i. +05
ko=—2—"— - 5.5
i -0/75 - (5-5)
Gd.*
K =—F72— N/mm 5.6
* =807 An [ ] (5.6)

Intrucat proiectarea si verificarea arcului compus s-a ficut cu
precizia de An =0,]1 spird (dar programul permite ca elementul de spird
analizat si fie oricat de mic), se conserva aceasti precizie in continuare. In
expresia rigiditdfii se introduce constanta:

G
A=—
8An
1ar nigiditatea elementului de spird devine:
d4
1)3

mx

K.=4 (5.6 a)

Analiza vanatiei factorilor mentionati se face pornind de la doua
siruri de date: diametrul mediu de infasurare al spirei Dy, si diametrul
sarmei d,, ambele de la valoarea minim3 la cea maxima.

Pentru exemplificare, se considerd arcul nr. 1D- CIELO”, arc
compus din doud arcuri extreme profilate si arc median cilindric, varianta
C2Cal2D. Valorile anahizate au fost: Dy i dy, iar cele rezltate: 1, ky 5 K

Dmx =69.7038 75.1261 809702 87.2689 94.0575 101.3743 109.2602
117.7596 126.9202 128.3349 132.6705 137.3434 142.3798 147.8080 145.2000
1452000 145.2000 145.2000 145.2000 145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
145.2000 145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
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dy= 86360 89384 9.2643 9.6156 9.9942 10.4022 10.8420 11.3161
11.8269 12.3776 129710 13.6107 14.3001 15.0431 15.0431 15.0431 15.0431
15.0431 15.0431 15.0431 15.0431 15.0431 15.0431 15.0431 15.0431 15.0431
15.0431 15.0431

Indicele arcului i,=8.0713  8.4049 87400 9.0758 9.4112  9.7455
10.0775 10.4064 10.7315 10.3683 10.2282 10.0908 9.9566 9.8256 9.6523
9.6523 9.6523 9.6523 9.6523 9.6523 9.6523 9.6523 9.6523 9.6523
9.6523 9.6523 9.6523 9.6523
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Rigiditatea elementului de spird K, =1.0e+003 * 1.6424  1.5055 1.3876
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Tensiunea maxima din spira de sectiune variabild este:
8D,
Tmax =3
* d

iar tensiunea efectivd, finind cont de ky- factorul de corectie al tensiunii,
devine:

F, 57

Ty =k, (3.45)

x ¥ max,
Acest aspectul implici protectia spirelor cu d,=variabil, astfel ca
acestea sa intre la blocare conservand condifia 7., <7,

Intrucat k, este mai mare pentru aproape tot domeniul spirelor
progresive fati de spirele de sectiune constantd, iar arcul compus fiind
continuu §i din material omogen, rezulti necesitatea de a accepta la
dimensionare, pentru spirele de sectiune variabild, tensiuni admisibile mai
mici decét pentru spirele de sectiune constanti. Analiza variatiei factorului
de corectie a tensiunui confirma concluziile din paragraful 3.3, in care se
trateaza solicitarile arcurilor elicoidale cu geometrie variabila.

Vanatia ngiditdtn elementuln de spird progresivd este in
concordantd cu teoria elaborati in paragraful 3.2, cu observatiile despre
agezarea spirelor facute la incercarea arcurilor $i cu rezultatele intermediare
ale programelor de verificare a arcurilor proiectate, cand se traseaza
caracteristica elastica simulati.
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6. CONCLUZIL. CONTRIBUTII

Solutia optimd §$i modernd pentru realizarea unei caracteristici
elastice progresive consta in utilizarea unor arcuri elicoidale cu geometrie
variabild. Propriu acestora este sectiunea continuu variabila a sirmei pe
portiuni precum §i infasurarea dupa o suprafati directoare care poate fi
cilindrica, profilatd sau combinatii ale acestora. Pasul arculmi poate fi
constant sau variabil.

Principalele avantaje ale acestei noi famili de arcuri, pe langa
realizarea unor dependente sarcind-deformatie mai apropiate de necesitatile
impuse de rolul functional, sunt: utilizarea eficientd a materalului,
greutatea sensibil redusd, obtinerea unei sageti utile mai man in raport cu
indlfimea in stare liberd a arcului i indepartarea pericolului potential de
aparifie a fenomenului de rezonanta in functionare.

Nu poate fi omisi insa nici carenta unui pref de cost relativ mai
ridicat, datorat tehnologiei de executie a sdrmei, a cirei sectiune este
variabili.

Informatiile privitoare la proiectarea §i tehnologia de executie a
acestor arcuri sunt putin intdlnite in literatura de specialitate datorita
monopolului unor firme §i secretelor protejate prin brevete.

In ceea ce priveste contributiile autoarei, in ordinea in care apar in
dezvoltarea tezei, acestea sunt:

e Sinteza bibliografica: desi literatura de specialitate in domeniul
strict al arcurilor elicoidale cu geometrie variabild este sumara,
s-au cumulat §i sistematizat cunogtintele privind aceasti
categorie de arcuri, punidndu-se la dispozifia proiectantilor
elementele necesare  aborddrii  logice a  problemei
dimensionani i verificarii lor.

e Analiza procesului de agezare a spirelor acestor arcur
(paragraful 3.2.2): particularizarea tipului de proces (monoton
direct sau invers si nemonoton) pentru diferitele forme
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constructive de arcuri cu geometrie variabild; rolul fortei de
inceput, respectiv de sfarsit de asezare a spirelor in
determinarea diametrelor caracteristice ale sarmei.

Introducerea notiunit de rigiditate medie a spirer (paragraful
3.2.3); analiza nigidititit pe element de spird pentru fiecare din
arcurile luate 1n studiu (paragraful 5.6). Rigiditatea
elementului de spird este unul dintre factorn care determina
asezarea spirelor arculu dupd un proces nemonoton sau
monoton, direct sau indirect; un alt factor important luat in
considerare este modul de functionare al arcului, agezat intre
talere mari sau mici.

Analiza stiru de tensiune care apare in sectiunea spirei in
cazul arcurilor elicoidale realizate din sdrmd de sectiune
variabild (paragraful 3.3). Se justifici analogia formald de
descriere matematica a stirii de tensiune in cazul arcurilor cu
geometrie variabild si a celor care prezinta rigiditate constanta.
Intrucat factorul de corectie a tensiunii ky are valori diferite in
fiecare sectiune a barei, s-au acceptat doud valori pentru
tensiunile maxime admisibile la dimensionarea arcului
Ta>Tay (indicele 2 pentru spirele de diametru constant iar
indicele 1 pentru spirele de diametru wvariabil). Analiza
factorului de corectie a tensiunii pentru arcurile luate in studiu
(paragraful 5.6) confirma ipoteza acceptata.

Trasarea caractenisticii arcurilor cu geometrie variabila prin
metode asistate de calculator (paragraful 3.4.2). Constructia
permite verificarea functiondrii arcului inca din etapa de calcul
de dimensionare i fine cont de modui de asezare a arcului
intre talere mari sau mici.

Metoda de calcul elaborati permite proiectarea arcurilor
pentru realizarea i verificarca unei caracteristici date de
beneficiar prin tema de proiectare (paragraful 3.5.2). Au fost
stabilite relatiile matematice necesare pentru calculul arcurilor
elicoidale de compresiune, cilindrice si profilate. Prin
optimizarea calculului (paragraful 4.1), se pot compune si
proiecta arcuri in orice configuratie doriti. Metoda grafica de
proiectare a arcurilor pentru realizarea unei caracteristici date,
studiatd in [P;], a fost adaptata pentru arcurile din sarma de
secfiune variabila (paragraful 3.5.3).

Modelarea arcurilor elicoidale cu geometrie variabild si
simularea comportamentului lor sub sarcina (paragraful 4.2):
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in mediul de programare MATLAB, versiunea 5.1, s-au
realizat module soft pentru proiectarea arcurilor de acest tip,
precum i module de simulare a functiondrn in sarcina.
Programul este accesibil: sesmunea de lucru constd in
parcurgerea, in stil ,wizard”, a unui traseu de ferestre cu
ajutorul butoanelor de tip ,next” s1 ,back”, cu defilarea
paralela a wunui help”. Programul a fost denumit
,ARCSOFT”.

Pentru proiectarea §i verificarea arcului, nu mai este necesara
reprezentarea graficd a caracteristicii elastice: cu relatile
deduse (paragraful 5.5) se poate stabili expresia analitica a
caracteristicit.

Arcurile luate in studiu au fost verificate in Laboratorul de
metrologie al S.C. , ELECTROTIMIS” S.A. Timigoara pe
echipamentul de masurare tridimensionala asistat de calculator
,EMT 3C”. Aceleasi arcun au fost cercetate experimental si la
S.C. ASTRA ARAD, pe masina HMD 20 D, produs al firmei
franceze ANDILOG.

O solutie pentru realizarea sdrmei de sectiune variabild este
propusi in lucrare st anume laminarea periodicid longitudinal3,
in calibrele tiiate pe inele asamblate pe valtun (paragraful
2.5).

Arcurile cu geometrie variabild au facut obiectul de studiu al
unui umdr de doud contracte de grant C_N.C.S.1.S.: tema 28,
nr.35034/1999 cod A 109 si tema 30, nr.36681/2000 cod A
217, totodatd s-a deschis o lime de colaborare cu S.C.
,DAEWOO” Craiova.

Standul de incercat arcuri existent in Laboratorul de Organe de
Masini al Catedrei OMM, Facultatea de Mecanica din cadrul
UPT., a fost modernizat prin automatizare in vederea
incercdrilor. Traductoarele proiectate si realizate in cadrul
standulu au fost etalonate in Catedra OMM si in Laboratorul
de Rezistenta materialelor.

Verificarea teoriei pe modele confirmd corectitudinea
ipotezelor inifiale : abaterile maxime ale caracteristicilor s-au
situat sub 10%.

Pachetul de programe poate fi oferit societifilor comerciale
producdtoare de arcuri elicoidale de suspensii din tarid si din
strdinatate.
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Standarde
[1s] STAS 6916-88 Arcuri. Clasificare si terminologie
[2s] STAS 6917-88 Arcuri  elicoidale  cilindrice  de

compresiune, tractiune §i  torsiune.
Reguli §i metode de verificare a
calititii

[3s] STAS 7066/1-87 Arcuni  elicoidale  cilindrice  de
compresiune, din siarmd si bare cu
sectiune rotundid. Conditii tehnice de
calitate

[4s] STAS 7066/2-87 Arcuri  elicoidale  cilindrice  de
compresiune, din sirmd §1 bare cu
sectiune rotundi, pentru suspensiile
autoturismelor. Conditi tehnice
speciale de calitate

[5s] STAS 7067/1-87 Arcuri  elicoidale  cilindrice  de
compresiune, cu sectiune rotunda.
Calcul de proiectare

[6s] STAS 795-87 Otelun pentru arcuri. Mérci §1 conditit
tehnice de calitate

[7s] STAS 892-89 Sarma din otel aliat pentru arcuri

[8s] STAS 893-89 Sarmi din otel carbon de calitate pentru
arcuri

[9s] DIN 2089, 1984 Zylindrische Schraubendruckfedern aus
runden Drahten und Staben.
Berechnung und Konstruktion

[10s] DIN ISO 2162, Darstellungen von Federn

1976

[11s] DIN 2095 Zylindrische  Schraubenfedern  aus
runden Drihten. Giitevorschriften fiir
kaltgeformte Druckfedern

[125] DIN 2096 Teil 1, 2 Zylindrische Schraubendruckfedern aus

runden Drihten und Stiben.
Giitevorschriften bei warmgeformten
Druckfedern

[13s] DIN 2099 Zylindnische  Schraubenfedern  aus
runden Drihten und Stidben. Angaben
fiir Druckfedern Vordruck
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ANEXA 1

Calculul de proiectare si verificare pentru arcul elicoidal cilindric cu diametrul
interior constant; aplicatie pentru arcul suspensie spate ,,FORD-ESCORT”; mediul de
programare: MATLAB 5.1.

dmax=8*Dmmax*Fmax/ (pi*tauat2) ;
dmax=dmax” (1/3)

$verificare
d1=8*Dmmax*F (1) / (pi*tauatl);
dlverificare=dl” (1/3)

$sfarsit de verificare

dmax= (dmax+dlverificare) /2
Dint=Dmmax-dmax;

d(1l)=dmax;

Dm (1) =Dmmax;
Cmin=(smax-s(1))/ (Fmax-F (1))
n2=G*dmax”~4*Cmin/ (8*Dmmax”"3) ;
ok hkhkFhhkhkhkhhkhkhhkdhkdhhkdkdkhkhkdhkdhhkhkknxdkhkkkhdhkkhkhkodhkhkdxkkkk¥h»

secventd de program protejatad
dodkdkok koo ko ke ok ke ok ok ok ke ok ok ke ok kb ke ok ek ke ok ok ok ke ok ok ok ke ok ke ke ke ke ke ke

d

Dm

dmin=d(n) ;

for j=1l:n-1
deltaF (j)=F(j)-F(j+1);
deltas(j)=s(j)-s(j+1);
C(j)=deltas(j)/deltaF(j);

end

for =1
deltaC(j)=abs(Cmin-C(1));

end

for j=2:n-1
deltaC(j)=abs(C(j-1)-C(3));
end
for j=1:n-1
deltaN(j)=(G*(d(j)"4)*deltaC(j))/ (8*(Dm(j)"3));
deltaL(j)=deltaN(]j)*Dm(j) *pi/cos(alfa);
end
n2
nl=sum(deltaN)
ll=sum(deltal)
na=nl+n2
nr=0.6 %atribuie valoare pt. spirele de reazem
nt=na+2*nr
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12=2*pi*Dmmax*n2
Dmmin=Dm(n) ;
lr=pi*nr* (Dmmax+Dmmin)
1t=11+12+1r
pas=pi*Dmmax*tan (alfa)
dmed= (dmax+dmin) ;
Ho=na*pas+ (nr+1) *dmed
Dint
*hkhkhkhkdhhkhkhkxhkkhkhkrohkrdhkhhkhkxdkhkrxhkhkkhkhkxdkhkhkdkxxxkxkk* %,k
secventa de program protejata
khkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkthkdhhbhkhhkhkhkhkhkhkkhhkhdhkhkhkhdhkdhdkdhkdkhhhhk
phi2=2*pi*nl: (pi/5) :2*pi* (nl+n2) %arcul cilindric
w=max (size (phi2))
for i=k:k+w-2 %arcul cilindric
deltal (i)=pi*Dmmax*deltaN/cos(alfa);
end
phimax2=2*pi* (nl+n2);
a=max (phi2) ;
b=a/ (2*pi);
deltan=(nl+n2)-b;
1if deltan>0
phi2=[phi2, phimax2];
deltalultim=pi*Dmmax*deltan/cos(alfa);
deltal.=[deltal,deltalultim];
else
deltal;
end
w=max (size(phi2))
for i=k+1:k+w-1 %arcul cilindric
r (i)=Dmmax/2;
d(i)=max (d);

end
m=5; %$m=numitorul lui phi
for i=1:k
Dm(i)=r(i)+r(i+m); %$arcul extrem profilat
end

for i=k+1l:k+w-1 %arcul cilindric
Dm (i) =Dmmax;
end
for i=1:k+w-1 %arcul profilat+arcul cilindric
a(i)=(Dm(i)"2)./(d(1i)"4);
end
for i=2:k+w-1
b(i-1)=(Dm(i-1)"2)/(d(i-1)"4)+(Dm(i)"2)/(d(1i)"4);
end
for i=1l:k+w-2
c(i)=deltaL (i) ;
e(i)=deltalL(i)/2;
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g(i)=b(i).*e(1i);

end

for i=1:k
F(i)=(d(i))"3*tauatl*pi/ (8*Dm(i))

end

for i=k+1:k+w-1
F(i)=dmax"3*tauat2*pi/ (8*Dmmax) ;

end
Tk hkdkrhxkhdhkdkhkhkhrdhhkhkhkhkhkhkkdhdkhkdhkhkhdd:hkhkhkikkkx>*

secventa de program protejata
ok ok gk ok ke sk ok sk sk ek ok e ek e ke ok Kk ks ke ke sk ke ok sk sk ke ke ke ke kb ke ke ke ok R ok ke ke ok
z=fliplr(qg):
h=cumsum(z) ;
y=fliplr(h);
fer i=1:k+w-2
Jj(1)=(10"4)*pi/y(i):
end
for i=2:k+w-2
p(i-1)=(j(i-1)+j(1i))/2;
end
for i=2:k+w-1
deltaF(i-1)=F(i)-F(i-1);
end
for 1i=2:k+w-2
deltas(i-1)=deltaF(i-1)/p(i-1);
end
siac=F(1)/j (1) %sageata de inceput de asezare a spirelor,
calculata
g=cumsum (deltas) ;
s=siac+q;
s (k+w-2)=max (s) ;
F={0 F]
s=[0 siac s]
ssac=s (k+1) %sageata de inceput de asezare a spirelor,
calculata
smaxc=s (k+w) %$sageata maximid, calculata
plot(s,F,'r")
grid on
xlabel ('Sageata [mm]')
ylabel ('Forta [N}') .
title(['Caracteristica sarcina-deformatie pentru arcul
elicoidal cilindric de tip "FORD-ESCORT"'])
hold on

F=[0 2370 2712 3140 3676 4157 4835 5480 6800];
s=[0 95 105 115 125 135 145 155 168];
plot(s,F,'b'")

grid on
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xlabel (, Sageata [f]’)

ylabel (, Forta [F]’)
abaterel=abs((sia-siac)*100/sia)
abatere2=abs ((ssa-ssac)*100/ssa)
abatere3=abs ( (smax-smaxc) *100/smax)
abatere=(abaterel+abatere2+abatere3) /3
disp(,abatere admisibila + 10%')

BUPT



138

Fisa de prezentare :

Arc nr.1 ,,CIELO” —suspensie spate
arc dublu profilat cu portiune mediana cilindrica

ANEXA I

Denumire Simbol Valoare | Unitate de
masura
Diametrul exterior maxim Demax 159 mm
Diametrul mediu maxim Dnmax 144.2 mm
Diametrul mediu minim Dmmin 60,5 mm
Inaltimea arcului in stare libera H, 235 mm
Diametrul maxim al sarmet drax 14,8 mm
Diametrul mmim al sdrmei dmin 9 mm
Numarul total de spire I 7,5 spire
Numir de spire arc profilat n, 2.5 spire
active: arc cilindric 0, 1 spire
Numir de spire de reazem n; 0,75 spire
Unghiul de panti a elicei o} 630’ grade
Q Tiedie dx pas 0 Tmedie dx pas
0 30,25 9 ! 44 6 9,75
2n | 4431 | 114 | 16,87 3n 58,7 | 1335 | 20,27
A | 61,77 | 148 | 26,18 50 | 70,76 | 148 37.4
- 6m 72,1 14,8 | 59,55

Nota: Arcurile au fost masurate la S.C. ,, ELECTROTIMIS” S.A., in
Laboratorul de Metrologie, pe echipamentul de masurare tridimensionala
cu calculator EMT 3C.

Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

dx -reprezintd diametrul sidrmei in sectiunea consideratd; s-a masurat cu
subler cu precizia de 0,05mm.

Tmedie -T€prezinta raza medie a spirei pentru unghiul polar @; s-a determinat
cu echipamentul de masurare tridimensionala cu calculator EMT 3C.

pas -reprezintd pasul arcului; a fost determinat cu acelasi echipament ca i
I'medie-

a -reprezintd unghiul de pantd a elicei arcului; s-a méasurat cu raportorul
optic.

Asezarea spirelor pe suprafata de reazem incepe cu cele extreme, de
diametru minim al sdrmei si al spirei (are loc procesul monoton invers).
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Fisa de prezentare :
Arc nr.2 ,OPEL” —suspensie spate
arc dublu profilat cu porfiune mediana cilindrica

Denumire Simbol Valoare | Unitate de
masura
Diametrul exterior maxim Demax 14,3 mm
Diametrul mediu maxim Dinmax 1288 mm
Diametrul mediu minim Dumin 50,5 mm
inﬁlp'mea arcului 1n stare libera H, 245 mm
Diametrul maxim al sarmei inax 143 mm
Diametrul minim al sdrmei dnin 10,2 mm
Numarul total de spire ny 7 spire
Numér de spire arc profilat m 1,75 spire
active: arc cilindric n 2.5 spire
Numdr de spire de reazem Ny 0,5 spire
Unghiul de panti a elicei ] 7°30 grade
® Imedie dx pas 0 Tinedie dy pas
0 2525 | 10,2 T 4343 | 11,6
2n 52,65 | 13,1 | 1547 3n | 61,18 | 142 | 30,48
4n 64.4 142 | 42,63 5m 64.4 142 | 50,72
6n 64.4 142 | 55,43

Nota: Arcurile au fost masurate la S.C. , ELECTROTIMIS” S.A., i
Laboratorul de Metrologie, pe echipamentul de mésurare tridimensionald
cu calculator EMT 3C.

Semnificatia notatiilor este urmitoarea:

dx -reprezinti diametrul sirmei in sectiunea considerati; s-a masurat cu
subler cu precizia de 0,05mm.

Tmedie -T€Prezinta raza medie a spirei pentru unghiul polar ¢; s-a determinat
cu echipamentul de misurare tridimensionali cu calculator EMT 3C.

pas -reprezinta pasul arcului; a fost determinat cu acelasi echipament ca i
T'medie-

o -reprezintd unghiul de panti a elicei arcului; s-a masurat cu raportorul
optic.

Agezarea spirelor pe suprafata de reazem incepe cu cele extreme, de
diametru minim al sirmei i al spirei (are loc procesul monoton invers).
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Fisa de prezentare :

Arc nr.3 ,OPEL COMBI” —suspensie spate
arc compus din: arc profilat, arc cilindric, spira profilata

sarma de sectiune variabili la ambele extremitap

Denumire Simbol Valoare Unitate de
masura
Diametrul exterior maxim Demax 158 mm
Diametrul exterior minim Demin 80 mm
Diametrul mediu maxim Dinmax 143.8 mm
Diametrul mediu mimm Dmmin 68.5 mm
Iniltimea arcului in stare liberd Hy 228 mm
Diametrul maxim al sdrmei denax 14,2 mm
Diametrul minim al sirmei dinin 10,35 mm
Numirul total de spire n; 5 spire
Unghiul de panti a elicei a 6°30 grade
0 Tmedie dx pas o Tmedie dx pas
0 3425 | 11,5 Tt 3448 | 12,05
2n 5544 | 13,12 | 15,2 3x | 62415 | 13,65 29
4n 71,98 | 14,1 41,2 Sn 68 142 | 58,26
6n 7298 | 1405 | 656 Tn 76 142 | 59,32
8 | 77,63 | 13,6 | 60,2 9n | 83,625 | 11,5 | 60,65
10 | 8882 | 1035 | 49

Nota: Arcurile au fost masurate la S.C. .JELECTROTIMIS” S.A., in
Laboratorul de Metrologie, pe echipamentul de masurare tridimensionald
cu calculator EMT 3C. Semnificatia notafiilor este urmatoarea:

dx -reprezintd diametrul sdrmei in sectiunea consideratd; s-a mdasurat cu
subler cu precizia de 0,05mm.

Tmedie -TEPrezinta raza medie a spirei pentru unghiul polar ¢; s-a determinat
cu echipamentul de misurare tridimensionala cu calculator EMT 3C.

pas -reprezintd pasul arcului; a fost determinat cu acelasi echipament ca si
I'medie-

a-reprezintd unghiul de panti a elicei arcului; s-a masurat cu raportorul
optic.

Asezarea spirelor are loc incepand de la ambele extremitati: spira
profilatd de razd maximi §i diametru minim al sdrmei, situati la baza
arcului §1 spira de varf, cu diametru mimim de infisurare si diametru
variabil descrescator al sirmei.
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Fisa de prezentare :

Arc nr.4 ,FORD-ESCORT” —suspensie spate
arc elicoidal cilindric cu spire progresive la o singura extremitate gt

diametrul intennor D;=const.

Denumire Simbol Valoare | Unitate de
masura
Diametrul exterior maxim Demax 109,6 mm
Diametrul exterior minim Demin 103 mm
Diametrul interior constant D; 84 mm
inil;imea arcului 1n stare libera Hy 275 mm
Diametrul maxim al sirmei dinax 12,8 mm
Diametrul mimm al sdrmei min 9.5 mm
Numarul total de spire g 8,2 spire
Numdr de spire arc progresiv n; 4 spire
active: arc cilindric n, 3 spire
Numdr de spire de reazem N, 0,6 spire
Unghiul de panti a elicei a 6°30 grade
P Dmmed dx ® Dmmed dx
0 93,5 9,5 10n 96,8 12,
2n 94 10 127 96,8 12,8
4n 95,1 11,1 147 96,8 12,8
61 96,2 | 12,2 16 96.8. 12,8
8n 96,8 12,8

Noti: Arcurile au fost masurate la S.C. , , ELECTROTIMIS” S A, in
Laboratorul de Metrologie, pe echipamentul de masurare tridimensionala
cu calculator EMT 3C.

Semnificafia notatiilor este urmatoarea:

dx -reprezintid diametrul sirmei in sectiunea considerati; s-a masurat cu
subler cu precizia de 0,05mm.

Dmmeda -reprezintd diametrul mediu al spirei pentru unghiul polar ¢; s-a
determinat cu echipamentul de masurare tridimensionald cu calculator
EMT 3C.

a -reprezintd unghiul de pantd a elicel arcului; s-a misurat cu raportorul
optic.

Asezarea spirelor pe suprafata de reazem incepe de la spira cu
diametru maxim de infisurare §i diametru minim al sirmei (spira de
rigiditate mimima3, are loc procesul monoton direct).
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Fisa de prezentare :

Arc nr.5 ,VOLKSWAGEN” —suspensie fata
arc elicoidal cilindric cu spire progresive la o singura extremitate si

diametrul exterior D.=const.

Denumire Simbol Valoare | Umtate de
masura
Diametrul exterior constant D. 1142 mm
Tnél;imea arcului in stare libera H, 305 mm
Diametrul maxim al sarmei inax 10,9 mm
Diametrul minim al sarmei dmin 7,75 mm
Numarul total de spire N 8 spire
Unghiul de panti a elicel a 7’ grade
® dy ¢ dx
0 1,75 T 7.9
271 8,55 3n 9,25
41 10,1 5w 10,9
6n 10,9 n 10,9
8n 10,9 91 10,9
10n 10,9 11w 10,9
12n 10,9 13n 10,9
14n 10,9 15n 10,9
16m 10,9

Nota: Arcurile au fost masurate la S.C. , ELECTROTIMIS” S.A,, in

Laboratorul de Metrologie, pe echipamentul de mésurare tridimensionala
cu calculator EMT 3C.

Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

dx -reprezintd diametrul sdrmei in sectiunea considerati; s-a masurat cu
subler cu precizia de 0,05mm.

a -reprezintd unghiul de panti al elicei arcului; s-a masurat cu raportorul

optic.

Agezarea spirelor pe suprafata de reazem incepe de la spira cu
diametru maxim de infigurare §i diametru minim al sirmei (spira de
rigiditate minimd, are loc procesul monoton direct).
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Figierele din MATLAB Command
Window

» c2cal2d

51.9728
12 =
1.2855¢+003
Hocil =
145.5238
Hop =
42.2381
AP2 Calfa-arc conic cu unghi de panta constant
nl =
1.3000
nta =
5.4000
dmin =
8.6360
sageata maxima, spirele se ascaza pe suprafata
de reazem
i1 =
373.1175
1=
2.2994eH003
arc complet
11=
395.1335
w=
15
W=
15
Dm=
Columns 1 through 7
69.7038 75.1261 80.9702 87.2689
94.0575 101.3743 109.2602
Columns 8 through 14
117.7596 126.9202 128.3349 132.6705
137.3434 142.3798 147.8080
Columns 15 through 21
145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
145.2000 145.2000 145.2000
Columns 22 through 28
145.2000 145.2000 1452000 145.2000
145.2000 145.2000 145.2000

ANEXA I

r=
Columns 1 through 7
28.4000 30.6092 32.9904 35.5567 38.3227
41.3038 44.5168

Columns 8 through 14

47,9798 51.7122 55.7349 60.0705
64.7434 69.7798 75.2080

Columns 15 through 21

72.6000 72.6000 72.6000 72.6000
72.6000 72.6000 72.6000

Columns 22 through 28

72.6000 72.6000 72.6000 72.6000
72.6000 72.6000 72.6000
d=

Columns 1 through 7

8.6360 8.9384 9.2643 9.6156 9.9942
10.4022 10.8420
Columns 8 through 14
113161 11.8269 12.3776
13.6107 14.3001 15,0431
Columns 15 through 21
15.0431 15.0431 15.0431
15.0431 15.0431 15.0431
Columns 22 through 28
15.0431 15.0431 15.0431
15.0431 15.0431 15.0431
deltal. =
Columns 1 through 7
18.6495 20.1003 21.6639
25.1655 27.1231 29.2330
Columns 8 through 14
31.5070 33.9580 36.5996
42.5153 45.8225 45.9110
Columns 15 through 21
459110 459110 45.9110
459110 459110 459110
Columns 22 through 27
459110 459110 459110
459110 459110
F=

1.0e+003 *
Columns 1 through 7
2.5400 26130 2.6994 2.8004 29175
3.0522 3.2065

Columns 8 through 14

3.3826 3.5830 4.0618 4.5218 5.0465
5.6458 6.3310

Columns 15 through 21

7.7100 7.7100 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100 7.7100

Columns 22 through 28

12.9710

15.0431

15.0431

23.3491

39.4467

459110

459110
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7.7100 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100 7.7100
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0730 0.0864 0.1010 0.1170
0.1543 0.1761
Columns 8 through 14
0.2004 04788 0.4600 0.5247
0.6852 1.3790
Columns 15 through 21
0 0 0 0 0 0 0
Columns 22 through 27
0 0 0 0 0 0
deltaf =
Columns 1 through 7
2.5291 2.8986 3.2692 3.6385
43598 4.7023
Columns 8 through 14
5.0240 11.2073 10.0326 10.6552
11.3096 11.9963 22.3854
Columns 15 through 21
0 0 0 0 0 0 0
Columns 22 through 26
0 0 0 0 0
fiac =
44 6639
fiac =
89.3278
q=
Columns 1 through 7
2.5291 5.4277 8.6969 12.3353 16.3387
20.6985 25.4009
Columns 8 through 14
30.4248 41.6322 51.6648 62.3199
73.6295 85.6259 108.0113
Columns 15 through 21
108.0113 108.0113 108.0113 108.0113
108.0113 108.0113 108.0113
Columns 22 through 26
108.0113 108.0113 108.0113 108.0113
108.0113
f=
Columns 1 through 7
0 89.3278 91.8569 94.7555 98.0247
101.6631 105.6665
Columns 8 through 14
110.0264 114.7287 119.7526 130.9600
140.9926 151.6478 162.9574
Columns 15 through 21
174.9537 197.3391 197.3391 197.3391
197.3391 197.3391 197.3391
Columns 22 through 28
197.3391 197.3391 197.3391 197.3391
197.3391 197.3391 197.3391
Column 29
197.3391

7.7100

0.1347

0.5993

4.0034

F =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0 25400 26130 2.6994 28004
29175 3.0522
Columns 8 through 14
3.2065 3.3826 3.5830 4.0618
5.0465 5.6458
Columns 15 through 21
6.3310 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100 7.7100
Columns 22 through 28
7.7100 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100 7.7100
Column 29
7.7100
fsac =
174.9537
fmaxc =
197.3391
abaterel =
10.6722
abatere3 =
1.3305
abatere =
6.0013
abaterea admisibila=+-10%

4.5218

7.7100

7.7100

» ¢2cpl2d

dmax =
14.6861
Kmax =
55
n2 =
2.8000
Dmmax =
145.2000
pcil =
51.9728
12 =
1.2855¢+003
Hocil =
145.5238
Hop =
42,2381
AP2 Cp-arc conic cu pas constant
alfam=7 grade
nl =
1.1000
nta =
5
r=
Columns 1 through 7

BUPT



151

28.4000 324182 36.4364 40.4545
444727 484909 52.5091
Columns 8 through 12
56.5273 60.5455 64.5636 68.5818
72.6000
dmin =
8.9231
rl=
28.4000
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
pcon =
38.3983
psi =
46.3002
1=
351.6521
nr =
0.7500
1=
2.2565e+003
1=
351.6521
Pm=
Columns 1 through 7
76.8909 84.9273 92.9636 101.0000
109.0364 117.0727 125.1091
Columns 8 through 14
129.1273 133.1455 137.1636 141.1818
145.2000 145.2000 145.2000
Columns 15 through 21
145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
145.2000 145.2000 145.2000
Columns 22 through 26
145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
145.2000
r=
Columns 1 through 7
28.4000 32.4182 36.4364 40.4545
44.4727 484909 52.5091
Columns 8 through 14
56.5273 60.5455 64.5636 68.5818
72.6000 72.6000 72.6000
Columns 15 through 21
72.6000 72.6000 72.6000 72.6000
72.6000 72.6000 72.6000
Columns 22 through 26
72.6000 72.6000 72.6000 72.6000
72.6000
d=
Columns 1 through 7
8.9231 9.2386 9.5958 9.9946 10.4351
109174 11.4413
Columns 8 through 14
12.0069 126141 13.2631 13.9538
14.6861 14.6861 14.6861
Columns 15 through 21

14.6861 14.6861 14.6861
14.6861 14.6861 14.6861
Columns 22 through 26
14.6861 14.6861 14.6861
14.6861
deltal. =
Columns 1 through 7
19.2501 21.7937 24.3374
29.4247 31.9684 345120
Columns 8 through 14
37.0557 39.5993 42.1430 44.6867
459110 459110 459110
Columns 15 through 21
459110 45.9110 459110
459110 459110 459110
Columns 22 through 25
459110 459110 459110 459110
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0123 0.0604 0.1046
0.2354 0.3942
Columns 8 through 14
0.4589 0.5319 0.6142
0 0
Columns 15 through 21

14.6861

14.6861

26.8811

459110

0.1474 0.1906

0.7067 1.7133

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 25
0 0 0 0
deltaf =
Columns 1 through 7
0.4399 2.0839 3.4548
6.5180 10.1655
Columns 8 through 14
10,9965 11.8369 12.6952 13.5804
30.5975 0 0
Columns 15 through 21
0 0 0 0 0 0 0

4.6239 5.6356

Columns 22 through 24
0 0 0
fiac=
46.2343
ﬁac =
92.4687
q=

Columns 1 through 7

0.4399 2.5238 59786 10.6024 16.2380
22.7560 32.9215

Columns 8 through 14

43,9180 55.7549 68.4501 82.0304
112.6279 112.6279 112.6279

Columns 15 through 21

112.6279 112.6279 112.6279 112.6279
112.6279 112.6279 112.6279

Columns 22 through 24

112.6279 112.6279 112.6279
f=
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Columns 1 through 7

92.9086 94.9925 98.4473 103.0711
108.7067 115.2247 125.3902

Columns 8 through 14

136.3867 148.2236 160.9188 174.4991
205.0966 205.0966 205.0966

Columns 15 through 21

205.0966 205.0966 205.0966 205.0966
205.0966 205.0966 205.0966

Columns 22 through 24

205.0966 205.0966 205.0966
f=

Columns 1 through 7

0 92.4687 92.9086 94.9925 98.4473

103.0711 108.7067

Columns 8 through 14

115.2247 125.3902 136.3867 148.2236
160.9188 174.4991 205.0966

Columns 15 through 21

205.0966 205.0966 205.0966 205.0966
205.0966 205.0966 205.0966

Columns 22 through 27

205.0966 205.0966 205.0966 205.0966
205.0966 205.0966
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 2.5400 25523 26127 27173

2.8647 3.0553

Columns 8 through 14

3.2907 3.6849 41439 4.6758 5.2900
5.9967 7.7100

Columns 15 through 21

771600 7.7100 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100 7.7100

Columns 22 through 27

77160 7.7100 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100
fsac =

174.4991
fmaxc =

205.0966
abaterel =

7.5313
abatere3 =

2.5483
abatere =

5.0398
abaterea admisibila=+-10%

»

» c2pl2d

dmax =
14.6861

145.2000
peil =
51.9728
2=
1.2855e¢+003
Hocil =
145.5238
Hop =
42.2381
AP2 P-arc paraboloidal
nl =
1.2000
nta =
5.2000
r =
Columns 1 through 7
28.4000 32.0833 35.7667 39.4500
43.1333 46.8167 50.5000
Columns 8 through 13
54.1833 57.8667 61.5500 65.2333
68.9167 72.6000
dmin =
8.8579
rl =
28.4000
sageata maxima, spirele s¢ aseaza pe suprafata
de reazem
W =
33.5150 36.1519 38.7887
I1=
383.2245
nr =
0.7500
1=
2.3196¢+003
arc complet
11=
383.2245
Dm =
Columns 1 through 7
75.2167 82.5833 89.9500 97.3167
104.6833 112.0500 119.4167
Columns 8 through 14
126.7833 130.4667 134.1500 137.8333
141.5167 145.2000 145.2000
Columns 15 through 21
145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
145.2000 145.2000 145.2000
Columns 22 through 27
145.2000 145.2000 145.2000 145.2000
145.2000 145.2000
r=
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Columns 1 through 7

28.4000 32.0833 35.7667 39.4500
43.1333 46.8167 50.5000
Columns 8 through 14

54.1833 57.8667 61.5500 65.2333
68.9167 72.6000 72.6000

Columns 15 through 21

72.6000 72.6000 72.6000 72.6000
72.6000 72.6000 72.6000

Columns 22 through 27

72.6000 72.6000 72.6000 72.6000
72.6000 72.6000
d=

Columns 1 through 7

8.8579 9.1487 9.4750 9.8367 10.2338
10.6664 11.1343

Columns 8 through 14

11.6377 12.1766 12.7508 13.3605
14.0056 14.6861 14.6861

Columns 15 through 21

14.6861 14.6861 14.6861 14.6861
14.6861 14.6861 14.6861

Columns 22 through 27

14.6861 14.6861 14.6861 14.6861
14.6861 14.6861
deltal. =

Columns 1 through 7

19.1243 21.4536 23.7829 26.1122
28.4415 30.7707 33.1000
Columns 8 through 14

35.4293 37.7586 40.0878 424171
44.7464 459110 459110

Columns 15 through 21
459110 459110 459110 459110
459110 459110 459110
Columns 22 through 26

459110 459110 459110 459110
459110
deltaF =

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0.0089 0.0507 0.0890 0.1259 0.1627
0.2004 0.2399

Columns 8 through 14

0.3865 0.4440 0.5083 0.5802 0.6602
1.7133 0

Columns 15 through 21

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 26
0 0 0 0 0
fiac =
48.1602
fiac =
96.3204
q=

Columns 1 through 7

03313 2.1592 5.2430 9.4022 14.4945
20.4022 27.0239

Columns 8 through 14

36.9624 47.5801 58.8780 70.8631
83.5482 114.1457 114.1457

Columns 15 through 21

114.1457 114.1457 114.1457 114.1457
114.1457 114.1457 114.1457

Columns 22 through 25

114.1457 114.1457 114.1457 114.1457
f=

Columns 1 through 7

96.6517 98.4796 101.5634 105.7226
110.8149 116.7226 123.3443
Columns 8 through 14

133.2828 143.9005 155.1984 167.1835
179.8686 210.4661 210.4661

Columns 15 through 21

210.4661 210.4661 210.4661 210.4661
210.4661 210.4661 210.4661

Columns 22 through 25

210.4661 210.4661 210.4661 210.4661
f=

Columns 1 through 7

0 96.3204 96.6517 98.4796 101.5634

105.7226 110.8149

Columns 8 through 14

116.7226 123.3443 133.2828 143.9005
155.1984 167.1835 179.8686

Columns 15 through 21

210.4661 210.4661 210.4661 210.4661
210.4661 210.4661 210.4661

Columns 22 through 28

210.4661 210.4661 210.4661 210.4661
210.4661 210.4661 210.4661
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 25400 2.5489 25995 2.6886

28145 29771

Columns 8 through 14

3.1775 3.4174 3.8039 4.2480 4.7563
53365 5.9967

Columns 15 through 21

7.7100 77100 7.7100 7.7100 7.7100
7.7100 7.7100

Columns 22 through 28

7.7100 7.7100 7.7100 7.7160 7.7100
7.7100 7.7100
fsac =

179.8686
fmaxc =

210.4661
abaterel] =

3.6796
abatere3 =

5.2330
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abatere =
4.4563
abaterea admisibila=+-10%

»

» c2cal81

dmax =
14.8337
Kmax =
72
n2 =
2.2000
Dmmax =
144 2000
peil =
51.6148
12 =
1.0031e+003
Hocil =
113.5527
Hop =
60.7237
AP2 Calfa-arc conic cu unghi de panta constant
nl =
1.8000
nta =
5.8000
dmin =
8.9940
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
I1=
536.4130
1=
2.3610:+003
arc complet
1=
554.6261
W=
12
W=
12
Dm =
Columns 1 through 7
68.9633 724511 76.1153 79.9648
84.0090 88.2578 92.7214
Columns 8 through 14
97.4108 102.3373 107.5130 112.9504
118.6629 124.6643 130.9691
Columns 15 through 21
132.4536 135.5060 138.7127 142.0816
145.6210 144.2000 1442000
Columns 22 through 28

144.2000 144.2000 144.2000 144.2000
144.2000 144.2000 144.2000
Columns 29 through 30
144.2000 144.2000
r:
Columns 1 through 7
30.2500 31.7799 33.3872 35.0757
36.8496 38.7133 40.6712
Columns 8 through 14
42.7282 44.8891 47.1594 49.5445
52.0502 54.6826 57.4482
Columns 15 through 21
60.3536 63.4060 66.6127 69.9816
73.5210 72.1000 72.1000
Columns 22 through 28
72.1000 72.1000 72.1000 72.1000
72.1000 72.1000 72.1000
Columns 29 through 30
72.1000 72.1000
d=
Columns 1 through 7
89940 9.2075 94318 9.6674 9.9149
10.1750 10.4482
Columns 8 through 14
10.7352 11.0367 11.3535
12.0360 12.4033 12.7892
Columns 15 through 21
13.1947 13.6206 14.0681
15.0320 15.0320 15.0320
Columns 22 through 28
15.0320 15.0320 15.0320
15.0320 15.0320 15.0320
Columns 29 through 30
15.0320 15.0320
deltal. =
Columns 1 through 7
19.6094 20.6011 21.6430
23.8875 25.0956 26.3649
Columns 8 through 14
27.6983 29.0991 30.5708
33.7412 35.4476 37.2404
Columns 15 through 21
39.1238 41.1025 43.1813
45.5949 45.5949 45.5949
Columns 22 through 28
45.5949 45.5949 45.5949
45.5949 45.5949 45.5949
Column 29
45.5949
F=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
29000 29617 3.0301
3.2810 3.3814
Columns 8 through 14
3.4913 3.6112 3.7419 3.8842 4.0391
4.2076 4.3906

11.6863

14.5382

15.0320

22.7376

32.1169

45.3651

45.5949

3.1059 3.1893
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Columns 15 through 21
47675 S5.1261 S5.5175
8.0000 8.0000
Columns 22 through 28
8.0000 8.0000 8.0000
8.0000 8.0000
Columns 29 through 30
8.0000 8.0000
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0617 0.0685 0.0757
0.1004 0.1098
Columns 8 through 14
0.1199 0.1307 0.1424
0.1830 0.3769
Columns 15 through 21
03586 0.3914 04274
0 0

Columns 22 through 28
0 0 0 0
Column 29
0
deltaf =

Columns 1 through 7
2.1487 23226 2.4938
29806 3.1295
Columns 8 through 14
3.2690 3.3970 3.5112
3.7413 7.1552
Columns 15 through 21
6.3008 6.3434 6.3632
0 0
Columns 22 through 28
0 0 0 0
fiac =
51.1984
fiac =
102.3968
q =
Columans 1 through 7

5.9449

8.0000

0.0834

0.1549

0.4670

2.6613

3.6087

6.3564

6.4119

8.0000

0.0917

0.1684

1.5881

2.8240

3.6866

19.6754

2.1487 44713 6.9652 9.6265 12.4505

154311 18.5607
Columns 8 through 14

21.8297 25.2268 28.7379 32.3467

36.0333 39.7746 46.9298
Columns 15 through 21

53.2307 59.5741 65.9372 72.2936

91.9690 91.9690 91.9690
Columns 22 through 28

91.9690 91.9690 91.9690 91.9690

91.9690 91.9690 91.9690
f=
Columns 1 through 7

0 102.3968 104.5455 106.8682

109.3620 112.0233 114.8474

Columns 8 through 14

117.8280 120.9575 124.2266 127.6236
131.1348 134.7435 138.4302
Columns 15 through 21
142.1715 149.3267 155.6275 161.9709
168.3341 174.6905 194.3658
Columns 22 through 28
194.3658 194.3658 194.3658 194.3658
194.3658 194.3658 194.3658
Columns 29 through 31
194.3658 194.3658 194.3658
F=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0 29000 29617 3.0301
3.1893 3.2810
Columns 8 through 14
3.3814 3.4913 36112 3.7419
4.0391 4.2076
Columns 15 through 21
43906 4.7675 5.1261
6.4119 8.0000
Columns 22 through 28
8.0000 8.0000 8.0000 8.0000
8.0000 8.0000
Columns 29 through 31
8.0000 8.0000 8.0000
fsac =
174.6905
fmaxc =
194.3658
abaterel =
2.3968
abatere2 =
12,7035
abatere3 =
0.9693
abatere =
5.3565
abaterea admisibila=+-10%

5.5175

» c2cpl8l

dmax =
14 8337
Kmax =
72
n2 =
2.2000
Dmmax =
144.2000
peil =
51.6148
12=
1.0031e+003
Hocil =

3.1059

3.8842

5.9449

8.0000
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113.5527
Hop =
60.7237
AP2 Cp-arc conic cu pas constant
alfam=7 grade
nl =
1.5000
nta =
5.2000
r=
Columns 1 through 7
30.2500 33.0400 35.8300 38.6200
414100 44.2000 46.9900
Columns 8 through 14
49.7800 52,5700 55.3600 58.1500
60.9400 63.7300 66.5200
Columns 15 through 16
69.3100 72.1000
dmin =
9.2265
rl =
30.2500
sageata maxima, spircle se aseaza pe suprafata
de reazem
peon =
40.4824
psi=
345741
1=
485.9351
nr=
0.7500
I=
2.2601e+003
n=
485.9351
W=
12
W=
12
Dm=
Columns 1 through 7
74.4500 80.0300 85.6100 91.1900
96.7700 102.3500 107.9300
Columns 8 through 14
113.5100 119.0900 124.6700 130.2500
133.0400 135.8300 138.6200
Columns 15 through 21
141.4100 144.2000 144.2000 144.2000
144.2000 144.2000 144.2000
Columns 22 through 27
144.2000 144.2000 144.2000 144.2000
144.2000 144.2000
r=
Columns 1 through 7
30.2500 33.0400 35.8300 38.6200
41.4100 44.2000 46.9900

Columns 8 through 14

49.7800 52.5700 55.3600 58.1500
60.9400 63.7300 66.5200

Columns 15 through 21

69.3100 72.1000 72.1000 72.1000
72.1000 72.1000 72.1000

Columns 22 through 27

72.1000 72.1000 72.1000 72.1000
72.1000 72.1000
d=

Columns 1 through 7

9.2265 9.4576 9.7092 9.9811 10.2734
10.5860 10.9191

Columns 8 through 14
11.2725 11.6464 12.0406
12.8901 13.3454 13.8212
Columns 15 through 21
143173 14.8337 14.8337
14.8337 14.8337 148337
Columns 22 through 27
14.8337 14.8337 14.8337
14.8337 14.8337
deltal =
Columns 1 through 7
20.0325 21.7986 23.5648 25.3310
27.0972 28.8633 30.6295
Columns 8 through 14
32.3957 34.1618 35.9280
39.4604 41.2265 42.9927
Columns 15 through 21
447589 45.5949 455949 455949
45.5949 45.5949 45.5949

Columns 22 through 26

455949 45.5949 45.5949 45.5949
45.5949
deltaF =

1.0e+003 *
Columins 1 through 7
0.0057 0.0332 0.0585
0.1295 0.1532
Columns 8 through 14
0.1774 0.2026 0.2289
0.4254 0.4694

Columns 15 through 21

12.4551

14.8337

14.8337

37.6942

0.0827 0.1062

0.3475 0.3849

0.5172 1.7778 0 0 0 0
0
Columns 22 through 26
0 0 0 0 0
deltaf =
Columns 1 through 7
0.1973 1.1136 1.8963 25701 3.1520

3.6536 4.0830
Columns 8 through 14
4.4457 4.7454 49843
7.2620 7.3506
Columns 15 through 21

6.9989 7.1448
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7.4105 23.2169 0 0 0 0

0
Columns 22 through 25
0 0 0 0
fiac =
50.9804
fiac =
101.9608

Columns 1 through 7

0.1973 13109 3.2072 5.7773 8.9293
12.5829 16.6659

Columns 8 through 14

21.1117 258571 30.8413 37.8402
44 9850 52.2471 59.5977

Columns 15 through 21

67.0081 90.2250 90.2250 90.2250
90.2250 90.2250 90.2250

Columns 22 through 25

90.2250 90.2250 90.2250 90.2250
f=

Columns 1 through 7

102.1581 103.2717 105.1680 107.7381
110.8901 114.5437 118.6267
Columns 8 through 14

123.0725 127.8178 132.8021 139.8010
146.9458 154.2078 161.5584

Columns 15 through 21

168.9689 192.1858 192.1858 192.1858
192.1858 192.1858 192.1858

Columns 22 through 25

192.1858 192.1858 192.1858 192.1858
f=

Columns 1 through 7.

0 101.9608 102.1581 103.2717

105.1680 107.7381 110.8901

Columns 8 through 14

114.5437 118.6267 123.0725 127.8178
132.8021 139.8010 146.9458

Columns 15 through 21

154.2078 161.5584 168.9689 192.1858
192.1858 192.1858 192.1858

Columns 22 through 28

192.1858 192.1858 192.1858 192.1858
192.1858 192.1858 192.1858
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 29000 29057 2.9389 29974

3.0800 3.1862

Columns 8 through 14

33157 3.4689 3.6463 3.8489 4.0778
4.4253 438102

Columns 15 through 21 '

5.2356 5.7050 6.2222 8.0000 8.0000
8.0000 8.0000

Columns 22 through 28

8.0000 8.0000 8.0000 8.0000
8.0000 8.0000
fsac =
168.9689
fmaxc =
192.1858
abaterel =
1.9608
abatere2 =
90122
abatere3 =
0.1632
abatere =
3.7121
abaterea admisibila=+-10%

8.0000

» c2pl81

dmax =
14.8337
Kmax =
72
n2 =
2.2000
Dmmax =
144.2000
peil =
51.6148
2=
1.0031e+003
Hocil =
113.5527
Hop =
60.7237
AP2 P-arc paraboloidal
nl =
1.7000
nta =
5.6000
k=
18
r=
Columns 1 through 7
30.2500 32.7118 35.1735
40.0971 42.5588 45.0206
Columns 8 through 14
47.4824 499441 52.4059
57.3294 59.7912 62.2529
Columns 15 through 18
64.7147 67.1765 69.6382
dmin =
9.1582
rl=
30.2500

37.6353

54.8676

72.1000

BUPT



158

sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
Pp=
Columns 1 through 7
30.4669 32.2293 33.9916 35.7539
37.5162 39.2786 41.0409
Column 8
42.8032
n=
550.1579
nr =
0.7500
1=
2.3885e+003
arc complet
11=
550.1579
n2 =
1.1000
W=
12
W=
12
Dm =
Columns 1 through 7
72.8088 77.7324 82.6559 87.5794
92.5029 97.4265 102.3500
Columns 8 through 14
107.2735 112.1971 117.1206 122.0441
126.9676 131.8912 134.3529
Columns 15 through 21
136.8147 139.2765 141.7382 144.2000
144.2000 144.2000 144.2000
Columns 22 through 28
1442000 144.2000 144.2000 144.2000
144.2000 144.2000 144.2000
Column 29
144.2000
r=
Columns 1 through 7
30.2500 32.7118 35.1735
40.0971 42.5588 45.0206
Columns 8 through 14
47.4824 49.9441 52.4059
57.3294 59.7912 62.2529
Columns 15 through 21
64.7147 67.1765 69.6382
72.1000 72.1000 72.1000
Columns 22 through 28
72.1000 72.1000 72.1000
72.1000 72.1000 72.1000
Column 29
72.1000
d=
Columns 1 through 7
9.1582 9.3635 9.5850 9.8225 10.0760
10.3456 10.6313

37.6353

54.8676

72.1000

72.1000

Columns 8 through 14
10.9331 11.2509 11.5847
12.3006 12.6827 13.0808
Columns 15 through 21
13.4949 13.9251 14.3714
14.8337 14.8337 14.8337
Columns 22 through 28
14.8337 14.8337 14.8337
14.8337 14.8337 14.8337
Column 29
14.8337
deltal. =
Columns 1 through 7
19.9080 21.4648 23.0216
26.1351 27.6919 29.2487
Columns 8 through 14
30.8055 32.3622 33.9190
37.0326 38.5893 40.1461
Columns 15 through 21
41.7029 43.2597 44.8165
45.5949 45.5949 45.5949
Columns 22 through 28
45.5949 45.5949 45.5949
45.5949 45.5949 45.5949
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0032 0.0254 0.0459
0.1029 0.1216
Columns 8 through 14
0.1405 0.1598 0.1798
0.3276 0.3584
Columns 15 through 21
0.3916 0.4272 0.4656
0 0
Columns 22 through 28
0 0 0 0 0 0 0
fiac= )
548116
fiac =
109.6232
q =
Columns 1 through 7
0.1190 1.0398 2.6539 4.8712 7.6153
10.8188 14.4214
Columns 8 through 14
18.3676 22.6049 27.0836 31.7552
36.5720 43.1436 49.7792
Columns 15 through 21
56.4527 63.1378 69.8077 93.0246
93.0246 93.0246 93.0246
Columns 22 through 27
93.0246 93.0246 93.0246 93.0246
93.0246 93.0246
f=
Columns 1 through 7

11.9346

14.8337

14.8337

24.5783

35.4758

45.5949

45.5949

0.0654 0.0843

0.2006 0.2224

1.7778 0
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109.7422 110.6630 112.277]1 114.4944
117.2385 120.4420 124.0447

Columns 8 through 14

127.9908 132.2281 136.7068 141.3784
146.1952 152.7668 159.4024

Columns 15 through 21

166.0760 172.7610 179.4309 202.6478
202.6478 202.6478 202.6478

Columns 22 through 27

202.6478 202.6478 202.6478 202.6478
202.6478 202.6478
f=

Columns 1 through 7

0 109.6232 109.7422 110.6630

112.2771 114.4944 117.2385

Columns 8 through 14

120.4420 124.0447 127.9908 132.2281
136.7068 141.3784 146.1952

Columns 15 through 21

152.7668 159.4024 166.0760 172.7610
179.4309 202.6478 202.6478

Columns 22 through 28

202.6478 202.6478 202.6478 202.6478
202.6478 202.6478 202.6478

Columns 29 through 30

202.6478 202.6478
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 29000 29032 29286 29745

3.0400 3.1243

Columns 8 through 14

3.2272 3.3488 34893 3.6491
40294 4.2518

Columns 15 through 21

45794 49378 53294 57566
8.0000 8.0000

Columns 22 through 28

8.0000 8.0000 8.0000 8.0000
8.0000 8.0000

Columns 29 through 30

8.0000 8.0000
fsac =

179.4309
fmaxc =

202.6478
abaterel =

9.6232
abatere2 =

15.7619
abatere3 =

5.2716
abatere =

10.2189
abaterea admisibila=+-10%

3.8288

6.2222

8.06000

» c2ca2ll

dmax =
13.7285
Kmax =
43.3333
n2=
3.8000
Dmmax =
128.8000
peil =
53.2715
12 =
1.5509¢+003
Hocil =
202.4317
Hop =
21.2842
AP2 Calfa-arc conic cu unghi de panta constant
nl =
0.6000
nta =
5
k=
7
dmin =
10.1261
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
1=
163.0644
or =
0.7500
1=
2.1150e+003
arc complet
1=
156.8705
w=
20
w=
20
Dm =
Columns 1 through 7
79.2831 92.3125 98.6311 104.2566
110.8067 118.4331 127.3129
Columns 8 through 14
128.8000 128.8000 128.8000 128.8000
128.8000 128.8000 128.8000
Columns 15 through 21
128.8000 128.8000 128.8000 128.8000
128.8000 128.8000 128.8000
Columns 22 through 26
128.8000 128.8000 128.8000 128.8000
128.8000
r=
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Columns 1 through 7
25.2500 29.3996 34.2311
46.4067 54.0331 629129
Columns 8 through 14
64.4000 64.4000 64.4000
64.4000 64.4000 64.4000
Columns 15 through 21
64.4000 64.4000 64.4000
64.4000 64.4000 64.4000
Columns 22 through 26
64.4000 64.4000 64.4000
64.4000
d=
Columns 1 through 7
10.1261 10.5079 10.9525
12.0728 12.7746 13.5917
Columns 8 through 14
13.5917 13.5917 13.5917
13.5917 13.5917 13.5917
Columns 15 through 21
13.5917 13.5917 13.5917
13.5917 13.5917 13.5917
Columns 22 through 26
13.5917 13.5917 13.5917
13.5917
deltal. =
Columns 1 through 7
17.2835 20.1239 23.4310
31.7651 36.9854 40.8129
Columns 8 through 14
40.8129 40.8129 40.8129
40.8129 40.8129 40.8129
Columns 15 through 21
40.8129 40.8129 40.8129
40.8129 40.8129 40.8129
Columns 22 through 25
40.8129 40.8129 40.8129
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.1450 0.0617 03172 0.3865 0.4733
0.5826 1.6787
Columns 8 through 14

39.8566

64.4000

64.4000

64.4000

11.4701

13.5917

13.5917

13.5917

27.2816

40.8129

40.8129

40.8129

0 0 0 0 0 0 0

Columns 15 through 21

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 25
0 0 0 0
deltaf =
Columns 1 through 7
42698 1.7680 88186 10.3553 12.1683
14.3090 39.1838
Columns 8 through 14

0 0 0 0 0 0 0

Columns 15 through 21

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 24

0 0 0
fiac =
51.6406
fiac =
103.2812
q=
Columns 1 through 7
42698 6.0378 14.8564 25.2117
37.3800 51.6890 90.8728
Columns 8 through 14
90.8728 90.8728 90.8728 90.8728
90.8728 90.8728 90.8728
Columns 15 through 21
90.8728 90.8728 90.8728 90.8728
90.8728 90.8728 90.8728
Columns 22 through 24
90.8728 90.8728 90.8728
f=
Columns 1 through 7
107.5511 109.3190 118.1376 128.4929
140.6612 154.9702 194.1540
Columns 8 through 14
194.1540 194.1540 194.1540 194.1540
194.1540 194.1540 194.1540
Columns 15 through 21
194.1540 194.1540 194.1540 194.1540
194.1540 194.1540 194.1540
Columns 22 through 24
194.1540 194.1540 194.1540
f=
Columns 1 through 7
0 103.2812 107.5511 109.3190
118.1376 128.4929 140.6612
Columns 8 through 14
154.9702 194.1540 194.1540 194.1540
194.1540 194.1540 194.1540
Columns 15 through 21
194.1540 194.1540 194.1540 194.1540
194.1540 194.1540 194.1540
Columns 22 through 27
194.1540 194.1540 194.1540 194.1540
194.1540 194.1540
F=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0 34550 3.6000 3.6617 3.9789
43654 4.8387
Columns 8 through 14
54213 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
7.1000 7.1000
Columns 15 through 21
7.1000 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
7.1000 7.1000
Columns 22 through 27
7.1000 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
7.1000
fsac =

Universitatea tojinie?
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154.9702
fmaxc =
194.1540
abaterel =
3.2812
abatere2 =
0.0192
abatere3 =
4.9481
abatere =
2.7495
abaterea admisibila=+-10%

»

» c2cp2l1

dmax =
15.1903
Kmax =
61
n2=
2.8000
Dmmax =
145.4000
peil =
52.0444
12 =
1.2873e+003
Hoxcil =
145.7242
Hop =
47.1379
AP2 Cp-arc conic cu pas constant
alfam=7 grade
nl =
1.2000
nta =
5.2000
r=
Columns 1 through 7
28.4000 32.0917 35.7833 39.4750
43.1667 46.8583 50.5500
Columns 8 through 13
54.2417 57.9333 61.6250 65.3167
69.0083 72.7000
dmin =
8.3936
rl=
28.4000
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
peon =
39.2816
psi =
43.2223

1=

384.0003
nr:

0.7500
=

2.3229¢+003
1=

384.0003
DPm=

Columns 1 through 7

75.2583 82.6417 90.0250 97.4083
104.7917 112.1750 119.5583

Columns 8 through 14

126.9417 130.6333 134.3250 138.0167
141.7083 145.4000 145.4000

Columns 15 through 21

145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000 145.4000

Columns 22 through 27

145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000
r=

Columns 1 through 7

28.4000 32.0917 35.7833 39.4750
43.1667 46.8583 50.5500

Columns 8 through 14

54.2417 57.9333 61.6250 65.3167
69.0083 72.7000 72.7000

Columns 15 through 21

72.7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.70600 72.7000 72.7000

Columns 22 through 27

72,7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000
d:

Columns 1 through 7

83936 8.7325 9.1128 9.5344 9.9974
10.5017 11.0474

Columns 8 through 14

11.6345 12.2629 12.9327 13.6439
14.3964 15.1903 15.1903
Columns 15 through 21
15.1903 15.1903 15.1903
15.1903 15.1903 15.1903
Columns 22 through 27
15.1903 15.1903 15.1903
15.1903 15.1903
deltal. =

Columns 1 through 7
19.1467 21.4837 23.8207 26.1576
28.4946 30.8315 33.1685

Columns 8 through 14

35.5055 37.8424 40.1794 42.5164
44.8533 459743 459743

Columns 15 through 21

45.9743 459743 459743 45.9743
45.9743 459743 45.9743

15.1903

15.1903
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Columns 22 through 26

459743 459743 459743 45.9743
45.9743
deltaF =

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0.0550 0.0957 0.1352 0.1752 0.2171

0.2618 0.3103
Columns 8 through 14

0.4702 05461 0.6321 0.7292 0.8387

1.8933 0
Columns 15 through 21
0 0 0 0 0 0
Columns 22 through 26
0 0 0 0 0
deltaf =
Columns 1 through 7

1.9648 3.2722 43944 5.3763 6.2462

7.0230 7.7194
Columns 8 through 14
10.8048 11.5878 12.3989 13.2477
14.1438 29.6633 0
Columns 15 through 21
0 0 0 0 0 0
Columns 22 through 25
0 0 0 0
fiac =
39.3408
fiac =
78.6815
q=
Columns 1 through 7

1.9648 5.2370 9.6314 15.0077 21.2539

28.2769 35.9963

Columns 8 through 14

46.8011 58.3889 70.7879 84.0356
98.1794 127.8427 1278427

Columns 15 through 21

127.8427 127.8427 127.8427 127.8427
127.8427 127.8427 127.8427

Columns 22 through 25

127.8427 127.8427 127.8427 127.8427
f=

Columns 1 through 7

80.6463 83.9185 88.3129 93.6892
99.9354 106.9584 114.6778
Columns 8 through 14

125.4827 137.0704 149.4694 162.7171
176.8609 206.5242 206.5242

Columns 15 through 21

206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
206.5242 206.5242 206.5242

Columns 22 through 25

206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
f=

Columns 1 through 7

0 78.6815 80.6463 839185 88.3129

93.6892 99.9354

Columns 8 through 14

106.9584 114.6778 125.4827 137.0704
149.4694 162.7171 176.8609

Columns 15 through 21

206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
206.5242 206.5242 206.5242

Columns 22 through 28

206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
206.5242 206.5242 206.5242
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 21600 22150 23107 2.4459

26211 2.8382
Columns 8 through 14

3.1000 3.4103 3.8805 4.4266 5.0587

5.7880 6.6267
Columns 15 through 21

8.5200 8.5200 8.5200 8.5200 8.5200

8.5200 8.5200
Columns 22 through 28

8.5200 8.5200 8.5200 8.5200 8.5200

8.5200 8.5200
fsac =
176.8609
fmaxc =
206.5242
abaterel =
1.6481
abatere3 =
3.2621
abatere =
2.4551
abaterea admisibila=+-10%
»

» c2p211

dmax =
13.7285
Kmax =
43.3333
n_2 =
3.8000
Dmmax =
128.8000
peil =
53.2715
2=
1.5509e+003
Hocil =
202.4317
Hop =
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21.2842
AP2 P-arc paraboloidal
nl =
0.6000
nta =
5
r=
25.2500 31.7750 383000 44.8250
51.3500 57.8750 64.4000
dmin =
10.2871
rl =
25.2500
sageata maxima, spirele se¢ aseaza pe suprafata
de reazem
11=
170.4444
ar =
0.7500
1=
2.1298¢+003
arc complet
1=
170.4444
Dm =
Columns 1 through 7
83.1250 96.1750 102.7000 109.2250
115.7500 122.2750 128.8000
Columns 8 through 14
128.8000 128.8000 128.8000 128.8000
128.8000 128.8000 128.8000
Columns 15 through 21
128.8000 128.8000 128.8000 128.8000
128.8000 128.8000 128.8000
Columns 22 through 26
128.8000 128.8000 128.8000 128.8000
128.8000
r=
Columns 1 through 7
25.2500 31.7750 38.3000 44.8250
51.3500 57.8750 64.4000
Columns 8 through 14
64.4000 64.4000 64.4000 64.4000
64.4000 64.4000 64.4000
Columns 15 through 21
64.4000 64.4000 64.4000 64.4000
64.4000 64,4000 64.4000
Columns 22 through 26
64.4000 64.4000 64.4000 64.4000
64.4000
d=
Columns 1 through 7
10.2871 10.6519 11.1003 11.6321
12.2474 12,9462 13.7285
Columns 8 through 14
13.7285 13.7285 13.7285 13.7285
13.7285 13.7285 13.7285

Columns 15 through 21
13.7285 13.7285 13.7285
13.7285 13.7285 13.7285
Columns 22 through 26
13.7285 13.7285 13.7285
13.7285
deltal. =
Columns 1 through 7
18.0695 22.2047 26.3398
346101 38.7453 40.8129
Columns 8 through 14
40.8129 408129 40.8129
40.8129 40.8129 40.8129
Columns 15 through 21
40.8129 40.8129 40.8129
40.8129 40.8129 40.8129
Columns 22 through 25
40.8129 40.8129 40.8129
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.1455 0.0609 0.3001
0.6441 1.5778
Columns 8 through 14
0 0 0 0
Columns 15 through 21
0 0 0 0
Columns 22 through 25
0 0 0 0
fiac =
51.1871
fiac =
102.3742

Columns 1 through 7

13.7285

13.7285

30.4750

40.8129

40.8129

40.8129

0.4018 0.5152

42393 5.9593 14.1509 24.6464

37.4725 52.7097 88.1024
Columns 8 through 14
88.1024 88.1024 88.1024
88.1024 88.1024 88.1024
Columns 15 through 21
88.1024 88.1024 88.1024
88.1024 88.1024 88.1024
Columns 22 through 24
88.1024 88.1024 88.1024
f=

Columns 1 through 7

106.6136 108.3335 116.5252 127.0207

139.8467 155.0840 190.4767
Columns 8 through 14

190.4767 190.4767 190.4767 190.4767

190.4767 190.4767 190.4767
Columns 15 through 21

190.4767 190.4767 190.4767 190.4767

190.4767 190.4767 190.4767
Columns 22 through 24
190.4767 190.4767 190.4767

88.1024

88.1024
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Columns 1 through 7

0 102.3742 106.6136 108.3335

116.5252 127.0207 139.8467

Columns 8 through 14

155.0840 190.4767 190.4767 190.4767
190.4767 190.4767 190.4767

Columns 15 through 21

190.4767 190.4767 190.4767 190.4767
190.4767 190.4767 190.4767

Columns 22 through 27

190.4767 190.4767 190.4767 190.4767
190.4767 190.4767
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 3.4545 3.6000 3.6609 3.9610

4.3628 4.8781

Columns 8 through 14

55222 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
7.1000 7.1000

Columns 15 through 21

7.1000 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
7.1000 7.1000

Columns 22 through 27

7.1000 7.1000 7.1000 7.1000 7.1000
7.1000
fsac =

155.0840
fmaxc =

190.4767
n___

11
abaterel =

2.3742
abatere2 =

0.0542
abatere3 =

2.9604
abatere =

1.7963
abaterea admisibila=+-10%
»

145.4000
peil =

52.0444
2=
1.2873e+003
Hocil =
145.7242
Hop =
47.1379
AP2 Calfa-arc conic cu unghi de panta constant
nl =
1.4000
nta =
5.6000
dmin =
8.1209
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
1=
416.4006
1=
2.3877e+003
arc complet
I1=
417.7273
Dm=
Columns 1 through 7
68.1567 72.8999 77.9733 83.3996
89.2036 95.4116 102.0515
Columns 8 through 14
109.1536 116.7499 124.8748 128.3548
132.2280 136.3707 140.8018
Columns 15 through 21
145.5411 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000 145.4000
Columns 22 through 28
145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000 145.4000
Column 29
145.4000
!‘ =
Columns 1 through 7
28.4000 30.3764 32.4904 34.751S
37.1700 39.7567 42.5235
Columns 8 through 14
454828 48.6481 52.0337 55.6548
59.5280 63.6707 68.1018
Columns 15 through 21
72.8411 727000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000 72.7000
Columns 22 through 28
72.7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000 72.7000
Column 29
72.7000
d=
Columns 1 through 7
8.1209 8.4363 8.7736 9.1344 9.5204
9.9332 10.3747
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Columns 8 through 14
10.8470 11.3521 11.8924
13.0883 13.7494 14.4565
Columns 15 through 21
15.2129 15.2129 15.2129
15.2129 15.2129 15.2129
Columns 22 through 28
15.2129 15.2129 15.2129
152129 15.2129 15.2129
Column 29
15.2129
deltal. =
Columns 1 through 7
18.5776 19.8705 21.2533
243144 26.0065 27.8164
Columns 8 through 14
29.7522 31.8228 34.0374
38.9397 41.6497 44.5482
Columns 15 through 21
459743 45.9743 45.9743
459743 459743 459743
Columns 22 through 28
459743 459743 45.9743
459743 45.9743 45.9743
y=
Columns 1 through 7
569.2364 549.5692 528.9510 507.4303
485.0651 461.9216 438.0732
Columns 8 through 14
413.5999 388.5867 363.1228 338.2603
315.0132 293.2814 272.9926
Columns 15 through 21
254.0734 235.9089 217.7621 199.6152
181.4684 163.3216 145.1747
Columns 22 through 28
127.0279 108.8810 90.7342 72.5874
54.4405 36.2937 18.1468
J =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0552 0.0572 0.0594
0.0680 0.0717
Columns 8 through 14
0.0760 0.0808 0.0865
0.1071 0.1151
Columns 15 through 21
0.1236 0.1332 0.1443
0.1924 0.2164
Columns 22 through 28
02473 0.2885 0.3462
0.8656 1.7312
p=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0562 0.0583 0.0607
0.0699 0.0738
Columns 8 through 14

12.4702

15.2129

15.2129

22.7324

36.4061

45.9743

45.9743

0.0619 0.0648

0.0929 0.0997
0.1574 0.1731

0.4328 0.5771

0.0633 0.0664

0.0784 0.0837 0.0897
0.1111 0.1194
Columns 15 through 21
0.1284 0.1387 0.1508
0.2044 0.2319
Columns 22 through 27
0.2679 0.3174 0.3895
1.2984
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.1040 0.1169 0.1312
0.1842 0.2061
Columns 8 through 14
0.2305 0.2579 0.4506
0.6590 0.7512
Columns 15 through 21
1.8703 0 0 0 0 0
0
Columns 22 through 28
0 0 0 0 0 0 0
deltaf =
Columns 1 through 7
1.8516 2.0061 2.1629 2.3210
2.6366 2.7909
Columns 8 through 14
2.9403 3.0821 5.0241
5.9317 6.2935
Columns 15 through 21
14.5649 0 0 0 0 0

0.0963 0.1034

0.1653 0.1827

0.5049 0.7213

0.1470 0.1646

0.5080 0.5784

2.4793

5.2751 5.5928

0
Columns 22 through 27
0 0 0 0 0 0
deltaf =

Columns 1 through 7

3.7032 40122 43257 4.6419 49587
5.2731 5.5819

Columns 8 through 14

5.8807 6.1642 10.0482 10.5503
11.1856 11.8634 12.5871

Columns 15 through 21

29.1297 0 0 0 0 0

0
Columns 22 through 27
0 0 0 0 0 0
fiac=
39.1378
fiac =
78.2756

q=
Columns 1 through 7
3.7032 7.7154 12.0411 16.6830
21.6417 269148 32.4967
Columns 8 through 14
38.3774 44.5416 54.5897
76.3256 88.1890 100.7761
Columns 15 through 21

65.1400
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129.9058 129.9058 129.9058 129.9058
129.9058 129.9058 129.9058

Columns 22 through 27

129.9058 129.9058 129.9058 129.9058
129.9058 129.9058
f=

Columns 1 through 7

0 78.2756 81.9788 85.9910 90.3167

94.9587 99.9173

Columns 8 through 14

105.1905 110.7723 116.6530 122.8172
132.8654 143.4156 154.6012

Columns 15 through 21

166.4646 179.0517 208.1814 208.1814
208.1814 208.1814 208.1814

Columns 22 through 28

208.1814 208.1814 208.1814 208.1814
208.1814 208.1814 208.1814

Columns 29 through 30

208.1814 208.1814
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 21600 22640 2.3809 2.5121

2.6591 28237

Columns 8 through 14

3.0079 3.2140 3.4445 3.7024 4.1531
46611 5.2395

Columns 15 through 21

5.8985 6.6497 8.5200 8.5200 8.5200
8.5200 8.5200

Columns 22 through 28

8.5200 8.5200 8.5200 8.5200 8.5200
8.5200 8.5200

Columns 29 through 30

8.5200 8.5200
fsac =

179.0517
fmaxc =

208.1814
abaterel =

2.1555
abatere3 =

4.0907
abatere =

3.1231
abaterea admisibila=+-10%
»

» c2cp21d

dmax =
15.1903

Kmax =
61

n2=
2.8000
Dmmax =
145.4000
peil =
52.0444
2=
1.2873e+003
Hocil =
145.7242
Hop =
47.1379
AP2 Cp-arc conic cu pas constant
alfam=7 grade
nl =
1.2000
nta =
5.2000
r=
Columns 1 through 7
28.4000 32.0917 35.7833 39.4750
43.1667 46.8583 50.5500
Columns 8 through 13
54.2417 57.9333 61.6250 65.3167
69.0083 72.7000
dmin =
8.3936
rl=
28.4000
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
pcon =
39.2816
psi=
43.2223
11=
384.0003
nr =
0.7500
1=
2.3229¢+003
11 =
384.0003
Dm=
Columns 1 through 7
75.2583 82.6417 90.0250 97.4083
104.7917 112.1750 119.5583
Columns 8 through 14
126.9417 130.6333 134.3250 138.0167
141.7083 145.4000 145.4000
Columns 15 through 21
145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000 145.4000
Columns 22 through 27
145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000
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r=
Columns 1 through 7

284000 32.0917 35.7833 39.4750
43.1667 46.8583 50.5500
Columns 8 through 14

54.2417 57.9333 61.6250 65.3167
69.0083 72.7000 72.7000

Columns 15 through 21

72.7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000 72.7000

Columns 22 through 27

72.7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000
d=

Columns 1 through 7

8.3936 8.7325 9.1128 9.5344 9.9974
10.5017 11.0474
Columns 8 through 14
11.6345 12.2629 12.9327
143964 15.1903 15.1903
Columns 15 through 21
15.1903 15.1903 15.1903
15.1903 15.1903 15.1903
Columns 22 through 27
15.1903 15.1903 15.1903
15.1903 15.1903
deltal. =
Columns 1 through 7
19.1467 214837 23.8207 26.1576
28.4946 30.8315 33.1685
Columns 8 through 14
35.5055 37.8424 40.1794
44 8533 459743 459743
Columns 15 through 21
45.9743 459743 45.9743
45.9743 459743 459743
Columns 22 through 26
45.9743 45.9743 45.9743
45.9743
deltaF =

1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0550 0.0957 0.1352
0.2618 0.3103
Columns 8 through 14
0.4702 0.5461 0.6321
1.8933 0

Columns 15 through 21

13.6439

15.1903

15.1903

42.5164

45.9743

45.9743

0.1752 0.2171

0.7292 0.8387

0 0 0 0 0 0 0

Columns 22 through 26
0 0 0 0 0
deltaf =

Columns 1 through 7
1.9648 3.2722 4.3944
7.0230 7.7194
Columns 8 through 14

5.3763 6.2462

10.8048 11.5878 12.3989 13.2477
14.1438 29.6633 0
Columns 15 through 21

0 0 o 0 0 0 0

Columns 22 through 25
0 0 0 0
ﬁac =
39.3408
fiac =
78.6815
q=

Columns 1 through 7
1.9648 52370 9.6314 15.0077 21.2539
28.2769 35.9963
Columns 8 through 14
46.8011 58.3889 70.7879 84.0356
98.1794 127.8427 127.8427
Columns 15 through 21
127.8427 127.8427 127.8427 127.8427
127.8427 127.8427 127.8427
Columns 22 through 25
127.8427 127.8427 127.8427 127.8427
f=
Columns 1 through 7
80.6463 83.9185 88.3129 93.6892
99.9354 106.9584 114.6778
Columns 8 through 14
125.4827 137.0704 149.4694 162.7171
176.8609 206.5242 206.5242
Columns 15 through 21
206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
206.5242 206.5242 206.5242
Columns 22 through 25
206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
f=
Columns 1 through 7
0 78.6815 80.6463 83.9185 883129
93.6892 99.9354
Columns 8 through 14
106.9584 114.6778 125.4827 137.0704
149.4694 162.7171 176.8609
Columns 15 through 21
206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
206.5242 206.5242 206.5242
Columns 22 through 28
206.5242 206.5242 206.5242 206.5242
206.5242 206.5242 206.5242
F=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0 2.1600 22150 23107 2.4459
26211 2.8382
Columns 8 through 14
3.1000 3.4103 3.8805 4.4266 5.0587
5.7880 6.6267
Columns 15 through 21
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8.5200 8.5200 8.5200 8.5200 8.5200

8.5200 8.5200
Columns 22 through 28

8.5200 85200 85200 8.5200 8.5200

8.5200 8.5200
fsac =
176.8609
fmaxc =
206.5242
abaterel =
1.6481
abatere3 =
3.2621
abatere =
2.4551
abaterea admisibila=+-10%

»

» ¢2p21d

dmax =
15.1903
Kmax =
61
n2 =
2.8000
Dmmax =
145.4000
peil =
52.0444
12=
1.2873e+003
Hocil =
145.7242
Hop =
47.1379
AP2 P-arc paraboloidal
nl =
1.3000
nta=
5.4000
r=
Columns 1 through 7
28.4000 31.8077 35.2154 38.6231
42.0308 45.4385 48.8462
Columns 8 through 14
52.2538 55.6615 59.0692 62.4769
65.8846 69.2923 72.7000
dmin =
8.3405
rl=
28.4000

sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata

de reazem
w =

32.5284 34.9679 37.4074 39.8469
11=

415.5709
m:

0.7500
1=

2.3861e+003
arc complet
1=

415.5709
Dm=

Columns 1 through 7

73.8385 80.6538 87.4692 94.2846
101.1000 107.9154 114.7308
Columns 8 through 14

121.5462 128.3615 131.7692 135.1769
138.5846 141.9923 145.4000
Columns 15 through 21

145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000 145.4000
Columns 22 through 28

145.4000 145.4000 145.4000 145.4000
145.4000 145.4000 145.4000
r__.

Columns 1 through 7

28.4000 31.8077 35.2154 38.6231
42.0308 45.4385 48.8462

Columns 8 through 14

52.2538 55.6615 59.0692 62.4769
65.8846 69.2923 72.7000

Columns 15 through 21

72.7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000 72.7000

Columns 22 through 28 )
72.7000 72.7000 72.7000 72.7000
72.7000 72.7000 72.7000
d=

Columns 1 through 7

83405 8.6543 9.0036 9.3884 9.8088

10.2647 10.7560
Columns 8 through 14
11.2830 11.8454 12.4433 13.0768
13.7458 14.4503 15.1903
Columns 15 through 21
15.1903 15.1903 15.1903 15.1903
15.1903 15.1903 15.1903
Columns 22 through 28
151903 15.1903 15.1903 15.1903
15.1903 15.1903 15.1903
deltalL =
Columns 1 through 7
19.0372 21.1921 23.3471 25.5021
27.6571 29.8120 31.9670
Columns 8 through 14
34.1220 36.2769 38.4319 40.5869
427418 44 8968 459743
Columns 15 through 21
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459743 459743 459743 459743
459743 45.9743 459743
Columns 22 through 27
459743 459743 459743 459743
459743 45.9743
deltaF =
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0.0492 0.0846 0.1189 0.1533 0.1889
0.2266 0.2670
Columns 8 through 14
0.3108 0.4600 0.5280 0.6044 0.6898
0.7852 1.8933
Columns 15 through 21
0 0 0 0 0 0 0
Columns 22 through 27
0 0 0 0 0 0
fiac =
40.9967
fiac =
81.9934
q =
Columns 1 through 7
1.8318 4.8588 89159 13.8759 19.6364
26.1110 33.2250
Columns 8 through 14
409111 51.4345 62.6048 74.4389
86.9604 100.1998 129.8631
Columns 15 through 21
129.8631 129.8631 129.8631 129.8631
129.8631 129.8631 129.8631
Columns 22 through 26
129.8631 129.8631 129.8631 129.8631
129.8631
f=
Columns 1 through 7
83.8252 86.8522 90.9093 95.8694
101.6298 108.1045 115.2184
Columns 8 through 14
122.9045 133.4279 144.5982 156.4323
168.9539 182.1932 211.8565
Columns 15 through 21
211.8565 211.8565 211.8565 211.8565
211.8565 211.8565 211.8565
Columns 22 through 26
211.8565 211.8565 211.8565 211.8565
211.8565
f=
Columns 1 through 7
0 819934 83.8252 86.8522 90.9093
95.8694 101.6298
Columns 8 through 14
108.1045 115.2184 122.9045 133.4279
1445982 156.4323 168.9539
Columns 15 through 21

182.1932 211.8565 211.8565 211.8565
211.8565 211.8565 211.8565

Columns 22 through 28

211.8565 211.8565 211.8565 211.8565
211.8565 211.8565 211.8565

Column 29

211.8565
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 21600 22092 22938 24127

2.5660 2.7549

Columns 8 through 14

29815 3.2485 3.5593 4.0193 4.5474
5.1517 5.8415

Columns 15 through 21

6.6267 8.5200 8.5200 8.5200 8.5200
8.5200 8.5200

Columns 22 through 28

8.5200 8.5200 8.5200 8.5200 8.5200
8.5200 8.5200

Column 29

8.5200
fsac =

182.1932
fmaxc =

211.8565
abaterel =

2.4918
abatere3 =

5.9283
abatere =

4.2100
abaterea admisibila=+-10%

»

» c5ca3l

dmax =
14.0385
Kmax =
53.7313
n2=
2.4000
Dmmax =
143.8000
peil =
59.4755
2=
1.0936e+003
Hocil =
142.7411
Hop =
85.2589
AP2 Calfa-arc conic cu unghi de panta constant
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83190
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
11=

653.1936
nr=

0.7500
I=

2.7472e+003
arc complet
I1=

639.5283
w=

25
Dm=

Columns 1 through 7

753632 78.1671 81.0752 84.0915
87.2201 90.4650 93.8307

Columns 8 through 14

97.3216 100.9423 104.6978 108.5930
112.6331 116.8235 121.1698

Columns 15 through 21

125.6778 130.3535 133.3452 135.6312
138.0023 140.4616 143.0123

Columns 22 through 28

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 29 through 35

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 36 through 42

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 43 through 45

143.8000 143.8000 143.8000
r=

Columns 1 through 7

342500 35.5242 36.8459 38.2167
39.6385 41.1132 42.6428

Columns 8 through 14

44.2293 45.8748 47.5815 49.3518
51.1879 53.0923 55.0675

Columns 15 through 21

57.1162 59.2412 61.4452 63.7312
66.1023 68.5616 71.1123

Columns 22 through 28

71.9000 71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000

Columns 29 through 35

71.9000 71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000

Columns 36 through 42

71.9000 71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000

Columns 43 through 45

71.9000 71.9000 71.9000
d=

Columns 1 through 7

83190 8.5126 8.7134 8.9216 9.1376
9.3617 9.5940

Columns 8 through 14

9.8350 10.0850 10.3443 10.6132
10.8921 11.1814 11.4815
Columns 15 through 21
11.7927 12.1155 12.4503
13.1578 13.5314 13.9189
Columns 22 through 28
13.9189 13.9189 13.9189
13.9189 13.9189 13.9189
Columns 29 through 35
13.9189 13.9189 13.9189 13.9189
13.9189 13.9189 13.9189
Columns 36 through 42
13.9189 13.9189 13.9189
13.9189 13.9189 13.9189
Columns 43 through 45
13.9189 13.9189 13.9189
deltal. =
Columns 1 through 7
22.1069 22.9294 23.7824 24.6673
25.5850 26.5368 27.5241
Columns 8 through 14

28.5481 29.6102 30.7119 31.8545
33.0396 34.2688 35.5437

Columns 15 through 21

36.8661 382377 396603 41.1358
42.6662 44.2536 45.5659

Columns 22 through 28

45.5659 45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659

Columns 29 through 35

45.5659 45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659

Columns 36 through 42

455659 45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659

Columns 43 through 44

45.5659 45.5659
deltas =

Columns 1 through 7

2.5344 26327 27320 2.8320 29326
3.0336 3.1347

Columns 8 through 14

3.2357 3.3363 3.4362 3.5349 3.6321
3.7274 3.8201

Columns 15 through 21

12.7976

13.9189

13.9189
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3.9099 5.2559 59575 6.1462 6.3415
6.5437 30.3440
Columns 22 through 28
0 0 0 0 0 0 0
Columns 29 through 35
0 0 0 0 0 0 0
Columns 36 through 42
0 0 0 0 0 0 0
Column 43
0
fiac =
77.6524
F=
1.0e+003 *

Columns 1 through 7
0 21000 2.1693 2.2430 2.3213

24046 2.4931

Columns 8 through 14

2.5871 2.6870 2.7933 2.9062 3.0262
3.1538 3.2894

Columns 15 through 21

3.4337 3.5871 3.7503
45375 4.8487

Columns 22 through 28

5.1832 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000

Columns 29 through 35

6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000

Columns 36 through 42
6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000

Columns 43 through 46

6.8000 6.8000 6.8000
f=

Columns 1 through 7

0 77.6524 80.1867 82.8194 85.5514

88.3833 91.3159

Columns 8 through 14

94.3495 97.4842 100.7199 104.0562
107.4923 111.0272 114.6594

Columns 15 through 21

118.3867 122.2069 126.1167 131.3726
137.3301 143.4762 149.8177

Columns 22 through 28

156.3615 186.7055 186.7055 186.7055
186.7055 186.7055 186.7055

Columns 29 through 35

186.7055 186.7055 186.7055 186.7055
186.7055 186.7055 186.7055

Columns 36 through 42

186.7055 186.7055 186.7055 186.7055
186.7055 186.7055 186.7055

Columns 43 through 46

186.7055 186.7055 186.7055 186.7055
fsac =

156.3615

3.9785 4.2480

6.8000 6.8000
6.8000 6.8000
6.8000 6.8000

6.8000

fmaxc =
186.7055
n=
14
abaterel =
2.9346
abatere2 =
2.8694
abatere3 =
0.6498
abatere =
2.1513
abaterea admisibila=+-10%
»

» cScp31

dmax =
14.0385
Kmax =
53.7313
n2=
2.4000
Dmmax =
143.8000
peil =
59.4755
12=
1.0936¢+003
Hocil =
142.7411
Hop =
85.2589
AP2 Cp-arc conic cu pas constant
alfam=7 grade
nl =
2.1000
nta =
4.5000
r =
Columns 1 through 7
34.2500 36.0429 37.8357 39.6286
414214 43.2143 450071
Columns 8 through 14
46.8000 48.5929 50.3857 52.1786
53.9714 55.7643 57.5571
Columns 15 through 21
59.3500 61.1429 62.9357 64.7286
66.5214 68.3143 70.1071
Column 22
71.9000
dmin =
8.3956
rl =
34.2500
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sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
peon =

40.5995
psi =

23.8261
11=

705.5673
or =

0.7500
1=

2.7996e+003
11=

705.5673
w=

25
Dm =

Columns 1 through 7

77.4643 81.0500 84.6357 88.2214
91.8071 95.3929 98.9786

Columns 8 through 14

102.5643 106.1500 109.7357 113.3214
116.9071 120.4929 124.0786

Columns 15 through 21

127.6643 131.2500 134.8357 136.6286
138.4214 140.2143 142.0071

Columns 22 through 28

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 29 through 35

143.83000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 36 through 42

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000 _
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 43 through 46 _
143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
r=

Columns 1 through 7

34.2500 36.0429 37.8357 39.6286
41.4214 43.2143 45.0071
Columns 8 through 14
46.8000 48.5929 50.3857
53.9714 55.7643 57.5571
Columns 15 through 21
59.3500 61.1429 62.9357
66.5214 68.3143 70.1071
Columns 22 through 28
71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000
Columns 29 through 35
71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000
Columns 36 through 42
71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000
Columns 43 through 46

52.1786

64.7286

71.9000

71.9000

71.9000

71.9000 71.9000 71.9000 71.9000
d=

Columns 1 through 7

8.3956 8.5736 8.7606 8.9567 9.1619
93761 9.5994

Columns 8 through 14

9.8318 10.0733 10.3239 10.5835
10.8522 11.1300 11.4169
Columns 15 through 21
11.7128 12.0178 12.3319
12.9873 13.3287 13.6791
Columns 22 through 28
14.0385 14.0385 14.0385
14.0385 14.0385 14.0385
Columns 29 through 35
14.0385 14.0385 14.0385
14.0385 14.0385 14.0385
Columns 36 through 42
14.0385 14.0385 14.0385
14.0385 14.0385 14.0385
Columns 43 through 46
14.0385 14.0385 14.0385
deltal. =
Columns 1 through 7
22.2490 23.3839 24.5189
26.7888 27.9237 29.0587
Columns 8 through 14
30.1936 31.3286 32.4635
34.7334 35.8683 37.0033
Columns 15 through 21
38.1382 39.2732 40.4081
42.6780 43.8129 44.9479
Columns 22 through 28
45.5659 45.5659 45.5659
45.5655 45.5659 45.5659
Columns 29 through 35
45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659
Columns 36 through 42
45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659
Columns 43 through 45
45.5659 45.5659 45.5659
fiac =

82.3857
F=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0 21000 2.1374 2.1838 2.2389

2.3027 2.3753

Columns 8 through 14

24567 2.5472 26470 2.7564 2.8756
3.0052 3.1454

Columns 15 through 21

3.2969 34600 3.6353 3.8234 4.0777
4.3503 4.6422

12.6551

14.0385

14.0385

14.0385

14.0385

25.6538

33.5984

41.5431

45.5659

45.5659

45.5659
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Columns 22 through 28
49547 5.2889 6.8000
6.8000 6.8000
Columns 29 through 35
6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000
Columns 36 through 42
6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000
Columns 43 through 47
6.8000 6.8000 6.8000
f=
Columns 1 through 7
0 823857 83.8381 85.5949 87.6328
89.9317 92.4738
Columns 8 through 14
95.2434 98.2261 101.4089 104.7799
108.3279 112.0424 1159136
Columns 15 through 21
119.9320 124.0889 128.3754 132.7833
138.4912 144.3505 150.3626
Columns 22 through 28
156.5291 162.8524 190.2611 190.2611
190.2611 190.2611 190.2611
Columns 29 through 35
190.2611 190.2611 190.2611 190.2611
190.2611 190.2611 190.2611
Columns 36 through 42
190.2611 190.2611 190.2611 190.2611
190.2611 190.2611 190.2611
Columns 43 through 47
190.2611 190.2611 190.2611 190.2611
190.2611
fsac =
162.8524
fmaxc =
190.2611
abaterel =
2.9821
abatere2 =
7.1397
abatere3 =
2.5666
abatere =
4.2295
abaterea admisibila=+-10%
»

6.8000 6.8000

6.8000 6.8000

6.8000 6.8000

6.8000 6.8000

» c5p31

dmax =
14.0385
Kmax =
53.7313
n2 =

2.4000
Dmmax =
143.8000
peil =
59.4755
12 =
1.0936e+003
Hocil =
142.7411
Hop =
85.2589
AP2 P-arc paraboloidal
nl =
1.9000
nta =
4.3000
r=
Columns 1 through 7
34.2500 36.2316 38.2132 40.1947
42.1763 44.1579 46.1395
Columns 8 through 14
48.1211 50.1026 52.0842 54.0658
56.0474 58.0289 60.0105
Columns 15 through 20
61.9921 63.9737 65.9553 67.9368
69.9184 71.9000
dmin =
8.4296
rl=
34.2500
sageata maxima, spirele se aseaza pe suprafata
de reazem
pp=
Columns 1 through 7
36.5273 38.1664 39.8056 41.4447
43.0839 44.7231 46.3622
Columns 8 through 10
48.0014 49.6405 51.2797
1=
639.0795
nr =
0.7500
1=
2.7331e+003
arc complet
1=
639.0795
W=
25
Dm =
Columns 1 through 7
78.4079 82.3711 86.3342 90.2974
94.2605 98.2237 102.1868
Columns 8 through 14
106.1500 110.1132 114.0763 118.0395
122.0026 125.9658 129.9289
Columns 15 through 21
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133.8921 135.8737 137.8553 139.8368
141.8184 143.8000 143.8000

Columns 22 through 28

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 29 through 35

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000

Columns 36 through 42

143.8000 143.8000 143.8000 143.8000
143.8000 143.8000 143.8000
Columns 43 through 44
143.8000 143.8000
r=

Columns 1 through 7
342500 36.2316 38.2132
42.1763 44.1579 46.1395
Columns 8 through 14
48.1211 50.1026 52.0842
56.0474 58.0289 60.0105
Columns 15 through 21
61.9921 63.9737 65.9553
69.9184 71.9000 71.9000
Columns 22 through 28
71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000
Columns 29 through 35
71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000
Columns 36 through 42
71.9000 71.9000 71.9000
71.9000 71.9000 71.9000
Columns 43 through 44
71.9000 71.9000
d=

Columns 1 through 7

8.4296 8.6256 88326 9.0507 9.2798
9.5199 9.7710

Columns 8 through 14

10.0331 10.3063 10.5905 10.8857
11.1919 11.5092 11.8374
Columns 15 through 21
12.1767 12.5271 12.8884
13.6441 14.0385 14.0385
Columns 22 through 28
14.0385 14.0385 14.0385
14.0385 14.0385 14.0385
Columns 29 through 35
14.0385 14.0385 14.0385

40.1947

54.0658

67.9368

71.9000

71.9000

71.9000

13.2608

14.0385

14.0385

14.0385 14.0385 14.0385
Columns 36 through 42
14.0385 14.0385 14.0385

14.0385 14.0385 14.0385
Columns 43 through 44
14.0385 14.0385

deltal. =
Columns 1 through 7

14.0385

223335 23.5893 24.8451
27.3567 28.6125 29.8683
Columns 8 through 14
31.1242 32.3800 33.6358
36.1474 37.4032 38.6590
Columns 15 through 21
39.9148 41.1706 42.4264
44,9380 45.5659 45.5659
Columns 22 through 28
45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659
Columns 29 through 35
45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 455659
Columns 36 through 42
45.5659 45.5659 45.5659
45.5659 45.5659 45.5659
Column 43

45.5659
fiac =

78.5369
F=

1.0e+003 *

Columns 1 through 7

0 2.1000 2.1417 2.1941

23305 24145
Columns 8 through 14
2.5095 26155 2.7329
3.1587 3.3269
Columns 15 through 21
3.5093 3.7068 3.9771
49234 5.2889
Columns 22 through 28
6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000 )
Columns 29 through 35
6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000
Columns 36 through 42
6.8000 6.8000 6.8000
6.8000 6.8000
Columns 43 through 45
6.8000 6.8000 6.8000
f=
Columns 1 through 7

26.1009

34.8916

43.6822

45.5659

45.5659

45.5659

2.8623

4.2690

6.8000

6.8000

6.8000

2.2570

3.0040

4.5840

6.8000

6.8000

6.8000

0 78.5369 80.0771 81.9662 84.1766

86.6845 89.469%4
Columns 8 through 14

92.5134 95.8004 99.3158 103.0466

106.9804 111.1062 115.4132

Columns 15 through 21

119.8917 124.5321 130.6129 136.8963
143.3859 150.0863 157.0025

Columns 22 through 28

184.4112 184.4112 184.4112 1844112
184.4112 184.4112 184.4112

Columns 29 through 35
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184.4112 184.4112 184.4112 184.4112
184.4112 1844112 184.4112
Columns 36 through 42
184.4112 1844112 1844112 184.4112
184.4112 1844112 184.4112
Columns 43 through 45
184.4112 184.4112 1844112
fsac =
157.0025
fmaxc =
184.4112
abaterel =
1.8289
abatere2 =
3.2911
abatere3 =
0.5870
abatere =
1.9023
abaterea admisibila=+-10%

»

» cde51

dmin =
7.2901
Dext =
113.7901
d=
Columns 1 through 7

7.2901 8.1337 8.4071 86630 89811

9.2771 9.6209

Columns 8 through 11

9.8783 10.1812 10.5210 10.8389
Dm =

Columns 1 through 7

106.5000 105.6563 105.3829 105.1270
104.8089 104.5130 104.1691

Columns 8 through 11

103.9117 103.6089 103.2690 102.9512
dmax =

10.7795
dlverificare =

10.8389

1.8049¢+003
na=
6.6876
nr -
0.6000
nt=
7.8876
2=
418.5801
Ir=
394.8062
It=
2.6183e+003

pas =
41.0812
Ho =
303.6932
11=
1.8022¢+003
siac =
105.9819
r=
Columns 1 through 7
53.2500 53.2171 53.1843
53.1187 53.0859 53.0532
Columns 8 through 14
53.0205 52.9878 529551
52.8897 52.8571 52.8245
Columns 15 through 21
52.7919 52.7593 52.7268
52.6618 52.6293 52.5968
Columns 22 through 28
52.5643 52.5319 52.4995
52.4348 52.4024 523701
Columns 29 through 35
52.3378 52.3055 52.2732
52.2087 52.1765 52.1443
Columns 36 through 42
52.1122 52.0800 52.0479
51.9837 51.9516 519196
Columns 43 through 49
51.8875 51.8555 51.8235
51.7596 51.7277 51.6958
Columns 50 through 56
51.6639 51.6320 51.6001
51.5365 51.5047 51.4756
Columns 57 through 63
514756 51.4756 514756
51.4756 51.4756 51.4756
Columns 64 through 68
51.4756 51.4756 51.4756
51.4756
d=
Columns 1 through 7

7.2901 7.3558 74214 74870 7.5526

7.6182 7.6837
Columns 8 through 14

53.1515

52.9224

52.6943

52.4671

52.2410

52.0158

51.7916

51.5683

51.4756

51.4756

BUPT



176

7.7491 78145 7.8799
8.0758 8.1410
Columns 15 through 21
82062 8.2714 83365
8.5315 8.5965
Columns 22 through 28
8.6614 8.7262 8.7910
8.9852 9.0499
Columns 29 through 35
9.1145 9.1791 9.2436
94370 9.5014
Columns 36 through 42
9.5657 9.6300 9.6943
9.8868 9.9509
Columns 43 through 49

7.9453

8.4015

8.8558

9.3081

9.7585

8.0106

8.4665

8.9205

9.3726

9.8227

10.0150 10.0790 10.1430 10.2069

10.2709 10.3347 10.3985
Columns 50 through 56

10.4623 10.5261 10.5898 10.6535

10.7171 10.7807 10.8039
Columns 57 through 63

10.8039 10.8039 10.8039 10.8039

10.8039 10.8039 10.8039
Columns 64 through 68

10.8039 10.8039 10.8039 10.8039

10.8039
Dm=

Columns 1 through 7
106.3359 106.2703 106.2048
106.0738 106.0083 105.9429
Columns 8 through 14
105.8776 105.8123 105.7470
105.6165 105.5514 105.4863
Columns 15 through 21
105.4212 105.3561 105.2911
105.1613 105.0964 105.0316
Columns 22 through 28
104.9668 104.9020 104.8373
104.7080 104.6434 104.5788
Columns 29 through 35
104.5143 104.4498 104.3854
104.2566 104.1923 104.1280
Columns 36 through 42
104.0638 103.9996 103.9354
103.8072 103.7432 103.6792
Columns 43 through 49
103.6152 103.5513 103.4874
103.3597 103.2960 103.2322
Columns 50 through 56
103.1686 103.1076 103.0757
103.0121 102.9803 102.9512
Columns 57 through 63
102.9512 102.9512 102.9512
102.9512 102.9512 102.9512
Columns 64 through 68
102.9512 102.9512 102.9512
102.9512

106.1393

105.6817

105.2262

104.7726

104.3210

103.8713

103.4235

103.0439

102.9512

102.9512

F=
1.0e+003 *
Columns 1 through 7
0 10015 1.0295
1.1165 1.1465
Columns 8 through 14
1.1770 1.2081 1.2397
1.3379 13717
Columns 15 through 21
1.4061 1.4410 1.4765
1.5864 1.6242
Columns 22 through 28
1.6626 1.7016 1.7412
1.8636 1.9056
Columns 29 through 35
1.9483 19915 2.0354
2.1709 22173
Columns 36 through 42
2.2644 23121 23605
2.5097 2.5608
Columns 43 through 49
26125 26649 2.7181
2.8815 2.9374
Columns 50 through 56
29941 3.0514 3.1093
3.2847 3.3446
Columns 57 through 63
43292 43292 43292
43292 4.3292
Columns 64 through 69
43292 43292 43292
4.3292
s =
Columns 1 through 7

1.0580

1.2719

1.5126

1.7814

2.0799

2.4096

2.7719

3.1671

4.3292

4.3292

1.0870

1.3046

1.5492

1.8222

2.1251

2.4593

2.8264

3.2256

4.3292

4.3292

0 105.9819 109.1981 112.355:

115.4537 118.4945 121.4780
Columns 8 through 14
124.4048 127.2757 130.0910
135.5572 138.2091 140.8076
Columns 15 through 21
143.3530 145.8460 148.2868
153.0139 155.3010 157.5376
Columns 22 through 28
159.7241 161.8608 163.9483
167.9763 169.9176 171.8108
Columns 29 through 35
173.6563 175.4543 177.2050
180.5661 182.1768 183.7415
Columns 36 through 42
185.2601 186.7332 188.1607
190.8802 192.1726 193.4203
Columns 43 through 49
194.6236 195.7827 196.8976
198.9958 199.9794 200.9196
Columns 50 through 56
201.8164 202.6701 203.4796
204.9471 205.6174 206.2455

1328513

150.6760

165.9866

178.9089

189.5430

197.9686

204.2346
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Columns 57 through 63

215.7734 215.7734 215.7734 215.7734

215.7734 215.7734 215.7734
Columns 64 through 69

215.7734 215.7734 215.7734 215.7734

215.7734 215.7734
ssac =
206.2455
smaxc =
215.7734
abaterel =
8.6994
abatere2 =
4.0718
abatere3 =
3.6726
abatere =
5.4813
abaterea admisibila=+-10%
»

» cdi45absvl

dmax =
12.2822

dlverificare =
12.4284

dmax =
12.3553

d =

123553 11.9016 11.2959 10.8206

10.2470 9.7385 9.2983
Dm=

96.3000 95.8462 95.2405 94.7652

94.1916 93.6831 93.2429
n2 =
2.5699
nl =
43124
1=
1.2981e+003
na=
6.8823
nr=
0.6000
nt =
8.0823
2=
1.5549¢+003
Ir=
357.2800
It=
3.2104e+003
pas =
34.4696

Ho =
271.8756
Dint =
83.9447
k=
44
k=
45
r=
Columns 1 through 7
46.6215 46.6562 46.6909
46.7605 46.7954 46.8302
Columns 8 through 14
46.8651 46.9000 46.9350
47.0049 47.0399 47.0750
Columns 15 through 21
47.1100 47.1451 47.1802
47.2506 47.2858 47.3210
Columns 22 through 28
47.3562 473915 47.4268
47.4975 475329 47.5683
Columns 29 through 35
47.6037 47.6392 47.6747
47.7457 47.7813 47.8169
Columns 36 through 42
47.8525 47.8881 47.9238
47.9952 48.0310 48.0668
Columns 43 through 45
48.1026 48.1384 48.1500
deltal. =
Columns 1 through 7
29.4936 29.5156 29.5376
29.5816 29.6036 29.6257
Columns 8 through 14
29.6478 29.6698 29.6920
29.7362 29.7584 29.7805
Columns 15 through 21
29.8027 29.8249 29.8471
29.8916 29.9139 29.9362
Columns 22 through 28
29.9585 29.9808 30.0031
30.0478 30.0702 30.0926
Columns 29 through 35
30.1150 30.1374 30.1599
30.2048 30.2273 30.2499
Columns 36 through 42
30.2724 30.2949 30.3175
30.3627 30.3853 30.4079
Columns 43 through 44
30.4306 3.7890
d=
Columns 1 through 7

9.2983 9.3677 9.4372 9.5068 9.5764

9.6461 9.7158
Columns 8 through 14

9.7856 9.8554 99252 9.9952 10.0651

10.1352 10.2053

46.7257

46.9699

472154

47.4621

47.7102

47.9595

29.5596

29.7141

29.8694

30.0255

30.1824

30.3401
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Columns 15 through 21
10.2754 10.3456 10.4158
10.5564 10.6268 10.6973
Columns 22 through 28
10.7678 10.8383 10.9089
11.0503 11.1211 11.1919
Columns 29 through 35
11.2628 11.3337 11.4046
11.5467 116179 11.6891
Columns 36 through 42
11.7603 11.8316 11.9029
12.0458 12.1173 12.1888
Columns 43 through 45
12.2605 12.3321 123410
11=
1.2921e+003
phi2 =
Columns 1 through 7
27.0959 27.7242 28.3525
29.6092 30.2375 30.8658
Columns 8 through 14
31.4941 32.1224 32.7508
34.0074 34.6357 35.2640
Columns 15 through 21
35.8924 36.5207 37.1490
38.4056 39.0339 39.6623
Columns 22 through 26
40.2906 40.9189 41.5472
42.8039
W=
26
w=
27
m=
5
siac =
91.5413
r=
Columns 1 through 7
46.6215 46.6562 46.6909
46.7605 46.7954 46.8302
Columns 8 through 14
46.8651 46.9000 46.9350
47.0049 47.0399 47.0750
Columns 15 through 21
47.1100 47.1451 47.1802
47.2506 472858 473210
Columns 22 through 28
473562 473915 474268
474975 47.5329 47.5683
Columns 29 through 35
476037 47.6392 47.6747
47.7457 477813 478169
Columns 36 through 42
478525 47.8881 47.9238
47.9952 48.0310 48.0668
Columns 43 through 49

10.4861

10.9796

11.4757

11.9743

28.9808

33.3791

37.7773

42.1755

46.7257

46.9699

47.2154

47.4621

47.7102

47.9595

48.1026 48.1384 48.1500 48.1500
48.1500 48.1500 48.1500

Columns 50 through 56

48.1500 48.1500 48.1500 48.1500
48.1500 48.1500 48.1500

Columns 57 through 63

48.1500 48.1500 48.1500 48.1500
48.1500 48.1500 48.1500
Columns 64 through 70

48.1500 48.1500 48.1500 48.1500
48.1500 48.1500 48.1500
Column 71

48.1500
d=

Columns 1 through 7

9.2983 9.3677 9.4372 9.5068 9.5764
9.6461 9.7158

Columns 8 through 14

9.7856 9.8554 9.9252 9.9952 10.0651
10.1352 10.2053

Columns 15 through 21

10.2754 10.3456 10.4158 10.4861
10.5564 10.6268 10.6973
Columns 22 through 28

10.7678 10.8383 10.9089 10.9796
11.0503 11.1211 11.1919

Columns 29 through 35

11.2628 11.3337 114046 11.4757
11.5467 11.6179 11.6891

Columns 36 through 42

11.7603 11.8316 11.9029 11.9743
12.0458 12.1173 12.1888

Columns 43 through 49

12.2605 12.3321 123410 12.3410
12,3410 12.3410 12.3410 :
Columns 50 through 56

12.3410 12.3410 12.3410 123410
12.3410 12.3410 123410

Columns 57 through 63

12,3410 12.3410 12.3410 12.3410
123410 12.3410 12.3410

Columns 64 through 70

12.3410 12.3410 12.3410 12.3410
12.3410 12.3410 12.3410
Column 71

12.3410
Dm =

Columns 1 through 7

93.4168 93.4864 93.5561 93.6258
93.6955 93.7653 93.8351

Columns 8 through 14

93.9050 93.9750 94.0450 94.1150
94.1851 94.2553 94.3255

Columns 15 through 21

94.3958 94.4661 94.5365 94.6069
94.6774 94.7479 948185

Columns 22 through 28
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94.8891 94.9598 95.0305
95.1721 95.2430 95.3140
Columns 29 through 35
95.3850 95.4560 95.5271
95.6695 95.7408 95.8121
Columns 36 through 42
95.8835 95.9549 96.0264
96.1452 96.1810 96.2168
Columns 43 through 49
96.2526 96.2884 96.3000
96.3000 96.3000 96.3000
Columns 50 through 56
96.3000 96.3000 96.3000
96.3000 96.3000 96.3000
Columns 57 through 63
96.3000 96.3000 96.3000
96.3000 96.3000 96.3000
Columns 64 through 70
96.3000 96.3000 96.3000
96.3000 96.3000 96.3000
Column 71

96.3000
F=

1.0e+003 *
Columns 1 through 7

95.1013

95.5983

96.0979

96.3000

96.3000

96.3000

96.3000

0 23656 24172 24696 25227

2.5766 2.6313
Columns 8 through 14
2.6867 2.7430 2.8000
2.9760 3.0363
Columns 15 through 21
3.0974 31594 3.2222
34156 3.4818
Columns 22 through 28
3.5488 3.6168 3.6856
3.8974 3.9698
Columns 29 through 35
40431 4.1173 41924
4.4235 4.5024
Columns 36 through 42
4.5822 4.6630 4.7448
4.9973 5.0849
Columns 43 through 49
5.1736  5.2634 5.3542
6.8981 6.8981
Columns 50 through 56
6.8981 6.8981 6.8981
6.8981 6.8981
Columns 57 through 63
6.8981 6.8981 6.8981
6.8981 6.8981
Columns 64 through 70
6.8981 6.8981 6.8981
6.8981 6.8981
Columns 71 through 72
6.8981 6.8981
g =

2.8579 2.9166
3.2858 3.3503
3.7553 3.8259
42685 4.3455
4.8276 409113
5.3652 6.8981
6.8981 6.8981
6.8981 6.8981

6.8981 6.8981

Columns 1 through 7

0 91.5413 93.5101 95.4521 97.3673

99.2559 101.1180
Columns 8 through 14
102.9537 104.7631 106.5464
110.0347 111.7400 113.4194
Columns 15 through 21
115.0731 116.7011 118.3036
121.4320 122.9581 124.4589
Columns 22 through 28
125.9345 127.3848 128.8100
131.5851 132.9352 134.2602
Columns 29 through 35
135.5604 136.8356 138.0860
140.5123 141.6883 142.8396
Columns 36 through 42
143.9661 145.0679 146.1451
148.2254 149.2435 150.2440
Columns 43 through 49
151.2198 152.1709 153.0974
168.1693 168.1693 168.1693
Columns 50 through 56
168.1693 168.1693 168.1693
168.1693 168.1693 168.1693
Columns 57 through 63
168.1693 168.1693 168.1693
168.1693 168.1693 168.1693
Columns 64 through 70
168.1693 168.1693 168.1693
168.1693 168.1693 168.1693
Columns 71 through 72
168.1693 168.1693
ssac =
153.2071
smaxc =
168.1693
abaterel =
3.6407
abatere2 =
1.1567
abatere3 =
0.1008
abatere =
1.6327
abaterea admisibila=+-10%

»

108.3035

119.8805

130.2101

139.3115

147.1976

153.2071

168.1693

168.1693

168.1693
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Ecuatia domeniului progresiv al caracteristicii elastice

1 Arc nr.1 ,,CIELO”

’=0,999742219 Rank=1235 Eqn=1003  y=a+bx+cx’
a=-147,3758 b=21,499225 ¢=0,088469401
*=0,999723692 Rank=1253 Eqn=1006  y=a+bx+cx’
a=-619,50787 b=32,766863 ¢=0,00022871378

2 Arcnr. 2 [ OPEL”

r’=0,998888309 Rank=1081 Eqn=1003  y=a+bx+cx’
a=1075,6743 b=16,135126 ¢=0,091607329
1’=0,998930192 Rank=1035 Eqn=1006 y=atbx+cx’
a=-611,94215 b=27,496855 ¢=0,00024307

3 Arc nr. 3 , OPEL COMBI”

’=0,999886125 Rank=922  Eqn=1003  y=a+bx+cx’
a=82,381803 b=16,713147 ¢=0,10636149
r*=0,999872103 Rank=1125 Eqn=1006 y=atbx+cx’
a=-325,63908 b=28,243,168 ¢=0,00032075174

4 Arc nr. 4 , FORD-ESCORT”

?=0,999553952 Rank=1116 Eqn=1003  y=atbx+cx’
a=2052,4107 b=-26,72619 ¢=0,31547619
r%=0,999488378 Rank=1206 Eqn=1006  y=atbx+cx’
a=470,19367 b=12m27692 ¢=0,0008395979

5 Arc nr. 5, VOLKSWAGEN”

r’=0,999398383 Rank=1119 Eqn=1003  y=a+bx+cx’
a=-168,59848 b=5,0909091 ¢=0,053030303
r’=0,999504823 Rank=1056 Eqn=1006  y=a+bx+cx’
a=-608,14425 b=13,552918 ¢=0,00010829777
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6 Arc nr. 1D ,CIELO”-documentatie , DAEWOO” Craiova

’=0,999730233 Rank=1258 Eqn=1003  y=atbx+cx’
a=1230 b=-10,935714 =0,23928571
’=0,999644251 Rank=1297 Eqn=1006  y=atbx+cx’
a=1,5772858 b=18,927992 ¢=0,0006322864

7 Arc nr. 2D | CIELO”-documentatie , DAEWOOQO” Craiova

r’=0,999902431 Rank=1150 Eqn=1003  y=a+bx+cx®
a=1454 b=-11,657143 ¢=0,25714286
’=0,999956974 Rank=1081 Eqn=1006  y=a+bxt+cx’
a=557,13815 b=14,859032 ¢=0,00081845816
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