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INTRODUCERE

Ritmul rapid de dezvoltare a omenirii este strans legat de dezvoltarea ramurilor
industriale. Un loc bine stabilit in acest univers industrial il are domeniul motoarelor
cu ardere internd, compresoarelor cu piston §1 pompelor cu piston.

Problema dezvoltirii si modernizirii gamei de motoare cu ardere internd,
compresoare cu piston §i pompc cu piston, constituie un obiectiv major al multor firme
si institute de cercetare-proiectare de profil.

Noile conditii ale cconomici de piajd a determind ca §i in cadrul institutelor de
invatdmant superior sa se¢ desfagoare o intensa activitate de cercetare stiingificd in
vederca obtincrii unor caracleristici tchnico-economice superioare, pentru toatd gama
de piese componente ale maginilor.

La masini menjionate, pentru realizarea unor performante tehnico-economice
sporite, trebuie acordatd o alenjie deosebitd proiectiini §i execufiel fiecirei componente
in parte. O componenti esentiali a acestor motoare este segmentul de piston.

Cercetdrile teoretice si cxperimentale legale de proiectarea, calculul si
incercarilc segmentilor dc piston au avut ca rczultat obtincrea de segmenti cu 0 mai
mare fiabilitate $i mentenantd, care au adus la o crestere a performantelor tehnico-
economice ale motorului in ansamblul sdu.

Alaturdndu-se preocuparilor din domeniul proiectarii §i executiei de segmenti,
in cadrul prezentei teze de doctorat, autorul igi aduce contributia la studierea
tensiunilor si deformatiilor din segmentii de piston.

l.ucrarea de fa}a, structurata pe sase capitole igi propune si aduci contributii la
calculul, proiectarea si verificarea segmentilor de piston.

in capitolul 1 este prezentat rolul g1 cerintcle impuse segmentuiui pentru buna
functionare in conditiile foarte scvere din masinile cu piston.

Capitolele 2 si 3 prezinta cu ajutorul programelor de caleul, realizate de autor in
soft-ul MathCAD 7 Profesional, algoritmi de proicctare indicagi fa calculul curbelor de
presiunc cc trebuic sd Ic realizeze scgmentii atunci cand sunt montati in cilindru.

Valorile calculale din capilolele 2 si 3 sunt verificate de datele experimentale,

capitolul 4, si datclc objinulc prin modelare cu metoda elementelor finite - capitolul 5.
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Concluziile §i principalele contributji personale ale autorului sunt prezentate in
capitolul 6.

Prin continutul lucriini de fata, autorul isi aduce contribufia la completarea gi
imbunitatirea volumului de cunogtinte necesare proiectirii, incercirii §i executdrii

segmentilor de piston.

* L

Autorul adreseazi mulfumin deosebite conducitorului stiintific Prof. dr ing.
TIBERIU BABEU specialist, de renume european, in domeniul ,Rezistenfa
Materialelor. Elasticitate. Plasticitate”, pentru indrumarea si sprijinul acordat in
elaborarea acestei lucriri.

De asemene, autorul adreseazid mulfumiri colegilor din Catedra de Rezistenja
Materialelor de Universitatea ,,POLITEHNICA” din Timisoara, Facultatea de
Mecanica, in special domnului Prof. dr. ing. I. Cristuinea , colegilor de la Universitatea
,Eftimie Murgu” din Resija, in special domnului Prof. dr. ing. Tiberiu Minescu,
domnului Prof. dr. ing. Mihai Hardau de la Universitatea ,,TRANSILVANIA” Cluj-

Napoca, care prin discufii i sugestii m-au sprijinit in elaborarea tezei.

Dedic aceastd lucrare sotiei mele SIMONA i fetitei mele CRISTINA care m-au

susfinut §i m-aw ajutat continuwm.
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.1 Generalitayi

1. CONSIDERATII GENERALE

1.1 GENERALITATI

La maginile cu piston, cum sunt : (vechile)
—ai-i - -buy, o1, 1 i
motoarele cu ardere internd, segmentut constituie
unul dintre organele puternic solicitate ale
masinii, datoritd condifiilor de lucru [1],{7],[33].

Denumirea de ,, segmenti ”, carc sc di in

mod impropriu acestor incle, isi are cxplicatia in

faptul cd, la inceput, ctangarea dintre piston i

cilindru s-a facut cu ajutorul unor piese de lemn Fig. 1.1-1
Segment vechi

de forma unor portiuni de coroana circulari, care
¢rau apasate pe perefii cilindrului de arcuri montate in spatele fiecaruia, fig.1.1-1[85].
Astfcl de segmenti s-au folosit la primele masini cu aburi pentru ctangarea pistonului .

In prezent, datorita condijiilor de lucru foarte severe, dar mai ales datorita

ey

realizali dintr-o singurd bucali avand [orma unei
=~tir-i Y- i 1d ud hidrad
circa 172°-174°, ce se aseamina [oarte bine cu un

inel 1aiat, fig.1.1-2 [33],[37].[84].

Daci luim in considerare denumirile
corecte ale figurilor corespunzatoare cercului [ ],
denumirea corecld pentru segmentul de piston ar
[i cea de ,porliune de coroand circulard”.

Modeland segmentul doar prin una din axele Fig. 1.1-2

Sepgmentul actual

caracteristice sectiunii radiale (axa fibrei neutre

sau axa fibrei mijlocii) atunci forma pe care o are un astfel de segment este cea de arc
de cerc”, fig.l.1-3a, iar dacd modeldam segmentul considerind toate dimensiunile
sectiunii radiale atunci forma pe carc o arc scgmentul este cea de .portiune de coroana

circulara”, fig.1.1-3¢ [88].
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1.1 Generalitdys

Figura cunoscutd sub denumirea de ,segment de cerc”, fig.1.1-3b, este foarte

diferitd de cea segmentului de piston si este total improprie celor doua modelari.

Arc dc cerc Segment de cerc Portiunc de coroani circulari

E b C

Fig. 1,1-3

Cea mai frecventa utilizare actual3 a segmentilor este la maginile cu piston, cum
sunt : pompele, compresoarele si motoarele cu ardere intema.

In oricare dintre maginile mentionate, rolul principal al ansamblului piston-
segment este acela de a inchide ctang spatiul de lucru din cilindrului, in care s¢ afla un
fluid sub presiune, iar prin migcarea pistonului. dc a transmite energia
termogazodinamici a fluidului sub presiune, arborelui motor, cazul masinilor de for{a -
motoare, respectiv dc a prelua energia mecanicd a arborelui motor si a o transmite
fluidului din cilindru, modificindu-i starea, cazul masinilor de lucru - pompe si
compresoare. Acest proces de transfer energetic are loc in condijii foarte diferite, care
variazd de la o masina la alta [32]. [44], {50], [54].

Pentru o apreciere cdl mai justd a aceslor conditii. Lrebuie s3 se 1ind cont de
principalii parameltrii, care caraclerizeaza regimul de lucru al fiecdreia dintre masinile
mentionate [33], [45]:

e presiunea si temperatura fluidului din cilindru.

* viteza medie a pistonului,

o fortele care actioneaza asupra pistonului,

e date cu privire la constructia segmentului.

* date cu privire la modul In care este realizald etansarea dinlre piston i

cilindru.
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1.2 Caracleristici geometrice

1.2 CARACTERISTICI GEOMETRICE

Din punct de vedere al denumirii fefelor segmentului, raportate la direcfiile
caracteristice unci bare curbe, fig.1.2-1, distingem [33]. [84]. (85]):

¢ Fafa de alunecare (faja laterali)

- suprafata radiald cu care 7 —\
segmentul ruleazd (freacd) pe st a ata |
suprafata interioara a cilindrului. fete laterala

o Flancurile segmentului (fetele | frontale
frontale) - supraf-t~1~ axiale, segment in cegment in siare
care pot f: slarc libera montats
flancul superior (fata frontald . Fig. 1.2-1
supcrioard) Fetele segmentului

- spre capul pistonului sau spre chiulasi,

flancul infcrior (fafa frontala inferioara)

- Spre mantaua pistonului sau spre carter.
® Spatele segmentului - fala radiald opusi fetei de lunccare.

o Capetele rostului de dilatare (fantei sau jocului)

Fof~ Iotorold s~u fata de » Forma segmentului §i a
alunecare estc cca mai solicitata Z ‘ canalului dupa functionare
dintre toate fetcle, in timpul

functiondrii ca suferd celc mai

mari decleriordri ca urmare a

1l ili 1 Qe 7
[recarii de cilindru. Din acest T //%
motiv, firmele producitoare de 7 _Forma segmentului
inainte de lunctionare

segmenti aplicd fie tratamente

Fig. 1.2-2
termice superliciale de durificare Delormarea scgmentuluj

sau chiar depuneri galvanice (cromari. foslatdri) si depuneri de metale dure cu plasma.
Fetele frontale, superioard i inferioara, sunt i ele puternic solicitate ca urmare
a ciocnirii §i frecarii cu flancurile canalului din piston.
Spatele segmentului, fata opusa felei de alunecare nu suferd detertordri ne fiind

in contact cu fundul canalului din piston, fig.1.2-2.
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1.2 Ca(a;_Leris_li;i geomelrice

Marimile geometrice, fig.1.2-3, (-~ < - —— ... .. .0

caracteristice segmentului corcspund
celor doud stiri pe care le poate avea

accs a .

¢ Diametrul nominal D [mm| i 'y

identic cu diametrul nominal at !
cilindrului (diametrul intedor al | O
cilindrului), acelasi cu diametrul
exterior pe care trebuie sa-l aiba
segmortul i= slare mont-(a.

¢ Diametrul D; [mm] - diametru] | Fig. 1.2-3
Caractensticile geometrice ale segmentului

interior al segmentului montat {

e Iniltimea axiala h [mm],

¢ Grosimea radiala a [mm)]

intre diametrul exterior $i diametrul interior al segmentului montat existi relatia :

D, =D-2.a (1.2-1)

Rostul de dilatarc(fanta sau jocul) s [mm], care poate fi :
a) rostul in starec montata s, [mm] ,

b) rostul in stare liberd s, [mm] ,

Tabcelul 1.2-1

Mirimea in stare in stare N
. Observatii
caracteristica libers montati
— diametrul exterior D *ct. D=ct. , Dy>D
— diametru! interior D,=ct. Di=ct. | D, >D,
— rostul (fanta sau jocul) Sy Sm So > Sm
~ indltimea (axiali) h |
- grosimea (radiala) a I
—_
4
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I.3 Rolul segmengilor

1.3 ROLUL SEGMENTILOR

Principala functie a segmentului este de a etansa cilindrul [32], [33], [50].

Ceninta fu.dom..t.ld

pentru  rcalizarca et ngar
cste ca segmentul sa sc aseze
perfect cu suprafata laterald §,
pc oghinda cilindrului si cu
~na .in s.prafefele fio.t.la
frontald

inferioara Sy sau

Qglinda
cilindrului

S ] fs ri

RN ‘\

=

2

.

7

e =
_ ‘ N
DRI
Fig. 1.3-1

Pozitiile segmentului in canalul din piston

supcroar Sg pe unu  n

flancurile superior f; respectiv

inferior F, al canalului de segment din piston (fig.1.3-1

b, ¢). Pozifia din fig.1.3-1a este pozitia intermediard nefavorabila etangarii carc permite

trceerea gazelor pe dupd segment 7).

Menfinerea unui contact permanent cu cilindrul presupune ca scgmentul s

exercitc o anumitd apasarc

(pre-i—c) pe ili-d—.

by
Pentru accasta, i
segmentul in stare liberad ' D,
are diametrul exterior D, - D
mai mare decal diametrul Da

cxlerior D din  stare
montatd, fig.1.3-2. De aici
rczultd cd rostul [, in slare
liberd este mai mare decat

rostul [, in starc monlalta.

Fig. 1.3-2
Starile caracteristice ale segmentului

La montare, segmentul va i strdns (inchis) pana cand diametrul D, se va reduce

la diametrul D a! cilindrului, iar in fibrele exterioare vor apare reacliuni elaslice de

deschidere, datorita carora segmentul va dezvoltata pe cilindru o presiune de contact,

numita presiune elastica pg.

Astfel, elasticitatea segmentului se va opune tendinjei de intrerupere a

contactului, provocata de deformatiile de executie, lermice si de uzuri ale cilindrului.

5
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1.3 Rolul segrnennlor

Segrnentul exercitd presiunea elastica pE pe
cilindru numai daca este liber in canalul de

segment din piston, deoarcce numai astfel poate

urmarii De

deformatiile  cilindrului.

segmentul se monteazi in canalul din piston cu

Joc axial Aa i joc radial Ar, fig.1.3-3 [45], [BS).

Prima functie secundara a segmentului este
de a evacua cildura inmagazinata in piston spre
cilindrul ricit(cu apa sau aer) al masinii, fig.1.3-4.

Cerinta fundamentala pentru evacuarea
cildurii estc ca scgmentul si s¢ execute din

matcriale cu proprietafi termoconductoarc foarte

bune. Aceas ”™ cerin T a fost una

carc au condus la renunfarea folosirii lemnului

aceca

‘intre cauze'e

3
N ,
L . r v
Fig. 1.3-3
Jocurile din canal

N ]
\ . )

N
el

\ - T ~- /

/
NN
"
-’
N\ ;
5

Fig. 1.3-4
Fluxul de cildura

pentru execufia segmentilor si inlocuirea lui cu materiale metalice cu proprietati

‘crmoconduc oare foarte bune.

Astfel, temperatura unui scgment

metalic variaza

radial, avand valoarea

minimd pe suprafata latcrald de contact cu

cilindrul, fig.1.3-5. Pc

direcfic axiala

temperatura foarte

segmentului  variaza
putin, putind [i considerati practic constanti

9], 27,

140°C

7
]

aE
\
L
o

300°C

o \\\\\\\\\: 0

.

/

] soc'c'

'////

-

7

| e
NN

200°C

7

Fig.1.3.5

Regimul termic al segmentului

A doua [unclic secundard a scgmentului este de impicdica patrunderea uleiului

(necesar reducerii [recdrii dintre segment si cilindru) in camera de lucru a masinii.

Canlitalea de ulei de pe oglinda cilindrului trebuie sd [ie sulicient de mare incat sa

ajunga pentru o ungere hidrodinamica, dar nu atit de mare incét s activeze (luxul de

ulei spre camera de lucru. Uleiul in exces acumulat in spatiul dintre segmeniti ridica

segmentili de pe flancurile inferioare ale canalelor, ceea ce compromite etansarea [45],

[85].
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1.3 Rolul segmentilor

in concluzie, pentru a asigura contactul dintrc scgment si cilindru, segmentul

trebuie s dezvolte o anumitd presiune pe cilindru din care cauza trebuie s3 fie elastic.

Dacad segmentul de piston produce | o segmenti de piston cu elasticitate

aceastd presiune singur, ca urmare a
¢lasticitdilii sale proprii sau presiunea este
produsd de clemente speciale de presare
(arcuri) sau chiar de presiunea produsd de
lichidul sau gazul asupra spatclui segmentului,

se pot deosebi [45]. [85]:

propric ;

e sepgmenti de piston cu elasticitate
separata

e segmenfi de piston cu elasticitate

auxiliari

Indeplinirea simultand a celor trei roluri ale segmentului ar afecta consistent

performaniele segmentului respectiv motiv pentru care segmentilor li s¢ impunc unul

sau ccl mult doud dintre cele trei cerinte enuntate [32], {45], [85].

-

Tn functic de rolul preponderent pe care are un segment, se disting {45],[85]:
segmenti de piston de etansare sau comprimare (segmenti de compresie)
avand ca rolul evident cel de ctangare, apoi cel de evacuare a caldurii din
piston si in mai micd ccl de reglarce si distribuire a uleiului, In acest din urma
caz ci avind sarcina de a nu permite uleiului patrunderca in camera de lucru
a maginii ;

segmenti dc piston de ungere rcspectiv de distribuire a lubrifiantului
(segmenti raclori) la care rolul primordial ¢ste c¢l de reglare si distribuire a
uleiului pe oglinda cilindrului pentru a reducc trecarca dintre segmentii de
etangarc $i cilindru, apoi, intr-o mica masura rolul dc ctansare impiedicand
gazele scdpate de segmentii de etansare sd treacd spre carterul magint,

caldura preluata de la piston $i transmisa cilindrului fiind neglijabila.

In concluzie, fiecare piston sc echipeazi totdeauna cu cele doud tipuri de

segmenfi, adicd cu doi sau mai multi segmen‘i dc compresie §i cu unul sau doi

scgmenti de ungere [45]. [85].
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1.4 Conditiile de [unctionare ale segmenyilor

1.4 CONDITIILE DE LUCRU ALE SEGMENTILOR

La pompe §i compresoare se exercitd asupra pistonului §i segmentului presiuni
foarte mari; etangarca pistonului $i a cilindrului nu implici insd rezolvarea unor
probleme grele din partca segmentului in privinfa temperaturii.

Intr-adevar, la pompe presiunea este practic constanta pe intrcaga cursd a
pistonului, iar temperatura este limitatd de lemperatura de vapori a lichidului la
presiunea de aspiralie a pompei [85].

La compresoare, temperatura gazului creste in timpul procesului de
comprimare. Nici aici nu intervin de obicei temperaturi prea inalte, datorila récirii intre
trepte §i limitdrii raportului de compresiune [32].

Presiunea maximai, in cazul compresoarelor realizate si date in funcliune, este
de ordinul 2 1000 at §i peste 1000 at. Pentru realizarea presiunilor mari se folosesc
comprescare multietajate cu 2 - 7 trepte de presiune, alegerea numarului de trepte
facindu-se, practic Tn [unclic de presiunea finaldi a compresorului. Raportul de
compresiune maxim cel mai avantajos al fiecdrei trepte are valoarea 4, deoarece la un
raport de compresiune mai mare, din cauza temperaturii inalte, nu s-ar mai putea
asigura rdcirca in bunc conditii a gazului i nici nu s-ar putca evita uzura exagerata a
pieselor in frecare.

in ce priveste viteza medic a pistonului in cilindru, accasta cste limitat, la
compresoare, la 1,5 - 3,5 m/s, valoarea sa maximd nedepisind in general 6 nvs.
Accasta Inscamna ¢a forfcle dc inertie vor fii apreciabil mai mici decat la masinile cu
ardere interna.

Pistoancle pentru compresoarc difera constructiv foarte mult - dupa tipul
compresorului §i dup@ scopul in carc este folosit. In tabelul 1.4-1 este prezentata o
clasilicare a compresoarclor, cu indicarca puterii pentru care sc folosesc §i a vitezei
medii a pistonului, cum si a factorului S.nx107, ($ = cursa pistonului, n = turatia
arborelui) care intrad in relatia de calcul al fortei de inertic si care pentru compresoare
de acelasi tip de constructie di o indicalic asupra marimii fortelor de inertie.

Pani la o anumitd presiune. etangarea dintre pistoane si cilindrii se realizeaza
prin segmenti obisnuifi, eficienta etangarii dupd liecare segment rezultind din diferenta

dintre presiunile care actioneaza inainte §i dupd segmentul respectiv.
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1.4 Conditiile de functionare ale segmentilor

Tabelul 1.4-1

Puterea | Viteza medie a pistonului Factorul S.n-10”
Tipul compresorului
[kW] [rm/s] [m/min’]
Compresoare 1,5-3 15-70
verticale fard cap de | pdni la | (max. 6 la constructii noi ) (max. 150 la
cruce, cu 1-2 trepte 59 constructii noi)
Compresoare 2-3 16 - 30
verticale cu cap de | 37 - 259 | (max. 4 la constructii noi) {max. 50 la
cruce constructii noi)
Compresoare
orizontale cu 1-2 pani la 1,8-3 16 - 25
trepte de puterc 370
mijlocie
Compresoare
otizontaie cu mai 2,5-3.5
multe trepte, de B70 - 3700 (max. 4 la constructii noi) 10-20
putere mijlocie si
mare

In ce priveste numarul segmentiilor se precizeaza orienlativ [45], [85] unele date

referitoare la numarul de segmenti folositi la compresoarele existente §i anume :

¢ penlru o sarcind de clansare de 5 at.............2 -4 segmenti
® pentru o sarcin2 de ctangare dc 5- 30 at........3 - 4 scgmenli
® pentru o sarcina dc ctansarc de 50-120at..........6 - 15 scgmenti
® pentru o sarcind de ctangare de 120 - 350G at ... 12 - 30 segmenti

Trebuie mentional ¢a, la sarcini de etansarc foaric mari, de exemplu de la
aproximativ 400 at in plus, etansarea dintre piston si cilindru nu se mai [ace prin
segmenti, ci se {olosesc pistoane nelede, prelucrate [oarte precis, prevdzute cu santuri
semicirculare pentru realizarea efectului de labirint [45], [85]

in acelasi fel se realizeaza, in unele cazuri, etansarea dintre piston si cilindru -
adica fard segmenti - si in cazul unor compresoare speciale, fara ungere, in care gazul

comprimalt nu trebuie s fie impuriftcat cu urme de ulei (comprimarea oxigenului).
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1.4 Conditiile de funciionare ale segmenyilor

La motoarele cu ardere internd, conditiile de lucru ale pistonului sunt mai
grele decit la toate celelalte masini cu piston, deoarece n acest caz spatiul de lucru al
cilindrului constituie insdgi camera de arderc. In acest spafiu se dezvolta in timpul
arderii nu numai presiuni inalte, ci i temperaturi foarte inalte[9). [32], [44], [45]. [85].

Presiunca maxima py., care ia nastere in spatiul de lucru al cilindrului variazi

dupd tipul motorului cu ardere interna, si anume :

* la motoarele cu aprindere prin scanteie Pmax = 25...50 at
¢ la motoarele cu cap incandescent Pmax= 18...25 at
* la motoarele cu aprinderc prin comprimare stationare Prax = 45...55 at
* la motoarcle cu aprindere prin comprimare rapide Pmax = 45...100 at

In ce priveste viteza medic_a pistonului, acesta este mult mai mare decit in
cazul cclorlalie magini cu piston, ea (iind de 10 m/s la motoarcle grele, putand ajunge
in unele cazuri chiar la 18 m/s. Vitcza instantanee a pistonului atinge valori maxime de
30 m/s. Din aceasta cauza {orla de inerjie ia valori importante, de ordinul de mirime al
fortei datorite apasirii gazelor.

Etangarea dintre piston §i cilindru se realizeaza exclusiv prin segmen}i metalici.

La toate motoarele cu ardere internd cu piston etansarea dintre piston si cilindru
se realizeazi lie prin segmenti obignuiti de flontd, cu arcuire proprie, fie prin
elasticitatea proprie a segmentului completatd de apasarea unui inel din otel de arc.

in ultimul timp s-au introdus si se folosesc pe scard din ce in ce mai largi la
motoarele de automobile si altfel de segmenti, §i anume segmenti din lamele subtiri de
otel. Acesti segmenti se folosesc cu mult succes indeosebi la reparatii. ca inlocuitori ai
segmentilor de fontd uzati, montarea lor pe piston facandu-se in canalele existente de
pe piston. Segmentii din lamele dc ofel se folosesc atdt ca segmenti de ctansare cit $i
ca segmenti de ungere, cu exceptia ins@ a segmentului de etangare superior. aflat in
imediata apropiere a camerei de ardere, carce sc executd numai din fonta.

Temperatura maxima a gazelor de arderc poatc ajunge la 1800 - 2000 °C

scdzand la 700 - 800 °C la cvacuare, ceca ce aratd ci pistonul cste supus, pc langi
solicitdrile mecanice, unor insemnate solicitari termice.
Variatia temperaturii in diferitcle puncte ale pistonului are ca urmare o dilatare

inegald a diferitelor parfi alc acestuia. De acest lucru se finc scama la constructia

1¢
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1.4 Condifiile de funcjionare ale segmenfilor

pistonului prin executarea partii de etansare de forma tronconica. cu diametrul mai mic

spre fundul pistonului.

Alte mésun constructive sunt [44], (45], [50], [54] :

a) adoptarea unei anumite forme §i a unei anumite | fundul  capul
grosimi a fundului _ istonului ; pistonului  pistonului |
cana
b) protejarea segmentulur supenior impotriva arderii \ ‘ / pentru
prin : execu area canalului respec iv la 0 anumi ~ segmenti
distanta de fundul pistonului, montarea pe pistonul
de aliaj usor a unui inel de otel ca suport al axa
segmentului, executarea unui canal protector | ‘/b"]f""‘“
pentru franarea accesulu cildurii la  primul
segmen’, proejarea pere elui superior al canalului mantaua
pentru segmentul superior printr-un inel de otel - N
etc. — >
c) executarea de degajari pe mantaua pistonulul, in fig. 1.4-1
dreptul axei boltului, unde dilatarea pistonului este | Parsile componente ale pistonulut

mai mare, sau prelucrarea eliptica a pistonului ;

d) executarea pistoanelor din aliaje usoare pentru automobile, cu taieturi (ferestre), in
forma de U sau T, intre partea de etansare a pistonului §i manta, care permite
reducerea la minimum a joculw dintre mantaua pistonului si cilindru, fara a risca
griparea pistonului la temperaturi inalte.

Din cauza temperaturilor inalte ce i1au nagtere in cilindrul motorulut cu ardere
interna, condititle de lucru ale pistonului §i ale segmentilor diferd substantial de cele
intalnite la restul masinilor cu piston. Printre sarcinile suplimentare pe care le au
segmentii motoarelor cu ardere interna, cea mai importanta este aceea de a transmite
céldura de la piston la cilindru. Totodatd segmentii trebuie sa reziste la temperaturi
inalte.

La temperaturi inalte, in unele cazurn, fonta sufera transformari structurale, din
care cauzi i§i pierde atit proprietitile elastice cat i proprietatile de antifrictiune,

Numdrul segmentilor folositi la motoarele cu ardere interna variaza de la 2 1a 7
segmentl, intre care, la motoarele in patru timpi sunt inclusi | - 2 segmenti de ungere.
in legaturd cu aceasta trebuie de asemenea mentionate ca elemente specifice in
functionarea motoarelor cu ardere internd, migcarea de balansare a pistonului in
cilindru §i modificarea formei cilindrice initiale a suprafetei cilindrului, datoriti uzuri
inegale. Migcarea de balansare se datoregte fortelor normale transmise de biela si este
favonzata in mod special, in cazul motoarelor cu ardere internd, de jocul pistonului in

cilindru.

11
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1.4 Conditiile de functionare ale segmentilor

O datd cu balansarea pistonului in cilindru, segmentii executd si ei anumite
migcén de balans in canalele de pe piston favorizate de jocul axial dintre segmenti §i
perefii canalelor respective.

Uzura inegald, mai mare spre camera de ardere, determind de asemenca o
deplasarc radiald continua a segmentilor in canalete de pe piston.

Aceste migcdri suplimentare ale scgmentilor in canalele de piston sunt specilice
motoarelor cu ardere inlerna. Ele ingreuncazi buna functlionarc a segmentilor si pol da
naslere, in anumite conditii, la [enomene de vibratie care au ca urmare Intreruperca
contactului dintre segmenti si peretii cilindrului, situafie In care etansarea dintre piston

si cilindru nu mai este asigurata.

12
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1.5 Siguranga in functionare §i uzura segmentilor

1.5 SIGURANTA iN FUNCTIONARE SI UZURA SEGMENTULUI

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

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

Tipul de uzura Influenta

e uzurd adezivi sau de contact, — c¢ea mai mare (mai ales la primul segment)
® uzurd corosiva — mare

e uzura abraziva — mare

® uzurd prin obosealad superficiala, - foarte mica

Experienta arata ¢ pnmul segment suportd o uzura adeziva cu mult mai intensa
decat segmentii inferiori. Aceste diferente sunt explicate de trei cauze fundamentale -
¢ valoarea cea mai mare a presiunii in spatele segmentului,
¢ femperatura cea mai mare §i

¢ durata regimului hidrodinamic de ungere cea mai scurta.

Spre sférgitul cursei de comprimare §i inceputul cursei de destindere, cénd
grosimea stratului de ulei este minima, segmentul de foc este aplicat pe cilindru de o
presiune p, superioard. Regimul termic ridicat reduce vascozitatea uleiului si ugureaza
aparifia freciri semifluide; iar pe de alti parte, la temperaturi ridicate straturile
superficiale ale materialului se oxideazi, au o rezistentd mecanicd mai mic i sunt
smulse cu usurintd de pe suprafafa laterala. in fine, cantitatea mai mica de ulei care
ajunge la primul segment reduce porfiunea din cursa pistonului pe care se efectueaza
ungerea hidrodinamici. La marirea raportului de comprimare si a sarcinii uzarea
segmentului se amplific sub acfiunea efectului de presiune a gazelor. Cresterea
turagiei intensificd procesul de uzare, deoarece in aceeasi unitate de timp segmentul
traverseaza un numdr mai mare de puncte moarte. Uzarea  fujmm| |
corosiva a segmentului este provocati de unele substan;ei 0.10-

prezente in combustibil ca sulful §i tetraetilul de plumb,

0.05-
care, pnn ardere dau combinatii chimice acide. Reducerea |
temperaturii apei de ricire intrucit usureaza condensarea T80 160 240 1°C)
. . . . : . Fig. 1.5-1
produselor acide pe oglinda cilindrulu: intensifici rapid Influenta temperaturii
uzura u a primului segment fig. 1.5-1. lichiduln de racire asupra

uzurih i
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13 Siguranja in funcfionare 5i uzura segmenfilor
La aceasta tr¢ w'e a dugat s efectul de Ay oy

condensare a vaporilor de combustibil de la motoarele 40
cu aprindere .rin 4n , = xpicd .__u ._ 20 o
[-ul scgment
~zura segmentului A foc in n = pumire N (7

gm ¢ aud w® pu 4 8 Ix107gm’)

depaseste de 5...10 ori uzura la functionarea motorului Fig. 1.5-2
i R _ ) Influenga particulelor solide
in sarcind. In fine, se observd ca particulele solide = asupra uzurii segmentului

prezente in aer, ulei sau combustibil produc o uzurd abraziva a primului segment cu

atdt mai mare cu cét concentratia de praf in aer este mai mare, fig. 1.5-2 [54].

Siguran a "n functionare este comprom'si p n

I'orma segmentul $i a
canalului dupé funclionare

blocarea segmentului, care este provocati de defor-

marile segmentulut s canalului din piston, de parti-

culele mecanice care patrund intre segment si %
. % l'onma im'|ial2.1 a
flancuri, de substan ele consistente (lacuri) care se segmentului
o . Fig. 1.5-3
formeazd in canalele segmentului prin oxidarea Deformarea segmentului

uleinluy, fig.1.5-3.

Micsorarea jocuritor axiale reduce durata de functionare a motorului pana la
blocarea segmentului decarece acfiunea particulelor mecanice, a lacurilor sau a
deformatiilor canalului este mai intens3. Blocarea segmentului in canal este puternic
influenfatd de calitatea i consumul uleiului. Dacd uleiul dizolva si indeparteazi
lacurile din canal, un consum mai mare de ulei maregte durata pana la care are loc
blocarea segmentului. Dacid consumul de ulei este exagerat, atunci uleiul trece in
camera de ardere, se transformid in calamin, iar particulele pure se intorc prin jocuri
inapoi in canal si blocheazi segmentul [45].

In ultimii 10 ani gripajul segmentulw a devenit un fenomen frecvent, indeosebi
la motoarele cu aprindere prin comprimare, datoritd cresterii puterii pe ctlindru.
Fenomenul, care constd in formarea punctelor de sudurd intre suprafetele in migcare
este influentat de un mare numar de factori, grupati in sapte clase, tabelul 1.5-1, fiecare
dintre ei actionind independent sau in corelafie cu unul sau mai multi dintre ceilalti
facton. Enumerarea factorilor ilustreazi gradul de complexitate a fenomenului dar si
posibilitifile vaniate de limitare a lui. Ca urmare, limitarea aparitiei gripajului trebuie
sa fie rezultatul unei activitifi coordonate, pe diferite planuri ( proiectare, fabricatie,

exploatare, intrefinere ).

BUPT



1.5 Sigurania in fun_cLionare $1 uzura segmentilor

Tabelul 1.5-1.

Factorii care produc gripajul ansamblului piston-cilindru

Natura gripajului

Factorul de gripaj

1. Segmentul

Tipul

Forma

Materialul

Jocu! axial

Jocul radial

Pozitia pe piston
Distributia de presiunc
Rupozitatea suprafelelor
Natura suprafetelor
Stratul de protectic
Temperatura

)

Cilindru!

Material

Rugozitate

Natura suprafejei
Stratul de acoperire
Temperatura
Deformatiile termice
Deformatiile mecanice

3. Pistonul

4.  Motorul

5. Ungerea

6. Arderca

Materialul

Rupozitatea mantalei
Rugozitatea canalului
Deformarea canalului
Jocurile radiale

Temperatura

Diferentele de temperaturi
Vitezi

Acceleraiie

Migcarea ransversala
Dimensiunile fundamentale
$=S/D

Turatia

Descrierea simullana a supapelor
Racirea

Ricirea aerului admis

_Dozajul

Tipul uleiului
Viscozitatea
Aditivul

Consumul de ulei
Dilvarea alemalui
Oxidarea uleiului
Randamentul
Temperatura gazelor
Viteza de crestere a presiunii
Presiunca maxima
Presiunca medie p.
Sistemul de injectie

7. Regimul de functionare

Felul serviciului

Conditii atmosferice (pral)
intretinerea motorului
Sisteme auxiliare

15
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1.6 Regimul termic al segmentului

1.6 REGIMUL TERMIC AL SEGMENTULUI

Dintre tofi segmentii primul are nivelul termic T c

cel mai ndicat, deoarece vine in contact cu gazele 3001. .+ l-ul segment |

fierbinfi §i cu portiunea cea mai caldi din piston. De ;

accea, primul segment se mai numeste §i segment de i
Joc, fig.1.6-1 [27], [45].

Temperatura segm ntului v_izi d 1, _ 4. _ !

volrara —i-i—* -- u f° "ter'd ‘e comac, r ‘ P A“[ leaﬂamJ
. . . e b -
fig.1.6-2. Pe directia axiald temperatura segmentului j 6 12 16 consumul
. ' x0,736g/CP.h  de ulei
este practic aceeasi. i Fig. 1.6-1
. ) i Vanafia consumul de ulei in
Temperatura medie a segmentului de foc poate i funcfie de temperatura |
ajunge la 150..250°C i este mai micd decat .. . segmentuli
) N A °
temperatura flancului cu  50...100°C. Pentru § \\
. - . .. N \\\\\\\\\\\\\\\\\
motoarele care funcfioneazd continuu cu sarcini N\ N [50°C]
L] N
mari, temperatura medie de 250°C trebuje | U49°C \§ I 160°C]
considerata incd admisibild. In regim intermitent de Q 1\\ \\\\“\\\\\\\\
fcfio~-r~, ~~pr~~1-se=—-tlid fc oae N
_ o Fig. 1.6-2
ajunge pind la 300..325°C, dar este extrem de Regimul tertic al segmentului
periculoasi [45], [85].
Urmirind deplasarea fluxului termic prin
segmenti se observd, fig.1.6-3 ¢d un 1ol deosebit il +;:“/ -1
—— "\\ - -
Joaci suprafetele de contact ale segmentului. Rezultd N
cd variafia convenabild a caldurii evacuate din piston - i
se obtin. m.difica~ . 1 oud uim= siu i ~nincipale N
: . . S Fig, 1.6-3
ale segmentului : grosimea radial3 a i inilfimea h. Fluxul de calduri prin segment

Regimul funcfional si particularitifile constructive ale motorului cu ardere
internd au o influentd importantd asupra temperaturii segmentului de foc. Camerele
separate de vértej conduc intotdeauna la temperaturi mai ridicate ale primulut segment
decét camerele unitare, deoarece gradul ridicat de turbulenta intensifica transferul de
caldura [53], [54].
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1.6 Regimul termic al segmentului

Utilizarea cilindrilor cromafi din Al in locul cilindrilor de fonta reprezi-nt_é—'g
solufie care, micgoreazi cu 30...50° temperatura primului segment. Daci ungerea
scgmentului este insuficientd, frecarea devine atdt de intensd incdt temperatura
segmentului depdgeste temperatura flancului canalului. Ungerea abundentd micsoreaza
temperatura segmentului nu numai pentru cd reduce frecarea uscatd, dar §i pentru ca
cvacueaza cdldura din segment. O ungere abundentd nu este recomandatd deoarece
sporeste consumul de ulei [44], [45], [85].

Descarcarea termicd a regiunii port-segment se obtine prin marirca numarului
de segmentfi sau prin ridicarca segmentului mai aproape de capul pistonului. De accea
la motoarele cu aprindere prin comprimare (Diesel) segmentul de foc se agseazi mult

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

Ol et
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1.7 Vibraia segmentului

1.7 VIBRATIA SEGMENTULUI

S-a observat cd etangarea la gaz este definitiv compromisi la anumite turafii

critice pentru segment [9], [45].

10 A [Vmin]
Funcfionarea motorului la turafia critica
§emTT T T~ ~-C
a scgmentului este insofitd de aparifia unui | 30
fum albicios la pgamiturile de ectangarc a | 29 4---""""-~~- .
carterului, precum i de un zgomot scurt o= A'_{i‘_*s-n_
10 cmmm— - -
caracteristic. AT
. ﬂj\‘ ) Ny -
In condifii normale de functionare, 0 20 30 nlrovmin]
cantitatca dc gaze scdpatc variazi cu turafia Fig. 1.7-1
Dependenta scdparilor de gaze de turatic

motorului dupi curba 1, fig. 1.7-1.

La marirca rostului [, dinirc capetele segmentului de la 0,35 la 3,5 mm
sciparile de gaz au crescul usor, curba 2, fig. 1.7-1.

Perforarea pistonului cu mdarirea treptatd a secfiuni de trecere a amplilicat
scapdrile, curbele 3,4 5i 5, ig. 1.7-1.

In toale cazurile, alura de variafie a curbelor a rimas nemodificald, cea ce

ilustreazi cd perturbatiile produse sunt de aceeasi naturi, influen{dnd doar cantitativ

scdpdrile de gaze.

Cu 1otul altfel s-a comportat motorul in conditiile turatiei critice de etansare.
Astfel la turatia na scipirile de gaze au crescut putin dar brusc (de la A la A'), iar la o
turafie ceva mai mare ng, scipdarile au crescut de la 4...5 ori (de la B la D). Pierderea
bruscd a funcfiei de etansare la o turatie determinatd a fost atribuiti vibratiei
scgmentilor. In conditiile experimentale menjionate au intrat initial in vibratic grupul
dc segmentii inferiori; cum ei pretau o micd parte din sarcina de etansare scipdrile de
gaz sunt mici. Scaparile ulterioare (pand la C) sunt atribuitc primului segment. Sc
refinc ¢d turajia criticdA de vibratic a primului scgment c¢ste mai mare. Vibratia

segmentului s¢ produce intr-un plan normal pe axa cilindrului, de acea poarti numele

dc vibrafie radial3 (fiecarc punct al fibrei medii oscileaza dupd direcfia razei).
Pentru a explica [enomenul de vibratie radiald s-a pornit de la observatia ca in
perioada de ungere hidrodinamicd segmentul este desprins de pe oglinda cilindrului si

s-a considerat ca vibratia radiala este determinati de forta portanld din pelicula de ulei.
18
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si cilindru, p, , variazi cu deplasarea pistonului, starea de echilibru se realizeazi prin
deplasdri radiale vaniabile ale segmentului. Ca urmare segmentul suferd periodic
compnmiri §i destindeni succesive a caror frecventi depinde de turafia motorului.
Cénd frecvenfa impulsurilor aplicate de forfa portanti variabili, care comprim3
segmentul, devine egald cu frecvenfa proprie, segmentul infrd in rezonanta.
Amplitudinea oscilafiei devine acum atdt de mare incit sepmentul se desprinde de
filmul de ulei $i este scos practic din functiune. Comprimarea segmentului la rezonanti
poate produce lovirea capetelor rostului. Astfel, pentru un segment de 100 mm
diametru cu rost de dilatare la cald de 0,2 mm se obfine o lungime

L. =n-D-0,2=3138 [mm]; (1.7-1)
dacd amplitudinea oscilafiei capetelor segmentului este de 0,04 [rnm] lungimea
segmentului va fi :

L, =n-(D-2-0,04)=313,75 [mm]; (1.7-2)
adicd, L, <L, deci capetele se ating si segmentul va fi comprimat (la demontare, pe
suprafetele capetelor rostului se observa urme de contact).

Frecventa proprie n, a segmentului s¢ determini in ipoteza ci segmentul este o

bard curbd, de sectiune constantd cu modulul de elasticitate E, identic in fiecare
secfiune. Se obtine [45]:

E
n°=30840-(v—0,24)1-(—1£]- T” (1.7-3)
2

unde : n, [osc/min}- este frecventa proprie,

a, D [mm] - sunt grosimea axiala respectiv diametrul nominal al segmentului,
E [N/mm’] — modulul de elasticitate,

p [kg/mm’] - densitatea materialului,
v [-] - ordinul armonicii.
Pentru un segment din fonti se obfine :

1000000

10 1,3 0s¢.

= 30840-(v-0,24) . . =4709 | ——

o, = 30w40-(-024) (o} L0 ]
35

19

BUPT



1.7 Vibrapia segmentului

Se observi ci -f_r'enéi\.;ér’i;; W’pfo;')ﬁ;’ééfé )

invers proporfionala cu raportul D/a, ceea ce
explicd in parte de ce la maginile cu piston cu
turatie rnidicatd se utilizeazd segmenti ci
valoare mai mic3 a raportului D/a (18+20

fatd de 25+28). Frecventa excitatiei este :

n =v“-% (1.7-4)

ex

adicd un multiplu v¢, (v = 1, 2,3, ... ) al
,,,,, —uu de i]ln . mos.n.,, i.. .po.eza
cd un ciclu de vibrapie al segmentului se

epet_lafi_ca._ .i..u .. m.g.n..

Regimul de rezonan{d rezultdi din

condifia n, = n,, care defineste turatia critici

n,. In fig. 1.7-2 s-a reprezentat diagrama |

clasica a frecventelor aplicate in functie de

turatie si a frecventelor propni independente :

d~- t-at-. Pt— - vy
miregte frecven a ro rie du d cum urmeza.
medie  elasticd

echilibrui

Presiunea
influenteaza segmentului

prezenfa peliculei de ulei. Cu cét p; este mai

mare Cu atat grosimea &, a peliculei de ulei

este mai mici, segmentul se desprinde mai

greu de pe cilindru, ceea ce sporeste turafia .

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

D'st ufa presiunii pe periferia segmentului
(curba de presiune) pg(p) joacd un rol deosebit in
posibilitatea marini turatiei critice. Mdrirea presiunii
elastice la capete (in vecindtatea rostului) introduce un

factor de amortizare pentru aceste sectiuni care au

posibilitafi mai largi de deplasare. Ca urmare se observi,

11 T Zon n'a se r

PF

in
i

v-_- —_—
Encxl
v=1 ot e
R - —— -
N: Omax 0o N [rot/min]
Fig. 1,7-2
Diagrama frecventi-turapie
| [Vmin] § 1
D/a P :
30~ St v |
; 1| 378 63 |
a0 - 2 | 218 105 |
i 1 | 246 | 143
30 | 2
20 : ‘
10 §-
="
——— e L B :
2000 2500 3000 3500 u[rot/min]

Fig. 1.7-3
Influenya presiunii elastice pg asupra
scaparilor de gaze

300+

3600 4200 4800 n[rot/min]

Fig. 1.7-4
Influenta curbei de presiune asupra
scaparilor de gaze

Yodroml

i
[
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1.7 Vibragia segmentului

ﬁg 1.7-4 st fig. 1.7- 5 ca tur turapa critici a segmcntulul de presmne . variabild (p{(qﬁ)#ct)

este sensibil mai mare ca segmentului de presnune constanta (pr((p)—ct ) {45]

inil{imea segmentului h. Segmentul

1 d s

pulseazd mai rar §i ca urmare pistreazi mai

d~ indlfi— —-t —i~*aem— -
mult im_ contactul cu flancurile canal 1 i
din piston. Forta de frecare radiala, dintre
segment §t flancul de contact, amorbzeazi
1~-}~~a-~a -ad'ald. D- -- I reducerea

indlpimai h, turatia critica n,, cregte, fig. 1.7-6,

pand cind wvibrafia este complet inlituratdi

[45].

‘ [I/mm]

80 S123.

h=4, 76[mm]
h=3.97[mm|
h=317mm) £
h=2.38|mm]|

o
[
-+w-

: ;‘n';;} LU=k

1000 2000 3000

Fig. 1.7-6
Influenga fnadkpimii h asupra scaparilor de

[
4000 n[rot/min]

Modulul de elasticitate E. Turafia critica creste, tabelul 1.7-1, daci se mareste

modulul de elasticitate (uzual E =

De aceea existd ten-

120.000+160.000 N/mm?) [45).

Tabelul 1.7-1

dinta de a utiliza materiale - fclulfgmenmlm : [rotl;cnrun]
cu E = 160.000+180.000 | Elasticitate normals: 3500
Segment rotund S o
2 . "Elasticitate ndlcata . 3800
N/mm°, ceea ce permite |- i 3800
o _ Segment nerotund H_Elast!mtate ngggal.’a 4500
totodata §i mirirea lui pg. | Elasticitate ridicata : 5000

Alezajul cilindrului D mireste turatia critica atunci cind are valori mai reduse,

relatia (1.7-3) [45].
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1.8 Frecarea §i ungerea segmentului

1.8 FRECAREA $I UNGEREA SEGMENTULUI

Datele experimentale acumulate in ultimii ani confirma ipoteza ca regimul de

ungere al  segmentului, in anumite conditii de 5+16um
> e )

functionare, este hidrodinamic [32]. a
Pentru a obtine un film de ulei sub presiune, h
capabil sa preia presiunca de apasare a segmentului, — \J
este necesar ca grosimea peliculei sa varieze in lungul L
Fig. 1.8-1

deplasarii. In acest scop se confectioneaza segmentul cu Forma suprafejei laterale

suprafata laterala bombata, fig.1.8-1 [45].

: . -
Experient~ -r-ta -a at--ci ca-d ///////

suprafata laterala a segmentului este prelucrata
cilindric, in timpul functiondrii se produce o

uzurd vanabilad pe inaltimea h, fig.1.8-2, care

Fig. 1.8-2
Imaginea simplificata a ungerii hidrodinamice, Modelul ungeni hidrodinamice

asigurd peliculer de ulei forma de pana.

fig.1.8-2, defineste grosimea minima a peliculei de ulei 8, si a presiunii p, in pelicula
de ulei. In ipoteza ca segmentul si oglinda cilindrului reprezintd douad placi plane de
lungime infinitd, care se deplaseazi una fatd de la alta cu o viteza relativa egala cu
viteza pistonului w , , se obtine [43]:

o= W B-h i
P, = e - lg(|+ 3 ] (1.8-1)

unde p, [ N,] - este presiunea medie din pelicula de ulei ;
e

N-s . . . . L
n, — | - vascozitatea dinamica a uleiului ;
o’

B [rad] - oblicitatea suprafetei laterale
h [mm] -iniltimea axiala ;
8, [mm] -jocul minim,

Relatia (1.8-1) evidentiaza principalii factori de care depinde presiunea pe care

o poate prelua stratul de ulei.
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1.8 Frecarea §i ungerea segmentului

Penruf=2° h=3mm, & =3.10°m, Mo = 1107 Ns/m® se prezinta variatia

presiunii p, in functie de unghiul de rotatie a al arborelui cotit, pentru o magini cu

piston cu turatia n=500 rot/min si cursa S = 80 mm, fig.[.8-3.

D-~~% g~ fr~s~~z* in ~ceiay diagrama :
3 e # p [N/mm| 1; 3 - Regim semiluid

s presiun.a .p .. i..t-lv"’- €3 u. ...a 2 - Regim hidrodinamic

hidrod.nam.cd este p.s.bl. .u.a. .
domeniile in care p, > p; . In apropricrea

punctelor moarte (0°RAC si 180°RAC),

dnna]‘ C nl inl nu ngat r“lua rnsiunea PEs

e
20 40 60 g0 100120 140 160 180 [°RAC|

pimul rere devine semifluid.
regimul de ungere de uid Fig. 1.8-2

Analizind conditia p, > p;: se observa Zona de ungere hidrodinamica

ca extinderea portiunii din cursa pistonului pe care se realizeazd ungerea

hidrodinamica este posibila prin [45]:

® micgorarea presiunii medii p;; (protectarea unui sepment moale),

® micgorarea indltimii h a segmentului,

o reducerea inclindni B a suprafetei laterale a segmentului fatd de oglinda
cihindrului,

* reducerea rugozitatii suprafetelor de contact, astfel incat si se poati realiza o

valoare mica pentru grosimea minima §, a peliculei de ulei,

* utilizarea de uleiuni cu vascozitate ridicata la temperatura de regim a cilindrului.
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1.9 Forgele care acfioneazi 2supra segmentului

1.9  FORTELE CARE ACTIONEZA ASUPRA SEGMENTULUI
Se considerd segmentul in pozitia de tranzifie (cind nu este in contact cu nici

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

Segmentul este supus actiunii unor forte care se grupeaza in douai clase :

» forfe axiale si
o forie radiale.
Pe direc ia axiald lucreazi urmi-
toarele forje :
1. Fortele de presiune a gazelor
care actioneazi pe suprafafa
frontald superioara respectiv pe
suprafaga frontala inferioara si care
dau o rezultantd axiala F g
Fo =n-(0-a)-al(p, - p,) (1.9-1)
Rezultanta F,, isi schimbd semnul
in in‘erva’u’ unui ciclu de ‘ucru ma” a'es

in cursa de admisie de la motoarele cu

, D
. D
Y
B g D720
| \ |
, A A
N\ i
\\ 1e ~ h
3 o
+Fp E /.
"
\
N\
.
\
N\

X
N

2

Fig. 1.9-1
Forgele care acfioneaza asupra segmentului

aprindere prin scénteic nesupraalimentate §i compresoare cind presiunea p;, din

cilindru este mai mici decit presiunea p;, de sub segment.
Cand F, i§i schimba semnul, segmentul se deplaseazi
axial intre cele doud flancuri pe distanta jocului axial Aa. '

Fenomenul de deplasare axiali a segmentului se numegte

_ulsa ia se_mentului si compromit t

intrerupe contactul dintre segment si flancul canalului jar

T,

\_%
7
b

'
2 :

1 Fig. 1.9-
{ Compromiterea etansdrii |

I S

pazele scapa prin secfiunea libera oferitd de segment, fig.1.9-2.

2. Forta de frecare +F, care lucreazi pe fata laterald a segmentului (suprafata de

rulare), provocati de presiunea pg de apésare elastica a segmentului §i presiunea Pr

din spatele segmentului.

Fr =Wy o §n-D-h)-p, +[n-(D-2-3)-0] p,} [N]

(1.9-2)

Marimes ei este vanabila, datorita presiunii pr variabild pe parcursul unui ciclu.

Sensul ei se schimba odati cu schimbarea sensului de deplasare a pistonului.
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1.9 Fortele care actioneazi asupra segmentului

3.

4.

Forta de inertic a segmentului F, determinatd in iipot'éia- 7c':éhSégmeh;t>ul¥ se
deplaseazd cu o acceleratie ag egald cu a pistonului gi, ca urmare, la rindul e¢i,
variabild ca marime si sens.

Relatia de calcul a forfei de inertie este [45):

Fo=m.a, [N] (£.9-3)

_ a0 m(®-2a) |y -
undc: m--[ . p }h 2 [kg] (1.9-4)

masa segmentului ; ¥ [N/mm’] fiind greutatea specifica a materialului, iar

g [m/s7] acceleratia gravitationala.
a, = o' -R. [cos(a,n_“. ) A -cos(2-ag, )] [sﬂz] (1.9-5})

acccleratia pistonului ; o [rad/s] viteza unghiulard a arborelui cotit, R
[mm] raza manivelei arborelui cotit, arac [rad] unghiul de rotafic al
arborclui cotit, A [-] raportul dintre lungimea biclei si cursa pistonului.

Forta de greutate a segmentului Fg. constantd ca miarime §i sens cc sc obfinc cu

relafia:  F, =|iﬂ:'D2 _z-(D-2) ]-h-y [N] (1.9-6)

4 4

Observatii:

Se considera pozitive fortele axiale care actioneaza de sus in jos.
Forfa de inerfie F; va avea semnul +, in jumnitatea inferioard a cursei pistonului
crescind in cursa de coborire de la zero, cét este la mijlocul cursei, pani la
valoarca maximi pozitivd in punctul mort ¢xterior, dupd carc, in cursa de urcare
descreste din nou pani la zero, cit este la mijlocul cursci. In mod analog forta de
incrfic va avea semnul -, in jumdtatea supericard a cursei, valoarca maxima
negativa fiind in punctul mort interior.
I'orta de frecare 'y are semnul — cind pistonul este in cursa ascendentd, pe intreaga
cursd si invers, are semnul + pe intreaga cursa descendenti.

Rezultanta [ortelor pe directia axiala ;

Fa=+Faq +F ; +F, +F; [N] (1.9-7)

g -

men{ine, in general, segmentul pe flancul inferior, ceea ce asigura o eficientd inalta la

etansare. [otugi, F, isi poate schimba sensul in intervalul unui ciclu, ceea ce este
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1.9 Foriele care actioneaza asupra segmentului )

frecvent, cu deosebire la motorul cu abﬁﬁdérie:f)_ruiﬁ-ébgdteiér nesupraalimentat si la
compresoare, in cursa de admisiune, cdnd presiunea in cilindru este mai mica decat
presiunea din spatele segmentului.
Dupi directia radiald apar :
1. Forta de presiune F, produsd de gazele infiltrate in spatele segmentului la
presiunea py
F =n-(D-2a)-h.p, [N] (1.9-8)
2. Forta Fy, produsi de presiunea de apasare elastici a segmentului:
F,=n-D-h-p, [N] (1.9-9)
Rczultanta fortelor pe directia radiali ;
Fp =Fr +Fp =R, [N] (1.9-10)
este echilibratd de reactiunea cilindrului.
Daca se imparte relagia (1.9-10) prin aria suprafefei laterale a segmentului, se

obtine;
N
Ps =Pg + P =Pg(l+P) [—2] (1.9-11)
m

unde : p, [N/m’]- este presiunea totald de apdsare a segmentului pe cilindru,

B =pr/pe [-].

in jurul punctului mort interor, spre sfarsitul comprimirii §i inceputul
destinderii, sarcina de etangare a segmentului este maximi din cauza presiunilor
ridicate din cilindru. Daca B are valori ridicate {(§ = 5+15) se obtine o valoare sporita a
presiunii p,, pe seama gazelor infiltrate in spatele segmentului, ceea ce este avantajos
deoarece se poate reduce presiunea elastica de apasare py.

Pe celelalte portiuni ale ciclului, sarcina de etangare fiind mai mica, se obline
astfel o presiunc p, mai micd, deci 0 uzurd mai redusa a cuplului segment-cilindru,

Aplicarca segmentului pe flanc si pec oglinda cilindrului fiind dependente de
presiunca gazelor din jurul scgmentului, s¢ acorda o atentic deoscbitd cunoasterii

presiunilor p; , pa $i pr pe ciclu.
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110 Presiunea gazelor din jurul segmentului

1.10 PRESIUNEA GAZELOR DIN JURUL SEGMENTULUI

Ansamblul segmentilor functioneazi ca un labirint : spatiile dintre segmenti
servesc pentru destinderea gazelor §i prelungesc drumul parcurs de ele, iar sectiunilc
reduse crceazd rezistente gazodinamice mari. Efectul de labirint al ansambiului de

segmen|i  este  ilustrat de variatia .- -

pi=pm 0 20 7 ‘& 80 100%

presiunii in lungul regiunii port segment |
a pistonului (regiunea superioard a
pistonului in care sunt practicate
canalele pentru segmenfi), fig. 1.10-1
[45].

- 76%

|
In spatiul din spatele primului | L 6,0%
~~m~=’, “r~~* 7 j 1 radial Ar, |
i Fig. 1.10-1

caderea de presiune este 25% din Electul de labirint al sistemului de segmenti

presiune p,, de deasupra lui, consideratd egald cu presiunea din cilindru pe, iar in
spatiul de sub primul segment presiune p; este de 75% din p,.

Etangarea incompleta este cauzatd de imperfecfiunea contactului cu cilindrul si
de rostul de dilatare de la capetele segmentului. Sarcina principal de etangare (= % din
p1) o preia intotdeauna primul segment.

I:ficienfa segmentilor urmatori este mai redusi in valon absolute, dar
procentual apropiatd de cea a primului segment (=70% dupd al doilea segment
respectiv =60% dupi al treilea segment) motiv pentru care nu este neglijabila.

Se considerd cd eficienia de etangare a unui sistem de segmenli este normali
dacd presiunea gazelor dupi ultimul segment este de 3...4% din presiunea p,. iar
volumul de gaze scapate in spatele pistonului este cuprins intre 0,2...2.0% din volumul
de fluid proaspat admis in cilindru. Daca C, este consumul orar de fluid proaspat
admis in cilindru, iar C, debitul orar de gaze scipate in spatele pistoanelor, eficienta
C,-C

sistemului de segmenti este n, = *100 [*%] care se determind prin

[ ]
masuratori.
Valorile acceptate pentru o eficientd normald de ctansare a unui sistem de

scgmenfi este de : i, =0,990---0,998 [%].
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1.11 Distribugia presiunii pe periferie segmentului

1.11  DISTRIBUTIA PRESIUNII PE PERIFERIA SEGMENTULUI

Imfial segmenti s-au confectionat pentru o distributie constanta pe periferia lor,
Acestia au primit denumirea de segmenti de presiune constanti. Procesul tehnologic
de fabricatie a lor este simplu si ieftin. Semifabricatul obtinut prin turnare are initial
forma cilindricd cu sectiunea transversald perfect rotundi. Dupi prelucrarea, prin
strunjire rotunda, pana la diametrul D se taie in inele si apoi se taie rostul la valoarea
fu din stare montatd si se deschide acest rost pana la valoarea f, din stare libera
folosind un dispozitiv ca in fig 1.11-1 [33], [45], [84], [85].

Tensiunile inteme create

"‘ih

la deschiderea segmentului se i
. . . (n
fixe=za pri~ tratam~tul termic v 5
n it ‘e mofixare sau
b
t.....os.abiliz.re. La scoaterea . U ,
segmentului de pe dispozitiv
i A e Fig. 1.11-1
segimentul ramane in stare libera Procedeul de fabricafie al segmentilor rotunzi
la un diametrele D, si D,,; mai mari ca diametrul D. . o .
. - - . . . Tt h .
De "a proce eu tehno ogic de fabricatie sau de la EF .
modul de strunjire se atribuie acestor sepmenti -
.. - . . '0 Dc!
denumin corespunzitoare. segmenti termofixati ‘-
sau segmenti rotunzi, 2 d
Se poate confectiona segmentul cu si cu o
distributie de presiune variabila in lungul periferiei. Fig. 1.11-2
. Procedeul de fabricatie al
In acest caz semifabricatul este tot de forma segmentilor nerotunzi sau ovali

cilindrica dar dupd strunjire (prin copiere dupa camai) are in
secfiunea transversala forma ovald, segmentii astfel obtinuti
putand denumirea de segmenti ovali sau nerotunzi - si se

prelucreazi numai prin copiere dupi o cama, fig.1.11-2,

Procedeul este mai costisitor, “ar as gurd segmentului o eficienta

Fig. 1.11-3
Uzura segmentului
rotund termofixat

st o durabilitate sporita.
Experienfa aratd ca segmentul de presiune constanti se
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[.11 Distribujia presiuni pe periferie segmentului

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

etangarea este compromisa [84].

Daca se noteazad cu uw, uzura relativa a
—-p-a.ete. it re. s gmentelei (2=/a), 1ar cu
p./p. presiunea relativa dintre segment si cilindru
dupa timpul de functionare t, cele doud mirimi
au o variatie specifica prezentata in fig. 1.11-4a si
b, de-a lungul periferiei segmentului (unghiul ys
precizeaza o sectiune oarecare a segmentului, in
raport cu sectiunea aflata la capitul opus
rostului}. Se observa ci, desi segmentul a avut

imipial o repartitie uniforma de presiune, uzura

In momen-

" pep. lgll inijial
’ S
0.14 0K
0.12 -
Q0.6
0.10 ~
Dupa 04
0.08| - limpul
o 02 |
0.0 <
6 0 Dupa
004 —/— : timpul ©
fnmomen- ~ 0.2f - :
0.02] - initi
tul inifial g 0.4 v
—
0° 60° 120° [80° 0° 60° 120° |180°
a b
Fig. 1.11-4

Uzura segmentului

lui a devenit diferita si a atins valoarea maxim3 intre 120...135° fiind cu atat mai mare

cu cat presiunea gazelor din spatele segmentului a fost mai mare. Odati cu

producerea neuniformd a uzuri segmentului, are Joc o redistribuire 2 presiunii

elastice_care atinge valoarea cea mai mare acolo unde uzura este maxima, in

apropierea capetelor presiunea reald ia valori negative, ceea ce arald ¢a zonele de langa

rost se desprind de pe cilindru. Astfel, repartitia de

presiune se schimba, uzura creste mai mult in regiunea

situatd la cca. 45° de capete unde §i presiunea specifica

este mai mare. deoarece rolul capetelor care nu se mai

sprijind pe cilindru este preluat de sectiunile invecinate.

Pornind de la aceste rezultate B.l. GHINTBURG a

propus ca repartifia initiala de presiune sa fie corectata si

anume sd aiba valori reduse ale presiunii unde uzura a

fost mare si invers, valori marite unde uzura a fost

redusa. fig. [.11-5 [85].

1os 90 75
120 bl {00
135 4 45

240 30
255 5o 285

Fig. 1.11-5
Curba de presiune p(y)
corectata

incercarea experimentald a segmentilor de presiune variabild s-a incheiat cu un

succes deosebit : durabilitatea segmentului (intervalul in care segmentul conserva

eficienta initiala de etansare) a crescut de céteva ort. Tehnologia de copiere nefiind
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2.1 Expresia distributici de presiune

2. CURBE DE PRESIUNE

2.1 EXPRESIA DISTRIBUTIEI PRESIUNII RADIALE

Distributia presiuni elastice radiale pc perifcria scgmentului, denumitd pe
scurt curba presiuni se poate reprezenta cel mat comod si sugestiv intr-un sistem de
coordonate ,,polare” : presiune-unghi (fig.2.1-1),[45], [85].

Dator 13 s metriei sc alege :

- drept axd d. refiiinta aXa X-X (-X-~ u- simetrie) care trece

prin centrul O si prin mijlocul rostului de dilatare si

- drept sectiune de referintd (y) sc alege sectiunea situati

in partea opusa rostului de ( i A-A).

Presiunea intr-o sectiune oarecare aflati la unghiul | Fig. 2.1-1
i Curba de presiune pp(v)

\y, dezvoltata de elasticitatea proprie a segmentului, se
noleaza pe(y).

Din cauza formei complicate a curbei de presiune legea de varialie a presiunii
radiale a segmentului se exprim3 analitic cel mai frecvent prin intermediul seriilor
lrigonometrice. Aproximarea distributiei de presiune prin funclii trigonometrice
conduce la o analizd armonici a distribufiei, [33], [37], [45], [85].

Analiza armonica a curbei de presiune este posibila intrucat curba reprezinti o
funclie periodicd de perioada 2, unghiul v variind, in raport cu sectiunea de referinta,
de la -n la +m.

Cxpresia cea mai generala a unei functii periodice annonice este, [45], [85) :

Pe{w) =p,-cos(0-y)+p, -cos(l-y)+p, -cos(2-y) +..4 P, -cos(n-y)+

2.1-1
+q, -sin(0-y)+q, -sin(1-y) +q, -sin(2- ) +...+ q_ -sin(n-y) ( )
sau. intr-o forma condensata relatia de mai sus se poate scrie :
a-n B
Pey = 2 [P, -cos(a-y)]+ 3 [q, -sin(B- )] 2.1-1a)
a~0 p=0

Din cauza simcetriei curbei de presiunc faga de axa x-x rezultd, [37], [45], [85] :

Pe(+W)=pe(-y) (2.1-2)

p=a P=n
adica - Zqﬁ -sin(f-y) = —an -sin(B-y) deoarece sin[n -(—lp)]= -sin{n - y)
po B-0
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2.1 Expresia distribufiel de presiune
ceea ce implicd anularea sumelor sinusoidale, adica

%% =9 -9:. = =4, (2.1-3)

in aceste conditii, expresia curbei de presiune devine :

Pe(W)=p, + P, cos(l-y)+p, cos(2-y)+p, cos(n-y) (2.1-4)

Expresia (2.1-4) este intdlnita in majoritatea lucrarilor de specialitate referitoare
la segmenti [32], [33]. {45], [75], [85], in schimb pentru prelucrarea computerizata se

poate folosi forma (2. 1-4a),

Pe(¥)=D p, -cos(a-y) (2.1-4a)

w

Daca dys este unghiul elementar si (R.dvy). arcul N

-—

“Imentar, fig. 2.1-2, - zulta ci for'a elemen'ar™ de presiune v X
dF,, dezvolta pe o suprafata laterald elementara (h-R-dy )
(2.1-5) dE, l

vafi: dF, =p.(y)-h-R-dy {
Pentru ca segmentul sa fie in echilibru sub actiunea J asin(oy)
prestunii ce se exercita asupra lui, este necesar ca rezultanta Fig. 2.1-2

Forja de presiune

tuturor proiectiilor fortelor elementare de presiune pe cele

doua axe sa fie nula. Astfel, conditia de echilibru dupa axa x-x se exprima astfel [33],

[37]. [45), [85]. -
2 dF, = [dF, -cos(y) = [Pe(w)-h-R-cos(y) - dy =0 (2.1-6)
Substituind pe pg(w}din (2.1-4) si impirtind cu h.R0, rezulta :

ZdF: =5 Icos(w)-dty +p,- Icos(l-w)-cos(w)-d\p +
) " (2.1-7)

+ ipu -(Icos(a : w)'COS(W)'d‘I’]

Intrucat .
Icos(w)-dw =0, Icos’(\u)rdw = g. J'cos(ww)-cos(w)-dw =0

Se observa ci este satisfacuta conditia de echilibru daca termenul in cos( y ) din

expresia rezultantei dupa axa x-x este nul, ceea ce implici

p,=0 [N] (2.1-8)

5
m
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2.1 Expresia distribujiei de presiune
in acest caz functia de presiune ia forma :
Pe(W) = Ppo + P, €08(2- w)+ p,cos(3-y)+...+ p, cos(n- y). (2.1-9)
forma condensata (2.1-4a) pastrindu-si valabilitatea :

Pe(W) = p, + Y P, cos(a- y) (2.1-10)

a 2

unde p,, a =2 .... n sunt amplitudinile armonicelor functiei de presiune.

Conditia de echilibru dupa axa y-y se exprima astfel [33], [37], (45], [85) :
> dF, = [dF, -sin(y) = Ip,:(w)-h-R-sin(w)-dw:O (2.1-11)
Substituind pe pp(y) din (2.1-10) si simplificind cu h.R#0 rezulta :

> dF, =p, - jsin(w)-dw +2pa -[Isin(\u)-cos(a-w)-de si intruct :

jsin(\u).d\p =0, jsin(tu)-cos(n- y)-dy=0

toate integralele se anuleaza i condifia este satisficuti.

Pentru a defini presiunea p, se calculeaza presiunea medie elastici PE:

1 1 3 i =
Py = —Ipn(w)dw = l{po -Id\p +p, -Icos(z- v)y-dy+..+p, -Icos(n-w)-d\u (2.1-12)
n 0 n (1} 0 0

intrucét toate integralele din parantezi cu exceptia celei dintii se anuleaza,

rezulti: P: = Po [%} 2.1-12a)

adicd, termenul inifial din seria trigonometrici a presiuni clastice radiale este tocmai
presiunea medie pe care o dezvolti segmentul asupra cilindrului.
Expresia generald a curbei de presiune exprimatd prin serii trigonometrice

(Fourier), folositd in cazul segmentilor, devine [37], [45], [85] :

PE(W)=PE'[I+EPi-cOS(a'\U)] [ Nz] (2.1-13)

a-2 Py m

Pa

E

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

In cazul segmentilor de presiune constanta coeficientii adimensionali ai curbei

generale sunt nuli, in acest caz forma expresiet curbei fiind urmatoarea -

p;(y)=p, = const. (2.1-14)
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2.1 Expresia distribufiei de presine

CONCLUZII

O curbi de presiune pentru segmenti trebuie sa satisfaci urmatoarele conditii :

a) Condiia de echilibru dupa axa x-x ce trece prin mijlocul rostului

L dF, = [pe(y)-cos(y)-dy =0| (2.1-6)

ceea ce, pentru 0 aproximare cu serii trigonometrice (Fourier) ia forma
5 Pa N

p:(w)=pg-[l+z——-c05(a‘w)} [—;] (2.1-13)
a2 Pg m

pentru cd :

p,=0 [i,] (2.1-8)

m

b) Conditia de echilibru dupi axa y-y ce trece prin mijlocul rostului :

: |
2dF, = [pe(y)-sin(y)-dy = 0| (2.1-11)
| ~x - ;

P -

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

' 1% | N
!pz':;'[pn(‘v)'d‘l’ Ij?} (2.1-12)

. e T T
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2.2 Curbe de presiune

2.2 CURBE DE PRESIUNE

Prin curba de presiune se injelege modul cum variazi presiunea elastica pe
perileria segmentului. Din punct de vedere al variafiei presiunii elastice pe periferia
segmentului se pot distinge doud calegorii mari de curbe de presiune [37], [45], [85]:
a) curbe cu repartitie constanta a presiunii elastice pe periferia segmentului
Pe(y) = const., fig.2.2-1, intilnite la segmenfi rotunzi

b) curbe cu repartitie variabilid a presiunii elastice pe perileria segmentului
pr(y) # const., [ig.2.2-2 in formi de ,mar” si [ig.2.2-3 in forma de ,,pard”,
intalnite la segmentii ovali.

Curba de presiune constantd a aparut din considerentul teoretic ci daca
presiunea de apdsare a segmentului pe oglinda cilindrului este constania atunci §i uzura
pe suprafala de [recare va (i constantd si din motivul tehnologic, ci la aparifia

maginilor cu piston nu exisla posibilitatea tehnologici de strunjire ovali cu precizie

sufic’'entd 45], [85]. i 105 9 75
5 120 3 60
Rezuliatele experimentale, susfinute de | 135 2.5 as
: 2
. . 150 ) 30
datele din exploatare, au demonstrat insa ca uzura I - 15
. 165 15
. . . . .. - i
este negald pe perileria segmentului variind in 50 o
limite [oarte mari ceea ce a condus la ideea ciar =, ' 145
trebui corectatd repartitia presiunii elastice pe 210 330
i . . . ‘ 235 315
[~ 1a < ninjn . ta~ a ~ . Lasa REN
perif s gm i zaltd~d  segm-ntii ¢ 540 100
. s _— 255 49 285
reparti{ie variabila a presiunii. -
Fig. 2.2-1
Prin curbele cu presiune variabila, propuse Curba de presiune constanta
T B g o los 90 73
120 3 o) 120 § 60
13 o5 J5 135 4 93
150 ,]; ) 30 150 3 30
2
165 15 165 ‘ 15
180 o 180 0
195 . 105 195 343
. |
210 310 5 | 210 310
224 I1$ : 225 313
N : i 240 300
s 2 285 " ‘ ; 255 279 285
Fig. 2.2-2 i Fig. 2.2-3

Curba de presiune in forma de ,,mar” : Curba de presiune in lorma de npard”

i
L
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2.2 Curbe de presiune B
Pentru segmenti, se urméreste ca presiunea initiali a segmentului sd nu mai fie

constanta ci s fie corectata.

Prin modificarile presiunii, initial constante, fig. 2.2-1, fabricile de segmenti au
trecut la folosirea diverselor curbe de variatie a presiunii, marind valoarea presiunii la
unghiurile unde uzura era mica si diminuand valoarea presiunii acolo unde ea era mare
[37], [45], [75], [85]. Astfel au aparut doua categorii de curbe de presiune variabila

functie de forma cilindrului in care lucreaza segmentul :

1 Curbe cu repartitie variabili de formi ,,mir”, fig. 2.2-2, intlnite la masinile cu
piston la care cilindrul are practicate diverse orificii (ferestrele de baleiaj Ia
motoare Diesel in doi timpi, respectiv ferestrele de aspiratie si refulare la unele
pompe cu piston), care au presiunea la capetele rostului mult redusa pentru a nu

permite intrarea acestora in orificiile din cilindru.

2 Curbe cu repartifie variabild de formai »pard”, fig. 2.2-3, intilnite la maginile cu
piston la care cilindrul nu are practicate orificii (majoritatea pompelor cu piston,
compresoarele, motoare Diesel in patru timpi §i motoarele c¢u aprindere prin
scanteie), la care presiunea la capetele rostului este maritd, deoarece cilindrul nu

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

Cele mai utilizate curbe de presiune recomandate motoarelor in patru timp1 sunt
prezentate in fig. 2.2-4 ... 2.2-7, [45], [835].

10s 2 75
120 3 60 120 - 3 60
133 2.3 45 135 4 45
2 N
= = 3 -
150 15 30 150 30
15 165 15
Q0 180 - 0
343 195 343
210 330 210 330
223 il5 225 313
240 300 240 300
235 5q, 283 255 39 285
Fig. 2.2-4 Fig. 2.2-5
Curba de presiune Curba de presiune
s Y0 75
60 120 2 60
13 135 2.5 15
~ 5 2 b3
30 130 |5 30
15 165 15
0 130 ]
RAL 195 343
210 330 210 330
225 33 225 313
240 300 240 300
Fig. 2.2-6 Fig. 2.2-7
Curbi de presiune Curba de presiune
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice p(y)

23 PROGRAM DE CALCUL AL VALORILOR PRESIUNII
ELASTICE py(y)

Pentru curba de presiune de forma ,pard”, fig 2.2-4, [45fig.41)],
[85.fig.12,74a], se cunosc :
— Valorile coeficientilor adimensionali p./p;., din expresia curbei de presiune
(2.1-13)
Tabelul 2.2-1

Curba de

. P2/pr Ps/Pr Pa/Pr Ps/pe- pe/Pr Pi/pe pe/Pr Pol/Pr Pra/ P Pu/pr: pr:/ pr
presiune

[45. ng.a1] 0.3029 -0.4355 0.2877 -0.1963 0.1412 -0.1087 0.0970 -0.0936 0.0797 -0.07110.01413

65, fig.12.740] 0.3029 -0.4355 0.2877 -0.1963 0.1412 -0.1087- 0,00707—0.0936 0.0797 -0.07110.01413

— Valorile presiunii elastice a segmentului pi:(\), la unghiurile
y=0° 30°,....180°
Tabelul 2.2-2

Unghiul y [°]

Curba de presiune
0 30 60 90 120 150 180
|45, hig. 41] 1.051 1.047 | 1.137 | 0.896 | 0454 | 0.670 ! 2.861
|85, fig.12.74a]| 1.051 1.047 | 1.137 | 0,896 | 0454 | 0.670 | 2.861

in acest caz, cu ajutorul coeficientilor adimensionali Po/Pr: prezentati in tabelul
2.2-1. pe baza relatiei (2.2-13), curba de presiune pi:(\s) are expresia

1 +0,3092-cos(2-y) —0,4355-cos{3-y)+
+0,2877 -cos(4-y) -0,1963-cos(5-y) +0,1412-cos(6-y) -
- 0,1087-cos(7-y) +0,0970-cos(8-y) — 0,0936 cos(9 y)+
+0,0797 -cos(10- y) - 0,0711-cos(11-y) +0,01413-cos(12-y)

P.(w)=p,-

pe baza cdreia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi .
Cu ajutorul programului . Detpres.med™ realizat cu  ajutorul  soft-ului

MathCAD 7 Profesional s-au calculat urmatoarele valori ale presiunii elastice pp(y) :

»
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pi(y)

Determinarea presiunii elastice pg(v) pentru y=0, 1§, 30, ...,180 grade

Din datele bibliografice tabelul 2.2-1 se cunosc pentru distributia din fig. 2.24 :

nr. de - valorile coeficientilor
armonici adimensionali A, = p,_/pg

i-2.12

® N o'n niwin
oL :

9
o
11

12

- valorile presiunii elastice specifice Pe.specir (W} PENtru = 0, 30, 60, ...

0
j 0.6 j30
60
¥ - 30 q;:; 90
120
150
180

A, -

1

10,3092
10,4355
102877
01963
0.1412
-0.1087
10.0970
00936
0.0797
00711
001413

P E specify; P E specif Vj

- presiunea elstica pg(y) raportata Ia
valoarea presiunii medii pg se noteaza
CU P gpegir( W), relatia (2.2-13) facotrul

din paranteza ;

p E,specif{ w) 1
i

12

Y

-

P E specify =

- Lm
> ?\.i-cos_l-\u-l

180 grade

1.0237
1.0776
1.1096
0.8687

04275 ,

0.6725
2.8341

- pentru determinarea presiunii medii pg valorile pelw) din literatura de specialitate

trebuie impartite cu valorile pE.speci!(‘l’)- calculate anterior,

pE\uj
i 0.6

1.051 :
1.047
1137
0.896
0.454
0670
2861

PE
i

P E specif. W,

PE~

1.0266
09716
1.0247
1.0314
1.062

0.9963
1.0095
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice py(y)

- considerand valoarea de la y = 30 adevarata ; pg - 1.0266
; 12
i T ; n o
Spplle Y Acos ing- P
P E(W) P E ! L_,JZ 1 Y v 180
| I=

- valorile presiunii elastice p{y) pentru w = 0, 15, 30, ... 180 grade sunt :

0 : 1.0510°
15 | 11131
130 | - 1.1063 |
45 | 11797 |
| 60 L1301
J 012w BIS PRy PEY WSl PEyS 10862 |
%0 08918 |
105 07257
120 | ‘ 0.4389
135 04529
150 ' 0.6904
165 1.5150
180 : - 2.9095 .
Conditile de echilibru static
- dupa axa x-x - dupa axa y-y
t i
Pg(w)-cos(w)dy = 0.006167 P g(W)-sin(y)dy =0.000
T T
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pe(y)

~ Tabelul 2.2-3

Unghiul y []

Curba de presiune
0 30 60 %0 120 150 180

[45, fig. 41], |85, fig.12.74a] | 1.051 | 1.047 | 1.137 | 0.896 | 0.454 | 0.670 | 2.861

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

Eroarea |%] 0.00 -5.66 0.18 0.47 333 -3.04 -1.70

Comparind rezultatele din tabelul 2.2-3 se observda ci valorile
corespunzitoare unghiurilor de 30°, 120°, si 150° nu corespund cu cele din literatura

de specialitate, mai mult, conditia de echilibru dupid axa x-x (2.1-6) nefiind

tndephinita :

[pe(w)-h-R-cos(w) dy =0,006167 = 0
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elasticepe(y)
Pentru curba de presiune de forma pard” [45,fig.42], [85,fig.12,74b),
fig. 2.2-5, se cunosc :
— Valorile coeficientilor adimensionali p,/p;;, din expresia curbei de presiune
(2.1-13)
Tabelul 2.2-4

Curba de! L : !

‘ PZ’PE\ P3/PF P-H"Pl P«/PF'PG/PE P7/P1:J Pu/Pr P9/PE Pw/Pl Pn/Pl; P2/ Pe
presmne ‘ | ‘ .

[45, ng.42) 0205 -OS'H 0472 -0.3ZZj 0.279 -0267 0296 -02]4 0187 -0]77 0.094
e e S

155, 0 ngu'uhr 0205 -o m 0472 0322 0.279 o367 "0256 -0214 0178 0177 0694'

— Valorile presiunii elastice a segmentului pe(\y), la unghiurile
W =0°, 30°,...,180°
Tabelul 2.2-5

Unghiul y [°]
Curba de presiune
0 30 60 a0 120 150 180
|45, fig. 42] 0.933 1.000 | 1.218 1.160 | 0416 | 0.286 4,035
(85, fig.12.74b] 0933 1.000 1.218 1.160 | 0416 | 0.286 4.035
In acest caz curba de presiune are expresia :
1 +0,205-cos(2-y) —0,571-cos(3-y)+

+0,472-cos(4-y) —0,322-cos(5-y) +0,279 -cos(6-y) -
-0,267-cos(7-y) +0,256-cos(8-y) -~0,214-cos(9-y)+
+ 0,178 -cos(10- y)} —0,177-cos(11-y) +0,094-cos(12- y)

Pe(W)=p, -

pe baza céreia se pot calcula valorile presiunii elastice 1a orice unghi .

Cu ajutorul programului ,, Detpres.mcd” realizat cu ajutorul soft-ului

MathCAD 7 Profesional s-au calculat urmatoarele valori ale presiunii elastice py:(y) :
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice p,(y)

Determinarea presiunii elastice Pe(v) pentru v=0, 15, 30, ... 180 grade
Din datele bibliografice tabelul 2.2-4 se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-5 :

nr. de - valorile coeficientilor - presiunea elstica p(y) raportata la

armonici  adimensionali A; = p_/pg valoarea presiunii medii pg se noteaza

N CU Pe gpeqir(W), relatia (2.2-13) facotrul

i:2.12 i din paranteza ;

10.205
/0571 12
10.472 - L
0322 PEspecif(¥) 10
0279 =2
0267

10.256

0.214

10 0178

" 0177

1 10.094

i

b
Acos 1oy- .
IR Y 180"

Vo 3w h Wi T

- valorile presiunii elastice specifice PE specif{ W) pentru y =0, 30, 60, ... 180 grade

0 0.9330
. ! |
j-0.6 + 30 0.9993
60 ﬁ 1.2195
. ; ! .
Wi -30 w= 90 | PE.specif.wj PEspecif ¥j  PE.specify = 1.1600
| 120 04155
L 150 | 0.2857
180 - 4.0350

- pentru determinarea presiunii medii pe valorile Pe(w) din literatura de specialitate

trebuie impartite cu valorile PE specit('), Calcuiate anterior,

P ij h |
j=0.6 S P Ey;

0933 . PE, o _ .0007
Igog E.spec:f'.wj 0.9988
1218

1.160 . PE=. 1
0416 1.0012
0.286 | 1.0011
4.035 |

42
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice po(y)

- considerand vaioarea de la y = 30 adevarata : pg - 1.000

12 .
W) pplis S a,
Pglw —pEi Y cos\lw-——/.;
L i=2
- valorile presiunii elastice p(wy) pentru y = 0, 15, 30, ... 180 grade
0
15
30 |
45
| . 60 |
j ~0.12 Vi j-15 pE-‘Uj CPE:VY; VY = 75 PEy~™
' 90
105
120 | |
135
150 |
165 |
180 |
Conditile de echilibru static
- dupa axa x-x - dupa axa y-y
m o
p g(w)-cos(w)dy =0.00199
l‘n n

sunt :

0 9330
0 9417

o 9993

1. 1065

© 1.2195 ¢
12357
11600 -
' 0.7455
04155
0.2735
0.2857
11331
40350

p E(\y)-sin(w)dw =0.000
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2.3 Program de calcqflﬁgﬁlyglﬁgﬂlor presiunii elastice pe(y)

Tabelul 2.2-6

Unghiul y [°]

Curba de presiune
0 30 60 90 120 150 180

[45, fig. 42), (85, fig.12.74b] | 0.93) | 1.000 | 1.218 | 1.160 | 0.416 | 0.286 | 4.035

Calculati (Detpres.med) 0933 | 0,9993 | 1.2195 | 1.600 | 0.4155 | 0.2857 | 4.035

Eroarea | %] 0,00 0,07 0,12 0,00 0,12 0,10 0,00

Compardnd rezultatele din tabelul 2.2-6 se observd ca valorile tuturor
unghiurilor corespund cu cele din literatura de specialitate, dar conditia de echilibru

dupd axa x-x (2.1-6) nefiind indeplinita :

J.p[_:(q})-h ‘R -cos(y)-dy = 0,00199 » 0

44
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2.3 Program de calcul a] valorilor presiunii elasticepe(y)
Pentru curba de presiune de formi .pard” [45, fig.43), 85, fig.12, ,74¢],

fig. 2.2-6, se cunosc :
— Valorile coeficientilor adimensionali Po/pr, din expresia curbei de presiune
(2.1-13)
Tabelul 2.2-7

Curba de! 5 | [ |
i PZ/PI- Pa’PF‘ P-I/PI- pJ/PF‘ Pa/Ph‘ P7/Pp Pn/PE' P';/Pb Pw/Pl Pn/PF P12/ pe

| ‘ ' r ' ‘ i

[45, Ag.43] 0 2549 -0 ]940 0. 24315-0 1346\ 0. 1666 0. 1559 0. ]539 -0.1487 0. 1460 -0 1478 0.0760
]ﬂs, nglz'uc] 02549 0 1940 0 2431 -0 1346 0 1666 -0 1599 O 1589 0 l487 0 l460 -0 l478 00760

presmne

— Valorile presiunii elastice a segmentului pr(\y), 1a unghiurile

w=0°30°, .. 180°

Tabelul 2,2-8

Unghiul y [*}

Curba de presiune
0 30 60 90 120 150 180
[45, hig. 43) 1.24 1.08 0,94 0.91 0.72 0.72 2.84
[85, fig.12.74c¢) 1.24 1.08 0.94 0.91 0.72 0.72 0.84

In acest caz curba de presiune are expresia ;

| +0,2549 - cos(2-y) - 0,1940- cos(3- y)+
+0,2431 - cos(4-y) - 0,1846-cos(5-y) +0,1666- cos(6: y) -
—0,1599 -cos(7-y) +0,1589 cos(8-y) -—0,1487. cos(9 - y)+
+0,1460 - cos(10- y) - 0,1478 - cos(11- y) +0,0760 - cos(12 - y)

Pe(W)=p; -

pe baza cireia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi .

Cu ajutorul programului ,,Detpres.mcd” realizat cu ajutoru! soft-ului

MathCAD 7 Profesional s-au calculat urmatoarele valori ale presiunii elastice pp(y) :
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2.3 Program de calcu! al valorilor presiunii elastice pr(y)

Determinarea presiunii elastice EE_(gg) pentru w=0, 15, 30, ... 180 grade

Din datele bibliografice tabelul 2 2-7 se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-6 -

nr. de - valorile coeficientilor
armonici adimensionali ), = p_/p;

S =[S

- presiunea elstica pg(w) raportata la
valoarea presiunii medii pg se noteaza
CU P ¢pegit(Wv). relatia (2.2-13) facotrul

' din paranteza ;
02549
-0.1940 "
0.2431 _ o . -
-0.1846 PEspeciff¥w) = 1- *  2;cos v
0.1666 1=2
S0 1599
01589
0.1487
0.1460
01478
0.0760
- valorile presiunii elastice specifice pg ,..(\) pentru y = 0, 30. 60. . 180 grade
12105
1.0792
09377
PE.specify, “PEspecif ¥j P Especify = 09105
) 7446
07385
2.8805

180

- pentru determinarea presiunii medii pg valorile pg(v) din literatura de specialitate

trebuie impartite cu valorile pg ;1(v). calculate anterior.

Pij )
j-0.6 _

PEy, 0.9996
pp i — 1 1.0007
E .
! PE specif | 0025
0967
0 9749
0.9859
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice p ()

- considerand valoarea de la \y = 30 adevarata ; pg - 1000

! AN n
pe(v) pe b N hocos iy
B Ig el " 180

ir—k

- valorile presiunii elastice p(y) pentru v = 0, 15, 30, ... 180 grade sunt :

0 1.2105 |
5 11647
30 1.0792
as 09938
60 0.9377
012w PRy, PE Vi) W= 75 | PEwWT o182
90 | 09105
105 08254
120 | 0.7446
135 | 0.6858
150 | L 0.7385
165 09561
180 28805
Conditile de echilibru static
- dupa axa x-x - dupa axa y-y
'n i

p p(w)-cos(w)dy =0.00466 p p(w)-sin(y)dy =0.000

47
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pe(y)

Tabelul 2.2-9

Unghiul y [°]

Curba de presiune
0 30 60 90 120 150 180

145, fig. 43], (85, fig.12.74¢c] | 1.24 1.08 0.94 0.91 0.72 0.72 2.84

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

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

Comparand rezultatele din  tabelul 2.2-9 se observd ci valorile
corespunzatoare unghiurilor y = 0°, 120° 5i 150° nu corespund cu cele din literatura

de specialitale, mai mull, condilia de echilibru dupa axa x-x (2.1-6) neliind

indeplinita :

[PL(w)-h-R-cos(y)-dy =0,00466 = 0
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pr(y)

Pentru curba de pfesiune de forma ,para”, [45,ﬁg12,74d]: ﬁg 2.2-7 se cunosc -

— Valorile coeficientilor adimensionali p,/pr:;, din expresia curbei de presiune

(2.1-13)
Tabelul 2.2-10
Curba de! ; ! ! f ! | : |
. i P2/peiPs/Ps| Pa/pr. Ps/Pej Pe/Pe! Pr/Pei Po/Pe| P/ Py Pro/ Pl Pui/PE P12/ Pe
presiune | I ; | i : ; | ‘ :
‘ ‘ : f ; i . — : i ;
as,ngi2749f 0420°-0180. 0 © 0 . 0 . 0 O 0 O 0 0

— Valorile presiunii elastice a segmentului pi(y), la unghiurile

y =0°30° ..., 180°

Tabelul 2.2-11

Unghiul y [°]

Curba de presiune
0 30 60 90 120 150 180

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

In acest caz curba de presiune are expresia :
po(y)=pg - (1 + 0,420 - cos(2 - y) - 0,180 - cos(3 - )
pe baza careia se pot calcula valorile presiunii elastice la orice unghi y.

Cu ajutorul programului ,,Defpres.med” realizat cu ajutorul soft-ului

MathCAD 7 Profesional s-au calculat urmatoarele valori ale presiunii elastice pe(y) :
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pi(y)

Determinarea preslunii elastice Pelw) pentru w=0, 15, 30, ... 180 grade

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

nr. de_ . - vglorile. coeficientilor - presiunea elstica pg(y) raportata la
armonict  adimensionali A, = p,/pg valoarea presiunii medii p. se noteaza
CU Pg spear(V). relatia (2.2-13) facotrui

i=2..12 i M- din paranteza ;

2] 0420 °

3 D28, S / 'a
14 | 0 . ! o T
5 o P E.specif(t¥) = :1~ }4 lf““ﬂ“”ﬁﬁf:
o i
7 5

s 0

9 0

w o

TTU

2 L0

[
|
|

- valorile presiunii elastice specifice pE_specH(lp) pentru y =0, 30, 60, ... 180 grade

o 1.2400

j0.6 30 1.2100
60 | - 0.9700

¥j 7330 w= %0 Pgspecify, PEspecif ¥j P E.specify = 05800
| 120 £ 0.6100 .

. 150, 12100

180 ] . 1.6000

- pentru determinarea presiunii medii pg valorile pg(y) din literatura de specialitate

trebuie impartite cu valorile pg 4,..;(w), calculate anterior,

PEy. -

j-0.6 iwi Pij 1.0081 1
125 PE, 12479
151, E.specil.y 1.2474
%;’25!5_ pp=i 125
072 12492
151 1.2479
1200 1125
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2.3 Program de calcul al valorilor presiunii elastice pu(y)

- considerand valoarea de la y = 30

12
PE(W) = ppil - >_J A oS inys
L =2 '

adevarata ; pp 125

- valorile presiunii elastice p(y) pentru y = 0, 15, 30, ... 180 grade sunt :

1 012 Wi = )15 pE-lUj

Conditile de echilibru static

- dupa axa x-x

i T
| P E(Ww)-cos(y)dy =0.000147

0 1.5500
15 1.5456
30 1.5125
45 1.4091
60 1.2125
PE:Y; W= 45 PEw= 09544
90 0.7250
105 0.6362
120 0.7625
135 1.0909
150 1.5125
165 1.8638
180 2.0000
- dupa axa y-y
T

p g(w}sin(y)dy =0.000

51
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2.3 Program de calcul al valortlor presiunii elastice pr(y)

" Tabelv] 2.2-12

Unghtul y [°]

Curba de presiune
0 30 60 90 120 150 180

|45, fig.12.74d| 1.25 1.51 1.21 0.725 | 0.762 1.51 2.00

Calculata (Detpres.med) 1.5500 | 1.5125 | 1.2125 | 0.7250 | 0.7625 | 1.5125 | Z.0000

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

Compariand rezultatele din tabelul 2.2-12 se observa cé valoarea de la unghiul
de 0° nu corespunde cu cea din literatura de specialitate, conditia de echilibru dupa

axa x-x (2.1-6) fiind indeplinita :

jpﬁ(w)-h-R-cos(\p)-dw =0,000147 = ¢

Punctul actual de vedere [45] este ¢ distributia de presiune trebuie si prezinte
variafii line ale presiunii (a se compara curbele din fig. 2.2-5 $i 7) $1 un raport :
x, =Pean <325 [] (2.2-1)
Pe
Conform relagiei (2.2-1), doar curba din fig.2.2-7 corespunde punctului actual

de vedere, tabelul 2.2-13, ea fiind de fapt de facturd mai recenta.
Tabelul 2.2-13
Curba de presiune ' fig.22-4 = fig.2.2-5 | fig.22-6 | fig. 2.2-7

~ Raportul 7, ‘ 2834 1 4035 e

2.881 1.6
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2.4 Considerajii asupra curbelor de presiune

2.4 CONSIDERATII ASUPRA CURBELOR DE PRESIUNE

Rezultatele obtinute pe baza programului de calcul |, Detpres.mcd”, prezentat in
paragraful anterior, scot in evidenta faptul ci valorile presiunii elastice pr(y) la
unghiurile y = 0°, 30° ... |180° nu corespund in totalitate cu cele prezentate in
literatura de specialitate, tabelul 2.3-1.

Tabelul 2.3-1

Unghiul y [°]

Curba de presiune |45], [85]

0 30 60 %0 120 150 180
- Valori calculate 1.0510 | 11063 | 1.1391 | 0.8919 | 0.4389 | 0.6904 | 2.9096
. Valori din literatura
= 1.0510 | 1.047 1.137 0.896 0.454 0.670 2.861
® de specialitate
.=
S Eroarea [%] 0 133 | <018 | 046 | 333 | 304 | 17
w Valori calculate 09330 | 0.9993 | 1.2195 | 1.1600 | 0.4155 | 0.2857 | 4.0350
. Valori din literatura
2 0.933 1.000 1.218 | 1.1600 | 0416 0.286 | 4.0350
= de specialitate
£
5 Eroarea [%)] 0 0.07 -12 0 012 010 0
° Valori calculate 1.2105 | 1.0792 | 0.9377 | 0.9105 | 0.7446 | 0.7385 | 2.8805
. Valori din literatura
= 124 1.08 0.94 091 0.72 0.72 284
@ de specialitate
<
S Eroarea |%)] 24 | 007 | 024 | 005 | 342 | 26 1 14
- Valori calculate 1.5500 | 1.5125 | 1.2125 | 0.7250 | 0.7625 | 1.5125 2.000
~
~ . e .
. Valori din literatura
S | Henanwenatund o L oyst |2 Loz | 0% | 15t | 200
= de specialitate
=
< Eroarea [%] 0 | 017 | -0.21 0 | -033 | -047 0

Plecind de la aceste valon s-a realizat programul ., Calcuiul finctiei de
presiune.med. ce are ca date de intrare valorile presiunii elastice pi(yw) [N/m’] la
unghiurile w = 0°, 15°, ... |180° calculate cu programul , Detpres.med” §i care

analizeaz# cea mai potrivitd metoda de interpolare pentru gésirea functiei de presiune.
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2.4 Consideratii asupra curbelor de presiune

Calculul functiei de presiunii (soft MathCAD 7 Profesional)

Pentru distributia din fig, 2.2-4 :se cunosc

- valorile argumentelor unghiulare wy” - valonle imaginilor cunoscute ale functiei
unde se cunosc valorile functiej p(p) cautate, care se introduc in
cautate, care se introduc in vectorul vectorul imaginilor
argumentelor wp(9)”

n®”

1:0.24
O P -
0 1.0510°
15 TI113T
30 T.1063
45 11797
60 11397
75 1.0862"
90 038918
105 0.7257°
120 04389
135 04529
1507 0.6904
165" 15150
180" 2.9005°
195 T3I50
210, 0.6904"
775 0.4529
zzr(fJ 0.4389 "
755 0.7257
370 0.8918
785" 1.0862
100" 1.1390
115 11797
130 1.1063
15" T30
160 10510
. . R L

- se lucreaza cu unghiul in radiani, deci; ... ®  @yg

- functia se aproximeaza pe intevalul [0;360] yis n T
cu pasul unghiularde L grad ; ....................... o OITBU' ! 180 360'T30
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2.4 Considerayii asupra curbelor de presiune

- pentru aplicarea algoritmului MathCAD de determinare prin interpolare 2 unel
functii, se calculeaza ;

ps - cspline(e.p)  Pimterp(¥) - interp(ps.0.p. v,

- graficul functiei p(@), in coordonate polare este -

Aproximarea functiei prin interloare

105 X 75

i R

o . -

o W 0
T ‘-"‘ \",

335
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2.4 Considerafii asupra curbelor de presiune

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

24

1:=1.24 j=1..—2--1

- coeficienti functiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt :

I 2 B 1 .
o E'Zpi 3 = g3 ) Pcos(joi) 2y = 5472, D,
1 i 1

2 e
b - 2—4'Z_ p; sinj i)
1

"0 " 1.0266 " 1.0000°

0 0.0000 0.0000

0 0.3174 0.3092

0 0.4471 - 0.4355

C 0.2953 a 02877
®="¢ 2= 02015 3, 0.1963
0. 0.1450 0.1412

0 0.1116 0.1087

0 0.0996 0.0970

0! 0.0961 0.0936

0  0.0818 0.0797

0 - 0.0730 0.0711

£ 00145 0.0141

-.din cauza - coeficientii - coeficienti
:ilizltfit:;liei dezvoltarii in adimensionali
serie Fourier ai dezvoltérii in

de presiuni. serie Fourier

- expresia functiei de aproximare Fourier se poate scrie

i 12 ; 12
! g ,. "

' S ’ \ s, 5
P Fourier(¥) - 3", 1 - Z %.cosu-w/ sau P Fourer( V) - 'ZO a,cos iy,
\ 1= ] f 1=
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2.4 Consideralii asupra curbelor de presiune

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

- coeficientti adimensionali

- valorile presiunii p,(¢) la unghiul ¢ ;

aj = J/pE
180
j-2.12 0 37T T o

103029 15 0 L113Y
%W 3 300 TI063
W;, 4 a5 TITeT
FO.I963 5 07 TLIIr
014127 g 75T 10862
C0.1087 " 7 90 08978
00970" g~ 05, 07257
-0.0938% 5 0 04389
00797 0. T35 04529
“0O07ITT vt T30 08908,
DoTa3 65, T30S
— 180 "Z9095,
5 CTSTS
0 0690
775 04529
240 04389
955 07257,
‘TI0 U89TE
785 10862
k1 O WE TN
5 TI97
330 11063
s T30
rost

360

- valoarea presiunii medii elastice p, se calculeaza curelatia ,

1
PE * 71 Z p, siarevaloarea; pEg = 10266

- expresia functiei de distributie a presiunii elastice este ;

;oo \

| e
P coef.adim(¥) = PEL - Z aj-cos(y\v/
L2

58
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2AComHaqﬁ@uwamuer®pmﬂmm

Eroarea dintre aproximari

P coef adim(¥) - P Fourier{ W) |

A 00

ca.F(8

- daca notam |, P coef.adim (V)

P coef.adim(¥) - P interp(V) |

A 00

cailV)

P coef.adim(¥)

Ercarea dintre aproximari [%)]

100 90 80
110 g “?0 60

120 /U'. -

30

20

A g pw) 170 - 10

L 180:- 1 0
190! -

240

25060270280>2¢
W

Eroarea dinire aproximan [%]
1ip!M090 B0 94

120 -+ 60

150 30
160 20
A g (W) 170 10
’ e e = 0
180 - ST
190} gy 7350
200 340
30

230 /i v

-

300

-\'___3_“_ g
0250743528079
W

BUPT



2.4 Consideratii asupra curbelor de presiune

Conditiile de echilibru static sunt indeplinite pentru formele Peoua S1 Pncratin » FOTM2 Pisperp
neindeplinind conditile de echilibru static.

"n r2-n
P interp{ @) <os(®) do = 0.00409 i, P interp( @) sin(©) 0 = 0
.0 .0
n f2m
: | .
P Fourier(©)cos(9)do =0 | P Fourier( @) sin{@) do =0
-0 .0
n f2n
P coef,adim(q:’) -cos(9)de =0 ‘ p coef_adim(([)) sin(p)de =0
.0 .0

61
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2.4 Considerafii asupra curbelor de presiune

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-4 pe baza programului ,, Calculul functiei
de presiune.mcd — soft MathCAD 7 Profesional, in care s-au folosit trei algoritmi de

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

B) aproximare cu ajutorul functiilor trigonometrice (Fourier).

s-au obtinut urméatoarele date :

Tabelul 2.3-2

] Po [ D p: P P Ps P p: P B[ Do | D P
“ 10264 0 103052 -0.4359 0,287% 20,1963 0.1412] -0,1087 0,0070 5,0936 0,0797 0,0711] 0,01413
Lit 0,309 -0.4333 0.2877 01963 0.1412 <0.1087 0.0970] 0,093 0.0797 00711 0.01413
e 15° | 30° | 43¢ | e0°r 73 | e | 1050 | 1200| 135 | 1s0°| 165° | 180°
P(y)
1,05100 1,1t31 [1,1063[ 1,1797 [ 1,1391] 1,0862 [ 1,8918 | 0,7257 | 0,389 | 0,4529 | 0,6904 | 1,5150 | 2,9095
Lit | 1,031 1,017 1.137 0,896 0.454 0.670 2 861
1
o - dupi axa x-x Ip,:(w)-cos(w)-dw =0
Condifiile de X
echilibru static r .
- dupi axa y-y [putw) sin(y)-dy =0
2

Folosind acelagi program (ANEXA 1, II, IIl) inlocuind doar valorile presiunii

elastice notate in program cu p; §i a coeficientilor adimensionali a, , se obtine dupi

cum urmeaza ;

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-5 s-au obfinut urmitoarele date :
Tabelul 2.3-3

Po P pr P Pa Ps Po P Px P Pio i Pi2
Pe "To00] 0 | 0.205] D571| 0472] 0322 0279 026R| 025 0213] 0,i78] 0.177] 0,097
Lit 0,205| 0,571 0472| 0.322[ 0.279] -0.268] 0256 ©0.214| 0.178] 0177 0.097
0 15¢ e 45° 60° 75¢ 90 105° 120° 153 150° 163° 180°
P(w)
0,9330 0,9417 [0,9993 | 1,1065 | 1,2195| 1,2357 [1,1600 | 0,7455 | 0,4155 | 0,2735 |0,2857 | 1,1331 | 4,0350
Lit | 0,933 1,000 1218 1,160 0416 0,286 3033
x
- dupa axa x-x Illl.;(\ll)' cos(y)-dy =0
Condifuile de x
echilibru static 3 1 .
- dupid axa y-y IP;:(W)'SIH(‘U)'d\I! =0
-
I - N T e
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2.4 Consideralii asupra curbelor de presiune

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-6 s-au obtinut urmatoarele date :
Tabelul 2.3-4

b Po P M [ 14] M4 Ps Pe P Pu P Pro Pu Mz
“ [ Lo00[ 0 [ 0,254 -0,1940 0,2431] 0,1844 0,166 -0,1599 0,158% -0,1487 0,1 0,178 0,0760
Lit. 0.2549 -0.1940] 0.2431 -0.184¢ 0.1666 -0.1599 0.158% -0.(387 0.1360 -0,1478 0.0760
“ 0° 152 | 30° | 45 | e0° | 75° | 90° | 10s* | 120°| 1350 | 150°| 1650 | 180°
ply
1,2108 1,1647 |1,0792] 0,9938 [0,9377| 0,9182 | 0,9105 ] 0,8254 | 0,7446 | 0,6858 | 0,7385 | 0,9561 | 2,8805
Lic| 124 .08 0.94 0.91 0.72 0,72 18
K
o - dupa axa x-x Im(w)-cos(\l!)'d\l! =0
Condi{iile de x
echilibru static *
- dupi axa y-y IP;,(W) -sin(y) - dy =0
-

Pentru curba de presiune din fig. 2.2-7 s-au obtinut urmiloarele date :
Tabelul 2.3-5

Po Pi p- P P4 Ps Ps P Ps P Pio Pn Piz
P 135[ 0 | oaz] 018 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lic 042 018 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wl " 15 | 30° | 45 | 60° | 75° | 60 | 10se [ 1200| (35| yso°| 1es° | 1gee
plw
1,55000 1,5456 [ 1,5125] 1,4091 | 1,2125] 0,9544 | 0,7250| 0,6362 | 0,7625| 1,099 | 1,5125] 1,8638 | 2,0000
Lit| 155 1.51 1.21 0.72 0.76 151 2.000
L3
o - dupa axa x-x IPE(\P)'COS(W)'(’W =0
Conditiile de -
echilibru static x .
- dupa axa y-y fpetw)-sin(y)-dy =0
-n
CONCLUZII

Algoritmul de aproximare al sofi-ului MathCAD nu se recomanda aproximarii

functiilor de presiune elastici, deoarece nu sunt indeplinite condiliile de echilibru

static.

Precizia cea mai bunid o are algoritmul de aproximare cu functii armonice

(Fourier) care satisface si condifiile de echilibru static.
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3.1 Momentul incovoietor intr-o secfiune

3. DETERMINAREA FORME] iN STARE LIBERA
3.1 MOMENTUL INCOVOIETOR iNTR-O SECTIUNE

Presiunca pi(y) exercitatd de cilindru asupra segmentului este preluatad de
tensiunile interioare care mentin segmentul in stare de echilibru; ca urmare. fiecare
S_.t..e a ..gm.....]lul os.c solicitatd de (@) M’
un moment incovoietor [37], [45], [85].

Forta taietoare elementara dF, ()
dintr-o sectiune oarecare ¢ produsi de
presiunea elastica ce actioneaza pe arcul
dy aflat la acelasi unghi ¢, (fig. 3.1-1)

aplicati in fibra medie (locul geometric al

e el de greuae al seciunilor

Fig. 3.1-1
Forta elastica elementara

radiale) a segmentului (indicele m) se
calculeaza cu expresia :
dF, (9)=p,.(¢)-h-R, -d¢ (3.1-1)
Intrucit forta din fibra exterioard dF(¢) = p,(9)-h-R-dg . unde R=D/2 . wrebuie

sa fie egala cu prima (forta taietoare nu variaza cu raza) rezulta [37]. [45], [85] :

m;.,(q>)=m(<p)-RL [ N,] (3.1-2)
m

unde : pp(¢) este presiunea elastica de pe exteriorul segmentului.

Momentul elementar dM;(y) intr-o sectiune y (in punctul N de pe fibra medie)
produs de forta elementara dF () de la unghiul ¢ este:

dM, (v) = NH -dF, (¢) (3.1-3)
unde : segmentul NH este distanta de la forta dF,.(¢) la punctul N :

intrucit NH = R, -sin(p - w) curelafia (3.1-1) 51 (3.1-2) rezulta:

dM;(w)=RL-h-p,;(tp)-Ri sinfp - v)do. (3.1-4)

m
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3. l Momenlul incovoietor mlr -0 secuune

Se deﬁneste urmatorul parametru caracteristic al segmentulun [37] [45] [85]

c=h-%=h-%:h-(l)li—a) [S?T’)“] [mm] (3.1-5)

lar momentul incovoictor produs in secfiunea y dec suma fortelor de pe arcul de

deschidere unghiulari n-¢, din dreapta sectiunii va fi :

M (y)=c-R} - f::pt.((p)-sin((p—q;)-d(p [N-mm] {3.1-6)
Pentru cazul general cand presiunea elastica are forma (2.1-13) rezultd :
( ;
L+ cos(y) +
, ( 1) it]
M. (y)=c-R .p,- Z L .cos(y) |- [N-mm] (3.1-7)
=| i PE

i~n 1
__;[iz—l ll:.'; cos(i - W)J

Expresia (3.1-7) pentru segmentii de presiune constanta p(¢)=py=cL., devine :

M, (y)=c R: -p, -[1+cos(y)] (3.1-7a)
deoarece toti coeﬁmen;u P2 ... pn Sint nuli.
Grupénd termenii in cos(y) relatia (3.1-7a) devine |37], [45], [85]:
1+
M (y)=¢ R -p,|+(1-v) cos(xp)— [N-mm] (3.1-7b)

Sty peniw]

(3.1-8) este un cocticient cc depinde numai de

iz i -1 py
curba de presiune §i carc pentru segmentul de presiune constantd se anulcazi iar pentru
scgmentul de presiunc variabila ia valori in functic cochicientii adimensionali ai curbei

de presiunc. tabelul 3.1-1. Tabelul 3.1-1

Curba de presiune fig. 2.2-4 fig. 2.2-5 ‘! fig. 2.2-6 fig. 2.2-7
v [-] 0.195 ! 0.209 | 0.149 0,162
Relatia (3.1-7) devine ; -
1+(l—v)-c05(q;)-
M,(y)=cRL peo| _§2f I .Bi.ms(i.w,J [N-mm] (3.1-8)
=L -1 pg
65
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3.2 Determinarea forme: in stare libera a segmentului

32 DETERMINAREA FORMEI FIBREI MNLOCH N STARE
LIBERA A SEGMENTILOR iN COORDONATE POLARE

Forma pe care trebuie si o aiba fibra mitlocie a segmentului in stare libera se
determina din fig. 3.2.1. in care punctul N* de pe fibra milocie in stare libera are
coordonatele (R:y,). iar acelast punct al fibrei myjlocii, dupa introducerea segmentului
in cilindru, se afld in N si are coordonatele (Ruzw). [37]. [45]. [85].

La trecerea din starca comprimata sau montati (m) in starea libera (o) raza
fibrei mijlocii creste de la valoarea R, din stare montatii la valoarea R din stare libera.

iar unghiul la ¢ n p—--Aa...
aceluiagi punct scade de la valoarea v
in stare montata la valoarea v, in stare
liberd, rezultind urmatoarele relatii ;

R=R_ +u [mm}

3.2-1
V,=w-1 [rad] .21

in care : u — este vanatia razei ;

n - vanatia unghiulara.

Daca se noteazi cu p, raza de

Fig. 3.2-1
Varia[ia coordonatelor fibrei mijlocii

curburd a fibrei mijlocii a segmentului

intr-un punct oarecare, de coordonate (R;wy,). curbura — a fibrer mijlocii se exprima
Pq

sub forma [4], [5]. [6]. [13]. [23], [26]. [48], [49]. [50]. [88] -

R:—R-d-l}+2-(:RJ |
L dy j"’ [ ] (3.2-2)
pn 27, mm
dy
in care s-a considerat dy =dy,

Neglijand termenii mici de ordinul 2, relapia (3 2-2) devine :

szR-dzR
I dy’ _1 1 d'R (3.2-3)
e R° R R® 4y’ o
66
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3.2 Determinarea formei in stare liberd a segmentulu;
inlocuind in aceasta relaie pe R cu valoarea lui din (3.2- ), se obtine :

1 1 1 d*(R, +u)

P Ro+u (R, +u)f  dy’

(3.2-4)

& . . . 1 . 1 . ..
In aceasta relagie, in locul lui si — se introduce valoarea seriilor
Rm +u (Rm + u)‘

respective, adica :

Sl

1 1 u _u’
L B T S S L I
(r+u)2 l‘l [ r+ l"2 ]

Avand in vedere ca u este de ordinul de marime R,/20, el se poate neglija fata
de r, de asemenea se poate neglija si u® fata de R, >, precum §i produsul lui u cu
dwdy. Se obtine astfel pentru curbura expresia [6], [23], [45], [85] :

_l_zL_ l, -l u+ d-lf (32'5)
p., R R dy*

Variafta u a razei vectoare R, la trecerea segmentului din starea libera in cea
comprimatéd (montatd) sau invers se poate exprima. tinand cont de expresia fibrei
medii deformate, sub forma [4], [5], [6]. [13). [23]. [26]. [48], {49). [56] :

A RM©)
dy~ E-1

(3.2-6)

Momentul incovoietor a fost exprimat in functie de presiunea elastici a
segmentului prin relatia (3.1-7b) ;
Introducind valoarea lui pg(w) din relatia de mai sus in relatia (2.1-10),

valoarea momentululi incovoietor este [37]. [45]). [85] :

M,(y)=¢ R -p;- {fsin(tp— v)-do + £2 [sin(p - v)-cos(2y) - do +
o pF. a (3 2-9)

&Isin(w - \|1)A cos(3y)-do +... + Pa sin(q) - w)- cos(n\u)-d(p}

E o E o

care prin integrare devine :
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3.2 Determinarea formei in stare libers a segmentului

M.(y)=¢-RZ. P [l+(l—v) cos(w)+§ P: cos(zw)—g-p—-cos(:!w)
Pe Pe (3.2_10)
——l--&-cos(4\p)+ e+ — Bn cos(nw)}
15 Pr L
in care pentru simplificare s-a notat -
il
Z( l) =[] (3.2-11)

Introducind valoarea lui M;(y) [N-mm]din relatia (3. 1-7b) in relatia (3.2-6), se

obtine ca solutie a ecuatiei diferentiale [37], [45], [85]:

c R, -py 1-v 1 &
u(\y)f = (l+ > - sm(w)+z( —l)' cos(l w)}

+C, -cos(y) + C, -sin{y) [mm]

(3.2-12)

in care C; g1 C; sunt constantele de integrare a caror valoare se determina in functie
de conditiile la limitd, respectiv, in acest caz, functie de amplasarea origini
coordonatelor.

Pentru cazul de fatd, cind originea este pe axa de simetrie care trece prin

mijlocul rostului (sectiunea A-A), la : y = 0, rezultad du/dy = 0, deci C, = 0

Considerdnd ¢ originea se gaseste chiar la mijloc, intre rost (y = 180°) si
partea opusa rostului (y = 0), rezultd pentru C, valoarea [37]. [45]. [85] :
C,(y)=-< R, "* Z 2o [mm] (3.2-13)
(I —l) Pk

in toate cazurile este important determinarea deplasarii u la y = 0, care se

noteaza cu u, .
u, = CRELIP* (1 +z) [mm] (3.2-14)
incare: z= 3 [-] (3.2-15)
.Z‘*( —l)- pl-
in acest caz relatia (3.2-12) devine
/ \
l+l_Tv-\u-sin(lu)+
4 in
u(y)= cR—p, ! & COS(I W) - [mm] (3.2-106)
E-l . ( )
L i
- -cos(V)
\ Z (i2 - I)- Pk
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3.2 Determinarea formei in stare libera a segmentului
sau
.R?.
u(y)=D, -% [mm] (3.2-16a)
unde :

1-
I+Tv-w-sin(1p')+

D, = +:Z::GTII—)2-§:T-cos(i-w)— -] (3.2-17)

- Z 1 _p cos(w)
(& -if e )

Pentru determinarea variatiei n a coordonatei unghiulare v, se determini in
prealabil variatia lui n in functie de u, pe considerentul ci la trecerea segmentului din
starea libera in starea comprimaté, si invers, fibra lui mijlocie nu sufera nici alungiri,
nici comprimari (este o fibra neutra), eventualele tensiuni care s-ar naste datorita fortei
normale in diferitele sectium fiind neglijabile.

Se poate scrie deci ca [6], [23], [45]. [85] :

(R, +u)-d(y -n)-R_ -dy
R, -dy

=0 (3.2-18)
care, dupﬁ neglijarea valorilor mici, ajunge la forma :

dw R [-]. (3.2-19)

Introducénd in relatia (3.2-19) valoarea lui u din relatia (3.2-12) si integrand, se
obtine, [6], [23], [45]. [85] :

{ A
w—]_TV-w-cos(w)+'_Tv-sin(w)+
n(w)—cf—'lp*- +:Z:ﬁ-&-sm(l V) - [rad] (3.2-20)
sau
n(w):Dq-% [rad] (3.2-20a)
unde :
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3.2 Determinarea formet in stare liberi a segmentului

{

w-th-w-cos(w)+L;—v-sin(w)+
- 1 | T
D, = + ) ———-—sin(i-y) - - (3.2-21)
-Zz:i-(iz—l)' P: 2
1 _»

L 3.?9.11 i-(i2 fl)z P ) J

in care C, are valoarea din relatia din relatia (3.2-13), iar constanta C, = 0, ca §l in

cazul expresiei lui u,

In relatia (3.2-20). o valoare particularé a lui n ar fi valoarea n, cand v = 180°.

Aceasta valoare este :

¢ .R:‘n'pl{ J-v
) DR | 2

. [rad] (3.2-22)

Daca se neglijeaza diferenta dintre R,, si R,, + u, valoarea rostului segmentului

in stare hbera s, este [37), [45], [85) :

s,=2-R,, n, = n-(Jv)-%p—E [mm] (3.2-23)

4

n . o oA ; . .. R -p.
Accasta inseamna ca in relatia (3.2-12), primul factor, adici E :’*' poate fi

exprimat functie de %—) si, de asemenea, in relatia (3.2-20), pomul factor
T-(3-v

ﬂ.—_(sf VR

3
ZaPe poate fi exprimat functie de

Pe baza celor stabilite mai sus, i anume :

- ¢a una dintre constantele de integrare este nula (C, = 0) :

- ¢a cealaltd constanta, C, 1a valorile date de relatia (3.2-13) ;

- R -p.
- ca factorul —='Pe

respectiv,

R Pr in relapile (3.2-12), (3.2-13),

(3.2-14), (3.2-16), (3.2-20) s1 (3.2-21) se poate exprima in functie de rostul

in stare libera s, al segmentului,

se pot deduce pentru expresiile (3.2-12) st (3.2-19) alte expresiile mai simple.
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3.2 Determinarea formei in stare liberd a segmentului
in ipoteza ca C; are valoarea din relatia (3.2-13), se poate scrie :

fmm]
1 (3.2-24)

R*
n=(c,+ B,) c—Eli [rad] .

u=(C, +B)——CE:: Py

In expresia (3.2-24) coeficientit C, |-|, B, |-] rezulta din expresia (3.2-16) :

I*V N l p‘v p}
C,=|1+—-y-sin + - —=-cos(2y) + — cos(3
( ;v (w)gpﬁ (w)am y)
i-&-cos(4\u)+ +%~h-cos(nw) (3.2-25)
225 p, (n'fl)- P
;—4'h+a;s'p_s+zalo4'&+
Bu ~ P ° Px L% -cos(y)
LI I S 7Y
6400 p, 14400 p,
iar coeficientin C, -], B,, |-] rezulti din expresia (3.2-20) :
I-v I-v 1 p, .
= -y +——-sin(2y)+ — —-sin(3y) +
C, (w > v -cos(y) 3 (Zy) 18, 3w)

r——Prginayys o L P Gomy) | (3.2-26)
192 p, n-(n: 1) b,

L.&+L.&+2;04.&+

. 576 . : )

- _ 64 b, P Py -sin{y)
" L p, 1 Py

6400 p, 14400 p,

in legatura cu expresia (3.2-24) pentru u s§i 1. care determini forma
segmentului in stare liberd, este important de observat urmitoarele :
valortle coeficientilor C. B, D depind numai de diagrama presiunilor

segmentului considerat. Ei se calculeazd o singurd datd pentru o anumiti
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3.2 Determinarea formei in stare liberi a segmentului

diagrama, valorile lui u §i n modificAndu-se numai in functie de rostul in stare
libera s, §i de raportul s,/R,, .
- la calculul valorilor coeficientilor C. B, D, coeficientii p2/p, , PP

P/p. etc. se iau din expresia analitici a presiunii elastice p(w).

Segmentul cu presiune constantd este un caz particular al segmentului cu
presiune variabila, caracterizindu-se prin aceea ci are coeficientii adimensionali p; p;;

egali cu zero, [37], [45], [85] :

&_ = 0 V i = 2,3.--,“
Py

ceea ce implica :
- anularea coeficientilor v si z ;
l [ |
i’ i1 pr.

in 1 p
zZ= *—"—I:O
;(iz_l)' P
- deplasarea u de la \ = 0 de forma :
¢-R! -p, 1 N
u,=Ralo ).

_¢Rope
-— [

- deplasarea radiala u(y)

p
l+l_Tv-w-sin(\u)+
=—R4 Pe +in ! -&-cos(i-w)f =
" g(i:‘l)z »
- cOS(w)
|J‘=Z9Il(l —l)'

:M.(H"—"-w-sin(w) [mm]
E-I 2

- variatia unghiulara n{y) :
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3.2 Determinarea formei in stare libera a segmentului

. |
1- -
(W——ZV'W'COS(W)+I v-sin(w)+
c_RJ_p i-n 1 p
ny)=—2——"F| +3 ———— Slsin(i-y)- |=
E- gi-(iz-l)' Pe
\ 857001 - iz—l)' P:
‘R .p. ( - —
=SB Pe, w——l v-w-cos(w)+l V-sin(w)) [rad]
E‘l \, 2

- valoarea ), de forma :

n _¢ 'R;:a'pl-:.:’_v.
) E-l 2

R (o) SRR
4
= c-l::,,jlp, [mm]

- relafia (3.2-22) de forma :

u=(C,+B,)-— |mm}

‘J'[

n=(c,+8,) Rs7“ [rad]

unde :
Cu=[l+'§3-w-sin(w)] Fl
B,=0 []

sl

C, :(tu —l—;!‘w-cos(\uhl—;—v-sin(zw)) [-]

B,=0 []

Practic, din coordonatele stabilite pentru segmentul in stare liberd. cu ajutorul
relatiilor (3.2-16) 1 (3.2-20), in cazul segmentilor cu presiune initiala vanabil3. rezulta
un segment care, in stare comprimati, nu mai are o forma circulara. intr-adevir, daca

un asemenea segment este strdns cu ajutorul unei benzi de ofel. se constatd ca
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3.2 Determinarea formei in stare libers a segmentului
diametrul médsurat pe axa deschiderii este mai mare decit diametrul perpendicular pe
acea axa.

Ca valoare practica se recomanda ca diametrul care trece prin deschidere 53 fie
cu 0,3-0,6 % mai mare decit diametrul perpendicular pe axa deschiderii, aceasti
majorare putdnd ajunge la 0,7-1.1 % in cazul segmenfilor cu solicitare inaltd [21] .

Un segment , termofixat”, cu presiunea inittala constanti, masurat ca mai sus.
nu arata nici o diferentd intre cele doua diametre. Dac in urma unei astfel de masuriri
ar rezulta cd diametrul masurat pe axa deschiderii este mai mic decat diametrul
perpendicular pe axa deschiderii, segmentul respectiv trebuie eliminat, deoarece el va
apasa asupra cilmdrului cu o presiune redusi in dreptul deschideri. Un asemenea
segment nu va putea asigura etanseitatea, deoarece va vibra la turatii reduse, pierzand

astfel orice contact cu cilindrul [45], [85].

in concluzie. se poate afirma ca segmenfii nerotnzi cu presiune initiald
variabild dupd o anumitd curba de presiune, sunf superiori segmentilor |, termofixati”.
Ei dau satisfactie in functionare, compensand prin aceasta complexitatea metodei lor
de fabricatie. In acest sens, pentru segmentii ~ nerotunzi” | s-a perfectionat o noua
metoda de tumnare, §i anume asa-zisa tumnare dubla [45]. [85]. conform céreia turnarea
segmentilor individuali se face atat din partea lor exterioara cét si din cea inferioari.
Acest mod de turnare asigura o structurd exceptional de omogena a materialului.

Prelucrarea segmentilor tumati dupad aceastd metoda se face definitiv, atit la
exterior ct §i la interior, in forma pe care o are segmentul in stare libera. obtinuta prin
turnare, astfel cd, dupd taierea deschideris. segmentul este gata de utilizare.
suprimandu-se complet operatiile de strunjire. care necesitd tensionarea segmentului
prin comprimarea §i strangerea lui in dispozitive, care. oricat de atent ar fi facute.
introduc totusi tensiuni nedorite in matenalul segmentului.

Rezultatele obtinute prin aceastd metoda de lucru se considera a fi deosebit de
favorabile.

In ceea ce priveste metodele de prelucrare. s-au ficut de asemenea anumite
procese, si anume : s-au perfectionat mijloacele de copiere a conturului segmentului in
stare liberd. prin crearea de dispozitive automate de copiat. Pe de altd parte. s-au

elaborat si metode mai simple $i mai economice pentru obtinerea formei nerotunde a
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3.2 Determinarea formei in stare libera a segmentului

segmentilor, §i anume prin 'presaréﬁ la rece a ség,mcn;ilor fumagi rotund, in matrite
conice nerotunde [23], ceea ce face posibild realizarea de segmenti nerotunzi $i in
intreprinderile care nu dispun de utilaj special. Concomitent cu misurile luate pentru
perfectionarea segmentilor de fonta cu elasticitate proprie, in ultimul timp au luat o
mare dezvoltare segmenti cu expandori; de asemenea segmentii numiti lamelari.

Trebuie mentionata folosirea, deocamdatd pe scari micd din cauza costului
ndicat, a segmentilor din materiale sinterizate care se preseaza in forme la
dimensiunile lor finale [37), [45], [75], [76].

[n general. segmentii de fonta, cu presiune inifiald variabili dupa o curba data,
se comporta bine si sunt fabricati in serit mari in marile uzine din Rusia , din alte tari,
dar si la not , in Romania.

Calitatea acestor segmenti este mult imbunitatita, in special in ce priveste
rezisten{a la uzurd, daca suprafafa lor exterioard se acopera cu un strat de crom poros,
cu o grosime de aproximativ 0,14 — 0,16 mm. Acoperirea segmentilor cu un strat de
protectie, 1 in special cu un strat de crom poros, a luat o mare extindere, ea fiind
aplicata si la segmentii din lamele din ofel, unele fabrici constructoare procedind la
cromatizarea nu numai a primului segment si eventual a celui de-al doilea segment de
etangare, ci a tuturor segmentilor, deci inclusiv a segmentilor de ungere. Uneori s-a
recurs aproape la dublarea stratului de crom, pani la 0,22 — 0,23 mm, aceste masuri

tinzind a man din ce in ce mai mult durabilitatea segmentilor [45]. [75], [76].

75

BUPT



3.3 CONSIDERATII ASUPRA FORMEI iIN STARE LIBERA A
SEGMENTILOR

Pentru curbele de presiune variabild si constants, plecind de la valorile
coeficientilor adimensionali p./pg:. (notati cu A;), s-au calculat pe baza programului
Coef’BD2.mcd — soft MathCAD 7 Profesional, urmatoarele :

- coeficientii C i B care intra in relatiile (3.2-24)

- coeficientii [ care intra in relatiile (3.2-16a) si (3.2-20a).

Pentru curba de presiune conform fig., 2.2-4, plecind de la valorile
coeficienfilor adimensionali p,/p: (notafi cu ), tabelul 3.3-1, s-au calculat
coeficienfii ", B i 1) care sunt prezentafi in tabelul 3.3-2 §i 3.3-3 pentru valori ale
unghiului y din 15in 15°,

Tabelul 3.3-1
o Ay A2 As Ay As A ) Ag Ao | Ao | An An

A | 0 0,3092 [-0.4355(0.2877 |-0.1963] 0,1412 [0, 108F[ 0.0970 [-0,0936| 00797 |-0,0711{-0,1413

Tabelul 3.3-2
y o° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

C, 1,0286 | 10528 [ 1,1221]1,2272 | 1,3538 [ 1.4841 | 1,5988 | 1.6785 | 1,7054 { 1.6640 ) 1,5427 | 1,3351 | 10430

B, 0,0058 [ 0.0056 [ 0,0030 (0,0041 10,0029 [0.0015 10,0000 [-,001 3|-0.0029(-0,004 | |-0.0050{-0.0056[-0.0058

C,+B, | 1.0344)| 1,0583 [ 11271 ]1,2313(1,3567 | 1,4856 | 1,5988 | 1.6770 [ 1.7025 [ 1.6399 | 1.5377 | 1.3295 | 1.0372

D, 1,0344| 1.0583 11,1271 [ 1,.2313 | 1,3567 ' 1 4856 | 1,5988 | 1.6770|1.7025 | 1,6599 [ 1.5377 | 1.3295 | 1.0372

Tabelul 3.3-3
W 0° | 15° | 30° [ 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

(_',"1 00000 10,2714 10,5552 | O.B621 [ 1,1996 | 1,5712 [ 1,9753 | 24053 | 2,8496 | 3,2923 | 3.7139 11,0925 [ 4.4053

Bll 0,0000 10,0005 10,0010 | 0,0014 [0,0017 | 0,0019 [0,0020 [0.0019 | 0.0017 | 0,0014 [ 0.0010 [ 0.0005 | 0.0000

CH+B'I 0,0000 10,2719 10,5562 | (,8635 | 1.2014 | 1,5732 | 1 9773 {24072 | 28513 [ 3,2937 [ 3.7149 (14,0930 |4 4053

D'l 0,0000[0.2719 10,5562 | 0, 8635 [ 1,204 [ 15732 19773 | 2.4072 | 2.8513 | 3.2937 [ 37149 [4,0930 | 4 4055
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3.3 Consideratii asupra formei in stare liber3 a segmenilor

Calculul coeficlentlior B, €, sl D pantru curbele de presiune din fig. 2.2-4.. 7 si fig. 2.2-1

- coeficientii adimensionali i=0.4 - numarul curbei (2 2-1 respectiv 2.2-4 -7
ai curbei de presiune PYPE=);
j=0.12 - numarul coeficientului adimensional
Aoy My A2 Ay Aaj®
| H T | 1 IL'—l__“

TF%T 7033 TOI8%, 0

0779 0.6 0
OTOST 0067 COXS® o
00970, (0256 TISEY. 0

TORT,  OTA|  DEedT  TU

ECLEELELEEEEE
Ei

D043 0O 0070 S0
S B v
12 1
- coeficientul v Z I)J
rel. (3.2.-11) =
vg =0 v, =0.195 vy =0.209 vy =0.149 vy =0.162
’ 1 12 1
- coeficientii rooa -V , ‘. :
By si Cy, Cu\lll.l) =il- _z_-w-sm(\p) - Z pr 2-li_j-cos\j-w) |
rel (3.2-23) | j=2 §*-1)
k -3,5..11 - numar al coeficientului adimensinal
N | 1 1
for Y - 1. N ) .
Bu\\u.l) =-1 L PR Ak reos(w)
) k=3 \k -1
rel. (3.2-16)
. 12 | 11 :
- V -
Dyw.i) = 1 -—g—wsin(y) - > M cos(jw) > — o Mcees(y)

j=2d - K=3 &7 -1




3.3 Consideratii asupra formei in stare liberd a segmentilor

180

O pgp! m TEU
- pentru curba de presiuni fig. 2.2-4 - peniru curba de prasiuni fig. 2.2-5
180 180
¥ Culw ) Bulwa) Dy(wa) VT v )Rl Dyvd)
';%H, 10286 0.0058 | ‘1.0;@ I%J 1101551 10.0072 | 1.0228)
- [TUSE UU0E]  TUSES o TOAT TR0 TOAT,
s LT22T OO0 TTL e (TTI3Z UO06Y; (11205
- TIZ7Z 0T 12313, o T3 [BOUST | 757
-~ 33 U0 TI5E7, i T355T 0036 T35EE
o TAWBL OIS TR o T Tworet [Taws
o 159 T U | T3 sl To006 [ DD [T6008
g 10785, FU0IS] (TE770 gl T6757 [UU0TY  [TE73E
Tsp TE59; GWAT  TESST g [L6305. [DO0ST a5y
Tey TSTT COMOSDTSITT ‘e TSI, TUO0RS TSAT
1 rImT [mowss T3S, > T3 U TITSD
= TUDSB‘ 'TO37Z L TO3E 00072, 10276,
- pentru curba de presiuni fig. 2.2-6 - pentru curba de presiuni fig. 2.2-7

180 180
¥ n CU(W'3)B (‘V-j) Du("”'a) WT Cu(""4)Bu(“”4) Du(‘l"4)
E’ 10261 oooazi 11.0283! @ 1.0439] 0.0028 | 1.0467,
e T3 T *rzmj Al TI9T TOOTE  TI606
g [3100 00006 15166 Al ﬂmu‘ 00007 TAIIE:
~} 7057, 0001 17047 hml T957, 00020, (T8937.
| T5702 [-00019] T.5683 s 13715 0002 T3ES0,
185 3 rooo TIam wy 3% oo m

- penlru curba de prasiune conslanta fig. 2.2-1

180

— \
= Cu(w'o\ Bu(‘v'(’) Du(“’-ol
0 _ o
e ‘1, 1.0000
5 11,0000
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L
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|
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3.3 Consideralii asupra formei in stare liberi a segmentilor

- pentru curba de presiuni fig. 2,24

180
\y'_

°l,

EEEEEELEEEEE

o Lo 0 |
03621, TU0TE %B?J’BJ
TI596; [0.001 12014
T5712, 00019, T373%
fZ4053, 00019, 2407,
78496 TO0T7  IESTT:
32973 0014 39T
I7135 TOOI0. TS

- penlru curba de presiuni fig. 2.2-6

—
o0

0

EEEEEELEEEE LR

- pentru curba de presiune constanta fig. 2.2-1

180
Y Cqw.0;Bw.0; D lv.0)
0 —— — — _
0" D 0
?fl;. TIEW T VAT
N TS T U 5467
TEEIT T U86TT
g TI®Z T T2T87
o TE% T TET%
o8 T “TOT0F
TS S o S
W 5w T T05T0°
35 3ow 7 TSW
U qooe T 0076
1655 qao00 T A0
W gmm v T

Cniw.3)Bn{w,3) Dylw,3)

e "0 | | 0 |
UMY TOO0Z, (027
37825 T4 TTRIE

- pentru curba ds presiuni fig. 2.2-5

180
Y Cqv2)Bg(w.2) D (w.2)
E o |10 o0
g (U268 O00T. 103688
\71.5_ ; 00013; 0. :
o 08538 0.0078, 85685,
1922, 00027 (T.1944
o |35 00024 13669,
TUSJ T9693] |00025 [T971%
T30 73592 [00024: [24076
T.';;S THT9| [0z [ZRAAT
'Lml 32817, [0O0I8  (3.7835
s [3699 OUUIY.  {ITOOY
w1397 TO007  [4T7AT

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-7

—
o

0

ETL.€_

El

g

EEEEEEEEEE

Cn(w.4)Bn(w.4) D, lv.9)
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3.3 Consideratii ~asupra formei i in stare libera a segmentilor

coeficientilor adimensionali p./pe (notafi cu 1)), tabelul 3.3-4, s-au calculat

coeficientii C, B si D sunt prezentafi in tabela 3.3-5 si 3.3-6 pentru valori ale

unghiului v din 15 in 15°.

Pentru curba de presiune conform fig, 2.2-5, plecand de la valorile

Tabelul 3.3-4

Ao Al . Ay Ay As ) A, Xy Ay | Ao | Au An

A L 0 [0205}-0.571 | 0.472 [-0322 | 0.279 | 0267 | 0,256 | -0.214 | 0,178 | -0.177 | 0.094
Tabelul 3.3-5

] 0° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
Cy | 1005S {10401 11142 1,2233 [ 1.3551 | 1.4874 [ 1.6006 | 1.6757 | 1.6967 | 1.6505 | 1,5274 { 1,3220 | 1.0348
B, ]0.0072]0.00700.0063 [0.00510.0036 | 0.0019 | 0.0000 [-0.0019(-0.0036|-0.005 1]-0.0063]-0.0070]-0.0072
C,+B,| 1.0288 | 10481 1.1205 | 1.2294 | 1.3588 | 1.4892 | 1.6006 | 1.6738 | 1.6931 | 1.6453 [ 15211 [1,13150] 1.0276
D, |1.028R(1,0481|1,1205]1,2264|1.3588 | 1.4892 | 1,6006 | 1.6738 | 1,6931 | 1.6453 [ 1,5211 ]1,13150] 1.0276
Tabelul 3.3-6

W Q° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
C, |0.0000]|0.2681{0.5493|0.8548 [ 1.1922]1,5644 | 1.9693|2.3992 | 2.8419(3,2817|3.6994 | 30742 | 4.3844
B, |0.0000{0.0007|0.00130.0018 [0,0022 [0.0024 | 0,0025 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0018 | 0.0013 | 0.0007 [0.0000
C,+B,[0.0000(0.2688 [ 0.5506 | 0.83566 | 1,1944 [ 1,5669 [ 1.9718 [ 2.4016 | 2.8441 | 3.2835 | 3.7007 [ 4.0748 T 4.3844
D, [0.0000]0.2688 [0.5506 | 0.8566 | 1.1944 | 1.5669|1.9718|2.4016|2.B441]3.2835[3,7007 [4.0748 | 4.3843

Pentru curba de presiune conform hg. 2.2-6, plecind de la valorile

coeficienfilor adimensionali p./pr.

{notapi cu A),

tabelul

3.3-5,

s-au calculat

coeficienfii C, B si D sunt prezentati in tabela 3.3-6 §i 3.3-7 pentru valori ale

unghiului y din 15 in 15°.

Tabelul 3.3-5

Ao

A

A

Ay

Ay

As

A

A

Ma

As

A

A

A

¥ |

0

0.2549

-0.1940

02431

-0.1846

0.1666

-0.1599

0.1589

-0.1487

0.1460

40.1487

0.6760
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3.3 Consideratii asupra formei in slare liberd a segmentilor e
Tabelul 31.3-6
v 0° 15° | 30° | 45° [ 60° | 75° | 90° | 10%° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

C, 1.0261 11,0517 1.1252 [ 1.2376 11,3742 | 1,5160| 1,6412{ 17275 | 1.7545 | 1.7057 [ 1.5702 | 1.3444 | 1.0301

B, 0.0022 ] 0.0021 [ 0,0019 0.0015 | 0.0011 | 0.0006 [ ©.0000 [-0.0006/-0.001 1 [-0.0015]-0.0019[-0.002 (|-0.0022

C,+B,|1.0283 | 1.0338 ) 1.1271 [ 1,2392 1.3753 | 15166 | 1.6412] 1.7269 | 1.7534 | 1.7042[ 1.568) 1,3423 [ 1.0309

D, 1,0283 | 1.OS38 [ 1.1271 | 1.2392| 1.3753 [ 1.5166 [ 1.6412 | 1.7269 | 1.7534 | 1,7042 | 1.5685 | 1.3423 [ 1.0309

Tabelul 3.3-7
W 0° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° [ 105° ] 120° | 135° | 150° | 165° | 180°

Cl'l 0.0000)0.2709 | 0.5549 | 0.8635 | 1.2050 | 1.5835 1,9973 | 2.4394 | 2.8967 | 3.3514 | 3.7822 [ 4.1657 | 4. 4786

B, 0,0000 ] 0.0002 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0007 | 0,0006 | DOV | 0.0002 | 0.0000

Cn+B|, 0.0000 [0.2711(0.5553 | 0.8640 [ 1.2057 | 1.5842 | 1 9981 [ 2.4401 | 2.8973 | 3.3519 | 2.7826 | 4,1659 | 4.4786

D, 0.0000(0.2711(0.5551 | 0,8640 | 1,2057 | 1.5842 | 1.9981 [ 2.4401 | 2,8973 | 3,3519 | 3,7826 | 4.1659 | $.4786

Pentru curba de presiune conform fig. 2.2-7, plccand de la valorile
coeficienfilor adimensionali p./pg, (notafi cu 1)), tabelul 3.3-8, s-au calculat
cocficienfiit C, B si D sunt prezentati in tabela 3.3-9 si 3.3-10 pentru valori ale
unghiului y din 15 in 15°,

Tabelul 3.3-8
Ao Ay Ay Ay Ay As Aq Aq Ag ey | Ao | Ay Az

A | 0 0,420 | -0.180 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | D000 [ 0,000 { DLOOO | (.000

Tabelul 3.3-9
W 0° 15 1 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 18¢°

C, 1.0439 [ 1,0668 [ 1.1330 | 1.2333 | 1,L3392 | 1.4910 | 16111 | L.6YBS | 1.7334 | L6957 | 153713 | 1.3545 | 10495

|
B, 0.00280.0027 [ 0.0024 [0.0020 [ 00014 | 0.0007 [ 0.0000 |-0.0007[-0.0014[-0.0020/-0.0024 | -0.0027 |-1.0028

C,+B, ] 1.0467( 1.0695 [ 1.1354 ] 12365 | 13606 | | A9I8 [ L6111 | 16081 [ 1.7320[1.6937  1.5690 1.3518 ' 1.0467

10467 | 10695 | 11354 1.2365 [ 1.3606 | 1 4918 | 1611V 16981 ( 1.7320] 1.6937 | 1.3690 | 13518 | 1.0467
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3.3 Considerayii asupra formei in stare libera a segmentifor

* Tabelul 3.3-10

y 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
C, |0.0000|0.2753|0,5624 | 0.8716 | 1.2108 | 1.5839 [ 1.9905 | 2.42472.8753 | 3,3260 [ 3.7556 | 4.1407 [ 4.457I
0.0002 | 0.0005 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0002 | 00000
Co+B, | 0.0000| 0.2755 [ 0.5628 | 0.8723 | 1.2116 | 1.5848 | 1.9914 [ 2.4256 | 2.8762 | 3.3266 | 3.7561 | 4.1409 | 4.4571
D, |0.0000|0.2755|0.5628 |0.8723 | 1.2116 | 1.5848 | 1.9914 | 2.4256 | 2.8762(3.3266 | 3.7561 | 4.1909 | 4,457

Pentru curba de presiune constanti fig. 2.2-1, plecind de la valorile

coeficientilor adimensionali py/p: (notafi cu A;), tabelul 3.3-11, s-au calculat

coeficientii C. B si D sunt prezentati in tabela 3.3-12 si 3.3-13 pentru valori ale

unghiului y din 15 in 15°.

Tabelul 3.3-11

Ao A Ay Ay Ay As Ag As Ag As Ao | Ay Ap
A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelul 3.3-12

W 0° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° | 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
C, |1.00001,0339[1.1309 [ 1,2777 | 1,4534 | 16322 | 1.7854 | 1.8851 [ 1,9069 | 1.8330 [ 1.6545 ] 1.3727 [ 1.0000
B, |0.0000|0.0000 |{0,0000 |0,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000
C,+B,|1.0000(1.0339|1,1309|1,2777 | 14334 [ 1.6322[ 1.7854 | 1.8851 | 1.9069 [ 1.8330] 1.6545 ] 1.3727 [ 10000
D, | 1.0000]1.0339|1.1309|1.2777 [ 1.4534 | 1.6322 | 1.7854 | 1.8851 | 1.9069 | 1.8330 | 1.6545 | 1.3727[ 1.0000
Tabelul 3.3-13

y | 0° | 15° [ 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105° [ 120° | 135° | 150° | 165° | 180°
o ]0:0000]0.2648 [0.5469 |0.8613 [ 1.2184 [ 1,6226 [ 2,6708 | 2.5527 [ 3.0510 1 3.5428 [ 20016 [ 19000 [ 4.7124
B, [0.0000{0.0000|0.0000 | 0.0060 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | D.0000
C,+B,|0.0000(0.2648 | 0.5469 | 0.8613 | 12184 | 1.6226 | 2.0708 | 2.5527 | 3.0510] 3.5428 | 4.0016 | 4 4000 [ 4.71 24
D, [0.0000(0.2648 | 0.5469(0.8613 | 1.2184|1.6226 |2.0708 [ 2.5527[3.0510(3.5328 | 4.0016 | 4.4000 | 4.7124
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4] Presiunea e_:lqgig_ﬁ_ df_: contact segment ~ cilindru

4. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PRESIUNII
ELASTICE

Comporlarea elastica a segmentului este apreciatd prin doud marimi caracteristice
distincte [33], [45], [85].

1. Presiunea elasticd de contact segment - cilindru, pe scurt presiunea elasticd

pr(w). care determind valoarea presiunii de contact dintre segment si cilindru la

orice valoare unghiulard y. Ansamblul acestor valori este cunoscul si sub

numele de ,curba de presiuni™.

9

Presiunea medie clasticd de contact segment - cilindru, pe scurt presiunea

medie elastica py;, care reprezintd valoarea medie a presiunilor de contact.
4.1 PRESIUNEA ELASTICA DE CONTACT SEGMENT - CILINDRU

Presiunca dc contact pi(w) cu carc segmentul apasd, ca urmare a elasticitagii

proprii, pe ,;,oglinda” cilindrului, poate avea una dintre alurile urmatoare :

10s %0 75
120 3 60
135 2.3 s
2
150 30
163 l.
180 0
195 345
210 .0
225 33
240 300
255 570 283
Fig. 4.1-1 Fig. 4.1-2
Curba de presiune constanta Curba de presiune variabila
a) constantd  pr(y) = ct., fig. 4.1-1
b) variabila  pr(y) # ct., fig- 4.1-2
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4.1 Presiunea elastica de contact segment ~ ¢ilindru

Misurarea presiunii de contact, pe toati pcnfena este deosebit de lmportantﬁ dar $1
foarte problematici ea necesitind aparate si dispozitive deosebit de sensibile avand
in vedere variatiile mici ale presiunii pe contur, [45], [85].

Pentru verificarea presiunii elastice de contact pe intreg conturul segmentulu
s-au proicctat §i s-au construit dispozitive §i aparatc care permit masurarca presiunii
elastice pi:(w) pc cale ¢lectrics, hidraulica sau mecanici.

Un aparat carc exccutd masurarea presiunii clastice pe(y) pe cale electrica [45],
[85] este prezentat in fig. 4.1-3. Aparatul este construit pe principiul piczoelectricitafii,
bazindu-sc pe proportionalitatca dintre fortele aplicate unui cristal de cuarf si
tensiunile clectrice ce apar in momentul aplicari forfei. Tensiunile electrice se
misoard cu ajulorul unui volumetru de varl carc poale misura valoarea maxima a
tensiunii edectrice produsce sau, in ultimul timp, cu ajutorul unor dispozilive elcctronice
§i a intertejelor corespunzitoare cand valorile masuritorilor sunt trimise unui computer

care le stocheaz3 si prelucreazi.

Aparatul consti dintr-un ° 3 S\

postament [ pe care se alld montatd o

- / A
\\\\\\\\\\\»&‘ ,.

v'y,/%\\\\k\\\\\\\\\\\\
A 2000000

sanie 2 de care este fixal prin suruburi

un inel — calibrn 3, al cdrui diametru
interior este egal cu diametru! nominal
al cilindrului §i  corespunzitor al
segmentului 4, a carul curba de presiune

trebuie masuratd. Inelul — calibru este

decupat pe o portiune foarte micd. in fig. 4.1-3 o
Dispozitiv piczoelectric pentru misurarca presiunii
golul format introducdndu-sc o piesd de elastice py (1} pe conturul segmentului

alunecare 5. Pe postamentul 1 este fixat de asemenca un suport 6. pe care se afla o
piesd de sustinere 7, a cdrei pozitie rclativd fatd de postamentul 1 poate 11 reglata cu
ajutorul unui gurub de reglaj 8. in picsa de sustinere 7 este introdusa piesa port —
cristal 9 conectatd in circuitul unui voltmetru de varl.

Sania 2 poatc [1 depasila de picsa port — cristal 9 cu ajutoru! unci parghii, (iind
readusi in pozijia inifiala de arcul !0, montat pe postamentul 1.

Operatia de masurare a presiunii exercitate de segmentul 4 asupra inelului -

calibru 3, respectiv asupra piesei de alunecare 5, se face prin cilirea indicaliilor
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4.1 Presiunea elastica de contact segment ~ cilindru

voltmetrului de varf, indicatii care reprezintd fensiunea ce se héété"iaéms:liﬁféfﬁfé
cristalului in momentul cind este apasat de piesa de alunecare 5. Inainte de inceperea
masurdrii, aparatul trebuic reglat. Reglarea consti in aducerea varfului cristalului in
contact cu piesa de alunecarc 5, in momentul cand in inelul - calibru 3 se introduce, in
locul segmentului 4, o saiba circulara simpld, care nu exercitd asupra picsci de
alunecare 5 nici o apasare,

Dupa rcglarca aparatului, in inclul — calibru 3 se¢ introduce scgmentul dc
masurat 4, notindu-se la voltmetrul de vAr( prima citire. Citirile urmatoare se [ac dupd
c¢ segmentul se rotesle succesiv cu cate un unghi de 15° respectiv de 10°, ceea ce,
pentru intregul contur al segmentului 24 respectiv 36 de citiri, care la 0 anumita scard
reprezintd chiar valorile fortei de apasare a segmentului in punctele respective.

Un al doilea apara, " " 7], [85], a

car¢ de data aceaslia executd

\
|
|
|
masurarea presiunii pe cale

mecanicd este prezentat in fig.

4.1-4 .

Aparatul permite citirea

directi a forfei dc apa r

~xer-itate d- ~e~m-nt ~~-—-- "= -]

parghii, citirea ficandu-se de data | fig. 4.1-4

. Dispozitiv mecanic pentru masurarea
aceasta la un ccas comparator, in |

presiunii elastice pe(y) pe conturul segmentului

momentul cand segmentul a fost
comprimat cu 0 valoare determinatd, foarte mica.

Elementele constructive ale aparatului sunt: un postament 1, care poate (1 reglat
in indltime prin patru suruburi de reglaj 2. Postamentul 1 sustine un suport 3, pe care
se alld montat inelul-calibru 4, in care se monteaza segmentul a cirui curbi de
presiune urmeaza a se masura. Inelul-calibru 4 este prevazul pe periferia sa cu un
numir de ferestre, de exemplu 36, dispuse din 10" in 10" pe periferia inelului, Dupa
introducerea segmentului in inelul-calibru 4, asupra lui va apdsa din partea exterioara
un palpator 3, introdus in una din [erestrele inelului-calibru si dispus la capitul unei

pdrghii 6, previzutd cu un braf lung gradar 8, care poarid o grewtate 7.
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4.1 Presiunea elastic2 de contact segment — cilindru
Forta de apfisare a palpatorului 5 asupra segmentului este determinats de pozifia

greutdfii 7 pe braful mobil 8 al parghiei 6. Aceasta forf3 se va alege astfel, incat si

provoace in segment o deformatie minim3, care este transmis comparatorului 9, prin

intermediul unei pdrghii 10, care are unul dintre brate in contact cu faja interioari a
segmentului, punctul de contact aflindu-se pe acelasi diametru pe care se exercitd
apdsarca palpatorului 5 asupra segmentului. Forja de apasare se citeste pe braful gradat
8 al parghiei 6 in momentul in care comparatorul 9 indica o deformatie mica, aleass,
de exemplu 20 pm. Pentru masurarea presiunii segmentului pe intregul contur, inelul-
calibru 4 se roteste cu céte 10°, aducandu-se astfel in mod succesiv o altdi fereastra in

dreptul palpatorului 5.

Pentru miasurarea presiunii elastice pe(y) pe

— -3
periferia segmentului s-a executat impreunid cu N 1
sprijinul UCM Resita — S.A., dispozitivul din fig. 7 2
4.1-5, care misoard presiunea elastici folosind o _ J 4
balantd cu traductoare tensometrice tip UWE ESP /5.\ o 8
10K, [42]. Balanta este comandati de un procesor ,. 5
~INTEL” adaptat care realizeazi in mod automat .
compensarea de temperaturd §i reglajele de zero. 11| 0
Precizia balanfei este de +5g in domeniul 200g- 9
10kg la temperaturi cuprinse intre -5° +35°. 7

11

Segmentul 1 se introduce in inelul 2 care are

realizate fante de grosime 2mm din 2° in 2°. Inelul 2 .

se poate roti pe cele trei role 3 si se poate deplasa

vertical impreuna cu sania 4. Sa ia 4 , a K ]
fig. 4.1-5
Dispozitiv tensometric pentru

intermediul unui sistem de rofi dinjate actioneaza un | asurarea presiunii elastice Pe(y)
1

vertical cu ajutorul unei manivele 7 care prin

surub 5 dispus vertical in coloana 6. | pe conturul segmentului

Pe sania 4 se monteazi prin intermediul unui
suport de comparator un ceas micrometric 8 ,JENA” cu precizia de Ipym avind

domeniul de mésurare de la -60pm la +60pum. Ceasul comparator se deplaseazi

concomitent cu inelul 2 si segmentul.
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4.1 Presiunea elastic de contact segment - cilindru
In fantele inelului 2 se introduce o cala calibrata de valoare 2,00 mm, care va

face contactul intre segmentul din inel si balanta 10.

Pentru realizarea masuratorilor de presiune se coboari inelul 2 impreund cu
segmentul 1 actiondnd manivela 7 pani cind indicatia ceasului micrometric va arita o
deplasare de valoare impusa (10um, 30um, Fisa de mdsurdtori - ANKXA Vi) Pe
balanta electronica se citeste valoarea fortei elastice in sutimi sau miimi de N
introducand de la display-ul balamgei 9 o valoarea de 981 respectiv. 9806
corespunzatoare valorii 100-g respectiv 1000-g,

Dupi realizarea citinii se ridica sania 4. actioniand manivela 7, se roteste tnelul 2

impreuna cu segmentul 1 la fanta urmitoare si se efectueazi urmatoarea masuratoare.
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4.2 Presiunea medie elastica
4.2 PRESIUNEA MEDIE ELASTICA

Presiunca medic clastica a unui segment caracterizeazi global curba de presiuni
impusd segmentului §i comportarea elasticd genecrala. Ea nu se masoard dircet ci
indirect prin intermediul altor marimi.

La ora actuald cxisti mai multe metode de determinare a presiunii medii
elastice, [33]. [45]. [85].

421 MLTODA CURBLI DE PRESIUNE

in general, curbele de presiune sunl [unctii periodice ale caror gralice prezinta
siumetric dupd axa ce trece prin mijlocul rostului. Forma unei astlel de funclii se
stabileste prin analiza armonici, prezentata in capitolul 2, si are expresia;
n ' N
Pilv)=po + 2 pi-cosli-v) [m—] (4.2-1)

sau

N

pi:(\p)=p}:-[l-l—gs—;-cos(i-q;):l [m ] (4.2-2)

unde:

- pelw) [N/m2] csle presiunea clasticd curentd,

- po~ P& [N/mz] cste presiunca clastici medie,

- p/pi: |-] sunt cocficientii adimensionali ai dezvoltaru in serie Fourier.

-y |rad] este unghiul curent.

-t [-] este numarul armonicii.

Cocficienfii dczvoltdrii in scric Fouricr p/pi: sc calculcazd cu ajutorul
programelor ,, Calculul funciei de presiune mcd” rcalizatc cu ajutorul soft-ului
MathCAD 7 Prolesional, prezentat in § 2.3 s ANEXA I 1L HL

Atunci ¢idnd sc¢ cunoagte expresia [unctici pe(y) sau awnci cand se cunosc
perechile de valori presiunc-unghi (pe(y )= ). se poate trasa curba pr(y) in coordonate
presiunc — unghi, fig. 4.2-1, coclicientul py=pg reprezinta valoarca medie a presiunii

clastice py(w). care se poate obine prin planimetrarca arici ABCDA.
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4.»2__‘P_r§i_9nea medie elasticl

A planimetrata = Ip [ (W) ) dW (4'2-3)

iar presiunea elasticd in acest caz se calculcaza cu relatia :

pi: — Illln;':urrnla_ . kp ) k“ (42-4)

unde:
2 ..
- kp, [N/m” / mm)] este scara de reprezentare a presiunilor,
- ky [rad / mm] este scara de reprezentare 2 unghiurilor,
A . 2 : Py 2 inata 3 ami

= Aplanimaraia [Mm”] este aria determinata prin planimetrare.

Metoda planimetririi este exactd atunci cind se dispune de un numar cit mai
mare de masuratori, astfel incat, curba pp(y) trasatd prin puncte si fie cit mai

apropiata de curba reala [33], [45), [BS].

b pe(y) IN/m?]

pi(p)

fig. 4.2-1
Curba de presiune in coordonate polare gi rectangulare

Cocficientul py, respectiv presiunca medie elastica py. se poate calcula si pentru
un numar mai redus de masuratori (n = 6, 10, 18). fara a [i necesar trasarca curbei de

presiunce, pe baza rclatiilor lui Besscel:

Py =P, %Z{P('ﬂ] (4.2:5)

unde : pe(i-n/n) IN/m’] - sum presiunile clastice de la unghiurile i-x/n. i1 ... n,
n [-] - numirul de intervale in care s-a impdriit circumlerinja scgmentului.
Accasla a doua variantd cste recomandatd in procesul tehnologic, cand sc
verifica atit curba rcala de presiune pe(y), cét si presiunca medic clasticd pr pe baza

unui numar redus de misuratori ale presiunii pe periferia scgmentului [45], [85].
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4.2 Presiunea medie elastica
Cele doua variante ale metodei curbei de presiune folosite pentru calculul

presiunii medii elastice p); se aplici atat segmentilor de presiune constanti cat si celor
cu presiune variabila [37], [45], [85].

Dezavantajul metodelor consti in dificultatea eliminarii posibiletor erori de
masurare ce pot apare la stabilirea curbei de presiune. Din acest motiv s-au cautat alte

metode indirecte de determinare a presiunii medii elastice care si elimine acest

dezavantaj.
4.2.2 METODA FORTE!I TANGENTIALE F,

Aceastda metodd permite determinarea presiunii medii elastice pi. pe baza
masurarui fortei tangentiale F, aplicata la extremitatile segmentului care trebuie si
reduca rostul de la valoarea din stare libera s, la valoarea din stare montata s,,.

Daca se considera o portiune dintr-un segment introdus in cilindru, portiune
reprezentata prin arcul MM, fig. 4.2-2, dispus simetric in raport cu axa x — x , axa care
trece prin r~st, forta
elementara dF a
presiunii  exercitate
de cilindru asupra

unei  portiuni de

deschidere unghiu- | X
lard do situatd la un
unghi oarecare ¢ de

secftunea de referinta

diametral opusa

. . fig. 4.2-2
rostului,  presiunea Schema de incircare cu forfe tangengiale

egala §i de sens contrar presiunii elastice pi(y) exercitate de segment asupra
cilindrului, se poate calcula succesiv [45], (85] :

dF = p.(9)-dA

dF =p,(¢)-h-ds

dF =p,(¢)-h-R-dy (4.2-6)

Forta rezultantd se obfine pnin integrare pe jumatate de circumferinta ;
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4.2 Presiunea medie elastica

F=z-de=z.h-R-jp,._((p).cosop).d(p (4.2-7)

unde: - dA este aria clementari de pe fata laterala exterioari a segmentului,
- h [mm] este inaltimea axiald a segmentului montat,
- ds este arcul ¢lementar,
- R [mm] cste raza exterioara a segmentului montat.

- d¢ estc unchiul clementar.

Daca in relafta (4.2-7) sc introduce expresia functiei de presiunc pi(p):

pl-‘.((P)=p|»: '[l +i%-cos(i-¢p)) (4.2-8)
se obtine:
F=2-h-R-p, . I[[l + ip— -cos(i(p)J : COS((p)-d(p] (4.2-9)

Daca sc presupunc ca la ficcare extremitate a arcului MM, ar acfiona céte o
forta tangenta la arc, aceste forte ar avea asupra arcului acelasi cfect ca si forta F, deci
se poate scrie:

F=2.F, -cos(a) (4.2.10)
Egaland rclatiilc (4.2-9) si (4.2-10), sc obfine:

h-R.p, - J‘[(nz_ cos(i ]cos(cp)-dlp}l?,.cos(a) (4.2-11)

=2 pb
Valoarea presiunii medii elastice se obtine cu relatia [37], [45], [85] :

2-F, -cos(a)
h-D. j’[(uz ‘ -cos{i- @ ]cos((p)-dq;:|

unde: - D [mm] este diametrul nominal al segmentului (D = 2-R).

P [

Pentru segmentii cu presiune constantd cocticientii adimensionali ai dezvollirii
in serie Fourier, p; / pi: sunt nuli, iar integrala de la numitor devine:

I 1"'2*“ cos(i - (p)] .cos(p)- d(p] Icos(cp) do =sin(y) (4.2-13)

0 i=2 l-‘. 0

In cazul segmengilor de presiunc variabila, rezolvarca integralei de la numitor

este:
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4. 2 Presmnea medie elasticl

“[[[1 +Z—Pi-cos(i-q>)) -.c;)s(cp)-d(pj|=

0 E
(4.2-14)

y

Icos (p) d(p+z P Icos( )-cos((p)-d(p

121-

=

Prima integrala din membrul sting al ecuatiei (4.2-14), are valoarea :
v v

jcos(tp)-d(p =sin(\y# :sin(\u)

0 4

A doua integrala din membrul stang al ecuatiei (4.2-14), se calculeazd succesiv

dupa cum urmeaza :
L)
Icos(i ) -cos(p)- do =
0
1
2
LN R | S
3 s D7 1) of |-

1

=—-[_L-sin(i +1)-y + %-sin(i -~l)-w]=

- [cos(i +1)- ¢ + cos(i

c_.-E

2 i+l i-

=—(_:—)-[(i—l)-sin(n+l)-1p+(i+l)'sin(i—l)-q;]-_-
ﬁ [(l—l) qm ) cos( ) (i+l)-sin(\p)-cos(i-w}+

+(i +1)-sini - w)-cos(y)- (i + 1)-sin(y) cos(i - y)]=
——li-sin(i- w)- os(y)-sin(y)- cosG - )

Integrala din relatia (4.2-14) devine:

I[[HZ P coni-)-cono) do -

I—‘i

_ (4.2-15)
—sin(y)+ g[[r:_; i -sin(i -w)-cos(;;:)_—15|n£_l OS(I;H{)}
In acest caz relatia (4.2-12) devine:
2.F, -cos(a)
Pe = (4.2-16)
h-D. {Sil’l(\p) Z|: pI ] i- SI]'I(I lp) CO.S(:{J)_ ISITI(\V) CUS( W):l}

Relatia (4.2-16) permite determinarea presiunii medii elastice p;, pe baza a

doua forte tangentiale F; aplicate la extremitatile arcului cu deschiderea unghiulara .
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4.2 Presiunea medie elastica
Daca arcul are deschiderea unghiulara v = . al doilea termen al parantezei de

la numitor se anuleaza, relatia (4.2-16) devine in acest caz:

_2-F, - cos(a)

Pe =" D -sin(y) (4.2-18)
si avand in vedere cd unghiurile « si y sunt unghiuri complementare, putem scrie.
cos{a ) = sin(y) (4.2-19)
relatia (4.2-18) devine [45), [85] :
P = 2R (4.2-20)
h-D

ceea ce corespunde situatiei cand fortele tangentiale sunt aplicate la extremitatile
segmentului.

Relatia (4.2-18) are aceeasi forma si in cazul segmentilor de prestune constanta
cand, coeficientii adimensionali p; / pi: se anuleaza [33), [45], [85].

Aceasta inseamnd ci, in cazul sepmentilor, presiunea elastica exercitatd de
cilindru asupra unui arc oarecare (egald, in cazul segmentilor de presiune constanta si
cu presiunea medie elastica) este echivalenti ca efect cu acfiunea a doui forte
tangentiale egale F,, aplicat la extremitatile arcului, care inconvoaie arcul. deci au de a
mari curbura segmentului. Se ajunge astfel la schema din fig.4.2-3. conform careia
pentru a determina presiunea medie elastica a segmentului, aceasta se stringe intr-o

banda de otel s pana cind rostul atinge valoarea din starea montata,

Metoda forfei tangentiale este
sim~l2 §i 1= ida, d~r trnspunerea ei in Y 'F'
practici nu corespunde consideratiilor ,‘ j 5
teorctice pe care se bazeazi. Cu alte ” Fy
cuvinte, folosind dispozitive adecvate. ! F
care sunt prev zute cu o an  ce fig, 4.2-3
infisoara  segmentul, la inchiderea Dispozitiv pentru masurarea forfei tangentiale

segmentului pana la valoarea rostului in stare montatd nu avem certitudinea ca
segmentul este astfel compnimat are forma cilindricd (circulara). deoarece rigiditatea la

incovoiere a segmentulul este mult mai mare decat cea a benzii de otel.
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4.2 Presiunea medie elastica

 Deoarece diﬁéﬁ-'ibru‘gia preéium'lor -él_astic;depinde esential de forma deformata a
segmentului, categonc cd forta tangentiald masurata astfel nu corespunde curbei de
presiune reale a segmentului montat n cilindru [45], [85].

Literatura de specialitate [33], [45], [85), recomandi aceastdi metodd doar
segmentilor cu presiune constanti pe periferie unde abaterile de la forma circulara nu
sunt aga de pronuntate ca in cazul segmentilor cu presiune variabili, iar firmele
producatoare de segmenti indica forta tangentiali ca singurul parametru elastic
tehnico-constructiv. dar ii atribuie o toleranti foarte mare, de +40% fatd de valoarea

nominala.
4.2.3 PARAMETRI NOI DE APRECIERE A COMPORTARII ELASTICE

La motoarele navale in doi timpi cu cursa pistonului lunga si semilungi cimasa
cilindrului are o formd ugor ovala. Astfel ovalitatea camasii cilindrului poate atinge
valon pana la 0,43 mm la diametre nominale cuprinse intre 700 si 900 mm.

In aceste cazuri se cere sepmentulut sd aibd o comportare conformi cu
ovalitatea camasii de cilindru, cu alte cuvinte segmentul trebuie si realizeze etansarea
1 in aceste situatii. Marimea prin care se realizeaza aceastd comportare se numeste
conformabilitate §i este definitd ca fiind diametrul superior celui nominal al unui
cilindru rotund péni la care se realizeaz3 etangarea pe toata periferia.

Masurarea comformabilitatii se face la fanta de lumina, introducand segmentul
in calibre circulare cu diametrul nominal din ce in ce mai mare. Treptele de variatie

sunt de 0,25 mm.
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite

th

MODELAREA SEGMENTULUI

5.1.  MODELAREA CU AJUTORUL METODEI ELEMENTELOR
FINITE

5.1.1. STAREA DE TENSIUNE. STAREA DE DEFORMATIE. LEGEA LUI
HOOKE

In cazul in care asupra unui corp deformabil actioneaza forte exterioare, in orice
punct al acestuia ia nastere o stare de tensiune care este caracterizatd prin 6
componente. In fig.2.1 sunt date tensiunile normale o, G, G, §l tensiunile tangentiale
To = Tws Ty = T To = Ty [12], [15], [34]. [35], [46], [59]. [60], [72].

Pentru un element infinitezimal dV =

o " a
dx-dy-dz, vomn nota deplasarile in directiile axelor T T

AR

sistemului de coordonate cu -
u (X, ¥y, z} — in directia axei OX

v (x, ¥, z) — in directia axei OY

w(y,z)—indi—ti- x i0Z

Aceste deplasdri caracterizeazad pozitia

‘¢ ormata a elementului considerat.
hig. 5.1-1
Starea de tensiune in jurul unui punct

Starea de deformatie a elementului va fi exprimata. conform teoriei liniare. cu:

du ov ow
£, =—; €, =—3 €, =—3
Ox T Oy (O
)
I TP D L L (5.1-1)
Yoy ox ooz dy x 7z

incare: & &, €,— deformatiile specifice liniare.
Ya »Ysze Yox — lunecdri specifice.

Legea lui Hooke stabileste relafia de legaturd dintre deformatii si tensiuni,
respectiv dintre tensiuni si deformatii. in ipoteza unui corp realizat dintr-un matenal
omogen si izotrop (la care proprietafile materialului sunt identice pe orice directie).
vom avea [12]. [15]. [34]. [35]. [46]. [59]. [60]. [69]. [72]:
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5. l‘ Mpglc_l_a’rea cu _ajy}grul melodei elementelor finite

Ex=E'[ﬂl_p'(Gy+G:)l Yl!r:z_(!};-—l.l)'tly

1 2-(1
E.ZE'[GJ'—“'(G:'*'G:)]’ 771=(T+“)'tw (51-2)

comploionlra)) g 220w

incare: E [N/mmz] — modulul de elasticitate longitudinal (Young)
K [-] — coeficientul de contracjie transversala (Poisson).

Relatiile (5.1-2) se¢ cxprima prin aceea ¢i fenomenul de lungire a clementului de
volum pe una din directii este intotdeauna insofit de o contractic pe celelalte doua
directii.  Tensiunile tangentiale  sunt proporfionalc cu luncedrile  specifice
corespunzdtoare, factorul de proportionalitate fiind G IN/mm®] — modulul de

clasticitate transversal [12], [15]. [34], [35], [46], |59]. [60], 169]). [72]:

E
‘1w

Daca exprimdm tensiunile in functie de deformalii, alegind forma de scriere

(5.1-3)

matriciala vom avea:

(1-p m Tl 0 0 0 | r
[, po l-p p 0 0 0 €1
Oy m uw o l-p 0 0 0 €y
10'1 - E . 0 0 0 ]_ZP 0 0 ‘6, r
To| (C+p)(+2.p) 2 (2.5 '
T, 0 0 0 0 ; 0 Y
(7o) o 0 0 0 o 1ZZp] .,

i 2

(5.1-4)

Fxistd o seric de cazuri particulare [15). |46]. [39]. [69]. [72). 173]. [ 74]:

- starea de solicitare monoaxiala;

- starea plani de¢ tensiunc;

- starea plana de dcformalic;

- slarca de tensiune axial simetrici;

- plici plane supuse la solicitarea de incovoiere, etc.
Pentru a ugura infelegerea si a simplifica expunerea, in acest capitol se vor face

referiri numai la starea plana de lensiune. In acest caz, tensiunea normali o, = 0,

precum si tepsiunile tangentiale t,, = 0 §i 1, = 0.
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5.1 Modelarea cu ajulorul metodei elemenlelor ["mte
Relatla de legéturﬁ dintre tensiuni $| dcformanl se s:mphﬂcé in mod

corespunzator gi se scrie matriceal [12], [15], [34], [46], [59], [60]. [69], [72]:

. g [V 0 e
o, t=—lp 1 0 | (5.1-5)
1-pn l-p, )
z 0 ¢ —— ‘_‘z
2

5.1.2. ECUATHLE DE ECHILIBRU. ECUATIA DE COMPATIBILITATE.

In starca pland dc tensiune (problema de elasticitate bidimensionali), vom
considera un clement de suprafatd dA = dx-dz , caruia ii vom aplica una din ipotezelc
de bazd din tcoria clasticitaii, si anume ca tensiunilc sunt functii continue de
coordonate x, y ale puncielor din cadrul domeniului de analizi. O consecinjd imediati
a ipotezei asumate estc ¢i pentru laturile paralcle ale clementului dx-dz , cresterile
tensiunilor vor fi chiar egale cu derivatele lor partiale In raport cu variabilele
respective [15], [34], [46}, [59]. [60].

Pentru a studia modul cum sc produce accasta variajie, este sulicient a aplica
ccuatiile de echilibru asupra elementului dx-dz considerat, asa cum sc¢ prezintd in fig,

5.1-2, Considerand elementul de grosime constanti

unitard, pentru inceputl se va |ine scama si de fortele by Ao,
pe unitatea de suprafald (gravitationale) X,Y [I5], 0:
"34], [60].
' . Oual y t. T
Proiectand toate forele care acfioneaza asupra < >
Oy X >N
elementului dx-dy pe cele doui axe de coordonale Ox .
[ 3
s1 Oy, forte care depind de valorile tensiunilor si de a,. X
. . . . - . 0-""\ v
lungimile laturilor pe care aclioneaza [iccare, se obtin
» fig. 5.1-2
urmdtoarele ecuatii de echilibru: Stare pland de tensiune
&tl\‘
[c! +%]dy—c, -dy+(r,_, + 3 : -dyJ-dx—r,y -dx + X -dx-dy =<0
) y
N (5.1-6)
a L3
il dx—-o -dx+|1, +—-dx dy -t -dy +Y-dx-dy =0
1 ay ¥y ) a_‘
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3.} Modelarea cu ajutorul metodei elementelor (inite
Prin reducerea termenilor corespunzitori si simplificarea cu factorul dx-dy,

ecuatiile de echilibru sc obfin sub forma [15], [34], [35], {46), [59], [60], [69], [72]:

ot

8o, +—"+X=0

ox (5.1-7)
do, Ot .
—+—+Y=0

ay o

In absen(a fortelor masice X, Y, ecuafiile de echilibru pentru starca plani devin:

a;;l a;}l]! — 0

b, on, (5.1-8)
—+—=0

oy ox

Aga cum sc poate usor observa, numarul de tensiuni necunoscute in starca plana
de tensiune este de 3, in timp ce deplasirile necunoscute sunt in numar de doui: u(x.y)
st v(x.y). Cele 3 componente ale tensiunilor nu pot fi determinate din cele numai doui
ecuatii scrise pana in prczent (5.1-8).

Este deci necesard scrierca unei a treia ecuatii, numite de compatibilitate. Pentru
demonstratie vom porni de la relatiilc dintre deformatiile specifice si deplasari:

81=6_u; Ey:.a_v; ‘y“'z-_@-;-é; (5.1-9)

Vom deriva convenabil relatiile(5.1-9), obtinind:

o'x, 9w 9%, @v 2, o Lo
ay'  axdy'’  ox'  oyox'’  Oxdy oxdy'  avox®

Rezultd imediat ecualia de compatibilitate [15], [46] :
ple, d’c, d'y,
+ = -

av’  ox'  oxdy

(5.1-10)

Ecuagia de compatibilitate (5.1-10) reprezinta o constringere geometrica a
deformadrii corpului, in contrast cu constringerile de tip forid impuse prin ccuatiile de
echilibru (5.1-8). Pentru scopul propus in cadrul accstui capitol, si spuncm
dcocamdald ¢i ecuatia (5.1-10) poate fi rapid scrisa in functie de tensiuni. utilizand si
ccuatiile de cchilibru. Solutionarca problemelor de clasticitate ar conduce la calculul
mai intdi al tensiunilor, deformatiilor $i apoi prin intcgrarca relatiilor (5.1-9) sc obyin

deplasarile.
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§;1;N!&oqel§5§i9£ ‘ajutorul metodei elementelor finite

Existd ins3 o alternativa pombnléprm care ;é”cxprin_i_imééﬁatiile.cie echilibru in
functie de deplasirile u(x,y) si v(x,y). in accasta situatic vor fi calculate mai intii
deplasarile §i apoi prin derivare, starca de tensiunc si dcformatie, respectiv

componentele lor.

5.1.3. FORMULAREA DIFERENTIALA iN TENSIUNI

Prin particularizarea relaiilor (5.1-2) pentru starea pland de tensiune sunt

valabile urmatoarele relatii [15], [34], [35], [46]. [59]. [60]. [69], [72]:

£, =%-[G‘ —,,J.-G!]

1

8,=§'[°y ~n-o,] (5.1-11)
21+

‘Y'B':—-(E p)'tly

Relatiile (5.1-11) se finlocuiesc in ecuatia de compatibilitate (5.1-10), dupi
efectuarea derivatelor partiale:

gz-(c‘—u-cy)+;x—:(cy—p-c,):(lﬂ.n)- :

Diferenliem in mod convenabil ecuatiile de echilibru:

Oty Pl 2 s
oy Oxoy -

2 2 1
d't,, a’q: . o't,, d'c,

Oxdy oxt Mox oyt

Prin inlocuire in relatia (5.1.11) obfinem:

azﬁ aIGr 610" azo (l ) Ao 310“ 0
t-pt +— -+t —2+{+p)| =+ —2 =
Y ovi | ox! P gy AP o’
oo, +o,) 9o, +o. i
(Gl‘ "')+ ( l‘ ")':0 (3.1-13)
ox” oy~
A(GI—P-O"):O
in care:
i : :
A= pees + ?3y_‘ - operatorul lui Laplace.

Pe baza relatiei (5.1-13), in mecanica structurali s-a dezvoltat metoda fortelor.
Aceastd relafie ne aratd cd suma tensiunilor (o, + &,) trebuie s fie o funcjie armonica,

in condijiile in care se respectd conditiile de echilibru elastic. Mai interesanti este
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite o
disparifia constamtelor elastice E, G, p, ceea ce are importania deosebiti pentru

aplicarea similitudinii in cercetarile fotoelastice.

La integrarea ecuatiilor de echilibru i a ecuatiilor de compatibilitate, rezultd o
serie de constante de integrare. Aceste constante sunt calculate din conditiile la limita.

5.1.4. FORMULAREA DIFERENTIALA iN DEPLASARI

In acest paragraf se prezinti cealalta alternativa posibila, i anume exprimarea
ecuafiilor de echilibru in functie de deplasari. Nu este necesar si mai facem apel la
ecualia de compatibilitate. Utilizand relatiile simultane (5.1-5), vom deriva tensiunilc
conform cu prima ecuatie de echilibru [15], (34]. [35), [46]. [59], [60], [69], {72]:

0o, E o’w v
= 7’ T tH-
n 1-p° |ax 210y
Ot __E 18w (5.1-14)
& 2-(1+p) | oxey
E &= E &°v E o'n E olv 0

- + - - + - + . =
1w o P1opt ey 2-(4p) &' 2-(+p) oxdy
Se aduce la acelasi numitor, apoi se face un mic artificiu matematic cu scopul

2
deaugrasa‘imastfclscadmﬁsiscscadc-g’—:.l’rimaecua;icdecc}ﬂlibru, sCTisd
in funcpie de deplasan:

o’s +5’:l _ (1+p)_[a=- _ &y }
2’ & 2 | &y oxdy
Anzlog - @ - (5.1-14'),(5.1-14")
- E:t'+ézv _(l+p)_ &v_o'm
R A

Relafiile (5.1-14°). (3.1-14") sunt decsebit de importante pentru aparifia si
dervoltarea metodei elementului finit Pe baza acestor relatii s-a dezvoltat metoda
deplasarilor.

Pentru probleme simple ale elasticitsfii plane, pand la inceputul anifor ‘50 ai
secoluhs nostriL prachc toale problemele de elasticitate au fost rezolvate cu problema
forelor. care waia efortunle ca pecunoscule fundamentale ale problemei. Aceste
efornm au fost calculate mai imai prin aplicarea echilibrului sistemului de forje si
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compatlbllrtétu pe deformapa sistemului. Dcplasénlc s-au calculat eventual in mod
suplimentar.

La sfarsitul anilor '50, inginerii de aeronautici au fost nevoitl sa abandoneze
metoda fortelor, deoarcce s-au confruntat cu probleme de proicctare tot mai complexe
ale avioanelor modeme. Aceasta a condus la o recxaminare mult mai atenla a
alternativei de a determina mai intai deplasarile in cazul unci probleme de elasticitatc.
Astfel s-a ajuns la metoda clementului finit, de acum rezolvarea problemelor incepéind
cu determinarea deplasarilor, preferabili determindrii tensiunilor ca necunoscule
primare.

Ceea ce s-a prezental pdna in prezent a avut roful de a clarifica care este
problema de rezolvat.

Cele doud ecualii ale sistemului (5.1-14) reprezintd raspunsul la aceasti

intrebare in formulare diferentiala in deplasari.
5.1.5. CONDITII LA LIMITA

La integrarea ecuatiilor sistemului (5.1-14) vor rezulta o serie de constante de
integrare care se calculeazi din conditiile pe frontiera sau conditiile la limitd. Pe
frontiera I' a domeniului de analiza A (fig. 5.1-3) se pot impune in principiu doua

ti_uri de conditii la limita [15], 46,

o
[a—

- conditti de tip Dirichlet, cind se impun valori
ale deplasdrilor (nule sau nenule — dupa caz) u; (x,y) si
vi- (X,¥);

- conditii la limitd de tip Neumann, cind se

impun valori ale derivatelor deplasirilor (valori ale

X
-

derivatelor necunoscutelor primare) pe frontiera I a

domentului analizat. 5.1-3
Domeniul de anah/a ZAsi l"ronuera

Cum deformatiile, respectiv tensiunile sunt - B
calculate cu ajutorul acestor derivate partiale, rezultd ca, condifiile la limita de tip

Neumann, constau in impuncrca tensiunilor pe fronticra domeniului.
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5. I}Jrlggieilgr_e_a_ cu ajutorul metodei ¢lementelor finite

5.1.6 ENERGIA POTENTIALA ASOCIATA UNEI STRUCTURI

Consideram un corp clastic de o forma oarecare datd, dcformat datorita lortelor
pe volum si tractiunilor pe suprala(a. Energia poten(iald a unui asemenea corp este
definild ca energia de deformatie minus lucrul mecanic efectuat asupra corpului de
cétre forfele exterioare [15], [34], [35]. [46]. [59], [60]. [69], [72].

Acesl lucru se scrie matematic:

IM(u,v,w) =U(u,v,w) - L_(u,v,w) (5.1-1%5)

in care: I[T(u,v,w} - cnergia potentiala totala a unui corp delormat;
U(u,v,w) - cnergia de deformatie;
L.(u,v,w) — lucrul mecanic al [oriclor exlerioarc.
in absenta unei stri de deformatie, respectiv de tensiune iniiala, energia de

deformatie a unui corp elastic se delineste ca:
U(u,v,w)%-[,{e}ﬁ{c}.uv (5.1-16)

Pentru a da o interpretare intuitiva formulei de calcul a cnergici de deformatic.

vom considera cazul cel mai simplu al intinderii d

G

m S g .14 estc prozontatdi variatie -
tensiunii o in functic de deformatia € . in zona de

deformare clasticd, valoarca cnergici de deformatie

repozintd adia  triunghialal  waserat inmultita cu

) L U="%x0-A-l
volumul barei supu... l. intindere (A - uria sectiuuii; |

- lungimea barei). €
-
Lucrul mecanic al fortelor exterioare este dat de fig. 5.1-4
relaia: Curba caracteristica de material
L.(u,v,w)= [ {a}' -fp}-av+ (A} fe}-as+ {7 -{F} (5.1-17)
in care: {p} — forte pe unitate de volum, gravitationale, centrifugale. etc.;
{t} —actiuni pc suprafata corpului;
{d} — vecrorul deplasirilor;
{dn} — vector ce contine deplasarile punctelor unde actioneaza forjele
concentrate {[F}.
B S T'5)
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5.1 Modelarea cu ajulorul metodei elememelor finite

Vom considera din nou starea pland de tensiune, fird deformafii initiale sau
stare de tensiunc initiald. Pe baza relatiilor dintre tensiuni s1 deformatii, precum i a

relatiilor dintre deformatii si deplasari, vom calcula energia de deformatie a corpului.

In acest caz:

=k ¢ e

. I 0
el=Dlel=—5e 1 0 |f (5.1-18)
B lo o (1-p)2
_ou ov du ov
El—a Y E,,_—'a_y‘ ’ Exy=g+a 3

Pentru calculul energiei de deformatie vom presupune un corp de grosime
constanta unitara (t = 1). Integrala din relatia (5.1-16) se va calcula acum pe suprafata
A [15], [46]. [59]. [60], [69]. [72].

U(u,v)—— t- L{e dAh

B
] 0 ax ]
E du v Au ov H ov (5-1-19)
:l___l__L E a_y, 5*_& . “ l 0 -4 g f'd;‘\
. ’ 0 0 ( ‘P)lz du év
oy ox ]

Dupa efectuarea Inmulfirilor, energia de deformatic devine:

' 2 :
U(u,v) = E . Ll[a—qu+[av) +2-p ouov I-m (-a-ﬂ av) J-dA
2-(1-p?) *lax) "oy "oy T2 oy o

(5.1-20)
Energia de delormalie calculald cu relatia (5.1-20) este un numir care se
calculeaza prin integrarea pe intregul domeniu al functiilor u(x, y) si v(x, y). Functiilor
de deplasare w §i v li se asociaza deci o valoare numerica (energia de deformatie) prin
intermediul unei aplicatii care se numeste functionald. Aceastd functionald joacd un rol
fundamental in formularea metodei elementufui finit pe baza unui principiu variational

in problemele de analiza structurali in stare pland de tensiunc.
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3.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite
5.1.7. TEOREMA ENERGIEI POTENTIALE MINIME

Teorema: unctiile de deplasare u(x, Y, 2), V(x, y, Z) §i w(X, y, z), care satisfac
ecualiile diferentiale de echilibru, precum si condiliile la limitd alc unei probleme date
asigurd o valoarc minimd a cnergici potentiale, decat orice alte lunciii de deplasare
care satisfac aceleasi conditii la limita [15], 34]. [35], [46], [59], [60], [69], [72].

Cémpul de deplasiri u, v, w care minimizeaza energia potentiala IT(u, v, w) si
satisface toate conditiile la limitd (indiferent care ar [i acestea) cste campul de
deplasiri de echilibru. De aceca aceastd lormulare este denumili meloda
deplasarilor. Ecualiile de compatibilitate sunt de asemenea satis{acute,

Pentru scopul propus, de introducere in MEF, vom aplica principiul enun(at la
starea pland de tensiune. De [apt ne vom referi numai la minimizarea energiei de
deformalie, fird a ne inleresa deocamdald lucrul mecanic al fortelor exterioare.
Accasla ipotezd este valabili in cazul in care fortele pe unitate de volum sunt
neglijabile, respectiv nu ne intereseazi (pentru moment) modul in care a fost realizata

actiunea prin care s-a obtinut deformarea corpului analizat.

Minimizarea energiei de deformatic inseamni anularea derivatelor

partiale ale expresiei in raport cu variabilele u si v.

Pentru demonstrafie. vom da o variajic a unuia din argumentele functionalei,
variafic de forma (u + & * h). & € R. h(x. y) - deplasare arbitrara in acceasi dircctic ca

siu(x, y).

Pe ccle doud dircctii, derivatele [unctionalei (encrgic de deformatic) sunt:

dU(u,v) _ Iin; U(u +&-h,v)—U(u,v¥) _ 0
fu &> | i . (5.1.21)
U ¥) L Uy geh) - U(wy)
E—0 g
unde : h'(x, y) — deplasare In aceeasi direclie ca §i v (x, y).
e R T
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite

Vom efectua calculul numai pcntru pnma derivata partlali Pentru cea de-a

doua derivata, calculele se conduc in mod analog:

- [(a(u;c-,..,))z+2ua(u;¢-h)z+(l_u{ﬂ(u’;- aJ (l2 [a(u:;yg h)”

lim <
ou 21-p2)&0 g
L
du 2 ou dv 2
[HESSRRNERE]
dx oy 21 \dydx oy
- £ >-dA

Putem scrie ca:
Alu+E-h) du  oh

+
ox 6‘7(&61{

[M) (a_) v2.p.00 00 [@)
Ax “lox ax B ax

Deoarece £ — 0, termenul care 1l confine pe £? este neglijabil in raport cu primii

(5.1-23)

2 termeni. Derivata partiald a energici de deformatie, cu reducerile de termeni

asemenea si cu simplificarea lui &, devine:

dU(u,v)__E {[2 udh o Ohdv Lop,dudh 1-p,ohov] .
du 2(1-p?) ax ax ox oy 2 oy 2 ayax

(5.1-24)

In expresia (5.1-24) s-a renunfat i la limita, deoarcce sub expresia integralei nu

mai apare numirul real £ Pe de altd parte. produscle din expresia cnergiei de
deformatie data in (5.1-24) provin din expresii de forma (5.1-25):

g(h_au] ohou 0w Ohou du [h_agJ

H ————=-h-—F+—
ax ox 616‘( ax ax adx ox-  ox ox

(5.1-25)
Ca atare, prin inlocuirea in relatia (5.1-24), energia de delormalie va putea [i
scrisd ca o suma de doui integrale:
aU(u v)

Ju
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5.1 Modelarea cu ajutogul metodei elememelor finite

[-b o'v  1-p a_":
) ax' Moyt T2 g T
P

.ﬁ L{Ei_(.,.g;.)w.a[h.g}T.

Sa analizdm putin cca de-a doua integrald din
(5.1-27). Pentru transtormarca ¢i intr-o integrald pc
contur vom folosi o formuld de tip Gauss -
Ostrogradski. Conform figurii 5.1-5, ficcarc din?

produsele de sub integrala I, poate [i transformat dupa |

cum ur.ncaza:

.. hgS51-5

l'h-iv_+
oy
+—.1H—IJ' ( b g}—u"' h.%J.dr=h'.[-(nl'ox+"7‘t'y)-dr

(5.1.28)

Expresia (5.1-28) reprezintd tocmai conditiile la limita de tip Neumann pe
frontiera domeniului analizat. In paragraful 5.1-4, formularea in deplasdri a problemei
de elasticitate in stare pland de tensiune a fost efectuati in absena unor conditii la
limitd de tip Neumann. $i acum, in absenta unor asemeneca conditii, integrala I, se

anuleazd oricare ar fi functia h(x, y), ceea ce inseamnai ci putem scrie:

+ th
o' +6’u _ l+p‘(61u _d'v )

ox: ay' 2 loy' oxdy

ou IV + l—p_[a'u %y )=0‘

(5.1-29)

Ultima ecuatie din (5.1-29) se numeste ecuajia Euler — Lagrange asociala
functionalei U(u, v) i este identica cu ecuatia obtinutd in cadrul formuldrii diferentiale

in deplasirile, pentru proiecfia pe axa Ox.
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite

Procedand in mod analog, prin anularea derivatei pariale a cnergrer de
deformatie in raport cu v, vom obfine o ecuafic identicd cu cea obtinuti in cadrul

formularii diferentiale in deplasiri, pentru proiectia pe axa Oy.

axl a},l - P ax;[ _axay (S.I'JO)

a'v N v l+p _(a*v d*u ]

in acest paragraf, s-a demonstrat faptul ci formularea diferentiala in deplasari si
cea integrala pe baza principiului energiei potentiale minime, sunt echivalente.

Mai importanta de refinut este relatia de calcul a energiei de defonnatie, care
pentru starca pland de tensiune contine un numir de 6 termeni (derivate parjiale ale
deplasirilor), astfel ca prelucrarea in continuare prin efecluarea unor derivate va fi
destul de laborioasa.

Calculul energiei de deformajie de desfisoara in mod analog pentru loale
cazurile particulare : elementele finite de tip bara spatiald, element de placd supusa la
actiuni normale pe planul plicii (cu comportament flexional), respectiv elementul [init
axial simetric solid cu sectiune triunghiulari. Tn acest context, trebuie sa amintim ca
principiul minimizarii energiei de deformatie se aplica in mod identic, doar expresia

encrgici de deformatie difera.

5.1.8 APLICAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT {N PROBI.EMELE
DE ELASTICITATE IN STAREA PLANA DE TENSIUNE

Metoda elementului finit reprezintd o cale numerica de rezolvarce a problemei
abordate de elasticitate in stare pland de tensiune. In principiu, lunclionala (energia
potentiald) se va minimiza pe subdomenii de formd simpld — elemente [inite -
coneclate Intire ele prin noduri [15], [46]. [60], [69]. [72].

Asa cum a [ost descris anterior, in acest paragral vom relua, elapd cu etap3,

calculul unet structuri elastice aflate in slarea plana de tensiune. De aceasta dati, vom
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3.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite

introduce metoda utilizind §i un aparat matematic corespunzalor dar avand totusi griji
sd simplificam problema pentru a usura intelegerea.

Am stabilit de asemenea ca pentru solutionarea unei probleme de determinarc a
distribufiei de tensiuni si de deformatii, se aplicd metode de rezolvare prin aproximare,
incercand de fapt si se modeleze procesul fizic cu ajutorul unor simplificar. In cazul
metodei elementului finit, aceastd modelare are loc in etapa de discretizare a
domeniului (a continuumului), respectiv. in modul de alegere al functiilor de
aproximare (de interpolare) prin intermediul cirora se specificd evolufia
necunoscutelor primare in interiorul elementelor finite.

Rezolvarea unei probleme de elasticitate in stare plani de tensiune, cu metoda
elementului finit se face parcurgand in mod succesiv urmitoarele elape:

a) Discretizarea domeniului de analizi. Continuumul este separat prin linii
imaginare (in acest caz al stdni plane de tensiune) intr-un numir de elemente finite.
Aceste elemente finite se presupune a fi interconectate la un numdar discret de puncte
nodale situate, la majoritatea tipurilor de elemente finite, pe frontiera lor. Deplasarile
acestor puncte nodale, nodun, sunt necunoscutele de bazi ale problemei.

kFard a intra acum in amanunte, mai putem preciza faptul ci la unele tipun de
clemente finite. din diferitc considerente. in nodurile elementului finit nu sunt alese
numai deplasari drept necunoscute primare. ci pot apdrea si rotiri drept necunoscute
primare; au fost proiectate elemente finitc la care s-au introdus drept necunoscute
primare nodale chiar §i derivate de ordinul 2 ale deplasirilor, pentru unele cazuri
speciale (ex.: placi supuse [a incovoicre).

b) Alegerea functiitor de interpolare. Un set de funciii de aproximare va fi ales
pentru a delini in mod unic starca de deplasare din interiorul fiecrui element finit.
Aceste {unclii se exprimd in functie de deplasarilc nodurilor instituite pe (ronticra
elementului finit. in majoritatea tratatelor privind metoda elementului finit, aceste

functii se numesc functii de interpolare.

¢) Determinarea proprietatilor elementelor finite. Funcliile de interpolare ale
deplasanlor vor defini acum starea de tensiune $i de deformatie in elementul finit, in
mod unic, exprimatd in funcfie de deplasarile nodale. Aceste deformajii, aldturi de
orice deformatie initiala §i de proprietilile constructive ale materialului, vor defini o

anumita slare de tensiune pe elementul finil, inclusiv pe frontiere. Un sistem de [ore

108

BUPT



5. I Modelarea cu ajul_qrgl metodei elementelor finite

concentrate la noduri echilibreazi toate - tensiunile de p pe frontiere $1 orice alte incarcar

distribuite pe clementul finit. in acest stadiu, se introduce asa numita “matrice de
rigiditate elementard” si se va scrie un sistem de ccuafii algebrice corespunzator
fiecarui element finit, avand ca necunoscute deplasarile elementului finit analizat, NU
SE REZOLVA ACESTE SISTEME ELEMENTARE.

d) Asamblarea proprietitilor clementclor finite pentru a obtine proprietitile
intregului. Dispunem in acest moment de un numdr de sisteme de ecualii elementare,
numadr care poate fi in cazul unor probleme complexe foarte mare. Aceste sisteme de
ccuatii elementare se asamnbleaza pentru a reface intregul, din elementele finite
componente. Rezultatul obtinut in aceastd fazd este un sistem de ecualii algebrice al
struclurii, avdnd ca necunoscule toate deplasirile nodale. De asemenea in aceasti
Ctapa se creeazd “matricea de rigiditate a structurii”.

e) Rezolvarea sistemului de ecuatii. Determinarea deplasidrilor nodale.
Datorita proprietatilor speciale ale matricei de rigiditate a structurii, care in forma in
care a fost creatd nu admite inversa, sistemul de ecuaii algebric al structurii are numai
solufie banali. In vederea rezolvirii, sunt introduse o serie de conditii la limitd, care
conduc la modiftcarea formei matricei de rigiditate, permitand inversarca ei. Se aplici
o scric de proceduri pentru rezolvarca unor sisteme mari, liniare sau neliniare.
rezultdnd deplasarile din nodurile structurii.

) Efectuarea de calcule aditionale. Calculcle adifionale sc referd la

determinarca componcntelor de tensiuni, tensiuni echivalente, deformatii, cte.

O serie de gproximdri sunt introduse in diverse ctape ale rezolvirii problemei.

. In faza de discreditare a unor domenii cu forme loarte complexe, in multe situalii
este dificila reprezentarea integrald a domeniului, deoarcce nu se reuseste si se
urmareasci fide!l conturul domeniului.

2. in procesul de alegere a functiilor de interpolare, nu pentru toate tipurile de
elemente [inite se poate asigura continuitalea deplasdrilor pe frontierele dintre
elementele finite adiacente. Acest lucru nu impiedica rezolvarea problemei, deoarece
este violatd doar condifia de compatibilitate interelementald, iar rezultatele reflecti cu

mai pufind acuratete situatia din realitate. Esle insd necesar si menlionim cd in
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elememelor linite

interiorul fiecarui clement finit, condma de compatlblhtatc este in mod 0b1$ﬂui't>

satisfacutd datoritd unicitatii deplasarilor (descrise cu ajutorul functiilor de
interpotare). In plus, nu se punc problema si nu asigure unicitatea deplasirilor nodale.

3. In incercarea dc a minimiza energia potenfiald calculati pentru problema de
elasticitate pland, deoarcce sunt ulilizate lunctiile de intcrpolare, nu vom atinge
niciodatd valoarca “minim minimorum™ a acestei funcfionale. Cu cit se utilizeazs
clementele finite de dimensiuni mai mici, apropierea de aceasli valoare este mai buna.

4. in faza de realizare a echilibrului pe elementul finil, concentrarea [ortelor
echivalente la noduri conduce la asigurarea unui echilibru in sens “global”. In acesl
fel, nu se asigura echilibrul local in interiorului fiecirui element finit, far3 insa ca acest
lucru si [ie absolul obligaloriu,

5. Lilementul finit apare ca un model de aproximare cu mai multe componenle:
proprietafi geometrice, fizice §i funclionale. Din punct de vedere geometric, elementul
finit reproduce intr-o forma idealizati o parte dintr-un corp real supus analizei. Prin
prisma acestei componente, clementului finit i se ataseazi dimensiuni. Din punct de
vedere al proprietitilor fizice, elementului finit i se atageaza elasticitate, viscozitate,
conductibilitate termica, in raport cu tipul de aplicatie care se rezolvid, Componenta
functionald conferd elementului finit proprictatea ci aproximcaza una sau mai multe
variabile ale problemeci, in spafiu pe carc il ocupi din cadrul corpului real pe carc il

modclcaza.

5.1.9 DISCRETIZAREA DOMENIULUI DE ANALIZA

entru a calcula funclionala care intervine in formularca integrala a problemei
{lormularea variationala) vom impdrti domeniul oricat de complex A in subdomenii de
forma simpld, pe care se calculeazd integralele. Aceastd impargire se numeste
discretizare [15], [34], [35]. [46], [59]. {60]. [69], [72].
Analistul alege, dupd propria dorinid $i experienld, pe [ronticra domeniului si in
interiorul acestuia, un numir de puncte numite noduri. Nodurile se vor uni cu linii
imaginare, constituindu-se subdomeniile a caror reuniune va i aproximaliv egald cu

domeniul initial A.
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A=Y AW T Ty
Numirul si dimensiunea elementelor finite este la Jatitudinea analistului. El

alege, si esle bine sa o [aci in cunostinia de cauza, tipul sau tipurile de elemente finite.

Tipul de element finit se referd la numarul de dimensiuni (uni-, bi- sau tridimensional),

la numarul de noduri §i pozitia acestora in cadrul elementului finit (la colturi i pe

laturi, respectiv in interiorul documentului), respectiv la functiile de interpolare
asociate. De asemenea, clementele finite pot avea laturi rectilinit sau curbilinii.

in procesul de discretizare, sc impunc ca clementele finite s3 nu se suprapuna si
sd nu ramana goluri in interiorul domeniului.

Pentru a face referire 1a nodurile din cadrul discretizarii, acestca se numeroteaza
intr-a ordinc arbitrara. Precizarca coordonatelor se face in raport cu un sistcem de

coordonate, numit SISTEMUL DE COQRDONATE GLOBAL. Pe langd acest

sistem de coordonate, vom introduce mai tarziu inca unul, propriu fiecdrui element
finit, in raport cu carce vor fi precizate o serie de proprictdji clementale; acest sistem se

numcste SISTEMUL DE COORDONATE LOCAL.

Relerirea la elementele finite se face prin numerotarea acestora, de asemenea

arbitrard, §i prin constituirea unui TABEL DE CONEXIUNI . In care sunt precizale

numerele de moduri care alcituiesc elementul finit.
Vom da un exemplu simplu, pentru care se precizeazd (abelul de coordonate si

tabelul de conexiuni.

lab-] de coor wn-t Tab-1 a-_conexiuni ‘y
I x5 v (y 1 6 7
2 x> y» (2) 1 72
3 X5 0Y; 3y 6 5 7

0O
7 X7 vy (6) 2 4 3

fig. 5.1-0

In tabelul de conexiuni, pentru elementele finite de forma triunghiulara, s¢ punc
condifia ca ordinca dc parcurgere sd fic acecagi pentru toate clementele [inite (de

cxemplu In sens Lrigonometric).
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5.1.10 ELEMENTUL FINIT AXIAL SIMETRIC SOLID

(cu sectiune triunghiulara)

Elementele finite axial simetrice sunt caracteristice corpurilor care prezinta
simetric geometrica si mecanica, in raport cu 0 axd numitd axd de stmetrie. Aceste
corpuri ofera incd un cxemplu de problema de clasticitate tridimensionala care poate fi
descrisd de numai doua variabile, astfel ca tratarea se face in spatiu] bidimensional
[15], [46]. [60C]. [69]. [72].

Prin simetrie. cele doua componente ale deplasdrii in orice sectiune plani in
lungul axei de simetrie a corpului va defini complet starea de tensiune. Cu alte cuvinte,
atunci cand problemele axial simetrice sunt descrise in coordonate cilindrice r, z, 8,
toate variabilele sunt independente de 6.

Notdm cu u(r, z) -~ deplasarea in directie radiala;

w(r, y) — deplasare in directia axei de simelrie (2)

Volumul de material asociat cu elementul finit triunghiular toroidal este un corp
de revolufie; toate integralele se vor efectua pe acest corp. In problemele axial
simetrice orice deplasare radiald va induce in mod automat o deformalie (respecliv o
lensiune) in directie circumferentiald ey = u /1 : deformatiile si tensiunile in aceasta
directie vor fi cu siguran{ii nenule. Devine absolut necesar ca in inatricea de trecere de
[a tensiuni la deformatii, pentru acest tip de probleme, sa fie introdusi componenta
circumferenfiald, vor exista deci patru componente de deformatii.

Functiile de interpolare pe elementul finit triunghiular, calculate anterior sunt

aplicabile si in acest caz. folosind coordonatele polare rz rezutii:

u(r,z)=N|(r,z)-uI +N,(r,2)-u, +N,(r,z) u,

. (5.1-33)
w(r,z):N,(r,z)-wl +N,(r,z)-w, + Ny(rz)-w,
in carc:
a, +b, -r+c, -z . )
N,(r,z)= > AT 3 i=1,3 (5.1-34)
YY)

BUPT



5.11 hjoﬁdp_lg_rgg_qq_aiutgr_ql__melodei elementelor finite

Coeficientii din relatiile (5.1-34) se determina cu relatiile:

a,=r-2zy b=z,-2z, ¢-=r-r,

a,=r-2 by=z,-z, ¢, =1 -1

a,=r-z, b=z -z, ¢ =r -r (5.1-35)
1 r, z

2.AW =1 r, z,
1 r, 2z

Vectorul deformatiilor are urmitoarele componente:

{5}1:[5, €, E, €, _{a_u uoow QE_F@} (5.1-36)
or r o0z ¢ or

Componenta i a matricii de trecere de la delormalii la deplasari, |B;] se scrie

acum:
o, _ _
or b, 0
Noooy 1 2.A€.N, 0
B.]=| T = 1 r (5.1-37)
0 ﬂ:_ 2.4 0 c
oz b
oN, aNi_ L ¢ i
| 7z or ]

Relafia (5.1-37) arata ca deformaiiile, respectiv tensiunile pe elementul finit
axial simetric nu mai sunt constante, asa cum s-a demonstrat in cazul elementului finit
triunghiular aflat in stare plani de tensiune (sau stare plana de deformatie). Aceasta
variajie se datoreazi deformatiei in directie circumferentiald €, Se pot obgine totusi
deformalii constante, respectiv tensiuni constante, daci deplasirile u(r, z) se impun
proportionale cu r.

Pentru un corp izotrop cu proprictati identice ale materialului pe toate directiile)

matricea (D] care intervine in legea lui [ooke are forma:

1-p n 0
I- 0
Pl ¢ e o (5139
o o o T/
Componentele vectorulut {o} rezulta prin aplicarea legit lui Hooke:
o ) 113
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)

r

bl=[o}- )= (5.1-39)

z

g

re

Inainte de a calcula matricea de rigiditate clementald, sd observam ci integrala
pe arie corespunzitoare elementului finit teiunghiular plan, trebuic transformati in
intcgrald pc volum,; integralele liniare trebuie transformate in intcgrale pe suprafata
circumferentiala a elementului finit axial simetric. Acestc transtormari se fac utilizand
relatiile:

(.IV('):h-dA(')=2-1t-r-dr-dz

(5.1-40)
dS(')=2-n-r-dz

Matricea de rigiditate a elementului [init axial simetric rezulti cu relafia :
kI = (,,[B] -[p])-[B] av® (5.1-41)

Folosind relaiile (5.1-37) — (5.1-41), vom scrie parte din matricea de rigiditate

elementald, care corespunde unuia din nodurile elementului finit:

CAW.
[K ](,) 3 w-E b, Z_A_A 0 ¢
i = (e} ) _[(c) r
2AM (14 X1 - 2y) 0 0 ¢, b,
1-p p u 0 l(’f-) 0 (5.1-42)
B l-p p M 0
. r -r-dr-dz
| 0 0 0 'HA ] c, bi_

[ntecgrala din relatia (5.1-42) este mai dificil de calculat decit in cazul stini
plane de tensiunc, deoarece in integrand apar coordonatcle axiale si radiale (la N)). Ca
atare, aceasta dificultate poate fi depasitd prin integrare numericii sau prin efectuarea
inmultirilor §i integrare tenmen cu termen.

Cea mai simpld metodd de integrare numericd cste de a cvalua matricea (3]
numai in centrul elementului finit. Procedura da rezultate corespunzitoare in general,
dar aceastd aproximare nu mai estc alil de buni cind cste vorba de clementele finite
din apropierca axer de simetrie (acolo unde raza are variatic relativ mare). Oricum, la
utilizarea simplificérii, trebuic mai intdi determinate coordonatele  centrului
elementului [init §i schimbate [uncliile de inlerpolare care se exprimi acum numai in

[unclie de coordonatele acestui centru.
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5.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite

e lementelor finits
r=§-(rl +r, +1,)

Z=

(2, +2,+2,) (5.1-43)

W=

N_l 2.—:\(3-(51.. +b, -;+c.| -Z)

Integrala din relafia (5.1-42) sc poate efectua acum destul de facil, rezultand:

AR UN.
Ko mE e 2AR
i ZA(l‘P (] + I-I'Xl _ 2“) {e) 0 (l; c. bi
[1-p p n 0 ] ‘(’!i) 9 (5.1-44)
poT-p p 0 2ATN
. r -r-dr.dz
M p 1-p ( 0 ) 0 .
1-2.pn i
L 0 0 0 /2_ i c, b, |

Pentru a forma matricea de rigiditate a elementului finit, dupd calculele

efectuate pe fiecare nod, se foloseste relatia:

kKJ' o o
K= o [k,]J¥ o (5.1-45)
0 o [x,J¥

in cazul problemelor axial simetrice, in privinta forjelor care acfioneazi asupra
nodurilor elementului finit, trebuie ficutd precizarea foarte importanta ca forta nodala
este expresia unui efect combinat al forfei care acfioneaza in lungul intregii
circumferinje a cercului care formeaza “nodul”. Astlel, daca F, reprezintd componenta
radiala a forei pe unitate de lungime pe circumferinta de razd r. forta care se introduce
in calcule rezulta cu relatia: 2+x-r-T,. In mod similar, pentru a lua in considerare efectul
combinat al fortelor axiale. in calcule se introduce produsul: 2-nr-[, .

Foitele pe unitatca de volum. pot sd provind din forte gravitationale [, sau
forte centrifuge Ty, Fortele cchivalente pe un nod al elementutui finit, s¢ determina

cu:

F, )= {pog}; Fr ), = {pr:;) ' } (5.1-46)

p - densitatca materialului;

o - viteza unghiulara.
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3.1 Modelarea cu ajutorul metodei elementelor finite

Observatii [15], [46], [60], [69], [72]:

1. in faza de discretizare cu elementc finite axial simetrice, pot apirea
probleme la elementele finite din apropierea axei de simetrie, respectiv cele
situatc chiar pe axa de simetrie; se recomandi introduccrea unei gaurni dc
dimensiuni mici in jurul axei de simetrie pentru a evita aparifia unor lermeni
infinili la caiculul inlegralelor. Deplasirilc radiale ale tuturor nodurilor
situate pe generatoarea gaurii se vor bloca (se vor anula); se simuleazi in
acest [el condifia de [unctionare reala, si anume ci deplasdrile radiale din
axa de simetrie sunt nule,

2. Tot in faza de discretizare, este recomandat si se evite deplasarea de noduri
avand acceasi coordonata radiala in centrul acelurasi element finit. Aceasti
recomandare se face deoarece sunt efectuate diferente cu coordonate radiale,
astfel ca erorile pot creste si unele integrale pot deveni infinite.

3. Pana in prezent, am analizat corpuri axial simetrice la care atit geometria,
¢iit §i incarcirile s-au considerat a avea simetrie axiald. Daca geometria
corpului prezintd simetrie axiald, dar incdrcarile nu sunt axial simetrice,
trebuic aplicate proceduri speciale astfel ca analiza cu elemente finite s sc
poatd desfasura in spatiul bidimensional. Componentele incarcirii si ale
deplasérilor se exprimd in acest caz prin dezvoltare Fouder, luind in
considerare numai primii termeni sinus $i cosinus. Termenii corespunzitori
sunt consideraji individual, analiza desfigurandu-s¢ mai departe in manicra

uzuala.
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3.2 Analiza cu metoda elementelor finite
5.2 ANALIZA CUMETODA ELEMENTELOR FINITE

Aplicatiile metodei elementelor finite se pot diviza in trei mari categorii,

[unctic de natura problemei care se rezolvi [15]. [46]. [60], [72]:

1 Probleme de echilibru sau probleme independente de timp. Cea mai mare
partc a problemclor dc acest tip sc refera la determinarea distributiei
deplasérilor sau a (ensiunilor pentru o incircare mecanici sau lermomecanicai.

2 Probleme de valori proprii in special in mecanica solidulyj deformabil. Se
determina frecvenfele proprii si modurile proprii de vibratie ale solidului,
respecliv siabilitatea structurilor.

3 Probleme de propagare care cuprind o multitudine de fenomene dependente
de timp din mecanica continuului. Se determind, spre exemplu, rispunsul

dinamic al unei structuri la excitatii de tip aleator.

Problema de fatd este o problemi de echilibru pentru ca se refera la stabilirea
distributiei deplasarilor pentru o incircare mecanici.

Segmentul considerat o bard curbi cu raza de curbura variabila cste incarcat
pe suprafata curbid exterioard cu presiune normali constantd — cazul scgmentilor
rotunzi sau cu o presiune variabild — cazul segmentilor ovali, Presiunca, in cazul
segmentilor, actioneaza totdeauna spre centrul segmentului.

Sub acfiunea acestel incarciri segmentul se deformeara elastic., micsorindu-si
raza de curburd pana la o valoarc constantd si cgald cu cea a cilindrului in carc
lucreaza. Cu alte cuvinte, segmentul se delormeaza de la o formi ovala (raza dec
curbura variabila) la o forma rotunda (raza dc curbura constanid).

Modelarea cu ajutorul soft-urilor consacrate pe piaja de computere cum ar i ;
MSC-NASTRAN, ALGOR, ANSYS, COSMOS/M. QUICK FIELD. permit
modelarea unui astfel de solid. Ele realizeaza automat discretizarea folosind optimul
de elemente aldt ceea ce priveste tipul lor cdt si in ceea ce priveste dimensiunile lor,

sau permit utilizatorul si aleagd el tipul si‘sau dimensiunile elementelor. Varianta

automald este evident ce mai agreati.
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite

In ceea ce priveste aplicarea unor incircari de tip presiune pe frontiera, adica
pe una sau mai multe fete ale solidului, considerate ca cntitafi geometnice scparate,
dar interdependente, sc acceptd doar varianta aplicarii unei presiuni de tip hidrostatic.

Pentru rezolvarea unei problemele de calcul al deplasarilor provocate de
aplicareca unor presiuni variabile pe o acciasi faja s-a proccdat la o modelare
geometricd diferita. I'aja curba cxterioara a segmentului, fig. 5.2-1, a lost descnata
sub forma unci supralele curbe canelate, fig. 5.2-2. Iniltimea pragului creat de
caneluri a [ost consideratd de 0,2mm la o raza exterioar3 de 177,5mm. Ca urmare a
simetriei segmentului s-a lucrat doar cu jumitate din circumnferinta lui fiind
considerat incastral in axa de simetrie.

Cele doud modele au fost incarcate cu aceiasi presiune hidrostatici normala de
0,1026 N/mm”, corespunzatoare presiunii elastice medii de la repartifia de presiune
conform [ig. 2.2-4. In ambele cazuri s-a folosit discretizarea (mesh-area) cu elemente
liniare.

in fig. 5.2-3 si fig. 5.2-4 sunt prezentate valorile deplasirilor totale sau
rezultante (,,Disp_Res”) pentru cele doua cazuri prezentate anterior. Modelarea s-a
realizat folosind programul COSMOS/M Designer One integrat in softul
MICROSTION MODELER.

Compardnd rezultate obfinute (valorile deplasirilor rezultante) pe cele doud
modcle sc obscrvad ca eroarca cste foarte mica, ceca ce conduce la concluzia ¢i o
astfel de modelare a suprafetet exterioare poate fi folositd cu succes si ea permite
aplicarea unor trepte de presiune, care vor aproxima repartijia de presiune impusa. In
cazul modelarii efectuate. deschiderca unghtulard a unei trepte a fost 7.5°. iar
valoarca presiunii introduse pe treaptd este cgald cu valoarca medic a presiunii pe
interval.

[Este evident ci folosirea unor trepte de deschidere unghiulara si mai mica va
conducc la o apropierc $i mai mare de cazul real, dar acest lucru atrage dupi sine, pe
langa cresterea timpului necesar desendrii crenelurilor, creglerea severd a numadrului

de elemente in care se va discretiza solidul, putdnd provoca blocarea soft-ului din

lipsd de memorie.
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite

fig. 5.2-
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite

fig. 5.2-2

120

BUPT



5.2 Analiza cu metoda elementelor finite
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fig. 5.2-3
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite

Cosmos/FFE Static Solver for Designer One 1.75a 16-Nov-96 Page 1
Linear static analysis
Second order elements
Number of elements = 6036
Number of corner nodes = 1968
Number of degrees of Freedom = 34839
Physical memory available = 34640 KB
Cosmos/FFE Static Solver for Designer One 1.75A le-Nov-98 Page 2
Leoad Case 1
Maximum Nodal Von Mises Stress
Node: 943
Max.: 332.91
Minimum/Maximum Displacements
X-displ. Y-displ. Z-displ.
Node: 83 314 631
Min.: -8.6362 -0.056082 -0.0032049
Node: 488 161 647
Max.: 13.392 35.641 0.0030419
Maximum Magnitude of Displacement
Node: 162
Max.: 38.047
Components of Total Reaction Force
Fx Fy Fz
5.1078 -254.77 0.0020998
SOLUTTION TIME LOG
Loading data base = 6 sec
Assemblage of matrices = 17 sec
Solution of equations = 275 sec
Calculation of stresses = 6 sec
TOTAL SOLUTION TIME = 304 sec
Disk space used = 6530 KB
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite

. . . -
e e e N e = —————— -

Cosmoa/FFE Statlc Solver for Designer One 1.7SA 15-Nov-98 Page 1
Linear static analysis
Second order elements
Number of elements = 6036
Number of corner nodes = 1968
Number of degrees of freedom = 34839
Physical memory availahle = 34640 KB
Cosmos/FFE Static Solver for Designer COne 1.75A 15-Nov-98 Page 2
Load Case 1
Maximum Nodal Von Miges Stress
Node: 943
Max.: 332,95
Minimum/Maximum Displacements
X-displ, Y-displ. Z-displ.
Node: 11133 314 632
Min.: -B.6364 -0,056009 -0.0032017
Node: 4886 16l 647
Max.: 13.394 35.645 0.0030416
Maximum Magnitude of Displacement
Node: 161
Max.: 38.052
Components of Total Reaction Force
Fx Fy Fz
6.2661 -254.79 0.0012797
SOLUTTICON TIME LOG
Loading data base = 10 sec
Assemblage of matrices = 17 sec
Solution of equations = 355 sec
Calculation of stresases = 11 sec
TOTAIL SOLUTION TIME = 393 sec
Dis] used = _GER1 KR
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5 2 Anallza cu meloda elememelor finite

Din detaliile extrase dupé realizarea modelarii se poate constata, urmitoarele:
- Numairul de elemente, a nodurilor de pe muchii (corner nodes) si numarul
gradelor de libertate a rimas constant.
- Timpul de rulare a fost mai mare in cazul segmentulut cu fata exterioara
canclata : cu 66,7% - in ccea cc priveste timpul de incdrcare al bazei de date,
cu 29.1% - in ceea ce priveste timpul de rezolvare a sistemului de ecuatil, cu
83,3% - In ccca ce priveste timpul de calcul al tensiunilor i deplasarilor §i cu
29,3% - in ceea ce priveste timpul total de rulare.
- Timpul de asamblare al matricelor a ramas constant.
- Spatiul ocupat pe disc a fost doar cu 2,3% mai mare si @ avul valoarea de

6,6681 MB.

Daca, in schimb modelarea se face folosind discretizarea cu elemente liniare si
parabolice, fig. 5.2-5, caz in care rezultatele obtinute sunt superioare faja de folosirea
elementelor liniare, diferenfele sunt mult mai mari, dar, In limite acceptabile; eroarea

dintre cele doud modelari fiind in cazul deplasirilor de 1,8%.

in concluzic se poate modcla geometric segmentul cu suprafala exterioara
canclatd, cu valori foarte mici ale inidlfimii canclurii, pentru a putea aplica o presiune
variabila in trepte. Cu cat deschiderea unghiulard a unei canelur este mai mici cu

atdt variatia de presiune este mai aproape de valoarea initiala.

I'olosind accastd modclarc gecometrica, sunt prezentate deplasarile totale, dupa
dircctiile x gi y din planul segmentului. pentru un scgment cu presiune constanti, g
5.2-5, 5.2-6, 5.2-7 si acclagi segment. fig. 5.2-8, 5.2-9, 5.2-10 dar cu presiune
variabila dupa curba de presiune prezentata in hig. 2.2-7.

Din examinarea rezultatelor objinute se observa ¢ deplasarea rezultanta este
cu cca. 4mm mai mare in cazul segmentului cu presiune variabili, cu (oate ci

presiunea sa medie esle egald cu cea a segmentului de presiune constanta

(pr=0,1N/mm?).
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite

fig. 5.2-6
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5.2 Analiza cu metoda elementelor finite
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5.2 Analiz_g._cu metoda elementelor finite

O alta particularitate a modeldrii efectuate si prezentate consta in faptul ci s-a

aplicat o presiune care deschide segmentul de la forma rotundi la forma deformats
ovali, invers cazului real, cand segmentul cu forma ovala este deformat de presiunea
clastica aplicatd pe fata exterioara pentru a-1 aduce la o forma deformata circulara.

Valorile deplasarilor obtinute folosind modeclarea deserisi sunt utile la
stabilirca formei in starc liberd a segmentului. Aceste valori vor permite realizarca
camelor de copicre [olosite la prelucrarea prin strunjire ovald a segmentulu.

Un segment strujit oval dupa aceste valori va realiza, la montarea fortata in
cilindru, o presiune variabild impusa.

Valorile mici ale deplasdrilor dintre segmentul cu presiune variabili si
segmentul cu presiune conslanld explicd de ce trebuie folositd o tehnologie de

strunjire foarte precisa i ingrijita.

Tensiunile von Mises determinate de presiunile aplicate segmentilor au valori
foarte mari 333+356 N/mm?, peste limita admisibila de 85+120 N/mm’, indicate de
firmele producitoare de segmenti din fonte cu compozitii chimice asemanitoare.
Pentru reducerea acesteia se va impune la proiectarea segmentului o presiune medie
elasticd inferioara.

Valori reduse cu 20% ale presiunii medii situeazd valorile tensiunilor von

Mises intre 97 si 102 N/mm?, dar diferenjele dintre deplasiri sc reduc $i mai mult.
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6.1 Concluzin
6. CONCLUZIL. CONTRIBUTII PERSONALE

6.1 CONCLUZII

Lucrarea prezintd o sinteza a activitifii de cercetare desfasurald de autor pe
parcursul a 10 ani, cu privire la implementarea in fabricalie a segmentilor de piston.

Incepind cu anul 1988 in Intreprinderea Constructoare de Masini Resila,
actualmente Uzina Constructoare de Masini S.A. Resifa, s-a lansat un program de
asimilare a segmentilor de piston pentru motoarele navale produse aici.

Aulorul, ca angajat al uzinei in perioada respectliva, s-a implicat impreund cu
specialigli din domeniul tehnologiei §i metalurgiei la asimilarea segmentilor de piston
pentru motoarele navale [icenfa MAN tip KSZ 90/160 Si KSZ 70/105, moloare
dotate cu cilindrii ce aveau diametrul nominal de 90mm respectiv 70mm. Au urmat
apol segmentfii pentru motoarele navale mai mici L 55/105 semirapide ajungandu-se
in prezent §i la segmentii de piston pentru compresoare.

Tema tezei se inscrie In preocupirile pe care amintita firmi cautd si le rezolve
pentru a face fata concurentei dintre motoarele si compresoarele produse de ea si cele
ale altor firme strdine. Dintre obiectivele principale urmirite sc pot cnumcra
realizarea de segmentfi proprii care sa intre in fumitura motorului sau compresorului,
asigurarea unci durate de functionare cit mai marc $i a unci siguranic in cxploatare
sporite.

Obicctivul principal al tezei de doctorat il constituic perfectionarca metodelor
de calcul aplicate la calculul segmentilor coroborata cu aplicarca metodelor modeme
de investigarc $i modelare a starii de delormatic si tensiunc.

Datoritd faptului c¢d segmentul de piston funclioncazd pe baza deformatilor
sale elastice provocate de constrangerile la care este supus la introducerea sa in
cilindru, abordarea calculelor se face considerind deformatiile elastice ale
segmentului.

Din analiza calculelor efectuate, a metodelor si algoritmilor folositii se
desprind urmitearele concluzii :

1. Curbele de presiune (reparlitia presiunii elaslice pe care o dezvoltd segmentul pe

cilindru) trebuie s fie calculate cu o precizie deosebitd, recomandandu-se o
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precizie de ordinul IOJ_Nt—Jmérulidepuncte de calcul de pe periferia segmentului
in care se calculeazi valorile presiunii elastice ps(y) trebuic sa fie cel putin 24
sau chiar mai marc, pentru a asigura o aproximare cit mai bund a funcfici de
presiune cu functii armonice (trigonometrice). O concluzie relevanti este
obtinerca unor variatii mai line presiunii atunci cind numirul de armonici creste
lucru ce corespunde punctului de vedere actual.

Determinarea cea mai indicatd pentru aproximarea functiei de presiune este
analiza armonicd, in ciuda faptului ca expresiile obfinute au o forma complical.
Prelucrarca acestora computerizata elimini acest dezavantaj.

Posibilitdtile tehnologice actuale permit realizarea uror geometrii deosebit de
delicate §1 discrele astlel incdl, pe baza calculului compulterizal, se poate sporii
precizia de calcul prin renuntarea la o serie de neglijari, in special a diferentei
dintre raza medie R, si valoare Ry+u (u fiind deplasarea radiala wR,, = 1/20).
Pentru aplicarea unei presiuni variabile pe fala exterioard a segmentului se poate
modela geometric segmentul cu o fad curbd canelad. [naltimea maxima a
canelurii fiind de 0,2mm la un diametru de 177.5mm. adicd cca. 0,125% din
diametrul nominal al segmentului.

Cu cél deschiderea unghiulard a canelurii este mai mici, cu alil se obfine o
distributie de presiune in trepte mai apropiata de curba de presiune calculatd si
impusa segmentului.

Masuratorile experimentale prin cantirirc cu o balanid electronicd care are
incorporat un traductor tensometric comandat de un procesor Intel adecvat. sunt
in concordanta cu modclele de calcul analitice si cu mctoda elementelor finite
folositd de soft-ul COSMOS/M  Designer Once.  incorporat in programul
MICROSTATION.

Folosirea dispozitivului realizat §i prezentat in fig. 4.1-5. impreund cu balanta
clectronicd, a permis reducerca considcrabild a timpului necesar cfectudrii
masuritorilor de presiune pe periteria segmentului. dcoarcce procesorul Intel
incorporal realizcaza loate operaliile cc trebuiau exccutate dacd sc [olosca o punte
tensometricd clasicd (compensarca influenfei temperaturii echilibrarea puniii,

curba de etalonare).
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6.2 Contribufii personale

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele contribufii personale ale autorului pot fi prupate dupd cum

urmeaza ;

1. Calculul presiunii clastice
a) Autorul, pe baza programelor realizale computerizat cu ajutorul soft-ului
MathCAD 7 Prolesional, face o analizi a valorilor presiunii elastice
corespunzditoare diferitelor curbe de presiune aplicate segmentilor de
piston. impunand verificarea valorilor oblinute prin satisiacerea conditiilor

de echilibru static.
b) Corectarea valorilor presiunilor elastice pe baza celor prezentate la punctul

1.a).

2. Masurarea presiunilor elastice
a) Adaptarea unei balante electronice la un dispozitiv pentru miasurarea
presiunii elastice, eliminand operajiile specifice folosirii unei punii
tensometrice clasice gi cu consccinfe evidente in ceea ce priveste timpul

nccesar efectudrii masuritorilor.

3. Efectuarea calculelor
a) Toate calculele precum §i totalitatea graficelor sunt rcalizate computcrizat
cu ajutorul a 11 programe realizate in solt-ul MathCAD 7 Prolesional, ccca

ce permite calculul oricirui tip de segment.

4. Aplicarea metodei elementelor finite
a) Pentru aplicarea unei presiuni variabile pe [ala curbd exterioard a

segmentului s-a realizat modelarea geometricd a supraletei sub forma unei

suprafete curbe canelate.
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8.2 Contributii personale
b) Indlfimea maxima a canelurii pentru asigurarea unei precizii foarte bune se
limiteazd superior la valoarea dc 0,125% din valoarea diametrului nominal

al segmentului.

5. Metode noi de apreciere a elasticitajii proprii a segmentului
a) Introducerca conformabilitafii ca metoda de aprecicre calitativa a
segmentului, constand in capacitatca segmentului de a urmdrii ovalitatile
cilindrului (de a pastra contactul cu cilindrul) prin introducerea succesiva a
segmentuluil in inele rotunde care au diametrele nominale din ce in ce mai
mari, diferenfa dintre diametre inelelor sa fie cel putin 1/3 din ovalitatca
maximd admisd cilindrului. Segmentul (rebuije si pastreze contactul pe
toatd circumferinta sa pidna la un diametru superior ovalitafii maxime a

cilindrului.

6. Rezultatele teoretice
a) Rezultate teoretice si experimentale se aplicd tuturor segmentilor pentru
piston, folosirea tehnologiei clasice de termofixare fiind in curs de

eliminare.
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Calculul functiei de presiune.med ANEXA |

Calculul functiei de presiunii  (soft MathCAD 7 Profesional)

Pentru distributia din fig. 2.2-8 :se cunosc

- valorile argumentelor unghiulare wi”
unde se cunosc valorile functiei
cautate, care se introdu¢ in vectorul

- valorile imaginilor cunoscute ale functiei
p{¢p) cautate, care se introduc in
vectorul imaginilor

argumentelor (P

»P”
1 -0..24
@i P, -
e 09330
5 09317
30 0.9993
s 11065
0 12195
75 1.2357°
LN 11600
105 07455
120° 04135~
135 0.2735
150 02857
165 11330
180" 70350
195 11331
210 02857
225 0.2735"
240 04155
255 0.7455"
270 T.T600"
285 12357
300 1.2155
315 11065
3307 0.9993"
345 09417
360 0.933
. . TC
- se lucreaza cu unghiul in radiani, deci ; ........ . 0 0
- funciia se aproximeaza pe intevalul [0;360] T - .
cu pasul unghiularde l grad; ... W O'ISO‘ l- 1gg - 360 120
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nctisi de presiune.med ANEXA |

- pentru aplicarea algoritmului MathCAD de determinare prin interpolare a unei
functit, se calculeaza :

ps = cspline((o .p) p interp(‘l’) = interp(ps,cp ,p,w)
- graficul functiei p(¢), in coordonate polare este

Aproximarea functiei prin interpolare
90

255 _776
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Caleulu! functiei de presiune.med ANEXA |

- pentru determinarea prin analiza armonica 2 unej functii, se calculeaza ;

24

P-1.24 §-1.5

- coeficienti functiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt :

AN 2 /. 1 i
% )R % - 547, Picos(j o) 3 - 94, )'p,
1 1 —i

,

ST o)

b g4, pysingop
1

0 1.0000° 1.0000
0 0.0000 0.0000
0 0.2050 0.2050
0 0.5710 -0.5710
0 0.4720 a 0.4720
b= g 27 03220 a, = -0.3220
0 0.2790 0.2790
0 0.2670 0.2670
0 0.2560 0.2560
0 -0.2140 0.2140
0 0.1780 0.1780
0 -0.1770 0.1770
0.0940 0.0940
-_din cauza - coeficientis - coeficientii
Zli:;fit;ftliei de;voltarii_ in afﬂimension?_li‘
L serie Fourier ai dezvoltrii in
de presiuni. serie Fourier

- expresia functiei de aproximare Fourier se poate scrie ;

f 12 . 12

‘ d ] ’. N . RY 7 r
P Fourier{ W) - 25~ 1 - y E'l(_,'cos‘l'u/ $au P’ Fourier{ W) 7: areos o,

\ 1=1 =0

3 BUPT




¢ BUPT




Calculul functisi de presiune. med ANEXA |

- din datele bibliografice [45] , [85] se cunosc pentru distnbutia din fig. 2.2-5 :

- coeficientii adimensionali - valorile presiunii p,(¢) la unghiul ¢ ;
3 = p/Pe
180
je2.12 5 T on
%?0 2 1S 09417
- &72%‘? 3 0T 0997
47120 - a5 L1065
~03220° 5 G0 17195
02790 - 75T 1235T
026707 7 90 TTI6
02560 g 05 0SS
(02140 9 200 04155
0.1780 = g 5 02735
-0.1770° p 1500 012857
009407 1y 65 TI33T
A 180 4035
195 LI3r
2100 02837
225 072735
240 04155
255 C0.7455
270 16
285 12357
00 12195
305 11065
330 09993
335 09417

360 0933

- valoarea presiunii medii elastice p; se calculeaza cu relatia ;
I — .
PE - 73 E p; siare valoarea; PE-I
i
i

- expresia functiei de distributie a presiunii elastice este ;

i

/ 12 ‘

; foooN
P coef adim{¥) - PE':‘l - Z 3;°C08 W

S

5 BUPT
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Calculul functiei de presiune.med ANEXA |

Eroarea dintre aproximari

P coefadim(¥) - P Fourier( %)
Acar(® - -

- daca notam ; P coef.adim (W)

100

P coef.adim{ V) - Pinterp(\ll)
8 cailv) - — '

100
P coef.adim{( W)

Eroarea dintre aproximari [%)]

100 90 80
120" mor 70 e
[

150 30
160 \ ‘ 20
L b

A (w) 170‘ \E 2. 10
L Jon’ _. G
190| 350
200 340

210 330

240) i 300
230360290280290

y

Eroarea dintre aproximan [%]

W
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Calculul functiel de presiune.med

ANEXA |

Conditiile de echilibru static sunt indeplinite pentru toate formele.

fn

.0

]

‘ n
.0

m

T

.0

P interp(®) -c0s(9) de = 0

P Fourier(®) cos{o)de =0

P coef adim{®)cos(e)do =0

r2-n

,0

F2.m

\
\
|
o

“2n

.0

P interp(‘p) -sin(@)de =0

P Fourier{®) sin(@)do =0

P coefadim{(®)sin(¢) do =0

s BUPT



Calculul functiei de presiune.med ANEXA (I

Calcubul functiei de presiunii (soft MathCAD 7 Profesionat)

Pentru distributia din fig. 2.2-6 :se cunosc

- valorile argumentelor unghiulare wi”’ - valorile imaginilor cunoscute ale functiei
unde se cunosc valorile functiei p(¢) cautate, care se introduc in
cautate, care se introduc in vectorul vectorul imaginilor
argumentelor »P(@)”

»@”

1 :=0.24
©; - I
0 1.27T05"
15 1.1647
30 1.0792°
ESD 0.9938~
60 09377
757 09182"
90 . 0.9105
105" 0.82547
120 0.7446
135" 0.6858
150" 0.7385"
165 0.9361°
TRO" 28805
195" 0.9561"
210 0.7385"
2357 0.6858"
QHDTI 0.7346"
755" 0.8254°
370 09105~
285" 09182
00 09377
315 0.9938"
TI0° 1.0762°
345 1.1647
1%60° 1.2105
- : n

- se lucreaza cu unghiul in radiani, deci ; ... 0 P 1gp

- functia se aproximeaza pe intevalul [0;360] - T 7
cu pasul unghiular de 1 grad; ... . Vo 0ryggelgp - 3607154
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lllllll 1functiei de presiune.med ANEXA ||

- pentru aplicarea algoritmului MathCAD de determinare prin interpolare a unei
functii, se calculeaza ;

Ps = cspline(¢,p) P iperp(W) - interp(ps.o,p,y)
- graficul functiei p(¢), in coordonate polare este

255 ““_.'76’

2 BUPT



Calculul functiei de presiune.mecg

ANEXA ||
- pentru determinarea prin analiza armonica a unei functii, se calculeaza ;
24
1 =-1.24 3 =Lﬁr—l
- coeficienti functiei de aproximare tri gonometrice (Fourier) sunt :
1 2 TSN I i
i i 1

2

A

b g2, Bsin{jo)
1
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Calculyl functiei de presiune.mcd

- din datele bibliografice [45] , [85] se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-6 .

- coeficientii adimensionali

aj = p,lps
180
j-2.12 N -
02545 ¢ 15
f*'([ 1'940] 73 - '30— ’
02431 4 45
-0.1846" 5 %0
- 0.1399° 7 00
0.1589 ¢~ 105
-0.1487 7 g - 120
0.1460 g 135
01478 150
0.0760 - 1y 165"
e eme e ) [E— Lrgo_
195
210
225
240
255
270
285
300
315
330°
345

360

- valoarea presiunii medii elastice p, se calculeaza cu relatia ;

1 ‘ . _ B
PE - 2.4-Z p, siare valoarea; pPg=1
1

- expresia functiei de distributie a presiunii elastice este |
/ 12
s' PN

P coef.adim(¥) - PE" I - }T acos v,

| j=2 ]

- valorile presiunii p.(¢) la unghiul ¢

Pi
t.1647
1.0792
0.993%
09377
091387
09105
0854
0.7436
0.6858
'0.7385
0.956T
23805
09561
0.7385
0.6858
07446
0.8254°
0.9105
0.9182
'0.9377
0.9938
1.0797
1.1647
12105

ANEXA (I
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Curba de presiune fig.2.2-6
i 90

SISO
Six\’v‘r;:’;?“
e N

' i

210

‘Q.-"O'
SIS
#

llllll

-'w\\q N
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Calculul functiei de presiune.mcd

Eroarea dintre aproximari

A ap(e) - — 100
caF :
- daca notam | P coef.adim{ V)

P coef.adim (V) - P interp(¥)
Acailv) - - coef.adim' ¥ MerP” T 100

P coef.adim{ W)

Eroarea dintre aproximari [%]

240 \ﬁ__., 300
5 260370280=70

w

ANEXA Il

4
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Calculul functiei de presiune.mcd

ANEXA |l

Conditiile de echilibru static sunt indeplinite pentru toate formele.
" “2'm

P interp(®)-cos(¢) d¢ =0 P interp(®) sin(0) do =0
-0 .0
' 2.

P Fourierl®) cos(o)do =0 P Fourier(®)-sin(¢) do =0
.0 .0

s "2

P coef.adim{®) cos(¢) do =0 P coef adim (©)sin{@) do =0

.0 .0

2 BUPT



Calculul functiei de oresiune. med

ANEXA |1

Calculul functiei de presiunii (soft MathCAD 7 Profesional)

Pentru distributia din fi g. 2.2-7 :se cunosc

- valorile argumentelor unghiulare ,,¢”
unde se cunosc valorile functie
cautate, care se introduc In vectorul
argumentelor

;]
» @’

L

o
s
2
Is
60"
Sl
e
105°
1207
135
150°
65
180"
195~
2107
225
240°
255
2707
285
3007
315
330°
345"
360

- se lucreaza cu unghiul in radiant, dec |

- valorile imaginilor cunoscute ale functiei
p(¢) cautate, care se introduc in
vectorul imaginilor

- functia se aproximeaza pe tntevalul [0;360]

cu pasul unghiularde 1 grad , ...

»wP(9)”

P, -
15500
1.5456"
15125
14091
12125
09544
0.7230
06367
0.7625"
1.0909
151257
1.8638"°
2.0000°
1.8638°
15125
1.0909™
0.7625
0.6362
0.7250"
0.9544 "
1.2125"
14091
1.5125
15456
1.5500°

. T
RO I-T¢

" 360 1

e
Vo Orrgg-1rygp-389 130
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- peny'u aplicarea algoritmului MathCAD de determinare prin interpolare a unei
functii, se calculeaza :

ps - cspline(0.p)  pinterp(v) - interp(ps,0,p, v

i i !
i | , | i v . i ! !

T 285
270

2 BUPT



Calculu! functiei de presiune.med ANEXA )|

- pentru determinarea prin analiza armenica a unei functii, se calculeaza ,
1-1.24 j 1. -
) =1 - 1

- coeficienti functiei de aproximare tri gonometrice (Fourier) sunt :

] 2 y 1 .
% 24 ipi 3 g _5# P;'c0s.j-0;) a, 2.4-2_‘( 1)ip,
1 1 i

2 /.
b = 542, pysinfi o)
1

0 1.2500 [.0000

0 0.0000 0.0000

0 0.5250 0.4200

0 0.2250 -0.1800

0 0.0000 a2 0.0000

°= ¢ 2= 0.0000° 2 0.0000

0 0.0000 0.0000

0 0.0000 0.0000

0 0.0000 0.0000

0 0.0000 0.0000

0 0.0000 0.0000

0 ‘ 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

- din cauza - coeficientii - coeficientii

;lil::reitlgﬁiei dez_voltarii in a_dimensio.ne_l_[i‘
serie Fourter al dezvoltdni in

de presiuni. serie Fourier

- expresia functiei de aproximare Fourier se poate scrie :

| 12
:1

—

2
a

! 1
P Fourier( V) 'aﬂ'gl i 51 a,

\ 1

‘. vt TR i N
'€0s. 1y, .« sau P’ ggyrier( W) /. 3cos 1wy,
1=0

!
h

2 BUPT



4  BUPT



Calculul funcliei de presiune.med ANEXA 1|

- din datele bibliografice [45] se cunosc pentru distributia din fig. 2.2-7:

- coeficientii adimensionali - valorile presiunii p{¢) la unghiul ¢ ;
3 =p/p,
180
[ T F I R Al
0420 T 15 1.5456
0180 3 W TSI
0y 4ST 1409T
_y s 60 T2125
I 757 oS
R 9 0725
R 05 08362
0 e 120 077635
A () 135 TO900
. 150 LS
0 17 165 L8638
o 800 T
195 18638
210 15175

225 {0909
240 07625
256 0.636
2700 0.725

285 09544
3000 T202%
(5 14091
3300 1525
135 15456
360" 155

- valoarea presiuni1 medii elastice p, se calculeaza cu relatia ;
1 .
PE ~ o4 y p; Siarevaloarea, pgp-125
4 R
1

- expresia functiei de distributie a presiunii elastice este ;

/ 12 \
.f : sy
P coef.adim( ¥} - PE';‘ l - X 08, ) Y, ;.
vo1=2 /

5 BUPT



Curba de presiune fig.2.2-7
90

| ST A,
AT TR A
240 / ! 300

25 %

L
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Calculul funcliei de presiune.mecd ANEXA il

Eroarea dintre aproximari

P coef.adim(V¥) - P Fourjer{¥)
A ap(g) - 100

- daca notam ; P coef.adim{ ¥}

P coef.adim(V¥) - Pintern{¥)
A gilwy T e T 0o
P coef.adim( V)

Eroarea dintre aproximari [%)]

100 %0 80
110 70
170" _0006L__"" g0
M : H \

7

130

0

20

Aaptw) 1700 10
180 - L0
190/ ~—~{350

340

330

2400 L300
2302602702802
W

Eroarea dintre aproximari [%)]
100 90 80
1078 aas 70

120 60

L350

A T340

\()<\\ 330
320

N 310

Oyt 2300

230260279280°

e /<4 i 5
- tm;\
) I

24 ! :

W

8 BUPT



Calcutul functiei ¢ . presiune.med

ANEXA [l

Conditiile de echilibru static sunt indeplinite pentru toate formele.

P interp(‘P)'COS(‘O) dp =0

P Fourier{ ®)-cos{c) do =0

P coef adim(®)-cos{p)de =0

"2

P interp(®) sin(@) do =0

P Fourier(®}sin(o)do =0

P coef.adim{(®) -sim{o)de =0

BUPT



Calculul functiei de presiune.med

A) Determinarea functiei de distributie a presiunii elastice
( prin interpolare soft MathCAD)

Din datele masurate (fisa de masuratori) se cunosc pentru segment :

- numirul ,,i* de perechi (argument-imagine functie)

- argumentele unghiulare
»9"’ unde se cunosc
valorile functiei c3utate,
se introduc In vectorul
argumentelor

»¥X"”

100
e
JEli
0
140
150
T60"
17
T80
T90°
iaet
M0
30
2307
B VR
e
B0

280
290"
300°
poos
3307
130°
140
o
160

- imaginile cunoscute ale
functiei p(@) cautate,
se introduc in vectorul
imaginilor

”Vy”

i -0.36

¥ 10,

T
1.089
T34
T43r"
T333"
1336
1236
1.308"
T85
ryss
1354
1365
1,365
T307
1353
103
T.108"
(R EE
0830
0.981"
1236
T.738"
1366
1,706
12%
Ta%"
O
0.977"
TO30
1000
1453
1334°
1334
1069
[
| 453
T020°

ANEXA |V

vy 301 =

IR45
2917
23835
3815
‘TROG
796"
3786
2R06”
2796
2786
I
3 83S”
R3S
2835
T35
TRI5
1502
1648
13307
1776
56"
23153
T914”
2 R06°
g
2806
2RI5”
D B5
847
43
1845
2786
2.796¢

2806
2953
3865

2845

1
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Calculul funcliei de presiune.med

- se lucreazd cu unghiul in radiani, deci; ... .. VK= VX
- functia se aproximeazi pe intervalul [0,360]
cu pasul unghiularde L grad ; ... . . LN OfgﬁlT;U 360'1—&5

- se aplicd algoritmul MathCAD pentru determinare interpolarea unei functii ;

Vs = csp]inc('-r:.vy 10} P E.interpi0(®) : inlcrp(vs 10, VX VY 10.@)

Vs - csp]ine(vx,vy 30) P E.interp30(9) - inlcrp(vs 30 VX, VY 30.cp)

3 I
2.8 @Eﬁm{l’?’&e

2.6 e B

r 1P S S S S T
vy lOi 2.2 po—= - ——f ;ﬁf" e
aco T

P Einerplo(9) 1% S —

1.6 ——-

vy 30,
0oooQ
P E intcrpyol®)

) SR I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO 200 220 240 260 280 300 320 340 160
180 180 180 180
Vli-—-.Lp-777.vx-l-7,7,q)-._
n r n n

- reprezentarea In coordonate polare (unghi-imagine functie) este mult mai comoda si
sugestivi, decl ;

- pentru unghiul ,,@" ¢u valori intre [0;360] cu pasul unghiular de | grad

- graficul functieil p(¢), in coordonate polare este :

Distributia de presiune

vy 10; 3 ‘
ase < A

f ) 160
P E.intclplo\@'mo/ 170 2 R\LE
v; ;Oi 180 ;7; y \ -
0oo =

""’"’llé"\ S
NN A
RN

250 340

/

1 n
P E.inlcrplo\q’ T30,

%

17g 280 290

n n
Vi ¢ 1m0 ¥™i® 180

¢ =0.1.360

ANEXA IV

2
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Calculu! functiei de presiune.med ANEXA IV

B) Determinarea [unctiei de distributie a resiunii elastice
( prin aproximare Fourier )

Din datele masurate (Fisa de Masuratori) se Cunosc :

- numdrul ,,i* de perechi (argument-imagine functie) i:0.36

) argl.lmentele unghiulare vx - - imaginile cunoscute ale vy 10, - vy 30.
»@" unde se cun 0sc ' functiei p(@) ciutate, ' '
valorile functiei ciutate, 5= se introduc in vectonul r030° YBLS"
se introduc in vectorul imaginilor 1089 TGTT
argumentelor 20 wy” {_gf %g‘g:
" - T34 3806
507 3367 279"

60 T1.336° 2786

iV 1.206 2806
g0 1.285" 3796

g0 T453" 786"
1007 1358 2815
T19° 1365 TR55
™" T1.365" IRIS
136° 307 3845
T40° 352" RIS
50" T4r3° TRI5
160° 108" 33503
70 0833, T.648"

T80 OH53" T.530°
To0° 081" 1776

300" 1236 2356

o 1138 3453
ol 1386 29147

2130 1,306 2806
240° 133" 27987
30 1.336° 2R06”
280" TOIT TRI5
37 o9m 28257
g0 [.030 TRIT

390" T00T 39337
3007 1457 7845

110 1.334° 2786
320 T334 27867
3307 1069 JRO6

340° 433" 3953

150 1453 2865

380 1.036° 28457
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Calculul functiei de presiuna.med ANEXA |V

i=1.24 j=1.._2.;1-|
- coeficienti functiei de aproximare trigonometrice (Fourier) sunt :

l
3 - 1‘.{'2"’3’ 10,
1

n

2 [
a = E-Zvy loi-coskj»vxi-]mi-
1

1 ,
A, * QK'Z(' L) vy 10,
1

2 o / 11'\
byt 3 Y 10, SN 180,
1

bT=ZD 0.8583 0.4813 0.0099 0.1898 0.2277 0.0027 -0.0148 0.1499 -0.0456 0.0184 0.0592;

aT=i 12216 0.4517 0.0635 0.0818 02813 00549 0.1218 -0.1061 ©0.0427 0.0073 -0.1163 -0.0354 0.015

T

a_a. =71 04025 0.0519 0.067 0.2302 0.0449 -0 0997 -0.0869 00349 0.006 -0.0552 -0.0289 0.0123°
0

- expresia functiei de aproximare Fourier se poate scrie :

/ 12 a \ 12
: ! f : . _ “ 1 /__
& Fourier(®) =3 1 - Z go"cos'\"‘ﬂ) | Sau & pouriert®) - Z a-cosiip)
i= i=0
90
2-
120 1 60
N “

| s ;

2
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CoefBCD2.med

ANEXA V

1.Calculul ¢oeficlentilor B, C. 81 D pentru curbele de preslunae din fig. 2.24... -7 sl fig. 2.2-1

- coeficienlii adimensianali i=0.4 - numarul curbei (2.2-1 respectiv 2.2-4.. -7
ai curbei de presiune PifPE=A;
j=0.12 - numarul cosficiontului adimensiaonal

T R T RIS VR

Ir 71 rk_l_ L_“l"'“ D

[ S0 o 0

0 0 0977 0205 U259 N Ui

0 -0.4353 -U57TT 09A0T SOUURG

U OWT 0ATT 033 o

0 SO1963° TO3ZY TOBYs O

0 014127 D379 D666 (VR

0 -0T08T  -DJ367.  S0T599 0T

0 009707 0356 DI3RYT 0

0 L0093E -0.214° 01487, O B

0 00797 078 01460 T 0

0 -0.07IT 07T 04 g

0" 001413 00%T 00760 T

—_—— ——— . ———— - R — |
12 .
- coeficienlul v v > (—ﬁ,l)J—’n i
rel. (32.-11) j=2 -1
vy =0 v =0.195 vy =0.209 vy =0.149 vy =0.162
l 12
- coeficientii A TV . - 1 . _
B,siCy, Cylw.i) = 1- "'3"1 wsin(y) - Z. ;:5*\'1"%.1":053"*’)
rel (3.2-23) j=2 0
k =3,5..11 - numar al coeficientului adimensinal

rel. (3.2-16)

s
Dyw.iy =

11
LY T -

Bylw.i) < I l o yhiy cos(W)

ni o

k=3 K-l

12 1
1 - Vi . -— 1 . ’. \ N 1 . .
Leemywsinle) - 3ol ) 5 T hkeosty)
j=2 0 -1 k=3 k" -1,
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CosfBCD2. med

_ Ilt .Tt .
W 'OTEU’ISTSU"WOTB'U

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-4

180

<

]

0

1924

LK)

05
T20
BEE]
150
165
180

'1.0286
T.T23T
A Meieiried
3338
T484T,
T.598%
TE785
17054
T6630
13437
13351
T.0430°

0.0058
00036 ¢
00050~
DO0T5
——
~0.003%
~0.004T
~9.0050°
-0.0058
T0.0058

T Culv)By{w.1) Dy {v.1)

10344
TUSBY
TITIT
T3
TIseT
16770
17035
18599
15377
1.3793
T.0372

- peniru curba de presiuni fig. 2.2-8
180

EEEEEEEER bR

O
Culw:3) Byiv.3) Dyiv.3)

- penlru
180
Y Culv
210000
57 1w
30
N TTE
50— T.2777
L Tas
75:. 16327
0 gs
05 8
o TSI
L To069
T T8I0
65 1654%
T80 o000

[daddadoaccaddo

10261 00022 10283
TOST7, TOOZT, 10538
T1752, 00019 TI27T
12376 00015 T2397
T3T60° '0.0006° T3166
TET 0 TEIT
T775  “00006 17369
17545, U001 T30
057 TT00TS.  T7047
13 U002 TI3T
TO33 D002 TO39

curba de presiune constanta fig. 2.2-1

\ \ ‘o
-0) Bu’(W.U, DU\W’OI

1.0000
TO033%
T.I30%
T2777
T7854
TS0
TAR330

180
v n Cu(“"z) Bu(“":"> Du(‘l"z)
‘1%_? 1.0155 00072 1.0223J?
ag TUATT 000070 T048T,
s~ 11T 0083 IS
ko (12283 000ST T4
o TET5T “OO00TY  T873F
Nys 69T “UTOIE  TeUIT
Tsot L6505 TODOST  T645Y
Tes 13274 S0O0RY  TEAT
ey 130 U000 T3NS,
—. oy

ANEXA V

= pentru curba de presiuni fig. 2.2-5

TY0077  TOITE

- pentru curba de presiuni fig. 2 2-7

180
W
T

T57
0
1457
75
L
105"
T
I3

{ \ f 3
Culw.4) Byiv.4;

1.0439
10868
DREL)
17335
TIFY
TASTT
TETIT
TEIRT
T733%
T6957
13715
1.353%
oS

Du(‘“-")
'0.0028 | :1.0467
TO0TT TO695
U0 T3S
VIO TIES
TO014~ T3I606
TO007~ T39S
—U0 " TBOT
00007 TH9RT
00014 T3
000 16537
VO00H 15650
00037 T35
00028 1.0467
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CoefBCD2.med ANEXA V

r 2 )
- coeficientii [ 1-v 1-v, 2 1 " i
B, siC,, Ch \\P-l) TV s y—wecos(y) - —y—Sin(y) - _ T—;'li,j'smuw)

rel. (3.2-24) ' =230 1)

k =3,5.11 - numar al coeficientului adimensinal

11
14 . ml 1 )
B-l-l\\l./J) =] —(——7 ~——72-')-.i‘k 'Sln(W)
K !
k=3 k k-1
rel. (3.2-19)
1 v l - v 12 ] H |
{ A ) i_ " ) v -1 N Y - B
Dplw.i) - w 3 Weos(y) -y Dsin(w) - .Z‘ Sy psinfiog) L e ___V-,t,_k sin( )
j=2713u -1 k=3 kk* -1
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CoefBCD2.med

- pentru curba de prasiuni fig.

180

Oal

EELEEEEEN

EEEEE

/ \ f !
CH\W'IJBI’]\W'I;‘

0
TI7TIT
G555
Ty
T.T990.
T3
1975y
34057
2396
33933
339
0973

TNUSS

S0
00005
00010
ey
00T
00020

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-6

180
T Cqlw3Brlvs) Do(v.3)
1(')5_' o0 I : 0 1
i U207 W000T  DITIT.
i U35 TU0T 0IS5ST
< DI U006 TG0
'.7.5_- 120507 00007 T.2057
55— T583F D008 TS84T
105 T9.75 00008 TI381°
T 24394 [DO008 0430
Hys 28967 00007 28973
sy, 33514 00006, YISIY
Yes 37822 00004, 3786
m 4T637 01002 31659
22 44786 T 0 44786
- pentru curba de presiune conslanta fig. 2.2-1

180

= Cnqw.0;B o w.0) D,lv.0)
'1('){' 0 0 0
- 03648 T '0.2648
'iDT 05469 O 0.5369
o 0863 T 0.85T3
R e L E ) TI1BY
) TENE T 6226
N e T 2OTE
05w o 55T
AR DL TO5TT
B 3mw v 3547
10 o016 T F00T6
B s ET )
B0 g T I

180
"

0
TBF

165

- pentru curba de presiuni fig. 2.2-5
Cq(w.Z)Bn(w,z) Dn(\y.E)
0 0 0
TIBT  TO007T  U.76%R
03493 TOOT3 05506
UB548 TOOIS  TE566
TT1922 TO002Y  T194T
ﬂg;r 000 T3669
TS 00025 TO7IE
TIT VOO TA0TE
TRATS DO02T  TRAT
I®I7T TOOTE  I3WI5
36998 0TOIZ 3007
IOHT TO007 30748
A3/E 0T 4384

180°

- pentru curba de presiuni fig, 2.2-7

4 14 \ 4 A
Cn\W:4)Bn\Wn4/ Dn\\ll.4,

————

.0

0.2753"
0562
0R716
T.2TO8
T35839
179905
24T
YBT53
33380
3.7558
41307
EXEriN

N
oongy
:0.000%
.0.000T
0.0008
0.0009
0.0009
0.0009
0.0008
oo
00005
70002
LA

0
02755
05678
‘08723
T2IT6
T3548
T991
33356
8767
373266
I7561
"T1409°
4577

ANEXA V
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CoefBCD2.med ANEXA V
2.Calculul deplasariii radiale i radiale u(y) si a deplasarli unghiul re n{w)
pentru curbele de presiune d d|n¥ tig. 2.24 ... -7 sj fig. 2.2-1
= pentru un segment cu - diametrul exterior D[mm)] : D =355
- diametrul inlerior Dj[mm] : D -1333
- inaltimea axiala hfmm] : h -7
- modulul de elasticitate E[N/mm2] : [z - 1]0000
D-Dj
-care are | - grosimea radiala a[mm] : [ a=11
_ .. D-a
- raza fibrei medii Ry[mm] : Rp  —,- Ry, =172
- raza exteriora R[mm] : R R=1775
- R
- paramelrul caraclenstic ¢[mm] : c - 7IR’” ¢ =7.224
m
- presiunea elaslica medie Py -
pe[N/mm?] : !
o
1.0266
[
-7
1as -
- momenlul de inenie axial hal
pentru o sectivne radiala ™ =776
dreptunghiulara I[mm4] : =
, ¢Rpy'p L,
- deplasarea radiala u[mm] ; uweit Dy, Y

- deplasarea unghiulara nirad] :

. 3.
o . “Rmoep
nw. D no M F

* BUPT



CoefBCD2Z med

- peniru curba de prasiune constanta fig. 2.2-4

180

0
-
30
q5
50
5,
90 -
105
T20
135
150
165
T8O

ul{w,1) n{v.1)
231199 0
TI6567 TI30T
51936 TH45T
76 TIRTS
0 IZA0 7.5308
ITI058 06951
I5T7IG0 08737
“37.4§49 10636
IS 17598
371028 TA4553
I4IT08 16474
DETITS T.B0BS:

33.1837

1.946%

ANEXA V
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Univ. ,EFTIMIE MURGU" ANEXA Vi
Facultatea de Inginerie Laboratorul de Termoelasticitate
Data 26. 08 . 1998

FISA DE MASURATORI
. o Segment seria 1746 Segment seria 1753
UnghIUI v [ ] FlUum [N] FJOum I_N] FI()um I.N.I F]Oum [N}

0 1,020 2,845 1,707 2,961
10 1,089 2,914 1,530 2,621
20 1,315 2,845 1,813 3,205
30 1,442 2,815 1,873 3,206
40 1,344 2,806 1,646 2,845
50 1,236 2,796 1,265 2,685
60 1,235 2,787 1,226 2,599
70 1.246 2,806 1,167 2,514
80 1,285 2,896 1,089 2,502
90 1.452 2,986 1,379 3,004
100 1,345 2,815 1,469 3,154
110 1,265 2,855 1,489 3,201
120 1,266 2,861 1,289 2,812
130 1,206 2,805 1,049 2,703
140 1,345 2,925 1,069 2,779
150 1,413 2,992 1,099 2.804
160 1,108 2,622 1,246 2,907
170 0,854 1,648 1.003 1,402
180 0,824 1,530 0,992 1,059
190 0,981 1,757 1,049 1,159
200 1,236 2,256 1,275 2,648
210 1,288 2,453 1,030 2,303
220 1,365 2,914 1,049 2,343
230 1,206 2,806 1,059 2,589
240 1,226 2,876 1,230 2,953
250 1,229 2.886 1,033 3,063
260 1,010 2,516 1,020 2.985
270 0,971 2,282 1,059 3,105
280 1,030 2,874 1,065 3.204
290 1,001 2,743 1,059 2.902
300 1,052 2,845 1,040 2,803
310 1,134 2,879 1,049 2,856
320 1,346 2,886 1,069 2.869
330 1,209 2.806 1,113 2,903
340 1,432 2,953 1,206 3,071
350 1,402 2,865 1,319 3,149
360 1,020 2,845 1,707 3.061

Operator ,
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Univ. ,.EFTIMIE MURGU” ANEXA VI
Facultatea de Inginerie l.aboratorul de Termoelasticitate
Data §5. 09. 1998

FISA DE MASURATORI
. o Segment seria 1612 Segment seria 1703
Unehtal Y ) I From IN] Fuw ™M | Fuun [Nl | Fooun [N]

0 1,031 2,836 1,650 3,091
10 1,234 2,910 1,514 2,630
20 1,715 2,830 1,414 3,320
30 1,239 2,801 1,370 3,314
40 1,657 2,803 1,240 2,813
50 1,258 2,781 1,262 2,814
60 1,117 2,753 1,221 2,715
70 1,015 2,805 1,151 2,503
80 1.215 2,783 1,017 3,014
90 1,327 2,777 1,053 3,013
100 1,267 2,811 1,055 3,130
110 1,268 2,840 1,138 2,815
120 1,014 2,820 1,014 2,797
130 1,521 2,821 1,049 2,810
140 1,748 2,823 1,017 3,001
150 1,327 2,284 1,051 3,217
160 1,115 2,499 1,007 2,514
170 0,903 1,645 0,813 1,503
180 0.915 1,528 0,785 1,407
190 0,998 1,761 0,838 1.473
200 1,258 2,249 1,017 2,053
210 1,129 2,450 1,269 2,415
220 1,273 2,910 1,015 1,950
230 1,215 2,800 1,017 2,614
240 1,230 2,793 1,051 2,920
250 1,235 2,803 1,019 3.014
260 1.015 2,814 1,014 2,863
270 0.980 2,823 1,011 2.857
280 1,037 2,869 1,018 3,007
290 1.009 2,937 1,053 3.114
300 1,068 2,969 1,007 2,831
310 1,054 2,783 1,035 2,923
320 1,108 2,889 1.041 2,955
330 1,079 2,802 1,101 2,973
340 1,158 2,948 1,212 3,076
350 1113 2,883 1,350 3,150
360 1,031 2,838 1,650 3.090

Operator ,
A

e
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Univ. ,.EFTIMIE MURGU" ANEXA V|
Facultatea de Inginerie Laboratorul de Termoelasticitate
Data 26. 10. 1998

FISA DE MASURATORI
. o Segment seria 1641 Segment seria 1683
Oneitl W I T FoeNE | Fige ™M | From™ | Fn [N]

0 1,025 2,849 1,720 3,083
10 1,094 2,925 1,541 2,629
20 1,324 2,849 1,417 3,309
30 1,456 2,814 1,381 3,320
40 1,360 2,801 1,239 2,902
50 1,242 2,781 1,280 2,930
60 1,249 2,809 1,230 2,960
70 1,220 2,801 1,190 2,580
80 1,285 2,799 1,093 3,001
90 1,460 2,860 1,089 3,200
100 1,390 2,921 1,090 3,253
110 1,270 2,930 1,211 3,021
120 1,281 2,944 1,250 2,991
130 1,230 2,945 1,241 3,010
140 1.311 2,899 1,151 3211
150 1,421 2,991 1,183 3,263
160 1,211 2,730 1,242 2,808
170 0,881 1,846 0,991 1,482
180 1,001 1,926 1,004 1,659
190 1,018 1,990 1,162 2,341
200 1,219 2,156 1,278 2.640
210 1,220 2,194 1,300 2,725
220 1,225 2,198 1,419 2,808
230 1,223 2,195 1,423 2.816
240 1,226 2,201 1,422 2,814
250 1,227 2,209 1,431 3.001
260 1,224 2,199 1,417 2,957
270 1,219 2,188 1,429 3,101
280 1.226 2,205 1,433 3,217
290 1.229 2210 1,428 3.204
300 1,240 2,232 1,431 3214
310 1,235 2,228 1,429 3,207
320 1,237 2,231 1,433 3,209
330 1,239 2,235 1,436 3,211
340 1,243 2,241 1.438 3,212
350 1,150 2,517 1,560 3,180
360 1,025 2,850 1,720 3.080
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