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I N T n Q 1) U C E P E 

Dezvoltarea într-i:n ritm cuojinut a industriei ccn.-̂ .trac-
toore de magini gi a celorlalte romuri industriale ( eler-t.ro-
tehnică, electronică, automatiz<^ri, calculatoare, etc.) în 
noactri, în ultimii doul'zGci de ani, 3 impus cu necesitate exe-
cutarea unor aparate gi dispozitive cu caricter nai r- -cial, 
neceaare în procesele de producţie, pentru buna dGsf.^urjro a 
acestora. 

Astfel, utilirnrea unor dispozitive de frînar» In ciTeri-
tele procese industriale cate imp̂ art de necesitatea reelizr^ni 
în prinul rînd a unor gtnnduri do încercare la 8uprttb'î̂ cî i Jff 

durută pentru cazul diverselor instalaţii, precu.^ pen-
tru realizarea unor opriri rapide ale unor utilaje care nu pct 
permite a continua operaţiile dup̂ j deconectarea motcrului de 
antrenare sau dup5 atingerea unei anumit punct limit.l. De 
nca, dispozitivele de frînare se pot utiliza pentru a rnulir^ 
reglaj lent al vitezelor de rotatie sau liniare ale unor rotea-. , 
fie electrice, fie de alt̂ ^ natur-i, cu recuperare sau far.. 
perare de ener*>:ie, în funcţie de posibilită^,ile existente. 

In prezent existS mai multe metode de frînnre, diieren^i-
erea acestora facîndu-se în funcţie de a^^entul de lucru utilizat 
pentru funcţionarea dispozitivului propriuzis. Astfel, se --ot 
realiRa frînari cu ajutorul unor disi)Ozitive mecanice, hicra :ii-
ce, pneumatice aau electrice. 

Frînarea mecanic:\ se realizeaz i în /general cu frîne cu 
saboţi ( frîne Proni ), modificarea cuplului de frînare reali-
zîndu-se prin adaugarea unor contragreutăţi. Aceste frîne au 
zavantajul unei uzuri rapide a suprafeţelor de frînare, -̂ recu-:: 
yi faptul Cii nu se poate realiza o frînare uniforzl, r.ct.v rcr-
tru care utilizarea lor actuali este redusă /7, 15, 46/. 

Frînarea cu ajutorul dispozitivelor hidraulice §i pnej-ia-
tice necesită realizarea unor instalaţii tehnologice cu un rr-.d 
do finoţo ridicat punînd probleme deosebite în privinţa etan;".-
rilor, necesită diapozitive Qi utilaje speciale pentru pczn-ea 
fluidului utilizat, ceea co duce la cre^te-^ea costului de pro-
ducţie al acestora. Acesta este motivul pentru care, în ::̂ rê er.t, 
acestea se utilizează dcGtul de rar, 

Frînarea pe cale electrică tinde să înlocuiascîl din co 
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-2-
ce E3i -uit celelalte metode de rrînare, datorita unei construc-
ţii relativ sicple, al unei fiabilit'lţi ridicnte, i\ unui coat 
de producţie reJus gi utilizării unui agent do lucru ieftin. 

Utilizînd ca o^ent de lucru enor/;ia electricei, frînarea 
sa pcijte realizj^ fie cu dispozitive speciale executate în acest 
ocop ( frîne electrice ), fio cu ajutorul unor maşini electrice 
cbi-naite de curent continua sau curent alternativ prin trece-
rea acestora în rê ^̂ im de ^:Gnoratoaro electrice în perioada frî-
nllrii, cu eau fărîS" recuperare de enerf?;ie. 

Datorită faptului că la puteri mari ( cuplu de frînare 
ridicat ) gabaritul gi, implicit costul de producţie al marini-
lor electrice uzuale este ridicat, cu toate' cfi este posibilă 
recuperarea de ener/^ie, majoritatea conntructorilor tind ŝ î u-
tilizeze pentru frînare dispozitive realizate în acest scop cu-
noscute sub denumirea de frîne electromafj:netice. 

Frinele electroma/rnetice utilizate în prezent se pot îm-
plrji în două mari cate(:orii f̂i anuno: 

- frîne electroma/Ţnetice cu dineuri ( ou fricţiune ); 
- frîne electromu^^netice do inducţie ( cu curenţi turbi-

onari, cu curenţi Foucault, cu alunecare )• 
Frîno olnctromn/rnot,i rvi ow dincviri 

i-rincipiul de funcţionaro al J'rînelor electroma/znotieo 
cu discuri are la baza utilizarea forţelor de frecare ce iau 
r. i—.era în r.o:nentul în care dourt ouprMfot;e vin în contact dnto-
rit:i forţei de atracţie exercitatul cu ajutorul unui electroma/?-
net. Suprafeţele de frecare ale celor două părţi ce vin în con-
tact pot s^ aibă forne plane, cilindrice, mai rar conice. 

Principial, în fî ûra 1 /2/ ae reprezintă o.secţiune 
transversală printr-o frînă electromn/'notică cu discuri execu-
tată Ja uzina Dinnno din tioocova. ̂  

Constructiv, aceste tipuri de frîne oe realizează din 
discul-l sudat de armătură Qi diacul-2 care este calat pe arbo-
rele actorului gi poate să oe deplaseze în direcţie axială pe 
o pană glisantă. Pe ambele feţe ale discului-?, sînt fixate, 
prin nituire, garniturile de ferodou-'^, care formează suprafe-
lele de frecare. In corpul frînei oe /găsesc: electroniagnotul cu 
bobina de excitaţio-6, corpul foroia-...:netic-5 §i armătura-?. Cor-
pul fercnagnetic ^i armatura oînt turnate din oţel. In cazul în 
care înfăşurarea bobinei nu eato ali^iontută cu tensiune, arcul 
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-4 presează asupra arm.lturii yi di«oul-2 esto atrîns între discul 
-l sudat la araăturn §i oorpul frînei, efoctuînd în acest fel 

Fig.l. Secţiune tr'inflvci'oal'l printr-o frînft îloctro-
rnagnatică cu discuri. 

frînarea. La conectarea bobinei forţa de atracţie a electromag-
netului învinge forţa arcului reulizînd deblocarea frînei. In 
cazuri de necesitate, de exemplu la un deranjament In reţeaua 
electricei, frîna poate fi dolilocatn manual, ou ajutorul unui 
cîner special. 

Constructiv, aceste frîne oe realizează cu un disc sau 
nai multe discuri, în varianta normal închise sau normal deschi-
se. Au dezavantajul uzurii rapide a suprafeţelor de frecare ţi 
încălzirea excesivei a acestora. 

Problemele le/̂  ate de proiectarea construcţia acestor' 
tipuri de frîne sînt practic rezolvate în literatura de specia- ̂  
litate, detalii gasindu-se în /2, G, 61, 68, 69, 87, vn, 91/. 

La noi în ţarfi se execut?! cuplaje electrorna/^netice cu 
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diacuri la I.M. Cugir, după o licenţa q firmei Binder Maf;netic 
/6/ care ar putea fi adaptate gi ca dispozitire de frînare. 

Frtne electromaf^netico; de inducUe 
Deosebirea esenţială între frtnele electromn/rnotice de in-

dacţie ^i cele cu discuri ( fricţiune ) conotă în faptul cl\ pri-
mele nu mai prezintă suprafeţe do frecare ce vin în contact, frî-
narea realizîndu-ae pe baza fenomonului de inducţie electrorna^:ne-
tică| ce duce la apariţia de curenţi turbionari în medii masive. 

In cate,^oria frînelor electromagnetice de inducţie, în a-
fară de ziotoarele, electrice de inducţie obişnuite ce încadrează 
frînela electromagnetice cu alunecare ( cu curenţi turbionari) §i 
frînele electromagnetice .cu pulbere, împărţirea în cele două ca-
tegorii fiind făcută doar din considerente de exprimare, deoare-
ce, principial funcţionarea color două tipuri do frîiu» cuito npro-
xinativ acecagi, diferind doar principiul lor conntrvictiv. 

Frîne eloctromarnoticc cu alunecfire /l^. 61/ 
Aceste tipuri de frîne oînt cunoscute în mod curent în li-

Xeratura de specialitate, oub denumirea de frîne cu curenţi 
turbionari sau cu curenţi Foucault. 

Funcţionarea unei frîne electromn^netice cu alunecîire ae 
poulf îf»ncrie, conform Tir.wrii ? 'intr»"!: 

- considerînd că dispozitivul de frînare este cuplat în-
tr-un proces tehnologic, rotorul-2 al frînei se va roti cu o tu-
raţie constantă. Dacă dorim să realizăm frînarea, atunci se va 
oupl^ bobina de excitnţio-r) nnrrw» (\o truiniuno ndoovMtA. t̂ iron-
tul de excitaţie fiind astfel realizat, acesta va prodwce fluxul 
magnetic principal care ae închido i)rin întrofier între atatorul 

gi rotorul-2 al frînei. Sistemul mnfT;netic ( statorul ) care 
include gi bobina de excitaţie este prevăzut cu dinţi gi canale 
In cazul în care ae face uz de un rotor neted. In cazul în care 
rotorul este prevăzut cu canale, atunci otatorul poate fi neted. 

Indusul ( rotorul ) masiv al frînei poate fi considerat 
ca un număr infinit de conductoarc Iĉ âte în paralel, intersec-
tate de liniile inducţiei ma/^netice ale sistemului magnetic. 
Tensiunea electromotoare indusă în aceste condiţii în atator 
duce la apariţin în acesta a unor curnnţi turbionari aatfol că, 
asupra unui conductor va acţiona o forţa ce tinde aă antreneze 
aistesul magnetic în sensul de rot.itif̂  al rotorului. Datorită 
faptului că siaterul magnetic al frînei este fix faţă de rotor, 
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apariţia curenţilor turbionari §i implicit a forţei de rotaUe 
va du naytere unui cuplu do frînare, a ĉ Srui valoare depinie de 
curontnl do oxoi tiilio, ouro VM rodtjco troptnt vitozn DE ROTN^ie 
a rotorului; acest cuplu eate m?3xim la valoare maxir.î a curentu-
lui. 

Frînfi electroma/^neticrt cu alunecare 
Tinînd cont de faptul că la funcţionarea diapozitivului 

ca frînă ( la conectarea bobinei de excitaţie ) alunecerea este 
maximi, cuplul de frînare în acel moment va avea valori aprecia-
bile, De aceea, trebuie a^ ev. ţină seama că, pe mfisurS ce tura-
ţia acade, oe va micţ^ora yi cuplul de frînare, iar la sfîr^it va 
deveni zero (deoarece gi alunecarea este zero ). 

In figura 2 s-au mai pus în evidenţă reperele: flanş^. cu-
plare-3; orificiu intrare apri-4; §aaiu-5; la^ăr oscilant-7; la-
găr rotor-8; canale de recirculare apă-9 gi orificiu ieşire apă 
-10. 

Datorită faptului că la momente de frînare mari §i o func-
ţionare îndelungată, cantitatea de căldură degajată de dispozitiv 
eate apreciabilă, ceea ce ar putea duce la distrugerea sgu ciete-
riorarea parţială a acestuia ( bobină de excitaţie, larire, etc. ) 
e necooar să se prevadă instalaţii auxiliare pentru r-'icire. Ir. 
acest scop se adoptă fie metoda de suflare forţată de aer rece 
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flr.cp rlrtile supuse încălzirii, fie prin recircularea unui lichid 
de r ăcire prin cnnale cpeciale din circuitul mn/^netic. 

l-rînele electrcr. jf̂ netice cu alunoc/are oo conatruif\ac în 
foarte ciulte varionte, acestea dii'orenţiindu-se' între ele prin: 
modul de realizare q1 inductorului ( poli de polaritate altern:m-
t" ^i pcli de aceeagi polaritate ), mr Iul de realizare nl indu^nu-
lui ( indus masiv cu suprafaji. cilindric?^ netedul, indus cu canale 
radiale sau axiale» indus sub formai de pahar pentru puteri mici, 
etc. ), cu 5nu f̂ iră r«îcire supl inontarfi, cu una sau mai nul te bo-
bine de excitaţie, cu lâ f̂ire de alunecare nau de rooto^rolire, 5.a, 

Dir.lr? avantajele acestor tipuri de frîno o-ar putea scoa-
te în evident;'! urm^itoarele: 

- construcţie siir.piH gi preţ clc producţie scitzut dntoritft 
unor eccnocii iciportante de cupru qi de oţel electrotehnic, in-
ductorul §i indusul putîndu-nr cxecutn din oţel turnat; 

- întreţinere simplei gi lipaa unor piese supuse uzurii; 
- putere de conuinda redusa (2 - y^) din puterea tranoni-

să §i cor.andri simplă; 
- posibilitatea de pornire pro/';re,'âvrt gi ro/TlHrea pro^^re-

fira trepte a vitezei de rotaţie ci cuplului tranoini:̂ . 
KaţL» de avantajele enumerat.o, f» ir.nle cioctroir.a,-netice cu 

ultir.MĈ re tir.l fio îrnocnii.o r») fr'int-To ol no t rotn'w'rio t. i «̂n cu 
pul:eri datoriţii urm-itonrolot* dozavatajo: 

- direr.^iuni de /r'̂ barit r:i /'reut?'iţi mari; 
- inerţie mai roare datorita efectului curenţilor turbio-

nari ce iau nagtere în circiiitele nafjnotice masive din oţel tur-
nat, în timpul proceselor ti^hzitorii; 

- stabilitate redusil a caracteristicilor mecanice la vari-
• îia ter.peraturii din cauza variaţiei reziativit.^ţii materialului 
induBului gi a mărimii întrefierului; 

- realizarea tehnolor,ic.'i n unor întrcfieruri nici; 
- existenţa pierderilor în caz do funcţionare îndelungată 

în re/rim de alunecare; 
- imposibilitatea obţinerii unui cuplu de frînare con-

stant la excitaţie constantă în funcţie do viteza de rotaţie; 
- sctiderea considerabili a momentului de frînare la vite-

ze de rotaţie reduse gi anularea acestuia la viteză de rotaţie 
nulă. 

Cu privire la construcţia, proiectarea §i utilizarea frî-
r.elor electromagnetice cu alunecare, detalii suplimentare se • 
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pot gttsi în /e , 12, 21, 24, 26, 28, 36, 38, 39, 92, 95/. 

Frtne electroma/Ţnetice cu pulbere* 
FEP reprezintă în mare o variantH a frînelor cu fricţiune 

sincrone gi asincrone /2?/, deosebirea esenţială constînd din 
faptul că în întrefier, acestea au o umplutura din pulbere foro-
Ba^rnoticn care este trutută cu o eerie de subiitanje, în eaenjft 
fiind vorba de o pulbere obţinută pe bară de fier. 

FtH îmbină toate particularităţile pozitive ale celorlal-
te tipuri de frîne qi pormit eă se realizeze sau o cuplare rigi-
dă (în caz de cuplaj) sau o alunecare variabilă, precum ji posi-
bilitatea de reglare a vitezei de rotaţie. Folosirea FEP (aau a 
cuplajelor) permite rezolvarea unei serii mari de probleae prac-
tice ca: realizarea unei acţionări electrice rapide fără utili-
zarea unor mijloace de pornire reglabile; realizarea unei frî-
nlri sigure cu moment de frînare variabil; realizarea unor dia-
pozitive de protecţie ce exclud poaibilitatea distrugerii ele-
mentelor de tronamieie sau a mecaniamelor componente; realizarea 
reglării momentului gi a vitezei de rotaţie; antrenarea unifor-
mă a unor utilaje cu regim de lucru variabil (pompe, ver.tilatOB-
re, compreaoare, transportoare de mare capacitate, etc.); por-
nirea lină gi posibilitatea de reveraare a Qigcării unor'mecur.is-
me sau utilaje. 

Principial /42/, realizarea FEP a avut la bază studiul 
proprietăţilor a două lamele metalice paralele conductoare care 
se află eub acţiunea unei tensiuni continue §i sînt separate în-
tre ele printr-un dielectric de granulaţie fină de pulbere ferc-
mognetică. Cele două lamole conductoare au fost introduse într-
un cîmp magnetic uniform. 

Momentan, FKP se pot împărţi în două mari categorii gi a-
nume: cu material de umplere lichid §i cu material de umplere 
uscat, aceasta în funcţie de natura dielectricului ce umple în-
trefierul. 

Deocamdată, FEP la care umplutura se găseşte în stare li-
chidă nu au dat rezultate practice satisfăcătoare, aceasta pe no-
tivul că utilizarea suspensiei de pulbere feromagnetică în ulei 
mineral /62/ aau ulei silico-organic cu rolul de protejare a pul-
berii împotriva oxidării gi aglomerării, în cazul funcţionării 
îndelungate în regim de alunecare, duce la cocaificarea uleiului 

• In continuare vor fi notate prescurtat FEP 
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/43/ gi modificarea proprietftiilor materialului de umplere. 

Datorită acestui fapt, variantele actuale de FKP utilisea-
23 material de umplere uacat (fier-carbonil, fier pulverizat sau 
fier măcinat în mori turbionare). Aceat tip de frînîi constituie 
obiectul studiului dezvoltat în prezenta lucrare. 

FEP funcţionează pe principiul cregterii inducţiei magne-
tice /42/ din întrefier (care este umplut cu pulbere feroma^ne-
tică) la creşterea curentului ce alimentează bobina de excitaţie. 

Schematic, în figura 5 oe reprezintă două plăci paralele ' 
din oţel-l între care se intro--
duce umplutura feroraagnetică-2. 
In cazul în care ansamblul 
descris se introduce într-un 
cîmp magnetic uniform de in-
ducţie D orientat perpendicu-
lar pe suprafaja celor două 
plăci, particulele de pulbere 
dintre acestea vor realiza o 
cuplare ce înpiedică deplasa-
rea plăcilor în direcţia per-
Tendiculară cînpului magnetic. 
In oceate condiţii, stratul de 
pulbere dintre cele două plăci 
realizează un L.ediu plastic a 
c^rui rezistenţă la deplasare 

Schema do princi-
piu funcţional a 
FEP, 

depinde de valoarea inducţiei magnetice. 
Avînd la bază pri^ncipiul arătat, 

s-au realiznt practic F:.P, uni din pl:'ici 
fiind fixă (inductor sau stator), cealălal-
tă fiind mobilă (indus sau rotor), iar pul-
berea feromagnetică ce umple spaţiul dintre 
cele două elemente are marele avantaj de a 
înr-.ri permeabilitatea magnetic^: a acestuia 
de 4 - 8 ori, în funcţie de compoziţia ma-
terialului de umplere §i valoarea realiza-
ta a inducţiei în întrefier. 

In figura 4 se reprezintă schema-
tic o frînă cu pulbere. In cazul în care 
ntatorul-1 eate fix, în lipsa curentului 
de excitaţie, frîna cu pulbere reprezintă practic o frînă electro-
..n.xetxcă cu fricţiune normal deschisă, care este comandată prin 

Fig.4, T^eprezentarea 
schematică a 
unei Fi^. 
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bobina de excitaţie^.La apariţia gi oregterea curantului da exci-
taţiei liniile de cîmp magnetic ae vor închide prin rotor-între-
fier- atator gi ya cregte inducţia magnetica în întrefierul-2 
care eate umplut cu pulbere. Acest fenomen duce la cregterea for-
ţei tangenţiale ce tinde aă roteaacfi atatorul, ceea ce Ta face aft 
crească cuplul de frînare, reducîndu-ae în acest tinp viteia de 
rotaţie a rotoruluirS. 

Factorul princi-pnl ce condiţioneasa cuplul de frînare al 
acestor tipuri de frîne îl conatituie efortul specific de depla-
sare, a cfirui Taloare depinde de inducţia magnetici în întrefier, 
de mărimea întrefierului, de calitatea materialului de umplere, 
de compoziţia amestecului, precum §i de o'aerie de factori con-
structiTi. 

In cazul în care bobina de excitaţie nu este alimentată 
atunci materialul de umplere trebuie sa-gi pfistreze mobilitatea 
§i sa se scurgă în cavităţi special amenajate în acest scop, 
fără a influenţa transmiterea mişcării de rotaţie. 

Amestecul de umplere feronapnetic /34, 55, 64, 75/ este 
de obicei realizat din fier-carbonil sau fier pulverizat, aau din 
aliaj pulverizat din oţel cu nichel sau crom, amestecat cu oxizi 
de ma^^neziu, sticlă fin dispersată, grafit coloidal, r.a. Sub-
stanţele aiilu/̂ ate în pulbere sînt cunoscute sub nunele de separa^ 
tori -i au rolul de a creea ar.estecuri ce nu se aglomerează ^i 
nu aînt supuse uzurii la f»incţionarea în cazul temperaturilor ri-
dicate. Aglomerarea materialului de umplere feromagnetic are ca 
efect modificarea considerabilă a permeabilităţii magnetice a zo-
nei de lucru, precum gi a cuplului de frînare. 

Datorită faptului că reluctanţa circuitului magnetic gi a 
întrefierului au vr̂ lori r înseninate, p>uterea de comandă necesară 
pentru excitarea FL? eate re:îusă atingînd 50 - C0% din puterea 
de comandă a frînelor electroiia/^netice de fricţiune cu mai multe 
discuri. 

In raport cu celelalte tipuri de frîne, FLT prezintă ur-
mătoarele avantaje: 

- construcţie simplă; 
- rapiditate foarte mare, deoarece practic rotorul nu-ţl 

schimbă poziţia în raport cu circuitul magnetic, iar materialul 
de umplere feromagnetic este practic fără inerţie, timpul neceaar 
pătrunderii acestuia în cavităţile de lucru puţind fi considerat 
zero; 

BUPT



-le 
- lipea ueurii p^irtilor de lucru în oazul funcţionarii îndelunga-
te în refţim de «lunecare. Se oiipun uzurii numai materialele de 
uiT.plere ce pot fi înlocuite ugor; 
- men-^inerea constant» a cuplului de frînare pentru iin domeniu 
l^r^ a vitezei de rotaţie, ceoa ce nu eate posibil cu un alt tip 
de frîn̂ i. 
- creşterea aproape liniar?! a cuplului de frînare la cregterea 
curentului de excitaţie. 

Dintre dezavantajele prezentate de aceste tipuri de frîne 
ceniior^ni: 

- gabarite yi greutăţi nai mari decît la frînele electro-
ma/rnetice cu discuri, dor, mai mici decît la frînele electronag-
notice cu alunecare; 

- neceaitĉ l înlocuirea materialului de umplere feromafţne-
tic dup̂ i o anumită perioadă de funcţionare; 

- inexistenţa unor metode optime de proiectai^e, cercetarea 
lor presupunînd experimentarea atentă, luînd în considerare o se-
rie de factori de natură constructivă gi din punctul de vGvîcre al 
materialului de umplere; 

- stabilirea unor procese tehnologice adecvate §i la cos-
turi do producţie reduse pentru realizarea pulberilor feronarne-
tice în ţară, în scopul reducerii importurilor. 
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1 

C A P I T O L U L 1 

PEALIZAPI SI PAPTICULAPITATI CONSTPUCTITC ALB 
FEP PE PLAN MONDIAL 

Pezultatele obţinute de un număr reatrîns de cercetStcri 
§i firme specializate din străinătate în domeniul FEP. orecjLx ^i 
domeniul lor de utilizare, ne duce la concluzia că acestea se 
pot împărţi în ĉ ouă mari categorii §i anume: FEP de uz general 

FEP pentru instalaţii de foraj. 

FEP de uz /general 
In această categorie vom încerca să încadrăm dispozitive-

le de frînare indicate de literatură care pot fi utilizate în ur-
in>.toarele scopuri industriale: gtanduri de probe gi de roda^ 
diapozitive de frînare pentru aparate de măsură de precizic^ridi-
cat:̂ . diapozitive de frînare utilizate în construcţia robc;ilor 
industriali (în special pentru cei de sudură),-dispozitive de 
pornire pentru motoare electrice, g.a. 

Astfel, pentru frînarea rapidă a unor aparate, bazat oe 
construcţia cuplajelor electronaf^netice cu pulbere, fir-a vert-
r.evnană realizează un dispozitiv de frînare rapid /fcV. a că-
rui construcţie se poate vedea din figura 5. Cuplul realizat de 

aceste dispozitive este cuprir.3 
între 0,15 §i 0,20 daN.n, la un 
timp de creştere al acestuia de 
8 - 1 0 ns. Constructiv, în cor-
pul-1, executat din duraluriniu, 
este presat circuitul nametic 
,-2,ydin oţel recopt, la care ae 
înşurubează o piesă pclar!i.:5 
din oţel de aceeagi calitate. 
Circuitul magnetic-2 se fixcaz^i 
prin §uruburile-6 de partea ex-
(terioară a circuitului ca-r.ptic 
1-5 care este prevăzut cu decu-

Fig.5. FEP pentru apara- \pările radiale-7 în scopul re-te de măsură. ^ ., 
ducerii valorii curenţilor tur-

A ^ - • A. 7 

IZ. lii \ig 
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cicr.ari ci ni.̂ ririi rapidităţii frînei. In corpul-l sînt montate 
do^i Iar: .re pe rulmenţ^n care se rotegte arborele-8 de flanca 
cir^ia se fixează un rotor cilindric 6ubţire-9, executat din o-
;el cu conţinut redus de carbon. In rotor eînt prevăzut® orifi-
cii de 3curf:ere a pulberii feromagnotice în întrefierurile de 

^i suplimentare. Pentru etangarea lagărelor împotriva pă-
trar larii pulberii a fost pr( v̂ izut un inel de pîslă-10, care se 
ii:rrc--nează cu ulei silico-orronic §i un magnet inelar-ll, din 
aliij alnico. Cu toate că între magnetul inelar §i arbore exis-
ta» o zjnu neutră prin care ar putea pătrunde pulberea, etangarea 
cc-̂ înat::: a dat rezultate satiafăcătoa^'^. Pe circuitul magnetic 
-2 se fixează bobina de excitaţie-4, iar pulberea feromagnetică 
se i:;trcdcce gi înlocuieşte prin surubul-12. 

Cercetările efectuate asupra frînelor gi cuplajelor elec-
^rz-a - i :e cu pulbere au urmărit varianta prin care poate fi 
evitatu iinterizerea gi compactizarea laterialului de umplere în 
tizrul funcţionării sub influenţa trepidaţiilor §i vibraţiilor 
-ecanice. Ca rezultat al acestor cercetări s-a ajuna la concluzia 
c. dac^.se adaugă materialului de umplere grafit sub formă de 
s::-. nu se obţin rezultate pozitive, deoarece solzii de grafit 
î̂ nt co-pa-abili ca mărime cu particulele de pulbere de fier gi 

-.u î:.vMuie fiecare particulă în parte în scopul evitării com-
r-:.̂ :-. ̂ ni gi sinterizării pulberii /53/. 

In cazul în care amestecul de umplere conţine grafit colo-
în solvent răginos, problema compactizării este rezolvată 

a.cces, deoarece particulele de grafit coloidal, de dimensiuni 
:iici decît ale pulberii feromagnetice, datorită existenţei 

lichidului, ee vor lipi de particulele de fier pe toată suprafaţa. 
Fclosind acest procedeu, firma americană Lear Inc. 

a realizat un cuplaj electromagnetic cu pulbere care poate fi'u-
tilizat ca dispozitiv de frînare. care este reprezentat sche-
r.atic în figura 6. 

Pe circuitul magnetic-1 se fixează o roată dinţată din 
textolit-4 pe a cărei parte frontală se amplasează două inele de 
ccr.tact prin care se alimentează bobina de excitaţie-^. In cazul 
.iiliz^rii numai ca dispozitiv de frînare, cele două inele §i 
rcata dinţată nu mai aînt necesare, circuitul magnetic fiind fix 
rctir.du.se numai rotorul.2, ceea ce duc. mstrucţie mai 

i:.t.rialul d. umplere, oare .„te preparat <Sln pulbere Je 
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tic al firmei Lear 
Inc, 

-13-
fior nmootPcattt ou /̂ rufit coloidnl, oo pre9iinta euh forr,..» v;n«i 

ponto nuTiciont do fri/̂ î i-
lo în lipoQ cînpului 
tic, devenind fcarte friat;il% 
în prezenţa acestuia. In q-
ceate condiţii, r r o " " . o -

,, . . ^olc/irea tangării se rczolv'i ; rînra-
nei mangeto (scrcrin,-) 
cauciuc silicc-crranic arma-
ta cu o buclai cetalic'i. 

Rotorul este prev^Szut 
cu gase decupîlri adînci şi 
douăsprezece tiiet^ri de d-
dîncime nai cică, iar pe 
partea frontală 2înt execu-
tate §ase orificii ce une!=3 
cavităţile cu matcri-îli:! ie 
umplere. 

Răcirea dispozitivu-
lui la funcţionarea staţio-

nară se realizează prin suflare de aer în orificiul central din 
arbore în cazul utilizării în rol de cuplaj, sau prin ccrale în 
stator în caz de frînă. Incuflareo.de aer prin interior este un 
procedeu foarte eficace, deoarece favorizează §i răcirea supra-
feţei exterioare, da^ are dezavantajul unei construcţii niai co--
plicate. 

In /54/ se indică o serie de cuplaje electroma^etice cu 
pulbere cu contact.e destinate unor condiţii prele de porrire, 
pentru diverse utilaje. In ipoteza că partea exterioară cupla-
jului ar fi fixată, aceste tipuri de cuplaje se pot utiliza qi 
în regim de frînă cu funcţionare periodică la intervale =:nri de 
timp, deoarece nu sînt prevăzute cu un sistem suplizienta^de r̂ .ci-
re. 

Reali2iarea constructivă a acestor tipuri de cuplaje se 
poate urmări după fi/rura 7, unde: l-stator; 2-rotor; 3-bobină de 
excitaţie; 4-capc.ane ma^ţnetice; 5-la/Ţăre; 6-inele de contact; 7-
sistem de etanşare. Valoarea cuplului transmis de aceste tic:-ri 
de cuplaje este cuprinsă între 10 §i 1250 daN.m. . 

. Pe suprafeţele frontale ale rotorului se realizează ca-̂ ca-
nele maenetice-4 care sînt confecţionate din ni§te discuri aecu-
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îite fixate de obicei prin gurubari, executate de obicei din oţel 

1 cu forţă coercitivă nare cum 
ar fi OL 60. Rolul acestor cap-
cane este acela de n împiedica 
pătrunderea pulberii în zoni 
InrrMrelor, prin lipirea mnteri-
p'̂ ului de umplere pe mar.^inea 
ascuţită a discului, fornînd în 
acest fel un fel de perie. 

Preocupări în domeniul 
FEP pentru momente de frînare 
reduse (între 2,5 gi 10 daN.n) 
ee ro/^ăsesc la firma japone-

Fis. 7. Secţiune printr^un 
cuplaj electromag-
netic cu pulbere 
pentru porniri ^ e -
le. 

za Shinko /g*?// cu prcciz-irea 
ca îii documentHţin atudiută nu 
se dau nici-un fel de indicaţii 
conatructive. 

Firma veot-germană Lenz 
/90/ execută frîne pentru no-

.er.te reduse, realizate constructiv ca în figura 8, stntorul-l e-
xecutîndu.3e din două bucSţi asamblate prin prezcane. In interii-
rul acestuia ae introduce bobina de excit«Sie-2 prevăzută cu car-

51 inelul dianagnetic-5 pentru reducerea curenţilor turbio-
nari. Rotorul.4 se excută sub formM n^asivă. prevăzut cu şanţuri 
.=entrice. cel din centru fiind mai mare cate «prijLit pe 

a. el. cu rulmenţi-7 prin intermediul portlngărelor-S .i inele-
r de aiguranţă-e. In scuturile portla.ăr sînt prevăzut; cni)!' 

ruîl!tIL" feromagnetice; etnngarea 
• ni " frînelor men-
cnate se realizează natural, p H n montarea de radiatoare aupli-

-er.tare, iar principalele caracteristici ale acestora eînt indL 
cate în tabelul 1, unde s-au utilizat notaţiile: 

- -cuplul nominal; 
- P -puterea de excitaţie; 
- U -tensiunea nominală de alimentare; 
- I, -curentul de excitaţie In ?o°C; 
- t^ -timpul tranzitoriu plnH cu,,Iul ajunge la 0,9 M • 
- t2 -timpul tranzitoriu din momentul decuplării pînă'ce 

cuplul ajunge de la la 0,1 în curent continuu; 
- P^ -puterea de vîrf (^-frîna eate echipata cu radiator); 
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- Jp -momentul do inorlic «1 rotorului; 
•im - masa dispozitivului. 

1 

/ 

xir.6. Vedere sect'-^natu a unei FLr tip Lenze. 
TA35LUL 1; Caracteristicile principale ale FZP executate 

de firzu Lenze. 

?iu 
P 
w 

U 
V rt 

t^/t^ 
m3 

01 IC 9 2i 0,37 280/70 25 
• T^ 

0,15 H 
02 20 11 24 0,45 540/170 •120" 0,52 l , ̂  C C f " 
C4 40 14 24 0,58 840/270 •220 1,7 

CS ec 12 24 o,sc 1600/500 100 5,3 io.C 
16 IfiO 25 • 24 1,03 1200/570 130 

•400 17,0 

32 320 27 24 1,1 3000/930 210 66,0 
^ • 1 ^ 

Bintre propriet'î^ile caracteristice ale frînelor anintite 

BUPT



-16- . 
se pot neniiona urcătoarele: 

- cuplul de frînare cregte aproape liniar în raport cu 
creşterea curentului de excitaţie; 

- reglarea cuplului se face simplu, prin modificarea curen-
tului de excitaţie; 

- cuplul de frînare este independent de viteza de rotaţie; 
- se poate realiza o cregtere pro/^resiv» §i linfii o cuplu-

lui de frînare, re^^larea ̂ î1cîndu-se fr.ra zgomote. 
Asupra materialului de umplere, firma nu dă nici-un fel 

de indicaţii, dar sînt redate unele din domeniile de aplicare po-
sibile ale acestor dispozitive. Astfel, în figura 9, FEP are ro-
lul ie a menţine constantă viteza de derulare'a hîrtiei pentru o 

impririantĉ i. Pentru realizarea 
acestui scop, frîna se leag.l cu 
tamburul pe care este înfăşura-
ta hîrtia de imprimare §i, cu 
ajutorul unui regulator electro-
nic tip 422, indicat de firn:i, 
prin intermediul unui palpator 
ce urmăreşte diametrul tamburu-
lui cu hîrtie §i transmite sem-
nalul unui potenţiometru P se 
modificM valoarea curentului de 
excitaţie al frînei în ugu fol 
încît efortul de tracţiune dez-
voltat rrimîne constant pe tot 
timpul derulării tamburului. 
Pentru ca frîna să nu se supra-

încc'llzească, regulatorul are încorporat un dispozitiv de sesiza-
re 51 protecţie la atin-erea limitei de temperatură. 

Firma franceză Jaeger, o firmă specializaţă în organe de 
trar.srr.i3ie, execută atît cuplaje cît gi FEP. De asemenea, pentru 
diverse scopuri industriale /89/, fir i execută limitatoare de 
cuplu cu pulbere, indioînd gi cîteva nplicnţii posibile ale «ces-
tora. 

Linitatoatelo de cuplu cu pulbere constituie organe de 
Frotecîie în transmisii, cuplul transmio nedepfigind niciodată va-
loarea .impusa. Cuplul transmia este x.clnbil, sensul de rotaţie 
esta indiferent, iar după efectuarea operajiei de limitare nu • 
r.ocesar si se faci rearmarea diapozitivului. In fieiira IC s-a re-
-rezer.tat în mod aimpT ificat, un asemenea limitator de cuplu. 

TZZ^IM 

Fig.9. Menţinerea con-
stanta a vitezei 
de derulare a hîr-
tiei. 
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Funcţionarea ^imitatoarelor de cupla se bart^dz^ (m -rorri-

etajilo ma/;notice alo fiorului mobile. Bobina induc^oare-^ este 
Ufn;)la3atîl pe un magnet perrr.nnent-2, 
iar pulberea feroma^neticS supusa 
cîmpului lea^ă rotorul-5 de ziasa po-
lară externă (statorul-l). O arirâ 

^ "shunt" refTlabilă-3, face sa varie-
Fig.lO. Secţiune prin-^® fluxul magnetic în pulbere cc-a 

tr-un limita- ce duce la modificarea cuplului-
tor de cuplu, ^^.pi^i transmis este nini= . 

spira "shunt" este reciprocă cu statorul, pe figur" aflîr... 
partea dreaptă. Această spiră "shunt*' se execută sub forzia unei 
piuliţe ce se înşurubează peste stator. Plaja de reglaj a lici-
tatoarelor prezentate este în rap ortul de 1:5, iar-pentru ur re-
glaj dat, cuplul este constant. Acest cuplu este independent de 
viteza de rotaţie ei alunecare, iar puterea disipată este pro:cr-
ţională cu înnnM dinpozitivnlui. 

Linitatoarele de cuplu executate de firma amintită se exe-
cută în funcţie de cuplul transmis, în N.m., în urmr-toarele vsri-
ante: 0,005 - 0,015; 0,02 -0,06; 0,05 - 0,15; 0,12 - 0,36; 0,3 -
0,1; 0,6 - 2; 2 -6; 4 - 12; 5 - 15; 15 - 40; 25 - 65; 30 - 65-

Limitatoarele de cuplu rezolvă o serie de probler-e din io-
meniul transmisiilor, cum ar fi: frînarea permanentă la cuplu 
constant; limitarea cuplului transmis; protecţia §i securitctea 
organelor de transmisie; poziţionarea §i indexarea; siniulare? u-
nor sarcini, g.a. 

Dintre multiplele posibilităţi de utilizare, în figura 11 

iNumarotor de preseiectie 

Spozcr de prpse'̂ t'e 

• 1 

ii 
3 Mosor cu conducto--

Fig.ll. Instalaţie automata pentru fabricarea rezist 
' lor bobinate dotată cu limitator de curlu. 
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se yrezii.zi sc:.o..i de principiu a unei inataloţii automate de fa-
bricat rezistente bobinate, cu o productivitate de 900 buc./orii, 
ce utilizeaz:! un licitator de cuplu. 

Principial, instalaţia funcţioneazil astfel: motorul elec-
tric de ac;icn:are se rotegte continuu, numărul de rotaţii al su-
rjrtul^i re care se bobinează rezistenţa fiind controlat gi urmă-
rit prin senzorul §i numîircotorul de preselecţie, care, prin re/*u-
Ittcr controlează excitaţia cuplajului. Cînd cuplajul este exci-
tat, ir.3tala;ia lucrează §i firele rezistive sînt trase de pe mo-

înf -urlr.iu-se pe suportul rezistenţei spre dreapta. La sfîr-
^ itLil c^era^iei (nuniar de spire impuse), numărătorul de preselec-
;ie, prin regulator, întrerupe alimentarea cuplajului §1 excită 
l./itatorul de cuplu care are rol de frînă. La reluarea operaţi-
ei, cuplajul va din nou excitat, iar limitatorul de cuplu dezex-
C - W -L T. 

R£? ex'ecutate de firma Jaegcr SG construiesc pentru cu-
luri de frînare între 0,2 - 2000 N.m., în varianta D (cu la/î:ăre 
c- rulj.en;i) -i între 200 - 2000 N.m., în varianta G (cu lâ .ăre 
cu iuc-e). rrînele pot să fie cu răcire liberă sau cu radiatoare 

lizentare, executîndu-se la comandă specială §i frîne răcite 
CL apl, pentru condiţii grele de funcţionare. 

:-er.tru cupluri de frînare reduse, frînele se execută cu 
r.:or :iajiv şi statorul din 2 - 3 bucăţi asamblate prin prezoa-
no. ?e ;:artca exterioară a statorului se poate monta un radia-
tor ^in aluniniu prevăzut cu decupări. 

Pentru cupluri de frînare mai muri de 100 N.m, rotorul^ 
precuTi ^i cavitatea interioară a statorului sînt prevăzute cu de-

speciale pentru scurgerea pulberii feromar.netice. 
Jchenatic, în figura 12 se reprezintă o secţiune prin frî-

r.a tip Fr 1200 cu cuplu nominal de 120 N.m, în varianta D (lagă-
re cu rul-enţi), ii\r în figura 15 o secţiune prin frîna tip FT 
Zwv:?, vari-nta q ("armare cu buc^e) cu cuplu nominal de 200 N.m., 
onie 3-a nct:.t: l-stntor; 2-portla/răr; "^-bobină de excitaţie; 
4- rotor; 5-la-^.r; 6-sistem de etancare; 7-radiator; 8-flan§a de 
cu:l re (se excută numai la cerere); 9-cutie de borne. Din ambele 
fi'.ri 36 pot observa formele speciale ale rotorului (tip roată 
!ir.;.itri), ciire cate prevr^zut cu cnnale periferico yi ariţ)ioare 
rentru dirijarea pulberii. Dq asemenea, portlagărul are o formă 
e: ocial^., în vederea înlăturării fenomenului de compactizare gi 
n lo-crMre a pulberii feromngnetico pătrunderii acostoia la 
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L'J U U L I l 

Fig,12. Secţiune prin 
FEP tip FT 1200 Fig.l3. Secţiune prin FS? 

tip FT 2005. 
Una din aplicaţiile posibile ale frînelor executate de fi 

ma J^eger este redată în figura 14, unde frîna face parte dintr-

Tablou de 
connandâ u 

Fnn̂ î 

Mosor cu fir de sudat 

^ Fifţ.l4. Diapozitiv automat de sudat continuu 
un diapozitiv automat de sudat continuu, Frîna §i mosorul pe ca-
re este înffigurat electrodul de sudură fac ansamblu coziun, coso-
rul fiind montat pe axul rotorului frînei printr-un sistez de vi 
gidizare. Dacă frîna este excitată, cuplul de frînsre va fi de-
pendent numai de curentul de excitaţie. 
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Ter.aianea mecanicfi în electrod pste aproape constantă, 

fiind corectata în raport cu diarnetrul^tnmburului de derulare a 
electrodului de sudură. 

oistemul autonat este prevttzut cu diapozitive de protec-
ţie, iar în cazul în care din anumite motive electrodul se rupe, 
frîr.a va fi dezexcitat?i. 

Firea austriacă Vibro-Moter /^f f execută FEP al ciiror mo-
r.e:.t de frînare este cuprins între 0,6 - 6000 N.m., gi a c.-tror 
putere disipaţi de luneci durata variozCi între 20 W §i 120 kV/. 

Fiind o firn^l specializată în dispozitive de frînare, exe-
cut!i ur-.^.toarele trei tipuri de frîne: fr.tne cu curenţi turbio?i 
nuri vFo.:cault); F::P denumite de firmă, frîne magnetice; frîne 
cczbinate, adică gi cu curenţi turbionari gi mâ/rnetice. 

Pentru a ne putea dâ seama de cor.'.cterioticile funcţionai-
le ale acestor tipuri de frîne, vom încerca să facem o comparaţie 
ln:re ele. 

Astfel, la frînele cu curenţi turbionari, caracteristica 
r.ecanicl (cuplu în raport cu viteza d", rotaţie) arată ca în fif^u-
ra 15. pcate observa că momentul de frînare cregte progresiv 

RJTERE NOMINALA 
VoExcitatie electrica 

co 

Fig.l5. Caracteristica mecanică la frînele cu cu-
renţi turbionari. 

cu viteza de rotaţie în raport cu gradul de excitaţie electrică 
C1CC% corespunde saturaţiei magnetice). Puterea gi momentul nomi-
r^l eînt atinse la excitaţie 100-t gi la viteza de rotaţie n , 
iar valoarea acestor parametrii nu poate fi depăşită decît pentru 
o scurta perioadă de timp, bine determinată. Viteza maximă do Iu-
cru depinde de tipul (gabaritul)frînei yi limitează domeniul po-
ai::il al puterii sale în raport cu cuplul. După cum se observă, 
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caracteristica cuplului gi puterii este crescătoare cu viteza 
semnificativ pentru aceste tipuri de fr IG, e faptul cl dacă vi-
teza scade va scfidea gi cuplul, în final devenind nul. 

Pentru cazul frînolor magnetice caracteristica mecanicS 
este redată în figura 16 gi scoate în evidenţă că atunci cînd a-

I * • , e T •; DUtere nominalâ  Vo excitaţie electrica 

Fig.l6. Caracteriotica mecanică a 
frînolor "iriH/rnotico" . 

ceste frîne sînt ex-
citate electric, cu-
plul lor de frînare 
este indeper-.'.cnt de 
viteze de rotaţie, 
existînc cuplu chiar 
§i la viteză rul^. 
Controlul cuplului 
de frlnnre re ftjce 
şi aici rrin irrat̂ l 
excit-^i^i electri-
ce (ICO-';; ccres-̂ ur-̂ e 
saturaţiei i-
ce). Din carccteris-

tica puterii se poate observa că aceasta cre§te liniar cu viteze 
de rotaţie. 

Comparativ cu frînele cu curenţi turbionari, viteza ziaxi-
în stare neexcitatu este aproape identică dar, în cazul în 

care frîna "magnetică'* se va excita, viteza maximă a acesteia 
este do aproape trei ori mai mică, cuplul de frînare ziaxiz: fiir.i 
de trei ori mai mare. De aceea, aceste frîne se recoziandrl In a-
plicaţiile unde se cere un cuplu constant, la viteze reduse. 

Frînele cczbinato 
îmbină avantajele celor 
două tipuri de frîne Qi 
prezintă o caracteristic:^ 
mecanică îmbunnt.̂ ^̂ it:!, ra 
cea indicată în figura 
Se observă că, datorită e-
ficienţei maxime a frîr.e-
lor magnetice (valoarea 
staţionară a cuplului este 
de cca trei ori mai mare/, na măr ole rototiî  

Fig.17. Caracteristica mecani- suprapunerea celcr 
că a frînei combinate, uă caracteristici .e pcsi-
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frînarea atît la viteze de rotajie .AC.vi olt §i la viteze re-
lija. Constructiv, frînele combinate au un /^abnrit mai mare decît 
liecsre frînă luată oeparat. Elo se pot realiza cu excitaţie in-
Ic-or.lent^ ci, în raport necesităţile impuse, dau posibilita-
tea de variere în diverse combinaţii, adptînd puterea §i momen-
tul ce frîr.are. 

Pealizarea constructivii a YV.P oxccutato de firma Vibro-Iwlo-
•er 38 poate vedea din figura 18 unde: l-rotor; 2-traductor de 

Fig.18. Vedere secţionata prin FEP tip Vibro-Meter. 
v.ieẑ i; '^-stator; 4-canale de răcilre; 5-bubinA de excitaţie; 6-
r.l-er.ţi oscilanţi; 7-labirinţi etanr^are; 8-protecţie la supra-
carcină; 9-termo3tat; lO-traductor de cuplu. 
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Diti figură oe poato observa c?l statorul-^ este e*ecuta\ 

din trei repere §i prevozuţ cu canalele-4 pentru circulaţie a-
poi (îo rrtciro, Tlotorul-1 oe oxecutn în construcţie j^Qsiv^, prrjv»̂  
2ut cu ganţuri longitudinale trapezoidale pentru reducerea curor 
ţilor turbionari §i pentru dirijarea pulberii rercr.acnetice. 
tangarea rulmenţilor-6 împotriva pătrunderii pulberii fero-srr.e-
tice se realizează cu labirinţi §i garnituri de pîslă-7. 

Pentru funcţionarea frînelor în .n-.̂ .urile de probe, r'ir-
ma dotează frînele cu tot echipamentul neccoar, echir^iient ce 
poate vedea în schema do principiu din figura 19: l-sursa exci-
taţie; 2-dispozitiv pentru controlul liniarităţii zi cc-iard:; 
5-indicator de cuplu; 4- indicator de viteză de rotativ. 

Fig.l9. Stand de probe cu FEP tip Vibro-::eter• 
Caracteristicile funcţionale ale tipurilor de TZ? exf̂ cut'-i-

te de această firmă sînt indicate în tabelul 2, cu cenţiur.ea cîi 
greutăţile (niaoa) au fost reţinute pentru varianta "ST/.N̂  1- , 
iar cu "k" s-a notat varianta combinată. Pentru frînele ce rsLa-
rit 1 PB 25, 2 PB' 25 4 PB 25, în figura 20 s-au repr-_er.ta-, 
caracterinMcile lor mecanice. 

Cu aienţiunea ca în /94/ sînt indicate toate variartele ::e 
montaj posibile, iar în legătură cu materialul de unplere fir:_a 
ir.dic5 doar tipul (de ex.: Nr. 410 L), a c:irui cor.poziţie crte 
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()ro/.ontntll în'Cttpitololo unuritoaro, prooiznm c^ In Inlr»-; rindc-
rilo: I.W.M.U.M buiu Ivioro, Unîb liutu Moro Neptun Cîr.rim cxir«. 

aotfol do frîno în dotoro, utilizate în Qtandurii2 de jroDO 
peniru încercarea reductoarelor normale, reductoa:-lor nete-
redactoarelor planetare, redactoarelor cu sateliţi d'j^li, tiotc-
vuriatoarolor cu curolo, troicilor minicro 

3 A 5 6 7 89 585 
no:. .T;:n 

Fig.20. Cafacteriaticile mecanice ale FEP executate de 
firma Vibro-Rleter de tipul 1 PB 25, 2 P3 25 
4 Pi3 25 • 

De asemenea menţionilm efi aceste tipuri de frîne (cele pre-
văzute cu sistem de r̂ icire cu apîi) au sin/^urul inconvcnier.t c 
după un anamit timp de funcţionare la încercările de ar.durar.],.. 
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(cu reierire la irîna tip 4 PB 25 de 600 daN.m de la I.Yi.LMJ.M 

:.:are),inelele do cauciuc ce realiscaz?! etansarea la apă în-
tre elezienţii statorului au cedat, apa pătrunzînd la bobinele d,e 
excitaţie. 

1.2. FE? pentra instalaţii do foroj 
Troliile inst i. fiilor de foraj moderne cu capacităţi de 

riiicare nari (dela 50 la 500 tone) GC dotează, în afară de frî-
r.ele cu baniă obligatorii, cu dispozitive do frînare suplimenta-
re /4'î/, a cTiror destinaţie este aceea de a absorbi §i disipa 
er.ergia ce se deĉ jii iQ coborîrea cuxor.nei de ţevi de foraj în 

de sondă, după schimbarea sapei de forare, 1q mari adîn-
cir.i. 

Deoarece coloana de ţevi de forare constă din se/^ente 
separate, regimul de lucru al frîne"̂  or suplimentare este un re-
rizi repetat, de scurtă durată. După coborîrea coloanei cu un 
trcnson înşurubat urmează o pauză în timpul căreia se înyurubca-
ztronsonul următor, tronson care în funcţie de tipul instala-
ţiei, are lungimea între 12 gi 56 m. 

Greutatea sarcinii ce se coboara creşte pe măsura adău,«ră-
n i de tronsoane în progresie aritmetică, atingînd valoarea na-
xî ia atunci cînd se face uz de toată coloana. In acest fel, e-
r.ergia absorbită de către frîna suplimontJ^ră cu fiecare perioadă 
vie Ijcru cregte în salturi.Tahograma coborîrii în timpul unei 
perioade de lucru este de obicei apropiată de un trapez, adicvă 
czr.st̂  dintr-o porţiune de demarare (după eliberarea frînei de 
oază cu bandă), o porţiune de mişcare stabilizată §i o porţiune 
ce încetinire. Cînd sarcinile sînt reduse, această tahogramă se 
apropie de forma unui triunghi. 

Vitezele maxime de coborîre, din motive constructive ^i 
tehnologice, de regulă sînt limitate §i nu depăşesc 3 m/s. La 
sfîr^itul coborîrii coloanei de ţevi, această viteză este sub-
3tar.;ial redusă. Durata pauzelor este în. general constantă §i 
func;ie de gradul de mecanizare al instalaţiilor varisEa între 
40 si ICO secunde. 

In acest fel, dispozitivul de frînare suplimentar trebuie 
să posede proprietatea de a disipa puteri importante, care ajung 
în unele perioade de lucru, la instal/iţiilo de foraj de tip greu. 
In «lieva mii do kilowoţi, iar momonLnl lor do frînaro trebui® 
aă fie reglabil rapid yi în limite foarte lurgi. 

Pentru a fi capabile să realizeze acest deziderat, s-au 

BUPT



-27-

foloâit ca dispozitive de frînare suplimentare frînele hidrodina-
aice răcite-cu apă în circuit închis, frîne care nu au f̂ .cut fa-

cfTin^olor impuno. oirnplo din punct de vedere constructiv, cu 
un monent de frînare ridicat gi un gabarit redus, aceste frir.o se 
'contau lîngă tamburul troliului, fără transmisii intcrricciare. 
Parole lor inconvenient c o n o t ă î n posibilitatea reduci dţ? rof:la-
re, fiind necesare aufe suplicentare de strîngere de nsre putere 
"au dispozitive operative de docui)lnro pentru ovil.'ircn jr.cr pir--
deri importante de putere la rotirea în sena invers (în ti.-pul 
niic^irii cîrli/:ului noinĉ '.rcat pentru tronsonul ur-^tcr)^ pr^--^ 
'̂i i~po3ibilitateo utilii::lrii eficiente pe porţiurâîo de frînare 
5i la coborîrea Jevilor cu viteze reduse.. 

l'til£sorc/i notori'-«jlor principale (în general roto^irc sin-
crcn?) dc riJic/ire în r̂ .--ir.uri frînare este posib-l^j .'j -î&i la 
in3tal2-iile cu acţion&re electrici gi aceasta în cazuri rare 
Cîn raport de tipul p-^terea motoarelor, con8truc;ia §i pera-
retrii transaisiilcr int ̂ mediare, etc.). 

Actual, frînele suplimentare az.intite au fost înlocuite 
In majoritatea instalaţiilor de foraj cu FEP care au o construc-
ţie sisiplă, gBtarit §i /-ejt^^i reduse, putere neînseznair, pen-
tru coaandî, dcucnt de fr!:n?ire indopendent de viteza de rctaţie 
în doT.eniul de lucru, perr.iţînd §i autozistizarca coi:pletiS a pro-
cesului dc forare. 

Cercet?îri în PE? pentru instalaţii de forrij cu 
fost fScate A 2 , 4 V -If.i;titutul de cercetări petroliere" 
Ghiproneftea«i^ din 

Pentru seria de frîne cercetate ales constructiv ti-
pul cu circuit magnetic dui^lu, cu rotor cilindric sub fcr-. i do 
roatS dinţată (obsdă) dou^ înfă^ur^^ri de cxcita;ie, vari&ntl 
ce asigură cele cai zici dia^ensiuni radiale fti perniţe cDţire-
rea unei suprafeţe nari Îs frîr,are la un soiient de inerţii' z ic 
al rotorului» 

In cercetările ef&ctuate ţinut cont ca dispozitivele 
proiectate §i experiaent-^te f&c^ faţ6 urri-Stoarelor cerir;<: 

- teTnrveratura de lucru a amestecului pulverulent In c 
diţii de exploatare să r. j â̂ r̂ '̂ Qê oĉ * valoarea de îC'-/ - Î^O'C; 

- amestecai pul^-rulent sj fie bint ' r̂ ĉ let faţ". de realul 
exterior arpa de răcir'î; 

- lagărele OT rul fie bine protejate contra pă-
trunderii partical^lc^r abrazive dê  pulbere, la rotirea rotcrulj: 
Ir. lipsa curentului de e-<̂ cit£iţie; 
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- caracteristica mecanică aă prezinte o mare stabilitate 

f̂i s:". fie u^or reglabilă în timpul periadei, de lucru; 
- ac:e3tecul de umplere ari poat.-l fi înlocuit rapid §i u§or 

la uzura acestuia; 
- puterea de comandă să fie minimă; 
- încălzirea bobinei dc xoitaţie să fie redusă. 
Din considerente expuse anterior,, pentru instalnţiile de 

foraj s-au cercetat şi experimentat FKP cu material de umplere 
uscat. 

Trebuie menţionat faptul că, frînele obişnuite cu fricţi-
r̂.e sau cele cu curenţi turbionari, lucrează sigur §i stabil nu-
r.ii la viteze mici ci mijlocii de alunocare .(sub 8 - lOm/s). La 
viteze mari de alunecare se produce o uzură rapidă a suprafeţe-
lor de frecare §i o modificare brusca a momentului de frînare. 
Ir F-?, alunecarea la viteze de 20 - 25 m/s /43/, în cazul în'cn-
re 3e alê - corect dimensiunile constructive gi întrefierul de lu-
cru este constant, nu este critică. 

Pentru răcirea frînelor studiate so -oate utiliza fie o 
răcire exterioară cu lichid circulant pe suprafeţele exterioare, 
fie o r!̂ cire interioară prin circulaţia lichidului de răcire prin 
carsle situate în apropierea întrefierului, în zona de degajare 
ir.ter.ŝ  a căldurii. Dooaroco In ultim» vnrinntă trnnnmini.. cnidu-
rii e.ie eficient:̂ ., cu toate că duco la o construcţie mai 
ccuplicată, s-a adoptat acest sistem. 

Constructiv /42, 43, 47, 48/, FEP cercetate de institutul 
r.er.îionat a-ată ca în figura 21, de undo se observă că frîna con-
stă din doi electromagneţi de curent continuu, imobili §i agezaţi 
3iz:etric (bobina-1 ^i iitQtorul-2) de formă inelară gi un rotor-3 
în construcţie sudată, care are forma unui volan, fixat cu pene • 
?e ax 5i cara se rote-te în cavităţole inelare ale statorului. 
:.^rinea cavităţilor inelare, adică a întrefierului se stabileşte 
în fcr.cţie de gabaritul frînei între 2,!} - 3,0 mm. Introducerea 

leui do uinplere (constituit din pulbere de fier-carbonil 
13 cu iia-etrul mediu de 8 microni dnp-» norm/i noviotică liTU-.MHP 

a-ostecată cu oxid de siliciu în raportul 40:1) se face 
rrin orificiul.5 din inelul diamagnetic-4. Volumul materialului 
de ur.plere în întrofier se stabileşte oxporimental în raport cu 
cuplul de frînn-,> naxin la un curent de excitaţie constant. 

Suprafeţele lucru ale rotorului /48/ sînt prevăzute cu 
• ;uri inelare cu secţiune dreptun/^hiulară gi orificii (ferestre) 

rlr^^punse în for->: do fant , care oervcac pontru repnrtisnroa mai 
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unifornă a amestecului de umplere în întrefierul c? lucru. De ase-
ner.ea. aces^ ferestre eu rolul de a menţine o anu cantitate 

de anestec (pe baza 
ma^etissului rezia--" 
nent) în cazurile ce 
decuplare a curentu-
lui în înfc.c-r.-rea de 
excitaţie. 

Prcte:area e-
neatocului î urr.ple-
re contra lubrifian-
tului din Înşire se 
realizfînz;. cu ajuto-
rul ur.cr nr.r. ete (sr--
merin.Ţuri) .iuble cu 
arcuri î:r;;ţar:i-6 pre-
sate în orificiile 
lafr?5relor «i cu ori-
ficii de drenare de: 
mangete. Protej^irea 
fiec^irai larir în par-
te contra p^'^trunderi: 
în el^anestecului de., 

umplere din caritatea interioară a frînei se face combinat gi ccr-
ctS dijîtr-c cameră de respin/rere-T, o izolaţie magnetic'-c ur. 
labirint de C8pi>t-9. Izolaţia nagnetică se creează cu ajutorai 
r.ui cînp ma^.etic între luagnetul inelar inobil §i discul car.erei 
fc respingere. Pulberea care pătrunde în acest spaţiu este atra-
bC c-^tre capătul magnetului gi formează o barierl siguri sub fcr-
s:£ unei perii-

Kealizarea .«tam^arii cub forma magneţilor inelari jur.s 
problt?me deosebite, deoarece executarea unor magneţi perziEneţi i-
r.ej^ri cu diametrul exterior care să depăşească cu cult grosizea 

rnîlţiîîiea ineltlor (de peste 10 ori) cu axe marnetice ^i ^ec-
zs^trice coincidente. din aliaje magnetice cunoscute, este aprca-
p€ imr^t^ibilă /4V. L»in aceaat/i cauză, ma^^neţii inelari de fcrna 
r^c^tJ^rS eu fost confecţionaţi (conform tehnologiei cetalo-las-

VMr:::£ / V ) din pulbero Ce ferită de bariu anesvecatS cu 
rlvir.^ pclijnerizabilă. La realizarea magneţilor, pentru evitarea 

fonr̂ e de presare rreocie ^i prese puternice, inelele s-au 
pe sectc&re iar, înainte de cj^rr^tizsre se ris^rlen-

/ l — ^ . 
Pig.21. Secţiune prdn Fi:P pentru 

instalaţii de foraj 
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zl carcase. 

:iili::.rca diverselorntipuri de sisteme de etanşare cu la-
birm-ţ., ̂  la realizarea FEP, este indicata în /18, 29/ f?^cîndu-oe 

necesare. 
Sisteziul de răcire al frînelor cercetate gi studiate osto 

-r. sistes în circuit închis, cu refulare forjată a apei prin frî-
nl cu ajutorul unei po.upe de recirculaţio .̂i r.^cirea acosteia în-
tr-un radiator r̂ iCit la rîndul sriu de un ventilator electric. 

cua s-a constatat, stabilitatea caracteristicii de 
re -liire a unei Trîne în cursul perioadei de exploatare depinde nu 
r.j.mai de cozipozi^ia anestecului de umplere ci gi de confif^ura^ia 
c.v.tn^ilor de lucru. Pentru distribuţia uniformă a amestecului 
p-lerulent sin', creeate zone de distribut^io de rezervft, zone care 

o deplasare rapidă a pulberii în locuri în care inducţia 
-" ̂ T-etici are valori ridicate. 

Puterea de ccnandl a frînei este dcterminatr» de o. serie de 
para-etrii, printre care se pot enumera: m.̂ irimea întrefierului; 
valorile inducţiei magnetice; permeabilitatea magnetică a arr.este-
c-lui de ur.plere; coeficienţii.de rezerv-l alegi prin calcul, etc. 

Pentru frînele proiectate §i cercctate s-a ales un coefi-
cient de rezervă pentru moment de 1,4 -1,5, permeabilitatea mag. 
r.̂ itiĉ . a n:e3tecului de umplere cu inr inducţia m«dio în 
tp.trofic-r de ^ 0̂ 95 T. 

Circuitul magnetic s-a executat din oţel turnat, cu conţi-
rit de carbon 3ub iar secţiunea acostuia e-a alea pe con-
2iderentul ca inducţia maximă în piesele din oţel turnat oă nu 
^epi^ească 1,6 T. 

Puterile calculate pentru excitaţie la FEP pentru momente 
cuprinse între ICCO - 12000 daW.m nu sînt marirvariind întro 
1,2 kM si 5 k.V. 

La executarea în serie a frînelor proiectate piesele tur-
nate au fost supuse unui tratament de recoacere, iar după prolu-
rarea ^ecarâc.l gi sudare au fost controlate la etangeitate ca 
bţ^ Sub presiunea de 2 - 3 daN/cm^. 

Principalele caracteristici ale FEP utilizate la instala-
;iile de foraj, pentru §irul de dimensiuni determinate prin cal-
cul CI cercetări asupra modelelor experiir.etale gi a celor din ex-
plcatare sînt date în tabelul 

^ In acest tabel a-au fficut urra^to.role notaţii: M,„ - momen-
de rrinare; DA - durata do acţionare; - viteza mnxi-

-e rotaţie; P^ - n^teren maximn la DA; I>., r>.>t.c. echivalon-
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tîl de durată; D^^- diametrul exterior al'.rotorului; L̂ ,- lun^iziea 
rotorului; valoarea întrefierului; B - inducţia magnetici în 
întrefier;. m - num^irul întrefierurilor de lucru; P - puterea do 
comandă (excitaţie); M - masaCîn tone) 

TABELUL 5: Principalele caracteristici ale FEP pentru 
instalaţii de foraj executate în U.B.S.S. 

Tip ^m 
daN.m 

DA • ^m 
rot. 
m m . 

"^m 
" k .V 

P D ec er 
kw mm 

^r 
ram 

s 
mtn 

B 
T 

Pex 
kW 

K • 

TEP 75 2600 20 525 •300 800 140 2,5 0,92 T r} r' 2,C 
TLP 125 4000 20 600 470 94 920 180 2,5 0,<5 2,1 
TLP 200 7000 20 475 ^SBO 1'36 1200 200 3,0 0,B7 3.7 ' t • 
TKP 500 12000 45 AQ5 800 400 1500 300 3,5 0,8 5,C 

Cu menţiunea c^ m = 4 pentru toat3 tipurile, acesta nu a 
mni fost trocut în tabel. 

V 
[do îMm] 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 
7 

I 

/ T 
1 

/ / 1 
i 

/ 1 
O 2,5 5,0 . 7,5 

Dependenţa momentului do 
frînare, la o greutate optimii a a-
mestecului de umplere care asirur"^ 
valori aprx)piate de cele calculaie, 
faţă de curentul de excitaţie, per.-
tru frîna tip TIÔ  75 este reprezer.-
tată în figura 22. Această c.-r.̂ c-
teristică ne duce la concluzia c\ 

sistemul m'a/̂ netic nu este saturat, 
iar momentul de frînare create a-
proape liniar cu curentul de exci-
taţie în domeniul de lucru. 

Fig.22. Ca-acteristi- t o tt . 
ca statică a ^^ S.U.A. a foat elaborat! 
frînei TEP 75.-0 serie de FKP /37/ la care r>lci-

rea este realizată cu apă gi care sînt destinate pentru instala-
ţiile de foraj de tip mediu §i greu. 

Rotoarele, frînelor sînt prevăzute cu decupări longitudi-
nale §i Qanţuri concentrice pe suprafaţa de lucru, în scopul di-
rijării pulberii :feromaftnetice. Litanşarea rulmenţilor a fcst re-
alizată cu apărătoare gi un grup de magneţi permanenţi înpotriv>i 
pătrunderii amestecului pulverulent. 

Caracteristicile funcţionale ale acestor frîne sînt reJi-
te în tabelul 4 unde s-au introdus în plus faţă de tabelul ante-
rior următoarele notaţii: - debitul apei de răcire; Lxl - di-
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:.or.3iunile de gabarit; h - înfilţiraea axului la centru; d - dia-
r.etrul arborelui de cuplare. 

TA.iSLUL 4: Principalele caracteristici ale FEP pentru 
instalaţii de foraj executate-în S.U.A. 

Tip Pex Q Lxl h d M 
daN.m kv; l/s mm X mm mm mm kg. 

1 415 270 4,5 457 x 350 ' 229 76 410 
2 830 2,0 4,5 543 X 406 . 280 89 590 
3 1660 2,0 5,7 735 X 503 406 114 1590 
4 4150 2.5 5,7 1090 X 482 560 152 2270 
^ 8300 5,0 7,5 1410 X 533 710 190 3530 
6 l'JiiOO 3,0 7,5 1625 X 533 760 203 5000 

1.3. Ooncluzii 
^ Dup^ cum rezulta din prezentarea «nterioartt a unor tipuri 
vie FiP executate de firme specializate din str.ninitate, acestea 
89 pot diferenţia luînd în considerare următoarele: 

- la cupluri de frînare reduse §i viteze de răspuns nari 
ae utilizează rotoare de mică inerţie, în ţ̂enc-ral sub formă de 
cilindru cu pereţi subţiri (p^har) §i foarte rar cu rotoare co-
nic», care pun probleme deosebite în privinţa realizării unui pa-
raleliaa perx'ect între rotor gi stator; " 

- la cupluri de frînare medii §i ridicate frînele se exe-
cuta cu rotor masiv, fie sub formă de roată dinţată (obadă), fie 
sub fornă de cilintjru plin; 

- In funcţie de condiţiile do lucru, dno.̂  FKl' funcţioii..;»r.n 
în regia de alunecare de lunp;» durată, la probele de anduranţ-; 
e necesar să sa provadă condiţii de răcire suplimentară. Tîăciroa 
se poate face prin utilizarea unor radiatoare suplimentare con-
fecţionate de obicei din aluminiu turnat, prin insuflarea de aer 
rece cu ajutorul unui ventilator sau prin recircularea unui li-
chid de răcire (majoritatea constructorilor utilizînd apa recir-
culată, cu toate că aceasta. în timp, prezintă depuneri pe cana-
le 5i reduce eficienţa răcirii, dar este cea mai ieftină); 

- complexitatea dispozitivelor de frînare este impusă de 
utilizarea concretă a acestora, de timpul de răspuns, do modul 
Î.1 oare se realizează etQnţ;aron luRărelor, de cuructoristioil., 
pulberii feronagnetice utilizate, de regimul de lucru (lungă sau 
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scurt2i durată), g.a,; 

- în funcţie do cloneniul de aplicare 'uiilizor'̂ ?, car̂ ^ ;-
teriaticile FliP proiectate vor trebui verificate ex^-eri^entel 
condiţii de exploatare, deoarece apar o serie de fiîc'.cri necurc^'-
cuţi de care va trebui să se ţină cont în cercetările ulterio-re. 

Tinînd cont de condiţiile impuse prin /50/ în cadrul csn-
tolelor următoare am procedat la proiectarea, exv uturec ci cx-
porir.entarea a două FT̂ JP, necesare pentru încercarea unor redu':-
toare planetare pentru roboţi industriali ci centrale otczio-f?-
lectrice, utilaje cuprinse în planul de perspcct:- ' a l I v . 
13aia :.̂.aro. 

Orientarea cercetărilor proprii efectuate a9u;ra f:;? s-a 
f.'tcut în următoarele direcţii: 

a. Determinarea (iiinlitică a repartiţiei pri-ricipiilclcr r. 
ri'̂ i ale cîmpului electric {̂ i cîmpului magnetic in rcriz: varia-
bil. 

b. Stabilirea unei metode do proiectare pentru YL]\ 
cînd do la indicaţiile do proiectare date în literatura de 
cialitate referitoare la cuplajele electromegnetice cu pul'oere 
executate în străinătate. , 

c. Proiectarea pe baza metodei propuse, şi realiz^^rea e 
două prototipuri 

experimentale de FEP cu moniente nor.inale ie 
0,1 daK.m şji 20 daN.m. 

cî. liXpoi'iniî Mtarca color două nodele pe t̂ar.Ĵ iri - r.. 
în laborator §i în uzină în vederea stabilirii unor diner.siu'.i 
constructive, funcţionale §i a unor materiale utilizabile optiro, 
atît din punct de vedere al costului de producţie, cît ci din 
punctul de vedere al performanţelor ce se realizează. Aceste ex-
perimentări s-au efectuat luînd în considerare urni'̂ .tcarele: 

- stabilirea prin încercări a întrefierului cptir. de lu-
cru, ţinînd cont §i de posibilităţile tehnologice de realizare 
a acestuia; 

- realizarea circuitului magnetic cu materiale procura oi-
le din ţară, la costuri de producţie reduse §i la un grad de 
prelucrări mecanice minim; 

- determinarea prin încercări a elementelor separatoare 
din pulberea feromagnetică ce asigură valoarea m^xiz/S a nc.ren-
tului transmis qi nu. duc la aglomerarea şi sinterizarea azeste-
cului de umplere; 

- determinarea, pe cale experimentală a volumului de un-
plere a întrefierului cu amestecul de umplere la o valoare c?ti-
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r::, care asigură valoarea maximal a cuplului de frînare la un cu-
rent de excitaţie dat; 

- obţinerea unor gabarite §i greutăţi reduse; 
- utilizarea unor materiale nemaf:netice ugor procurabile 

din ţari; 
- verificarea experimentală a caracteristicilor cecanice, 

statice şi dinamice ale frînelor supuse cercet?lrilor; 
- verificarea lijnoaenului de "îmb^itrlnire'' a pulberii fe-

rc.'â rnotice utilizate în funcţie de durnta do efectuare a încer-
c rilor ^i dupi aceoo în exploatare. 

Deoarece prin lucrarea /50/ s-a prev:lzut executarea unor 
X-? pentru funcţionare în regim de scurgi duratîl, proiectarea a-
cestora s-a făcut fără a se prevouea dispozitive suplimentare de 
răcire, urziînd ca în urca experimentărilor §i rezultatelor obţi-
nute , în funcţie de necesităţi oă lu.^^ în coriaidcrnre gi asigu-
rarea de răcire su;>linentară, pentru utilizarea' dispozitivelor 
în probe de lungă durată. 
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C A P I T O L U L 2 

CONTRIBUTII LA DETERVilNAPEA ANALITICA A 
Î îAHiraLOK EL2CTPICE SI MAGNETICE 

2.1. Notaţii utilizate 
J - densitate de curent (A/m^). 
E - intensitatea cîmpului eJLectric (V/m). 
13 - inducţia mQ/-i:ctica (T). 
Tî - intensitatea cîmpului mornetic 

p^rmitivitatea electrică (F/m), 
Al- permeajilitote/i mu/̂ neticri relativă (H/n). 

perT.eabilitatoa magnetică a vidului, 
conductanţri electrică (1/ja). 

p- rezistivitate electric.̂ 1 (n.m"^). 
u?- viteză un^^hiulară = 2JÎf (radiani/sccundă). 
t - ţinp (s). 

A - lunginie de undă (ni), 
j = v^l. 
e - baza lo/raritmilor naturali = 2,718. 
a « = l/a m"^). 
d - adîncime de pătrundere.(m). 
k - operator auxiliar, k = 4 + 2j<*?. 
A^, A2 -constante complexe. 
i - unghi auxiliar, 
fi^'p - cantităţi auxiliare. 
X - direcţie pcriTcrică în stator (m). 
y - direcţie radiolă în stator (m). 
z - direcţie axială (m). 
i', j', VC - veroori elementari 
î - cantitate de calcul, f =ajt - 2/7x/A -/^y. 
W - pierderi de putere specifice (.V/m̂ ). 
^ap " ^^^^ fundamental total/pol (Ib). 

2.2. Generalităţi 
Pentru studiul teoretic al FfiP, adică determinarea anali-

tic:i a repartiţiei ccnsităţii de curent J, intensităţii cînirului 
electric E, intensităţii cîmpului ma^;netic H, inducţia zac—.etic: 
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} piox'tlorilo otatorico no vom folosi de Toraele loca-

le «le legilor generale referit are la cîmpul electroiun.rnotic va-
riabil (), 49, 70, 71, 7H/, pentru medii imobile (v « O) 
; i cii:u:ontinuit.'Ali, c/iri.> obit^nuit în literaturii aînt cunoo-
culo 3ub nuraele de ecuaţiile lui Maxwell ci pot fi enunţate ast-
fel: 

rot Tî = 7 , C/ o 
rot E , (1) 

div D = , 
div B = O . 

In cazul în care vom conoidora un mediu izotrop, omO/Tcn 
liniar, fără polarizaţie electricei permanent?! §i f?lră cînp e-

lectric imprimat, atunci sînt valabile urm-ltonrele legi de mate-
rial: 

D = 6.E; ÎT =//iTr; J = (TE, (27 

Cacă vom considera mediul fără sarcină electrică 
^i vom ţine cont de (2), ecuaţiile lui Liaxwell devin: 

rot H = . CTE . 

rot = , (3) 
div E = O , 
div H = O , 

unJe intervin numai mîirimile E §i îî. 
Accst siatera de ecuaţii, în coordonate carteziene ae poa-

te acrie sub forma: 
DE. OH. 

sy " dz 

a i L X 
a z ~ dx 

ax V iy 

(TE -». 

ay 
. 

3E ^H 
= - A-

OE 

OZ 

Dx « - A-

dz O; 

3D 

3n. 

- A L^ * 
3H 3n 
d X S y o z 

at 

c' 

^t 

(4) 

0. 
'̂ Pfehtra cazul unui mediu conductor (cazul frînelor electro-

r.a^:netice) unde se poate neglija curentul de deplasare, în /70/ 
se oratci că aceste ecuaţii devin; 
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, - = O , ̂ ^n - = 0. (5) 

Considerînd sistemul de coordonate x, y, z, cu axa z c-c-a 
axei de rotaţie, densitatea de curent J va avea o valcire 

constantă pe direcţia acestei axe, adică nu depinde de cocrdor.a-
ta z, ci depinde de coordonatele x, y §i timpul de preparare t. 
De 

asemenea, considerînd că la un anumit raonent, valoarea cer: -3-
abilităţii magnetice în întrefier este constant^: (ra-ost lucru îîp 
datore§te faptului că valoarea acesteia este unicei pentru o anu-
mită valoare a intensit^lţii cîmpului magnetic, mai bine zis a cu-
rentului de excitaţie) gi. considerînd statorul ca un n-û -̂ lr infi-
nit de conductoare (pptrundoroa cîrnpului electror.a^netic în r.e..:: 
masive /70/), folosindu 

-ne de ecuaţiile lui î̂ îaxwell, pentru .le-
terminarea mărimilor aminVite, se pot lua în considerare ur.T.,::̂ .-
rolc ipoteze: a. Densitatea de curent J este axipl^ în tot dor.eniul. 

b. Densitatea de curent J este reportizat.l sinusciJ/ii în 
timp gi spajiu pe suprufata statorului. 

c. Se alege sistemul de coordonate ca în figura 23, sdic".: 
x - la periferia statorului; 
y - în suprafaţa statorului (y=C 

la marginea întrefierului); 
z - de-a lungul axei de rotaţie. 

d. Statorul este ccnsiier^t 
ca un semispaţiu infinit, din 
torial magnetic omogen. 

Fig.23. Explicativă e. Sia^rr^ul de coordonate 
la ipoteza c. este solidar legat de stator. 

f. Permeabilitatea nrî n̂eti-
că este considerată constantă la momentul respectiv. 

g. Se neglijează efectul de capăt. 
2.3. Pepartiţia densităţii de curent J 

In cazul frecvenţelor scăzute, îr orice z:etal, densita".c-3 
de curent e dată de ecuaţia difuziei, ecuaţie ce se obţine dir. 
(57 si care are expresia: ' 

Conform ipotezei a., J = J = O, deci J = J . X y z 
Deoarece densitatea de curent J nu depinde de coordcn:^"a 
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2 ave-: 

Sezvoltînd ecuaţia (5) §i ţinînd cont de cele arătate se 
v:i c^iir.e: 

^^z 

Soluţia ecuaiiei (6) este de forma: 
= J ( y ) . -

CovM oxporionţialA (iovine: 

j = Re " HtK 
Li 

In solu'ia . '^sentată J(y) este o funcţie de coordonata 
y ;i oe Jot.eri:.in̂ \ uin condiţiile de frontiern (do limita) /1, 4, 

lr.locui:id în (o) forma exponenjial^l, vom avea po rînd: 

dx -l 2 ^ ^ 

Ca aceate precizări, ecuaţia (i.Ţvn deveni: 

d ş i - . iţ . 

In cazul în care vom face substituţia: 
ofâu ovoin: 

» 2jo^) = O-
' A • 
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Dacă Tom nota k^ = I ţ + obţinea ecuaţia; 

0 - = o. 
Soluţia unei ecuaţii de forma (10), după /12, 26, 70, "̂ l/ 

are urin̂ itoarea expresie: 

J = Ai-o'-̂ y . A^.e-î'y. ( n ) 
unde A^, A^ §i k reprezintă cantităţi complpxe. 

Practic, dacă în soluţia (11) se înlocuieşte valoarea 
complexă a lui k (cunoocută §i sub numele de constant,1 ds prcra-
rare) se obţine ecuaţia unei unde directe şi a unei ur̂ ia inverse. 

Constantele complexe A^ gi se pot deterr.i.-.a :ir. ccr.'i-
ţiile de frontiera. Astfol, pentru y , J nu -o^te avco o val 
lonro inl-init.'l coco co no duce la concluzia că = O. Ir. con.: 
în care y = O, densiţ.atGe de curent J are o valoare traxim, fi r.̂  
la ouprafaţa statorului, udică J = j^, rezultînd ca A^ " 

In acest fel, soluţia ecuaţiei (10) devine: 

«^z = - i Ş i ) , 

ceea,ce ne arată că valoarea lui J^ în amplitudine gi faz5, în 
raoort cu sistemul de coordonate ales, este o funcţie de x, y, t 
gi termenul k care este o cantitate-complexă. 

înlocuind această cantitate complexă k = A.e^'^ sau, 

.2 

ecuaţia (12) va deveni: 

2/( = arctp ^ . 

= - C13) 

Tinînd cont că ê *̂  = cos/ j.siniJ, ecuaţia (13) se poete acrie: 

= j g-yAcosirf -
ai' 'gjy^ainij • 

Cu aceste precizări vom obţine . 
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J^ = - ^ -yA3ini5) 

DacS în continuare vom nota: kcoBf^ = , Aain/ê  = , atunci 
(14) va lua următoarele forme: 

z m 

= J^.e-^y.co3(a;t - ^ - r y ) (14') 
Cbserva;ii 
Dacă adicft \/2O6>> coea ce impune ca: 

A /S-̂ ot; atunci tĝ li gi 
Cu aceste preciz^iri, ecuaţia simplificată a densităţii 

îe curent va fi: 
J^ = Ĵ .̂e-'̂ ^̂ eosCout - ^ - ocy). (15) 

Conform ecuaţiei (15) rezulttt cil la orice adîncimo y în 
atâtor, variaţia lui J^ în raport cu timpul §i poziţia periferi-
ci x are o distribuţie sinusoidali. 

2.4. Hepartiţia intenait^iţii cÎT.pului electric £ 
Pentru a determina modul în care este distribuită inten-

sitatea cîmpului electric E, se porneşte de la relaţia dintre 
jenaitatea de curent J, rezistivitatea elcctrică f §i intensita- ' 
tea cîiirului electric adieri: E = fj. 

Cunoscînd distribuţia densităţii de curent J, avem: 

= - ( 1 6 ) 

forrŝ  simplificatei, ţinînd cont de relaţia (15), rezultă: 

Ca ^i în cnzul anterior, ultima ecuriţie ne arată c^ vnri-
;ia lui E^ în raport cu timpul §i poziţia perifericul x are o. re-
partiţie sinusoidalei, pentru orice adînciiae y în stator. 

2.5. Pe; -' ^ ̂  S H intennit^Sţ^i cîmoului marnetic H 
Deoarece In 2.2. arătat c?l J^ se poate considera con-
în direcţia axei z ei conform ipotezei a. J^ « = o, 

J a J^, ceea ce ne aratn cil O, ţ,iiiî!ul cont do ftip-
tul E rezultă ĉ i ̂ x " ^y precum §i faptul ca OE/^x = 
3l/dy = C. , . . 

Din ecuaţiile lui tlaxwell mai avem: 
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V^ X L, = - O at (17) 

Dozvoltînd sub. forma do produr/rectorial priirul nenbru al ccua^-
ei (17) , cu ajutorul versorilor elementari i', j', k', acesta 
devine: 

i ' j' k' i ' y k' 
V' X E = d ax 

a a 
dz = 

d 
ax 

a 0 

^x "y 0 0 T-l 
= j. - o (in) 

Descompunînd intensitatea cîmpului magnetic după cei 
trei versori elementari nvom: 

3!! 
X 

ât 

Folosindu-ne de (17) gi (18) rezultă: 
3E„ 

- j- z _ dH^ dii 

'^Jlz at 

'c»H 

• k'-
dK. 
Tt- (1 

(2C) ='y " 3x •• "o^- dt " «J ~dt 
•-•fectuînd identificaroo termenilor la ultima ecuaţie, cor.nirîa-
rîiKl conataiitele do int-rrare nule, rezultă că OU /en. = O ceca 
-ce ne duce la concluzia că intensitatea cînpului L^-netic Ir. di-
recţia axei z este nulă. 

In aceste condici, ecuaţia (20) fiind o ecuaţie cu va-
, putera acrie: riabile separabile gi, /',cînd uz de e*̂ '̂ ^ 

-jf = -A^o'^jH^; = AX (21) 

Pentru determinarea componentelor Ĥ ^ gi H ale cL-rului 
ma.-netic, pornind de la ccuaţiile (16) §1 (21), v L avea succe-
siv: 

dE 
7, 

Ty = -9( jD.J^.e 
<?K 

A Din (21), 

Dar, 

H.. = 

s 2oĉ  deci: 
2/rx 

rezultă: 

J 
Tinînd cont de faptul că /9 + j/r) = _j (^ + j^) = ^^ 
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„ = i ^ i g . j e-AV.ej^*^^ - - ^^^ = 
X 2 

= -ilr^^.j e"'̂ .̂ (co3 f J s i n f ) , unde am notat: 
2cf? ^ 

ţ scut - - y- H^ se laai ocrie: A. ~ X 

J .e"'*̂  

= .(i^coof - j r - nf - .)/4co3f + /«r.iiif). 

Pcţinînd numai partea real i a lui obţine.a: 

= [coa(c.t - - ̂ y) + ain(u,t - iŞi . /y)] 
? 2 2 

Tinînd cont do notaţiile: = A.coo/; A ' ; 
= //a f̂i coiif̂  = ./̂/iv, oxprc>:3ia rcalo i\ lai î!̂  eato: 

^ 2oi ~ ^ 

Acos/rf.oinC'ot - — - J^y)]. 
Ştiind că ainC.cosD dinD.coaC =sin(C + D) rezult^S: 

H^ = - ^ - ̂ y + ii). (22) X A 

In mod similar, din (16) şi (22) avem: 

H = = 
y Myk̂ sco <fx 

Sfectuînd calculele intermediare ţinînd cont de preci-
zările făcute la H^, reţinînd numni y.artea real.l, obţinea: 

Oboervaţii, 
Duca A v̂ cC, (T-̂ ot; / ^oC va rezulta: 

H^ = .2ZA j 2ŞC J ^ ^ 
Cu aceste precizări, dno-A \/2cL>>2r/X ^ U »]] ci: X y ' 
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- Hy estS defazat cu 180° în 'jr^S-faţă de J^; 
- H^ conduce po Ĵ , cu ÎVM în tot eletcrul^ 

inr-rirna (rcdri) valoarea -ezultont.. a l.i H. 
Din punct de vedere fizic, predominanţa lui H faţ^ de H , 

poate fi interpretata astfel: cînd r tncimea de pî:.trur.ccîre 
micii între/- fluxul ce troco do la pol la pol eote eonii--" o 
o<?ciiune redusî ,.. ceea ce imprima o valoare ridicatei a aer.sit 
d(2 flux. Pe-direcţia acestui flux, rezulta cîl trct:uie e;'ii: 
tensiune mafjnetomotoare apreciabilă pe direcţia axei x. In c£ 
în care este îndeplinita condiţia intensitatea cîrr 
magnetic e datîl de : 

J 
« = - - * f) ^ ^ 

Expresia generali'-i a rezultantei K este o ".-scris: 
de parametrii ce intervin în ecuaţiile (22) gi (23). 

In cazul în carc >/5 oc nu sete dominant faţî  de 2r/A, a-
tunci H^, conform ecuaţie"̂  (22) so va exprirr.a or in: 

A.JT.o-/^^ 

unde: 2 
= I arctg . 

2.6. Pepartiţia inducţiei niarnotice^^ 
Conform ecuaţiei: 

Hy = - ifi - = -
şi considerînd că pe tot domeniul h/^m^ este constant, rezult/.: 

B y = 

Prin definiţie, ĉ '̂ = deci: 

o - ^ 2 ? - . îl 2<? V ' r-o 

Din analiza ecuaţiei (2'>) rezultă în tot sraţiul, 
este defazat în urmă cu 180° faţă de J^. 

In cazul în caro vom lua în considerare nû iai repartiţia 
densităţii de flux fundai-ientală în întrefier, adică la y = O, 
conform ecuaţiei (14') ^i (25), vom obţine: 

J 
y=0 
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y=0 
Lj - (26) 

Valoarea n:edie a induc.ţiei mâ '̂ netice la suprafaţa eate: 

. ^ (27) ^y -î) ACU rn ^.UJ n 
Valcarea fluxului/pol produs oate datc-l de: valoarea medie 

..lur-inea polului (1/2) , rezultînd fundamentala fluxului/pol: 

Zxpresia cbţinat.̂ . corespunde expreaiei uzuale a fluxului/ 
• cl slin cazul generator. or de curent alternativ, 

2.7. Calculul pierderilor stetorice .W 
liner̂ Tia tot̂ il̂ i pe unitatea de lun;:ime în partea activi a 

_Icterului se calculează integrînd f • p o întregul yolum al sta-
l^^r^lui pe o perioada de timp, adicrt: 

W = JJJp .J^.dt.dx.dy = 
^ Jffp.jl.e'^^^.cos^dot - ^Ji - ̂ ^y).dy.dţf(t,x)] . p _ 

Deoarece (cos ) din expresia de nai sus depinde de x 
t, valoarea r.axir.̂ l a funcţiei sinusoidale pe o perioadă de 

este ê ral̂ S cu 1/2. Dependenţa de y prin termenul ̂ y repre-
- »rit / ';n ai:-.;: Ifiaznj nu niodifiĉ i v.H o/»r<iM into/rruloi (mu-o 
'̂  'i i-tt : 

= -Tft-
Ir. . ^teza cav/2 >> P'îî/A atunci /î-*oc 

_ ^ n 
-

Folcsir.iu-ne de ecua-' lc (28), (29) şi luînd în conside-
•̂ ire r unai valorile caxime ale lui H §i J, adicil Ĥ^̂  = i:i 

= ̂ /ÎpLv., von obţine: 

' ' 

Ştiind câ a? :zUjuM/2f> î;i talocuind în epresia ultimi oven: 

v - ̂  2 1 
2 -ni-2 . (30) 

Analiza ultir.ei relaţii obţinute ne permite să determinîlm 
valoarea jtito ̂ ^ raport de cînpul ma/^netic, pierderile de putere, 
i'r̂ îcv̂ r̂.ţtt reziativitatoa electrici. ' 

, = L^ni. = (29) 
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c a p i t o l u l 3 

CONTRIbUTIl TKOIÎliTICE LA TOOIECTARKA FE? 

•>•1. Conaideruţii /••enerale 

' La proiectarea FEP trebuie să se ţină cont în primul — = 
de condiţiile în care lucrează, alegîndu-se parametrii ^rircil 
pali în corespondenţa cu cerinţele ridicate: timpul de krctio-
nare în regim de alunecare devine un factor determinant la r-c-
lectarea corespunzătoare a frînei. ' 

Pentru obţinerea unor rezultate bune în exploatar» ti. 
nînd seama de faptul că viteza de desfăgurare a prcce-u'-i 
zitoriu, gradul de liniaritate al caracteristicii stafie 
dul de stabilitate al caracteristicii, durata de funcţiclro • -
natura mediului ambiant sînt condiţionate de constanta de t - -
la aleperea variantei constructive §i a schemei circuit^^lui 
netic, se va ţine cont da acestea. Pentru a obţine valcrî c " 
mai mici ale constantei de-timp e necesar ca momentul de'i-.--.^ 
al rotorului să fie cît mai mic. Caracteristica statici -cate -i 
menţinută liniară numai atunci dacă toate părţile circuitului 
magnetic gi materialului de umplere lucrează pe porţiunea li • 
ră a curbei de magnetizare, deoarece orice saturaţie iuoe 1-
abaterea de la forma liniari. 

De asemenea, la pT-oiectarea FSP e necesar si fie 
considerare o serie de factori constructivi, cum ar fi de ' 
valoarea întrefier\jlui de lucru, care depinde mult de di:er.c:. i-
le geometrice ale părţilor în roteţie §i de m.irinile fur,c;ic;. 
care trebuie asigurate. Vuj.o.area întrefierului de lucru se al 
de obicei mai mare decît în cazurile obignuite, pentru a z'.ri 
stabilitatea caracteristicii statice/72/. La alegerea =::rin:i: :-.-
trefierului de lucru o necesar s.'l se ţină cont §i de rositili-'.-
ţile tehnologice de executare, pentru ca acesta să fie ur.ifc-
pe toată periferia rotorului gi statorului. In aceet ser.?, îr. 
/?C/ se arată că la abateri inevitabile ale uniformităţii. IC-C-
te de excentricitate repartiţia n . .:ului magnetic se face ca îr. 
figura 24. Deoarece inducţia în întrefier este invers rrcporţi--
nală cu valoarea acestuia, vom avea: 
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"in" ^ 
unde, referitor la figura 24 3-a notat cu 
Bj- inducţia magnetici în zona I, 
ducţia magneticii în zona III, ^ ili 
valorile întrefierului în aceleagi zone 

tiv:i la concen- Dacă întrefierul nominal eate egal 
tricitate. ^^ ^^^ nira, iar excentricitatea a = 0,02 mm, 

rb-ortul Î j/B̂ -jj == 0,22/0,18 = 1,22. 

/ ' / Y / V 

U B^d ) n> = 2 

riE.25. Variante constructive ale F2P: a)- cu rotor cilin-
dric plin; b) - cu rotor tio roată dintată; d- cu 
rc'cr cilindric cu pereţi subţiri; cu rotor 
conic cu pereţi subţiri; o)- cu rotor maoiv aub 
loraa volant. 

Deoarece forţa de atracţie magnetică e proporţională cu 
•stratul inducţiei rezultă că raportul dintre eforturile radia-

ir. porţiunile I ţi III va fi de 1/1,40. Conaiderînd că in-
r.:;ia xedie eato de 1 T se arată că efortul specific de atrac-
-.le pe porţiunea I este nai mare cu 1,6 dnN/cm^ decît pe porţi-
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linca Iii, acţionînd aoupra pieioelor în rotaţie §i reazenielor. 
Conform exemplului menţionat, rezultă că utilizarea uncr 

întrefieruri suplimentare ijLci favorizează cre-terea eicrturile 
radiale asupra reazemelor, în funcţie de poziţia «întrciierului. 

Din punct de vedere constructiv, FEP pot fi rc::li:!3te iii 
mai multe variante, conî3 i derlndu-ce ca întrefier de lucru'*(^:_ 
sau mai multe). ^^ întrefier ce se umple cu 
pulverulent care contrihn:;. efectiv la roal : divorţului 
frînare fiind plasat perpondicular pe direcţia liniilcr ue c I c ţ 

magnetic. Intrefierurile suplimentare au o contribuţie 
la fuiicţ,ionarca diî>po;:itivului, porţiunile pe care sînt realiza 
te reducîndu -se la dimensiuni cît mai mici posibile. 

Variantele conotinictive ale FEP, posibil de realizat teh 
nolo^ic, sînt redate în figura 25, unde: m - nom^lrul întrefier 
rilor de lucru; A,B,C,D - întrefieruri de lucru; U,V,X,Y,Z - 1 
trefieruri suplimentare. 

Valorile recomandate ale întrefierului de lucru^* pentru 
cazul unor cuplaje electromagnetice cu pulbere de rutore rsiic 
eînt li^.itate între 0,5 Qi 3 mm; iar num^lrul întrciierurilor re 
alere în funcţie de varianta constructivă adoptată. Orientativ, 
acesta valori sînt redate în tabelul 5 după /^2/\:r.ie: I»:,, - cu-
plul nominal;5 - mărimea (lăţimea)întrefierului; = b^/D. -
raportul dintre lunr^imcQ întref ierului §i diametral" mediu al a-
ceGtuia; m - numărul de întrefieruri. 

TA.lELUL 5': Valori orientative pentru , k -i m /42/. 
o 

" mm • ^ <3 daN .m 
Pliul la 0,01 • 0,25 - 0,3 0,3 - 0,25 2 
0,01 - 0,1 0,4 - 0,8 0,2 - 0,15 2 
0,1 - 1 C,7 - 1,2 0,16 - 0,li 
1 - 10 1,2 - 1,6 0,14 - o,i; 2 
10 - 100 1,5 - 2 0,12 - 0,10 2 
100 1000 I.B - 3 0,10 - 0,08 2 

Considerăm că încadrarea în limitele indicate pentru 
nu este obligatorie pentru cazul FEP, mai cu seamă că în /12/ 
so indică orientativ k^ = 0,12 - 0,4, deoarece dimensiunile ie 
gabarit sînt determinate si de diametrele arborilor sau Inll^i-

In continuare vom scrie simplu "întrefier" sau "întrefieruri" 
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-ea centrului axelor motoarelor gi alte magini. 

re asenanea, Jinînd cont ca în cazul FKP statorul este 
i-cbil, oorsideria cfl încadrarea în limitele indicate nu oate o-
bliratorie. Asti'el, la i'rînele executate de firiria Jaeger /89/ în 
variar.ta din ficura 25b ^i firma Vibromoter /94/ în varianta din 
r- -ura 25a valoarea lui este cupriraS între 0,5 - 0,8. 

Valoarea abaolută a perir.oabilit.'iţii magnetice a materia-
l-l„i de umplere este determinată de calitatea pulberii feromas-
- :tioe folosite §i de proporţia,în /̂ r̂eutiate, dintre aceasta §i ' 
--.•.erialul separator. Experimental, 3-a stabilit că, în ^ama în-
trofierurilor de ia 0,5 la 1,5 mia, pormcobilitatea magnetică a 
ri'erialului de ur.plere poate fi conoidorntij (4 - 8).10"^ H/m, 
-:io- ăe circa(3,5 - 7) ori mai mare decît permeabilitatea ma;̂ -
r :tică a viâu::i /22, 55. 53, 54, 73. 74,77/. 

In lucrarea /53/ este reprezentat» dependenţa efortului 
.3:ecii-ic de rezistenţă la deplasare aau efortului specific de 
c-rlare în daN/cr. în funcţie de valoarea între fierului S 

..fente inducţii E în aceata, pentru un cuplaj electromo.^-
r3:ic cu pulbere cu dou« întrefieruri, utilizînd ca pulbere fe-
--r-,.-r.eticn un aneştec cu fier carbonil. Conform fierarii 26,du-

. se poate observa cîi pentru va-
lori ale inducţiei do 0,1 -1,3 T, n«ri-
mea întref ierului S are o influ^enţri 
considerabilii asupra lui T, ceea ce ne 
duce la concluzia c« va influ^enţ'S qi 
valoarea permeabilităţii maRnetice a ma-
terialului de umplere. 
Astfel, se poate, observa cft' T, pentru 
inducţii macnetice înre 0,3 1,3 t 
(valori ce ae pot lua în considerare la 
i:--uri) scade sensibil cu cregterea în-
trefiorului ̂ . Do exemplu, în cazul in-
ducţiilor mari, de 1,1 T, 7» 1,15 la 
^ = 0,5; r= 0,0 1:3 1,0 gi r » 0,65 
la 1,5 mm. 

Prin elaborarea unor noi tipuri 

intrefieruT rflm.Ti] 
-spenden»a lui ~ de S ţ-i exaoorarea unor noi tipuri 
Jupi /sV. de pulberi feromo,^netice, avînd diferite 

oHrimi gi forme alo «rimulelor. în fie-

' = ""•tO". iar S„ proiocwr,. p.„tru per.e.M-
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iiiatŞâ magnetică aă ae adopte valori mai n i c i - M ^ W t M ^ exp^ri^ 
mentale, pentru a avea o^amamit^l rezervă. 

3.2.. Determinarea prin calcul a rrincipalilc-^ 
parametrii ai FEP 

La-Tdeterminarea analitică a principalilor pararetrii ai 
FEP am făcut uz de o serie de lucrări de specialitate er^r^ie In 
ţară gi străinătate referitoare la proiectarea uncr ciinlaje dec-
tromagnetice cu pulbere /17, 20, 22, 42, 53, 57, 65, 72, 75, . 
încercînd să stabilim o metodică de proiectare, proiect:nd -i e-
xecutînd două prototipuri experimentale, care, au v-'̂t rezultate . 

Pentru In^zl-i" 
rerea notaţiilor i:t.i-
lizatp, .̂n firira 27 
am preci::ct ur.ele di-
mensiuni 
cnr^-vc- fi luate 
considerare în 
acestui parG-T-sf. 

In r.etcdica 
prezentată, 
le de dSsură slr.t 
date în SI, pr-cizvr.d 
unele .icdificr-ri ce 3 

par, referitoare le unitatea de măsură. Am utilizat 
notaţii: 

U^ - tensiunea de alimentare a bobinei de excitaţie, V; 
IQ - curentul de excitaţie. A; 
P^ - puterea consumată în bobina do excitaţie, 
M^-cuplUl de frînare nominal, la valoarea nominsl" a cu-

rentului de excitaţie, daN.m; 
Mj, - cuplul,de frînare remanent la = O gi viteza de ro-

taţie nominală, daN.m; 
V ^max"®^^^^^^^® maxim la = daî 

n^ - viteza de rotaţie nominală, rot/min; 
ju. - permeabilitatea magnetică a circuitului -a.^netic .M/z.; 

- permeabilitatea magnetică a materialului de uzirlcre 
în întrefier, H/m; 

B^ - inducţia în cicuitul magnetic, T; 
B^ - inducţia medie (teoretică) în întrefier, 'X; 
U — - tensiunea ma^netomnt.narp n hnh-înoS /Io ovrStnf-'o 

Fig.27. Precizarea unor notaţii re-
feritoare la dimensiunile 
geometrice ale FEP:l-bobină 
de excitaţie;2-stator;3-ro-
tor. 
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S - valoarea întrefierului în direcţia fluxului magnetic, 

- lungimea întrefierului, m; 
D^ - diametrul mediu al întrefierului, m; ' 
D^ - dianetrul mediu al bobinei de excitaţie, m; 
d - diazietrul conductorului de bobinaj noizolat, mm; 
^iz" diametrul conductorului de bobinaj ou izolaţie, mm; 
L^ - inductanţa bobinei de excitaţie, H; 
Hg - rezistenta electrica a bobinei de excitaţie, ; 

reziativitatea materialului conductorului de bobinaj 
la 

w^ - niL-̂ irul de spire teoretic ce încap în fereastra bo-
binei; 

W - nuiLlrul real de spire al bobinei; 
^uf" coei'icient de umplere al ferestrei bobinei; 
^0*^0* di'^cnsiunile interioare ale ferestrei bobinei, înm̂ ; 
bxh - dinienaiunile exterioare ale ferestrei bobinei, mm^; 
H - intensitatea cîmpului ma/^netic. A/m; 
0 - fluxal magnetic, Wb; 

- lungi^iile porţiunilor circuitului magnetic, m; 
S^-8ec;iunile port^iunilor circuitului magnetic, perpendi-

culare pe direcţia fluxului rnurnetic, m^; 
7 - efortul specific de rezistenţa la deplasare , în în-

trefier, daN/cm^; 
~ (̂f/̂ zi " coeficient ce caracterizează dimensiunile 
geometrice ale dispozitivului; 

- coeficient ce ţine cont de numărul de întrefieruri; 
= - nuzijrul de întref ieruri; 
iĉ  - coeficient de umplere volumetrică a amestecului de 

umplere cu fier; 
kp - coeficient ce depinde de compoziţia pulberii; 
iĉ  - coeficient ce depinde de viteza periferica a rotoru-

lui în întrefier; 
- coeficient oe depinde de densitatea materialului de 

umplere gi dimensiunile întrofierului; 
fi - exponent ce depinde de densitatea materialului de um-

piere gi dimenaiunilo întrofiorului, luat în calcul 
pentru determinarea inducţiei în întrefier. 

Deterininarea preliminară a principalilor parametrii ai FEP 
face plecînd de la valoarea nominala a cuplului de frînare^ 
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care este dat de relaiia/72/: 

jr.D̂  
"n " (51) 

Ţinînd cont de faptul cfi am notat k^ « b^/D^^ aven §i, 
ir D^ ° 

"n " (72) 
Relaţiile de calcul (31) §i (32) sînt valabile în caşul 

în care nu se ţine cont de numărul de întrefieruri plasate per-
pendicular pe direcţia liniilor de flux magnetic. 

Deoarece, numfirul de întrefieruri influenţează asupra der-
aitaţii materialului de umplere, în cazul în care acestea sînt 
ar,plasate pe raze diferite (în funcţie de alegerea vari-.r,tei con-
structive), momentul nominal de frînare ee va corecta r.r intr-ur. 
coeficient J:̂  gi relaţia (32) devine: 

jr.D,̂  

In relaţiile (31 - 33), cuplul nominal M^ va rezulta în 
daN.cm, dacă celelalte măriei ce intervin ee exprimă astfel: D 
în cm., bj în cm.,T în dai;/crr.̂ . 

In cazul în care calculăm pe M^ în daK.m, relaţia (}3) de-
vine: 

"n = - 2 — ( 5 3 - ) 
D^ fiind dat în m, b^ în m si J' în daN/m^. 

Valorile coeficientului k^, în funcţie de numărul de întrc-
fieruri plasate pe raze diferite se alege în conformitate cu ta-
belul 6 /22/. 

m 1 2 4 6 e 
^m 1 0,95 0,9 0,8 0,6-0,7 
Daca întrefierurile se găsesc amplasate pe raze apropiate, 

aceasta corecţia nu mai este necesară, deoarece influenţa sa asu-
pra momentului de frînare e nesemnificativi. 

' Din consultarea literaturii referitoare la FEP, variantele 
uzuale executate ae realizează cu m = 1 ; m = 2 (pentru cupluri 
nici Qi mijlocii) gi cu m = 4 (pentru cupluri mari), ceea ce ne 
duce la concluzia că valoarea lui k^ este aproape de unitate. 

In cazul în care FEP nu sînt prevăzute cu sistem de răci-
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re suplimentar §i funcţionează în rer̂ -n de alunecare de lun̂ .̂  du-
ratei, ţinînd cont de înc/llzirea acestora care va duce la modifi-
carea proprietăţilor magnetice ale materialelor din care se con-
fecţionează circuitul magnetic, la scaderea permeabilităţii mag-
retice a arzeatecului de umplere /43/, la modificarea parametrilor 
electrici ai bobinei de excitaţie gi ̂ jcăderea valorii cuplului de 
frînare (ceea ce 8-a verificat qi experimental în urma încercări-
rilor din capitolul 5), considerăm că e necesar să se adopte un 
coeficient de siguranţă de 1,2 - 1,5 la valoarea cuplului nominal, 
în funcţie de destinaţia dispozitivului proiectat. 

In cazul în care, din motive tehnologice, se adoptă con-
structiv §i diametrul D^ al frînei, cu relaţiile (31 - 33) se va 
determina valoarea efortului specific de rezistenţă la deplasare 
T care trebuie să se încadreze în limitele 0,3 - 1,5 daN/cm^ /53/, 
conforzi figurii 26, avînd valori mai reduse cînd întrefierul are 
valori nai mari. 

Sfortul specific de rezistenţă la deplasare :r se poate ex-
prima în funcţie de inducţia în întrefier B^cu relaţia /22/, /57/: 

(34) 
unde: este un coeficient ce depinde de compoziţia pulberii la 
diferite valori ale coeficientului de umplere volumetrică cu fier 

a ar:e3tecului de umplere; k^ - coeficient ce depinde de viteza 
periferică a rotorului; k^ - coeficient ce depinde de densitatea 
a:.e8tecului de umplere la diferiţi k^ gi de dimensiunile întrefie-
rului; fi - exponent ce depinde de' densitatea amestecului de umple-
re §i dimensiunile întrefierului. 

Determinarea acestor coeficienţi se face astfel: 
- kp din tabelul 7 /42, 77/; 
- k. depinde de viteza periferică a rotorului dată de: 

TT. D^. n^ m n 
(35) 

;i de valoarea întrefierului după curbele din figura 28 /22/; 
- k^ depinde de densitatea materialului de umplere Qi'di-

mensiunile întrefierului, după curbele din figura 29 /22/; 
- P depinde de densitatea materialului de umplere Qi di-

mensiunile întrefierului, după curbele din figura 29. 
C^oscînd valoarea efortului specific de rezistenţă la de-

plasare T . din relaţia (34) se determină valoarea medie a induc-
ţiei magnetice în întrefier hg cu relaţia: 
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(36) 

In raport cu numărul întrefierurilor gi amplasarea lor, 
conform variantei conatructive adoptate, induajiile în întrefier 
pot avea valori diferite dacL razele de aşezare ale acectcra sînt 
îndepărtate gi diferenţe nesemnificative la raze apropiate. 

TABELUL 7: Valorile lui k în funcţie de compoziţia 
Pulberii gi 77/. 

Compoziţia pulberii feroiiiL .letice k D 
Fier carbonil 6 - 12 /tm 1 
Fier carbonil §i oxid de zinc 0,5 - 0,65 
Fier carbonil §i oxid de magneziu 0,5 - 0,6^ 
Fier carbonii gi sticlă fin dispersată 0,5 - C,6S 
Pulbere de oţel 25 - 40 /(m §i oxid de zinc 0,5 - C/r. 

'IU 

1.4 
1,1 
-,15 
1,2 
1 f • 

0,$ 

\ 1 1 i \ 
1 
1 Â \ Aî i/y 

\ / 1 ! \ rv 1 f ' 
-ţ—i 

' V 1 ; ' V 

f— 
[ i 

! i 

J - /1 

[H]rJ\ tto< r 

Fig.28. Variaţia lui k în func-
ţie de v, Io vălori di-
ferite ale lui S • 

Fig.29. Variaţia l^i ^ 
în f^rc-^ 

de <r , la dii'e-
riţi 

';?roci2:̂  c.̂ , prin 
coeficient de ur.pler» 
volumetrică cu fier al 
materialului de urplere 
k^ se înţelege cantita-
tea de fier pjr existent 
în pulberea feroza-neti-

w . " ^^ în funcţie ie ca-Fig.50. Variaţia permeabilităţii ^ magnetice f̂s cu inducţia l^^atea acesteia, are 
la diferiţi k^ valori cuprinse între 

0,3 si 0,65 (oale mai uzuale fiind 0,3 §i 0,45), restul pînîi la 
unitate revenind altor materiale yi substanţe separatoare, rar̂ o--
tarea făcîndu-se la cantitatea materialului de umplere utilizat^.. 

1 1 1 

; S 
N 

! !• 1 
; S 
N 
; S 
N K 

1 ! N N ^ i 1 1 ! V. > 

1 '—. 
Ii Ii 

a u a 2 f t. a u 7 7 
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Cu cît valoarea coeficientului de umplere k^ este mai mare,cu a-

călit l;ile pulberii sînt mai bune, adică pentru aceeagi va-
loare a inlucţiei magnetice, /^Jcreqte la valori mai mari ale lui 

, dupa cun rezultă din figura 50/42/. 
Pentru calculul tensiunii magnetomotoare U ^ = ^'^e» 

sară pentru a asigura inducţia magnetică Dj în întrefier, ae poa-
te utiliza următoarea relaţie de calcul /77/: 

U nim w.I^ m.a CI cC 
rnTjr ) (57) 

ur.ie i*̂  este un coeficient ce depinde de inducţia magnetică în în-
trefier ^i dimensiunile întrefierului, pentru diverse valori 
ale coeficientului k. 

! 1 

i 1 1 

1 

as ^ irj 

Fig.51. Variaţia lui ̂^ 
în funcţie de 
^S si 

pentru 5 , atunci d rezultă în m. 
rezulta în mn. 

în conformitate cu figura 51 /22/. 
Asigurarea tensiunii magne-

tomotoare neceoură impune valoarea 
diametrului conductorului de bobi-
naj al înfăgurării, diametru dat 
de relaţia: 

d = -Wf^ 

unde D^ este diametrul mediu al bo-
binei de excitaţie, alea construc-
tiv. 

Dacă în relaţia (50) unită-
ţile de măsură sînt: A pentru I^, 
V pentru U^, m pentru D^ ci a/m 

Dacă ae dă y înJL.mm /m, d va 

Alegînd, conform STAS diametrul conductorului izolat d-IZ' iripunînd dimensiunile interioare ale carcasei bobinei b x h . o o' 
numărul de spire teo-dacSi voin nota k, = 1 r ^/^iz ^2 

retic al bobinei va fi w^ = k^.k^. Tinînd cont că fereastra bo-
binei nu poate fi umplută uniform, adoptînd un coeficient de um-
plere al ferestrei k^^ » 0,6 - 0,8, numărul real de spire al bo-
binei de excitaţie va fi: w = k^^.k^^.k^. 

Preczim căadoptarea aceotei nuîtodici do calcul, impune 
deterainarea lui Û ^̂  cu relaţia (57) §i introducerea acestei va-
lori în locul termenului w.I^ în relaţia (58). 

Cunoscînd numărul real de spire , valoarea curentului de 
excitaţie necesar va fi dat de = n̂im'̂ ^ relaţia: 

V ^ i z . 

(39) 
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Densitatea de curent J va fi: 

J = ^ — (40) 

ale cîirei valori recomandate sînt urm^Stoarele? 2 , 5 - 5 k/zsî  pen-
tru conductoarele de bobinaj cu diametrul mai mare de C,5 nizi ̂ i 
6 - 8 A/mm^ pentru conductoare cu difmetre între 0,05 /42/. 

Pentru determinarea constantei de timp electrice T^, e r.e-
cesar să determinăm valoarea rezistenţei electrice gi inductan-
ţei bobinei de excitaţie, Qtiind că T^ = L̂ /Î g-

Valoarea rezistenţei electrice se determină cu: 
4.D_.w 

iar inductauţe* h^ ou reliiţiii; 

^ 
In relaţia (42) reprezintă valoarea fluxului r.r̂rr otic 

în întrefier, luînd în calcu_ un coeficient de scăpări cu 
valori între 1,1 - 1,5 /Bl/ ce ţine cont de fluxurile c'.e disper-
sie. In acest fel, kg.Iig.S^ = kg.'H.D^.b^.B^. 

Analizînd relaţiile de calcul (41, 42), valoarea constan-
tei de timp T^ poate fi calculată cu relaţia: 

' Determinarea principalilor parametrii ai FE? se poate Ta-
ce în următoarea ordine: 

a. Impunînd Valoarea efortului specific de rezist^n^L la 
deplasare T §i cunoscînd valoarea momentului nominal de r/Ir.iriî, 
adoptînd varianta constructivă, din formula C}^) se deterzir."! 
diametrul mediu al întrefierului D̂ ,̂ Valoarea lui T se va ale^e 
tn limitele 0,3 - 1|4 în raport cu mărimea întref ierului, dir. fi-
/:ura 26 /53/, valorile mai mari adoptîndu-se pentru întrefie-
ruri reduse. Acest lucru se impune pe motivul că, practic, T re-
prezintă un efort de forfecare al "legăturilor magnetice'* între 
rotorul §i statorul FEP realizate prin intermediul pulberii 
roma^netice. Cu cît lungimea acestor "le/^ături magnetice" este 
mai mare (întrefier mai mare) ruperea lor se va produce la un 
fort mai mic, reducînd în acest fel valoarea cuplului tr. :-- is. 
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Valoarea coeficientului k^ se ale;;e orientativ după tabe-

lul 5 cu precizarea că, în funcţie de varianta constructiv», în-
cairarea în licitele indicate nu este posibilă întotdeauna. Va-
lorile orientative sînt indicate pentru diapozitive executate In 
variantele constructive din fipurn 25 c) §i d). De exemplu, la 
frînele executate de firma Lenze /90/ în varianta din figura 25 
ti) 5i la frîr.ele firmei Vibrometer în acoeagi variantă /94/, a-
ceat coeficient atinge valori apropiate de unitate. De asemenea, 
la frînele executate de firma Jae«er /BO/, în varianta din figu-
ra 25 b), valorile lui k^ se Rlneoc în limitele 0,5 -0,8. 

b. Dacă se ia-.pune gi diametrul mediu D̂^̂, din motive de 
natură funcsionalil de anpluaaro a diapozitivului, cunoscînd 
valoarea cuplului nominal de tranamic, atunci din relaţiile Cîl 
- 33) se determină valoarea efortului specific de rezistenţii la 
deplasare r , care trebuie sS se încadreze în limitele indicote. 

c. Grosimea întrefierului S este de obicei limitată în 
intervalul 0,5 - 3 mm, în funcţie de'posibilităţile do realiza-
re tehnologică, adoptîndu-se valori mai mici pentru cupluri re-
duse, iar numărul de întrefieruri m se adoptă în funcţie de va^ 
rianta constructivă aleasă. 

Pentru reducerea greutăţii dispozitivului, diametrul ex-
terior D,̂  al acestuia, se poate alege în limitele date de reia-
ţi® /22/: 

" v / V D ^ T T ^ ^ ) ..v/D^(1,5.D„ > 4.bs)U4) 
valabili în cazurile în care D^ = D̂ ^̂. 

Considerăm că, încadrarea în limitele date do aconstă 
relaţie nu este obligatorie, deoarece geometria circuitului 
lapr.etic intervine la calculul tensiunii magnetomotoare U ne-
cesară creerii inducţiei magnetice în întref ier D^. ] 

d. Cu ajutorul formulei (36) se determină valoarea in-
ducţiei magnetice B^ în întrefier gi valoarea tensiunii magne-
tocotoare » w.I^ cu formula (37). 

Se determină numărul de spire al bobinei de excitaţie 
w alegînd constructiv dimensiunile ferestrei §i valorile curen-
tului de excitaţie §i densitatea de curent'J cu ( 3 9 , 40) . 

f. Din relaţiile (41, 42, 43) se determină reziatenţo 
electrică gi inductanţa bobinei, precum gi constanta de timp 
electrica . 

g. Calculul circuitului magnetic prezintă greutăţi deo-
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sebite §i în majoritatea canarilor dau doar valori orientative 
care trebuie aă fie perfectate cu datele practice 5! cele experi-
mentale. 

La oaloulul ciroiiituliii ino/rnetic al FEP apar proble-e deo-
sebite datorită.valorilor necunoscute ale fluxurilor de dip-ersie 
din frîna §i forjelor de frecare în stratul de pulbere care de-
pind de inducţia magnetic)^ 5! denoitutea materialului dc u,:-lcre. 

Totuşi, în literaturi /14, 16, 45, 50, 61, 63, f6, fr̂ , 7'), 
81/, ţinînd cont de condiţiile concrete, existĉ ^ caîtrjle crTicebi-
le. Determinarea tensiunii mopinetoraotoare totale se rcalizeaz''. 
împiSrţind circuitul magnetic pe porţiuni gi vom avea: 

unde H. reprezintJi intensitatea cîmpului magnetic în. i, 
iar este lungimea porţiunii i din circuitul ma^^notic. 

Determinarea exact.i u tenoiunii niagnetomotoare nu în-
totdeauna ponibi}<^, deoarece, apor cazuri în care nu pc;itrj 
mntorialole ce formează circuitul rna/̂ netic au fost deterr.ir.̂ to 
curbele de magnetizare. 

In continuare, 
vom încerca să redăm metoda de lucru, De 

baza unor exemple concrete, care au fost supuse cercetărilor ci 
experincntărilor. 

Deoarece, la proiectarea modelului experimental de C,1 
claN.m, în faza iniţială um adoptat un coeficient de sipurar.; ' 
nare (4) la valoarea cuplului, rezultatele experimentale ai: ̂ ô.-t 
ir.ult orontite. Am i)roceclut Ifi refacerea calculului cu un ccef:?.-
ont de siguranţă 1,5, rezultatele experimentale fiind ni:lt rai 
aproape de valoarea asupra cuplului irapu8?1 prin proiect. 

3.3. Proiectarea optimală g FEP 
In funcţie de metodica de calcul a Fh?, prezentată ci pro-

pusă în paragraful 3.2., am procedat la proiectarea a două :Lo::ele 
experimentale (capitolul 4) §i efectuarea de încercări exr^eri an-
tale (capitolul 5) în scopul verificării metodei propuse :3ta-
;bilirea unor valori optime pentru divergi coeficienţi 5! elener.-
te constructive ce se iau în considerare la calculul Fl̂ ?. 

In urma încercuirilor oxperimerttile ^i analiza ace:itora ne 
pot pT'ociza următoarele: 

a. Valoarea cuplului maxim de frînare, pentru acel3;i cu-
rent de excitaţie se obţine la valori ale întrefierului n-ii 
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se. Astfel, pentru dispozitivul de 0,1 daN.m la IQ = 100 mi\ va-
loarea cuplului transmis este de 0,135 daN.m pentru S = 0,6 mm, 
C,i3 daN.m pentru 5= 0,8 mm §i 0,115 daN.m pentru 5= 1 mm la 
acelaşi coeficient de umplere volumetric?! cu pulbere a întrefie-
rului k^^ » 0,8. Pentru dispozitivul de 20 daN.m la k^^ = 0,9 şi 
curent de CKcitaţie de 0,5 A, cuplul transmis este de 19 daN.m 
pentru = 1 mm Qi 18,6 daN.m pentru S= 1,5 mm. 

In condiţii de execuţie foarte precise, pentru a păstra 
paralelisriul între rotor gi stator, valorile reduse ale întrefie-
rului asigură un cuplu de frînare mai mare. Dar, în urma efectu-
ării încercîlrilov, am constatat c^ la S ^ 0,6 ram în cazul frînei 
de 0,1 daN.m §i 5 = 1 mm la frîna de 20 daN.m., valoarea cuplului 
rezidual (I^ a 0) avea valori mari (0,05, respectiv 0,8 daN.m), 
rrorabil -i din cauza unor frecTiri de natură mecanicei, optînd 
per.tru un întrefior de 0,8 mm, respectiv 1,5 mn, realizabile teh-
r.clofic cu rezultate experimentale bune în cazul utilizării 
pulberii din import. 

Cu cît valoarea întrefierului er3te mai mare, valoarea cu-
plului de frînare scade sensibil, aceaota pe motivul cfi "le/i:ntu-
rile zia^netice" sînt mai reduse, efortul specific de rezistenţîi 
la deplasare T scade, ceea ce duce la scăderea inducţiei magne-
tice In întrefier. 

b. Cc-poziţia pulberii feroma/^netice influenţează sensi-
bil asuT̂ ra cuplului de frînare transmis, în sensul că reducerea 
rrccertului de fier pur scade propriet^lţile sale magnetice /22, 
77/. Necunoscînd valorile coeficientului de umplere volumetrici 
cu fier k.̂  pentru tipurile de pulbere utilizata, din încercările 
efectuate cu pulbere din import ci cele cu pulbere preparată în 
laborator, se obŝ -rvă o diferenţa semnificativ» între valorile 
cuplului transmis. Astfel, la frîna do 0,1 daN.m, pentru k̂  = 
0,6, la Ig « 100 niA, valoarea cuplului transmis este de 0,135 
daN.m, iar la aceea§i parametrii, în cazul pulberii indigene, va-
loarea cuplului este de numai 0,085 daN.m. De asemenea, creşte-
rea In volu.-:i a materialului de separare din amestecul de umplere, 
duce la scăderea cuplului transmis. Efectuarea unor încercări 
rnn nodificarea raportului material soparator/pulbere de la 1/40 
la 1/20, în cazul pulberii indigene, a dus la scăderea cuplului 
în condiţiile amintite de la 0,085 la 0,06 daN.m. 

o. Volumul de material de unplere din întrefier are va-
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lori optime aproape de umplerea în exces a Cntref î e r u l E x p e r i -

raontnl fAni nlobii it c^ vi\lonref\ lui = 0,8 pentru fr rn 
daN.iîi k^^ «= 0,9 pentru X'rîna de 20 daN'.r.. Preciz^.n Ci, la 
rirea acestui coeficient (valoarea 1), cuplul rezidual al dispo-
zitivelor are valori ridicate §i, mai mult, din cauza frec\rilor 
mecanice între stratul de pulbere, rotor §i stat;r, se pro^.uce o 
înc?^lzire excesiv?! a frînelor, 

d.Valoarea curentului do excitaţie I^, luat» în calcule la e 
proiectarea modelelor experimentale a dat rezultate b'ino, 
tînd o anumită rezerva, dar, creşterea sa duce la sat-T^ire»! cir-
cuitului ma/^netic Qi a pulberii, precum ^i la o înc^'^ire - si 
accentuată a dispozitivelor. 

e.Viteza de rotaţie limită (la care cuplul de fT̂ lr.are în-
cepe 3h ocaJil) este mai reduo5 pentru întrefieruri L-â  .T.-ri, ra-
perea"legăturilor magnetice" facîndu-se la viteze dc r.3i 
mari cu cît distanţa pe care se realizeaz.^ (întref ierul) este 
mai rcicJI, 

f. Adoptarea unui coeficient de siguranţ?! asupra valorii 
cuplului transmis, pe care îl propun între 1,1 gi 1,5, este ne-
cesară pe motivul cK la calculul circuitului maf7:netic e foarte 
nreu să luîim în considerare fluxurile de dispersie ce arar pe 
anumite porţiuni. Din rezultatele experimentale rezulţi c.i dac l, 
la frîna de 0,1 doN.m, am adoptat un coeficient de si^uranţ" de 
1,5, valoarea cuplului optim este de 0,135 daN.m la <f = C,£r-., 
pe cîndĵ  la frîna de 20 daN.m, unde nu am luat în considerare a-
cest coeficient, cuplul optim este de 18,6 daN.m pentru <5= 1,5 
mr.. Raportul dintre cuplul prevăzut prin proiectare ^i cuplul 
jreal, în al doilea caz, este de 1,05, ceea ce demonstreazi r.cce-
sitatea adoptării unui coeficient do 'siiP;uranţ̂ , aceasta pentru n 
IU fi nevoiţi s5 modificam geometria circuitului rr.a/rnetic în -c..-
ul modificării tensiunii magnetomotoare. c 
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C A P I T O L U L 

Diy.EÎ GIONARiiA A DOUA f/iODELl? KXPhlUMKNTALE DK FKP 
Pentru exe iplificarea aplic?lrii metodei de proiectare pro-

pus! în capitolul 3, am proiectat două modele experimentale, unul 
rer.tru cuplu de frînare de 0,1 d^N.m, cu posibilitate de experi-

..T.cr.tare în laborator §i unul pentru un cuplu de 20 daN.m, necesar 
la încercarea pe timp scurt a reductoarelor planetare în cadrul 
^tar.iului de probe de la I.M.W.U.M Baia iMare /50/. 

4.1.' Proiectarea unei FEP cu N!̂  = 0.1 daN,m, 
Pentru proiectarea frînei am considerat următoarele date 

ir.iţiale: 
- mo.-ientul nominal de frînare = 0,i daN.m; 
- viteza noainală de rotaţie n^ = 1500 rot/min; 
- tensiunea de alimentare a bobinei de excitaţie U = 24 . 

V, curer.t continuu. ® 
Tinînd cont do faptul că viteza do rotaţie nominală pro-

rjsl are valoare ridicată, ara adoptat varianta constructivă de 
rrîn?i cu rotor cilindric cu pereţi subţiri, de mică inerţie, 

cu o sir^ur:^ bobind de excitaţie. Varianta constructivă este re-
^̂.at-. în figura 32, ale^înd întrefierurile = = ^ = O.B nm, 
a = 2, lur.gicea activă a rotorului în '.ntrefier fiind bt = 8 mm 

' 

Fig.32. Secţiune prin F::P do 0.1 daN.m (variantS construc-l^li ^^ indicarea porţiunilor pentru calculul circuitului magnetic. -
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4.1 • 1. Calculul Princ i[)n 1 i 1 o Ţ Ţ _ p ^ i 

Adoptînd valoarea erortului specific de rezister.ţ̂ i la de-
plasare r a 0,4 daN/cm^, din relaţia (52), cu un coeficient ce 
sin^rnnţn ©/-al cu 1,5 pentru cuplu de frînare, vom avea: 

D A,,.200.0.1 . , % V 7.b .n.T - V 'jiu,0,8.0,4 = 

3e adopta diametrul mediu la nivelul întrefion:-ilor In 
valoarea D̂ ^ « 40 mm = 0,4 cm = 0,04 m. In acest fel, ra-ort.n bj/ 

® încadrîndu-ae în valorile orientative date dc tn^ciui 
Deonroce cele doun întrofioruri iilnt amplasate pe razo spro: i-

ate, nu am mai ţinut cont de k^. 
Viteza periferica u rotorului, datfi de relaţia C;^) este: 

Din figura 2H rozul t/l k^ «s 0,90^ 
Cu ajutorul relaţiei ('54), ale^înd duprt tabelul 7 k,̂  • 1,2 

(ponlrAi pullior© din fior rr,rborin oticl^ fin d i aperf.at r;) , . 
C,e, /î = 1,4 din fi/jura 29, calculam valoarea inducţiei r.agr.etice 
Bj în întrefier §i avem: 

Pezulta E^ « 0,543 T, 
Adoptăm « 0,55 T = 5500 Gs. 
Tensiunea ma/^etomotoare necesara creerii inducţiei Darre-

, tice în întrefier, conaiderînd = 0,8.10"^ H/n, oc = 
(dupS fi;̂ ura 31), se deternin^l cu relaţia (37): 

I spire, urr.înd s^ lucram în continuare cu 240 A.sp. 
Pentru un diametru rediu al bobinei de excitaţie ales ccn-

I atructiv pentru accastri variant". ^e " ^m * utilizînd ccr-

ductor de cupru cu = 0,0175 a. nmVin, relaţia (38) ne va Is 
|di8T.etrul conductorului de bobinaj d, adică: 

€ 

l/in / 5 e / 

se ale/7e conductor de bobinaj din cupru, cu izo-
l«;ie ât tip KJl 1, cu d=(^6 nur. gi d-^ = 0,18 z.-:. 

confltruotiv ^linenaiunile interioare ale c£i-
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tobinei = 6 zm, b^ = 15 mm, cu rezerva unui coeficient de un-
plere al ferestrei k^^ = 0,7, vom obţine: 

= 07T3 = = o S u = . 
Nun̂ 'irul teoretic de spire al bobinei va fi dat de: 

Wq = = 33,8.83,3 = 3233 spire, 
iar nuzî .rul real de spire ce încap în fcroastr?! va fi: 

w = Vf'^o C»t7.3233 = 2263 apire. Adopt w = 2270 sp. 
Curentul de excitaţie al frînei, dat de relaţia (39) va fi: 

U .d^ 
^a = = T:2-27o!urSt7^,lJ^ = 0.096 = 0,1 A. 

Valoarea densităţii de curent calculata- cu relaţia (407 ne 
va via: 

j = ^ = ^ = 4,97 A/mm^ ir.d'̂  3,14.0,16^ 
valoare a±::i3ibil-l deoarece pentru conductoare cu diametru sub 
o,2 oLu, J este cuprins între 6 - 8 A/mrn^. 

Rezistenţa electric» a bobinei do excitaţie (41) este: 
4.D^.w 4,0,04. 

^e ' —^T—^ho^'c = r T 7 2 ~ -0,0175 = 248^. 
Q 0,16 

Puterea de coiaand<l' a dispozitivului va fi: 
" ^e-^e ° 24n.O,l^ = V/. 

Pentru determinarea constantei de timp electric», valoarea 
inductanţei e dată de relaţia (42). Cunoscîhd b^ = 0,8 cm, Sg = 

"" 3,14.0,8.0,4 = lOcm^ = , ţinînd cont de fluxurile 
scăpirri prin k^ = 1,5, valoarea fluxului în întrefier va fi: 

= 1,5-B5.S^ = 1,5.0,55.10^ = 8,25.10""^ Wb. 
Cu aceste valori, inductîjnţa L^ va fi: 

Le = = = 13^72 H, 

iar constanta de timp electrica T^ = L^/R^ = 18,72/248 « 0,075 s. 

4.1.2. Calculul circuitului inaî netio. 
Pentru efectuarea acestui calcul, circuitul magnetic a 

fost îapărţit în 7 zpne, conf£>rm figurii 32. Materialul din care 
oe confecţionează circuitul mn/rrjotio onto oţnl luminat do mnroa 
CL 52.2k, cu conţinut garantat de carbon. S-a ales aceasta vari-
antă, deoarece executarea modelelor pentru turnare, la un proto-
tip experimental, ar fi fost costisitoare, cu toate oti oţelul 
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turnat gi supua unui-^tratament de omogenizare prezintr. pr̂ j-ri-̂ -
tnţi mafţnetice mai bune. 

Frîna proiectată este reprezentată la scara 2tl In fi-.rs 
35 (secţiune lon/ritudinairJ. unde: 1 - arbore de suri.iir.; 2 - sta-
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tor Ii 3 - §tifturi conice; 4- bobind de excitaţie; 5- Quruburi 
le fixare; 6 - stator II; 7 - rotor; 8 - pulbere feromagnoticn; 
V - arbore rotor; 10 - flanQ^ lagîlr; 11 - mafţnet permanent; 12 -
scjLorin/? de etangare; 13 - rulmenţi; 14 - inele de siguranţă a-
lezaj; 15 - bucş^ de distanţare; 16 - şuruburi prindere capac 

17 - inele de sigurant^^ arbore; 18 - capac lBg5r'; 19 - i-
rel etangare din pîsla. 

In fif'ura 34 este prezentată o vedere de ansamblu, iar în 
figura 35 sint prezentate unele repere componente. 

Fif^.34. Vedere de ansamblu a frînei de 0,1 daN.m. 

9 

9 

O 
Fip;.35. B'epere componente ale frînei de 0,1 daN.n. 
Fentru calculul circuitului magnetic am utilizat curbele 

•i larnetizare /IC, 13, 31, 40, 41, 59, 8283/ale materia-
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lolor din care 8© confecţionoazil roperole acestuia gi on nolc:" '̂t 
toiioiunott magnetomotoare pentru ficcaro porţiune în parte, otili-
eţncl notaţiile indicate în nohoma ,3o principiu din figura 7?. 

Porţiunea I 
Suprafaţa circuitului raa/Ţnotio este: 

- {(''oi - " . 0,01^) -
Inducţia nin/Ţncticn po acont noctor va fi: 
- u, - i -

^ 7,25.10-^ ' 
Lurirfimoa circuitului magnetic pe această porţiureste 

' Ig + lg/2 =(0,4 +1,7 + O,6).10-2 = P.7.10-' , 
iar «Sin curba de ma/^netizare reprezentată în figura 35 /4l/ reE.l-
tă Hĵ  = 15,8 A/cm. Vom obţine: 

"nm^^ "l-h = 15,8.2,7 = 41,5 A.sp. 

Eo'̂ Jtiunfia. II 
Fluxul iiiM,ri,otl(» i.o <.,-o.int.n porţlinio ihj circuit ee^e rs;.».!--

tizat pe suprafaţa S2, la un diametru mediu Dg cat do: 

y.Dg.b^. =3,14.-0,024.0,008 = e.lO"^ 
Bg = 0^/S2 = 8,25'.10-V6.10-'^ =1,37 T. 
Hg = 20 A/cm. 
"mm2 = 20.^ 8 = 16 A.sp. 

Porţiunea III 
Pentru efectuarea unor calcule mai precise, aceastS porţiune a 
foot îicp̂ .rţită în trei sectoare la următoarele dia.Tietre: 

= = = 0.021 n, 

= = 0.03/m gi 
* f f 

D^ -J* D^ » 0,03î5 in. 
Cele trei secţiuni ale sectoarelor vor fi: 

Sj' a Tr.-D̂ .-b̂  = 3,14. 0,021.0,8 = f,27.10"V, 
3^'= ir.oy.bs = 3,14.0,03. 0,008 = 7,53.10"'* 

D y . b s = 3,14.0,038.0,008 = 9,55.10-1:2. 
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Cu aceste date avem: 

= = 3,25.10~V5,27.10-'' = 1,56 T gi H^ = 24 A/ 
c:; li-' 8,25.10-^7,55.10"'^ = 1,09 T ll̂ "» 12 A/cm; 

0^/33"'= a,25.10-V9,55.10-^ = 0 ,86 T gi H^ 8 A/om. 
Lun^izea codie a acestei porţiuni e dată de: 

D ' " - D' - „ . . 
h = -^-2 ^ = i = 0,85 cm. 

Porţi-jr.ea IV 
Ir. aceasta por-, iune de circuit se ia în calcul tensiunea 

r :,-r.etoaotoare în cele două întrefieruri §i cea corespunzătoare 
rrosiaii g a rotorului. Avem: 

= "ir^ ^ = + 2 . g ) = 1 0 , 2 4 . 1 0 - ^ 

b; = 8.25.10-Vl0,24.10-'^ = 0,8 T ţi H^ = 7,5 A/cm. Rezultă 
= * 7.5 = 117,5 A.ap. 

4 
Porţiunea V 
Suprafeţele de calcul se vor împlirţi pe trei; sectoare la 

.-oarele dianetre medii: 

D^ = D^ 2(2<r + g) = 0,0428 rn, 
D^ • (a, - Dp/4 = 0,0471rn, 

' * (^M = O •0514 m. 
Cele trei secţiuni de calcul vor fi; 

S5' = 2?.Dş'.bs = 10,75.10"'^ m^. 
i.5" . S'.D-.bs =11,0-5.10+'» m^ gi, 
S 5 " » ^-.D^'-.b^ = 12,91.10-'' m2. 

Deoarece valorile secţiunilor sînt apropiate, fluxul magae-
tic fiinJ aproximativ ac.lagi, inducţia ir.agneticfi B. = 0,6 T, iar 
iur.giiiea circuitului magnetic este: 

Pm -P5 
I5 = • 2 = Ot43 cm. 

Porţiunea VI 
Aceasta porţiune se consideră între diametrul exterior Dy 

5i diaaetrul Dş rezultînd o secţiune:' 

1 
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Induoţia mn«netioft în aoeuot^t porţiune este: 

= = 0,59 T. 
Ur̂  = 5.8 A/cm. 
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Fig.36. Curba.de ma^netizare pentru oţel laminat 
oţel turnat, dup̂ l /4V. 

Lungimea circuitului magnetic eate: 
" ^S^^ 1q -f b 1^/2 = 5,24 cm. 

Porţiunea VII 
Acooot£i porţiune s-u îup/lirţit în cinci • sectoare ale c'ircr 

dianetre sîntî Dy » D ^ " = 0,0514 m; D^' = D^ = 0,C428 n; D ^ " « 
1)3'"- 0,03B m; Î>Y - D^' = 0,03 m; D^ = D^ « 0.021 m. 

Secţiunile porţiunilor de circuit magnetic pentru « 
" 0,009 m (mo^îificat conotructiv deoarece din calcule pentru 
» C,OCi m rezultrtu valori foarte mari ale inducţiei rLarnetice) vor 
fi: 
, 1/ 

iiy' = 12,0';.10""̂  m^; " «10,7^.10' 
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Hezult>^: 

= 0,57 T; Ej' =0,68 T; D ^ " = 0,78 T; B^^ = 0,97 T; 
= 1,39 T yi: H^ = A/cnij H^' = 6,4 A/cm; H ^ " 

7 A/cni; =9,6 A/cm; H^ = 24 A/cm, 
Lun̂ îniea circuitului magnetic pe această porţiune estt 

D' - 4 

Ter.ai'jjaea rra^^netonotoaro rezultantul va fi dată de relaţia 
(45), rezultatele centralizate fiind prezentate în tabelul 8. 

T\:3r:LUL 8: Calculul circuitului magnetic pentru FiiP de 
0,1 daN.m. 

?or;iur.9a Lungimea Inducţin Intensitatea ~ Tensiunea circuitului circuitului ma/̂ neticft cîmpnlui nag- magnotomo magnetic B ^ T / notic H^/A/crt/ toare U lycffi/ 1 mn: 
/A.sp,/ 

I 2.7 1,2 15,8 41,5 
II 0,0 20 16 
III 0,85 1,56 24 

1,09 12 H^=15 12,75 
0,86 8 

IV - 0,55 - 117,5 
V C . O 0,69 2,8 
VI 3,24 0,59 5,8 0,85 
VII 1,52 0,57 • 5,5 

0,68 6,4 
0,70 16 
0,97 9,6 
1,39 24 

^mm "mm^ = 225 ,4 A.sp. 

Conform calculelor efectuato, în conformitate ou geomotria 
circuitului magnetic adoptata §i modificată pe unele porţiuni, a-
ceasta pe motivul că inducţia magnetică rezultattt din calcule a-
vea valori foarte mari, tensiunea magnetomotoare rezultantă are va-
loarea de 225,4 A.sp. Comparînd această valoare cu solenaţia cal-
culată 240 A.r,p., rezultă că U / w.I dar, această dife-
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ti&nla «ete foarte mică. Valoarea diferită ce apard Ml âitoregte 
faptului că la calculul tensiunii magnetomotoare nu ai: luat în 
considerare porţiunile de circuit existente la îmbinarea celor 
două elemenţe ce formeaz^i statorul FEP, plasate pe porţiunile de 
calcul I §i VI din figura .52. Considerăm că rezultatele obţinute 
teoretic aînt buno, rezultatele experimentale efectuate 7)9 Jiepc-
zitiv^l proiectat-fiind foarte bune, existînd oarecare 
la valoarea cuplului de frînare, ceea ce ne duce la co; ̂jiLizia că 
circuitul magnetic nu ajunge la saturaţie. 

După cum se poate observa din tabelul 8, valoarea tensiu-
nii magnetomotoare în circuitul magnetic reprezintă circa 50%, 
restul revenind celor dpu.'l întrefieruri. 

^Reducerea lăţimii întrefierului devine o problemă tehnolo-
gică, deoarece, în mod practic, la lungimi mari ale întrefierului 
(la varianta constructivă luată în discuţie), este foarte -rec .Ie 
executat uniform această porţiune, 51, mai mult, conooliartrosi ro-
tor\îlui dRvirie foarte? difiojl?^ fiind noconor un ni t m i l m 
care să se fixeze pe statorul dispozitivului. 

- 4.2". Proiectarea unui FEP experimental cu U^ = 20 iaN.z, 
La proiectarea FEP de 20 daN.m /50/ am luat în considerare 

următoarele date iniţiale: 
- momentul nomipal de frînare M^ = 20 daN.m; 
- viteza nominală de rotaţie n^ = 1000 rot/min.; 
- tensiunea de alimentare a bobinei de excitaţie U^ = 24 V 

curent continuu. 
In cazul acestui exemplu de calcul, am adoptat varianta 

constructivă de frîriă cu rotor masiv, tip roată dinţată (obadl), 
(Tigura 25 b), alegînd un întrefier S = 1,5 mm. 

Comparativ cu exemplul din 4.1., la proiectarea frînei de 
20 daN.m am ales un singur întrefier, etan^area împotriva pătrun-
derii pulberii feromagnetice la lagăre făcîndu-se prin capcane 
din oţel cu forţă coercitivă mare §i inele de etangare din pîslă. 

Iniţial, la dimensionarea frînei am luat în considerare 
executarea circuitului magni_:.ic din oţel turnat (OT 45), cu con-
ţinut redus de carlron, prev^izînd un tratament de recoacere pentru 
omogenizare la circa 800^0, dar, pentru reducerea costului ce rrc-
ducţie la prototipul experimental /50/, am acceptot exec.-taroa a-
cestuia din oţel laminat tip OL 52.2k ce are un conţinut de car-
bon garantat. 

Secţiunea longitudinală prin frîna proiectată arată ca In 
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Fig.37. Secţiune lonsitudinai;i prin FiiP de 20 daN.m. 

tr. figura 37, un.lo: 1 - arbore rotor; 2 - scuturi laterale; 3 -
a-.at̂ r atînga; 4 - atator dreapta; 5 - cnronnn bobinJl; 6 -'bobi-
r5 ie excitaţie; 7 - rotor; 8 - capcane din oţel; 9 - guruburi 
vij i-ixare; 10 - rulmonţi; 11 - ţ̂ uibo de ni/ruranţ?i; 12 - piulije 
•-'J ei>ruranţ,l; 13 - capao la/ţr.r; 14 - in.ilo de otam|ai'e ptsin. 

U proiectarea acaotoi variante am adoptat o motodn origi-
.".aii, irrunînd constructiv diametrul mediu D̂^̂  al întrefierului,' 
ieter-ir.înd tensiunea magnetomotoare necenarH qi dimenaionînd în 
l'-rcţio de aceasta, bobina de excitajie. Circuitul ma/îî>etic n-a 
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dimeiK^ionat conotructiv. 
4f2.1. Calculul principalilor parametrii 

Pentru- obţinoroa unoi o'jprafoto de lucru inar«̂  în într©fi«>r, 
nu am mai respectat indicaţiile orientative date de tabelul 5 cu 
privire la raportul alegînd diametrul exterior al rotcru 
lui la nivelul îritrefierului la valoarea 0̂ =̂19 cm = 0,19ir az 
calculat valoarea efortului, specific de rezistenţa la deplasare T. 

Conform relaţiei (32), la o lur-ime a rotorului b^'= l/) 
cm, vom avea: 

200.Vi ^^ ^ 
, 2 " = ^QQp^^ = 0,55 daK/cm^ cu iren-
^.D^.b^^m 3v14.19^^.6,6.1 

ţiunea c»: M^ ae exprimi în doN.m/D^ se exprimă în cn., b^ ee 
exprimă în cm., iar asupra valorii cuplului de frînare nu se ia 
în considerare nici-un coeficient de siguranţă. 

Valoarea obţinut^l tru 7 ne tncnrtreas?! în limitele ir.vU-
OMltt /;>;>, 4?, (Inr, rap^rt.nl b^/D^ nu ente indicat In li-
teratura de specialitate pentru cuplul prescris. Deoarece rezul-
tatele experimentale au flost mai mult decît satisfăci^toare, ccrsi-
derăm că nu-e cazul să ne limităm la valoarea acestui raport, de-
oarece valorile indicate în tabelul 5 sînt doar orientative re:c-
rindu-se la cuplaje cu rotor de mică inerţie, de tip pahar, ia^ 
noi am adoptat un rotor masiv. 

Viteza periferică a rotorului va fi: 

V. = = 3,14.0^19.1000 , 
Din figura 23 se obţine k^ = 0,95. 
Utilizînd relaţia (54) f;.i determinînd din tabelul 7, per-

tru pulbere fier carbonil qi sticlă fin diopersatH (? 8) k 1,2, 
iar din figura 29,k^ = 0,7 yi /i = 1,5, vom calcula valoarea in-
ducţiei magnetice D în întrefier astfel: 

Rezultă: 
Bj B 0,761 T §i se adoptă, 
B^ = 0,8 T = 8000 Gs, cu un coeficient de rezerv.^ 1,C5. 

Valoarea inducţiei magnetice în întrefier este o valoare 
acceptabilă, deoarece nu duce la saturaţia pulberii feroniar'.etice, 
(figura 42, capitolul 5). 
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Cal::. . toniiiunii mu/'iK̂ t.omotonre U • 

l j JHJJJ 

In varianta proiectată, statorul t;i rotorul frînei se exe-
cutai din oţel laminat §i, luînd în calcul pentru permeabilitatea 
=:a7neti3?l a pulberii o valoare .A<f= 7,5.10"^ H/m, tensiunea raag-
r.etozotoare a întregului circuit se poate calcula' ou relaţia: 

U. mm 
Vom avea: 

= w.I, 

U O 8 lo"*̂  ^15.——-^jr = 160 A.sp,, iar pentru determinarea 

(46) 

mm» 7,5.10 

, n 

ter.aiunii magnetomotoare a circuitulu" ma/Ţ;netic ce intră în cal-
cul vcn utiliza schema do principiu din figura "JO, unde am împJlr-
îit circuitul magnetic în unsprezece sectoare, iar rezultatele 
centralizate sînt"redate în tabelul 9. „ 

Conform calculelor 
efectuate, xrezulta. o valoa-
re totală a tensiunii mag-
net omot oare U ^ « 281 A.sp. 

Se poate observa că, 
în aceasta variantă, pentru 
întrofierul S revine circa 

(lin tensiunea mii/':riOtO'-
motoure, iar pentru restul 
circuitului magnetic revi-

Fig.38. Sche-ă principială ne o valoare de numai 43%. 
pentru calculul ten- «fumaj. h:,». 
siunii magnetomotoa-

rnfT| 
Calculul bohinBi Aa «ycitatie r̂ i al naramati^T-

lor electrici 
Folc3indu-ne de relaţia (38), la un diametru mediu al bo-

Mr.ei de excitaţie D^ « 25 cm - 0,25 m, pentru conductor de cupru. 
di«::«trul acestuia va fi: 

d . 2 . v / E Ş Z I . , 0,45 mm. 
ientru un curent de excitaţie = 0,5 A gi pentru o denai-

T.«»te de curent J - 5 A/mn , diametrul con.luctorului de bobinnj 
trebj^te eă satisfac.n relaţia; 

= 0.46 mm. 
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Conform STAS 8516-33 se Qlege^^conductor de ci Ji u e reilat 

tip F.: ?. ou d = 0,47 mm yi d. = 0,^1 mm. 
TABELUI/ 9: Calculul tensiunii ma/-- tomotcare j - ' ^ - ^ r u 

FEP de 20 dcN.m. ' ' 

Sector li /cm/ B. /•£/ H^/A/dm/ 

1 2,0 0,75 7,0 l-Î.C 
2 1,6 0,41 4,5 t ' 

3,1 • 0,25. 3,5 ^ o 
4 2.2 .0,26 3,5 7,7 
5 2,4 0,75 7,0 lc,S 
6 1,6 0,46 4,8 7,7 
7 1,6 0,75 7,0 
B 0,7 0,3 3,S 2 , 7 
9 0,7 0,4 4,3 37e 
10 5,3 ^0,8 7,5 
11 - - v - c . o 

2tiO,8 = 281 A.sp. 

Luînd în considerarb tensiunea magnetomotoare necesari de 
281 A.sp.,numărul de spire al bobinei de excitaţie va fi: 

% ' ¥ = 0 = 562 spire. 
O '' 

Adoptînd constructiv suprafaţa ferestrei bobinei S = 14» 
2 

14 = 196 ram , la un coeficient de umplere al ferestrei 
pum-lrul de spire real ce încap în fereastră va fi dat de: 

w = A i f ^ = ^ . J O A ^ =575 spire, valoare ce re a-

doptă la executarea bobinoi de excitaţie. 
Rezistenţa electric-i a bobinei de excitaţie se dcterr̂ iin'' 

cu relaţia (41): 
>1 n o** 

C.^derea do ţensiune în bobina de excitaţie va fi: 
U = Ig.Hg = 0,5-42 = 21 V, iar puterea <îe co-and:! e: 
^e " ̂ e-^e = ^2.0,5^ = 10,5 W. 

Inductanţa bobinei de excitaţie L^ dată de relaţia (-^4) 
pentru b^ = 6,6.10"^ m, D^ = 0,19 m, = 0,8 T -̂ i k.̂  =1,5 va fi: 
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w . _ = w.—J = J = 

0,5 68,35 H. 
Rezultă constanta de timp electrică T^ = ^e^e 8 = 

as, cult mai mare decît la frîna dc 0,1 daN.m, ţin.tnd cont 
de faptul că masele de migcare în rotaţie sînt mai mari. 

Fig.39. Vedere generală a FEP de 20 daN.m. 

Fi^.40. Elemente componente ale l'h'P de 20 daN.m. 
Frîna proiectată, executată gi experimentată arată în vede-

re r̂er̂ ral'i ca în figura 39, iar în fi//ui a 40 ae pot vedoa o parte 
din ele^iantele sale componente. 

% Etangarea rulmenţilor împotriva pătrunderii pulberii s-n f^-
cut ca inele de pîslă gi două apărători M o n t a t e pe rotor din 01 60. 
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C A P I T O L U L 

CEBCKTAPI EXPIÎRir/JîNTALE PE FEP EXECUTATE 

Cele doUă FEP proiectate în Qi^pitolul anterior au fost ©upi)J 
se-gercotCirilor experimentale, primul pe un gtand de încercări r«| 
alizat la I.S. Baia Mare, al doilea pe un §tand de încercări rea^ 
lizat la I.M.M.U.M. Baia Mare. 

In scopul determinărilor experimentale am utilizat urcStoJ 
rele trei tipuri de pulbere feromagneticră: pulbere din fier carb^ 
nil, marca P 8, ou granulaţie maximă de 8/im, forma granulelor 
fiind apropiată do forma oforibă, în ameoteo cu eticlQ fin disper 
sată obţinută din U.R.S.S;..pulbere feromagnetică tip 410 L de pro 
vonioniA din Auotria (fix̂ inu Vibromoter), cu dimensiuni ale ^ana-
lelor oub 14 Am de formă dentritică §i pulbere indigenă preparai» 
în Iwborntor, din otol obifjnuit, în cantităţi reduse, numai pen-
tru frîna de 0,1 daN.m." 

După /42/ curba d3 magnetizare §i variaţia permeabilităţii 
magnetice funcţie de intensitatea cîmpului magnetic sau a induc-
ţiei magnetice arată ca în figurile 41 §i 42. 

Deoarece cantita-
tea de pulbere obţinută 
din U.R.S.S. de tipul ? 
8 a fost suficientei, a:i 
efectuat încercări expe-
rimentale pa ambele ti-
puri de frîne proiecta-
te gi executate. Con-
form figurii 42, pentri 
pulberea ferosagnetică 
P 8, la variaţii ale in-
ducţiei magnetice între 
0,^ ^i 1,7 T SC observă 
că /̂ J variază între 
(5.5 - 1 0 , 2 ) . H / M . 

Pentru efectua-

B 
ni 

\2 

\0 
q» 
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cp 
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AO 120 IGO 200 2A0 300 H-10 

Fig.41. Curba de magnetizare pen-
tru pulbere P b, în ames- . ^ 
tec cu sticlii fin disper- încercărilor cu pul-
sată:-pulbere/separator bere tip 410 L (Austria! 
40/1, respectiv ~ 20/1. 
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!i cărei compoziţie chinică în procente eate: Fe - baaa; Si - 0,61 
1; an - Cr -11,62%; Ni - 1,16%; f.'.o - 7,81%; Al 1 

Cu - O,"01%; P - 0,017,!̂ ; 

* -
n J j 

75 -
» * 

^ 

-

5.0 

7.S 

-
» * 

^ 

5.0 

7.S 1 r~ --
- -

- - -

C/tM . 

G - O,a/, {ji s - 0,066 
(dup.l buletin dc nn;jliz?l 
4B7/7.III.1935 - I.C.E.M. 
- bucuregti). 

Pontru efectuarea 
încercărilor, prin bună-
voinţa cercetătorilor de 

Fig. 42. Variaţiiî permeabilitS- ' ^^ întreprinderea "Sinte-
ţii masnetice în func- rom" din Cluj-Napoca, an 
tie de inducţie nentru , ̂  • ^ . . ' 
pulbere P 8: — rapor- ^eternunat caracterieti-
tul pulbere/separator ca de ma(ţnetizare a pul-
4Q/1, respectiv -20/1. ^̂ ^̂  ̂  ^^^^^ 

f(H). Conform tabelului 10, am ridicat curba de-magnetiznre 

^ 10: Variaţia B = f(H) pentru pulbere tip 410 L-

H X 10^ /A/m/ 10 20 50 40 ?0 75 100 150 200 
B5/T/ 0,51 0,21 0,^8 0,45 0,6 0,75 1,0 1,18 
^x 10"°/H/m/ 11,0 10,5 -10 9,7 8,6 8 7,5 6,6 5,9 

— din figura 43 §i am extras 

1.2 
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Fi£:.43. Curba dc ma^':netizoro 
pentru pulbere tip 
410 L (Auotria). 

curba yHf = f(B ) din figura 
44, nşcunoBcînd materialul 
separator exiatont în pulbe-
re. 

Se observă cfi, pontru 
inducţii magnetice cuprinse 
între 0,2 §i 1,7 T, variaţia 
pormoobilit^^ţii magnetice f̂ ^ 
ee află în limitele (4 - 10) 
X 10*"̂  H/m, ceea ce ne duce 
la concluzia cî* propriet^ii-
le ma^jnetice ale'acestui tip 
de pulbere sînt foarte bune, 
fiind indicatft la roolis'.aref* 
diapozitivelor do frînaro,— 
propiietăţi comparabile cu 

1 » T ^ o / » i T - » » - « r ' . \ 
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50 100 150 ̂ 200 250H.10^m] 

Pentru,FXP âe 0,1 
dQW.m, la In 
exces al întrefierului es-
te de 3,1 crâ  la <5 « 1 
neceoitînd o c'.mtii3te re-
dusă de pulbere pentru în-
cercări experi.ientale, ac: 
realizat în condi^^ii de la-
borator, pulbere ;-etslic:i 

Fi^.44. Variaţia permoabilit^- din oţel dbisnuit, 
tii magnetice- cu induc-
ţia pentru pulbere tip Pentru obţineroa 
410 L (Austria). pulberii "inâif̂ ê  e ', az u-

tilitat bare metalice cu diametre pînă la 10 mm gi prin polizare 
«u o piatră, abrazivă de granulaţie medie am obţinut particulele 
^osolane. După spararea aceutora de impuritilţile ne. -tice cu 
ajutorul unui magnet permanent, am măcinat aceste particule gro-
solane într-un mojar de e^at. Obţinerea unor particule cu ^ranu-
l«li« wică 8-a realizat prin utilizarea unui set de oito cor-
nord uoţioimte ttleotrio, din^nsiunea minimă a ochiurilor fiind 
de 18 ̂ m. Am reţinut pentru încercările experimentale, njzai par-
ticulele care au trecut prin sita de 18/cm. După spălări rerete-
te cu.apă distilată, după filtrarea într-un creuzet filtrant ojb 
Yid, ara supus.particulele unei uscări lente într-o etuvl terr.ore-
glabilă la temperatura de 80°C. Greutatea specifică aparentă a 
pulberii obţinute are valoarea de 4,2 gf/cm' gi ac preparat cir-
ca 150 g de pulbere. 

Ca material separator am utilizat sticla fin disperoatri 
obţinută în urma măcinării în mojarul de agat gi cernerea aceste-
ia pînă la obţinerea-unei granulaţii de 18/tm. Proporţia în rrea-
tate a separatorului faţă do,, pulbere s-a ales în raportul 1:^0 

1:20. 

Am determinat la "Sinterom" Cluj-Napoca, variaţia intensi-
tăţii cîmpului magnetic cu inducţia magnetică. După ridicarea a-
cestei caracteristici, dupîi tabelul 11, din figura-45 ain extras 
valorile permeabilităţii mfî.'netice /Hj §i am trasat variaţia aces-
teia ţi'ontru diferite inducţii magnotice din figura 46. 

După cum se poate observa, proprietăţile magnetice ale 
pulberii obţinute satisfăcătoare, pentru inducţii'magnetice Intre 
0,2 - 1,4 T, valoarea permeabilităţii magnetice situîndu-ae în 
limitele (4,6 - 7»2).10"^ lî/m, adică de (3,6 - 5,7)ori =iai ziare 
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lLUL 11. Variaţia indiicţioi ci permeabilit^.ţii raa^:^neti-

ce în funcţie de intensitatea cîmpului magne-
tic pentru pulberea preparată. 

Hxio'̂  /A/r./ 10 20 ~ 30 40 50 100 150 200 250 
F.s 0,08 0,15 0,22 0,27 0,?52 0,47 0,61 0,87 1,08 1,2; 
C.3.1:40 0,07 0,1-5 0,18 0,22 0,26 0,40 0,51 0,77 0,98 1,1 
C.3.1:20 0,06 0,11 0,16 0,21 0,25 0,35 0,45 0,64 0,82 0,98 

xlO"'' 
/.i/a/ 

F.3 B 7,5 7,3 6,7 6 , 5 G,3 6 5,8 5,4 4 , 8 
xlO"'' 

/.i/a/ C.s.l:40 7 6,5 6 5 , 5 5,3 5,2 5,1 5,1 4,9 4,4 
xlO"'' 

/.i/a/ 

C.s.l:20 5 5,5 5,3 5,2 5 4,7- 4,5 4,3 4,1 3,9 

:ecît permeabilitatea magnetică a vidului. Aceste valori sînt 
nult mai reduse decît cele 
ale pulberilor din import, 
pontru care> permeabilita-
tea ma/^netică are valori de 
(6 - 10).10"^ H/m, dar, tre-
buie ţinut cont de faptul . 
c.-l s-a utilizat ojel obi--' 
niiit, fJIră a dinpnr̂ o' in-
nt.ala);ii npocirUo, fin-iim , 
particulelor nu este of̂ eri-
C'i, iar r:ranulaţia este des-
tul do mare.' 

Deoarece utilizarea 
pulberii fără separator du-
ce la aglomerarea acesteia, 
conform tabelului 11 gi fi-

gurile 45, 46, se poate observa faptul că în cazul utilizării 
T'^l^erii preparata, caracteristicile ale magnetice în prezenţa 
reparatorului vor fi reduse, perineabilitatea sa magnetică în do-
-eriul de lucru al Fi.P (inducţii magnotico între 0,2 Qi 1,4 T) 
are valori între (6 - Il/m în varianta 1:40 separator ci 
(5,5 - 3,B).10" K/m în varianta 1:20 separator. Acest lucru ne 
^jje la concluzia că permeabilitatea magnetică a pulberii cu se-
rarator este (4,8 -3,4).or/ , în primul caz §1 (4,2-3) or// 

3 -— —-—.. , -'̂ctă : In tabelul 11 am notat: F.n - pulbere fără ocpara-
tor; C.8. - pulbere cu separator în raportul respectiv. 

50 ICO" 200 2'JO 30aiMc\/yi„J 

Jig.45. Curba de magnetizare 
pentru pulberea pre-
parată în laborator. 
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Fig.46. 

în al doilea caz, rr̂ i nar? 
decît permeabilitatea niarneti-
C.1 a vidului. A§a cun ^ra de 
agteptat, în ur̂ ia cercet^.rilcr 
experimentale,valoarea cuplu-
lui de frînare a fost rai -ic Ti 
decît în cazul'utilizrrii pul-
berilor din import-

încercările experi-ent^-
pe cele două FEP proiectate, 
efectuate pe starK^uri îe Irc^r-
care special arienajete, s-au 

rii 

00 ^'^U JUU 
, ^ opĉ jj-aj. azienajeie, s Variaţia permeabili-^., , ^ J i -ţaţ,.ii mo^^netice cu ^^cut în scopul deterziir.l iţ,ii mo^^netice cu -

inducţia pentru pul-variaţiei cuplului q- fy^Z-^re 
berea preparată în . ^ . ^ ^^ 
laborator. ^^ funcţie de valcfirea curer.tu-

- l̂ ii de excitaţie, VQria;iei c 
Pl»aui «Io frîrmrc) în rnruM/io df, mu.tiUit.nn «„M.nfooului .în u 
introdu^ii în întrefier, variaţia cuplului în funcţie de di..ervi -
nile întrefierului, variaţia cuplului în funcţie de viteza de re-
taţie a frînei §i variaţia cuplului în funcţie de nodificerea u-
nor materiale ale elemontolor componente. De asemenea, a-
cat să urmăresc variaţia temperaturii dispozitivelor în funcţie 
de timp, la momente de frînare diferite, în scopul deternin^lrii 
condiţiilor în cazurile în care frînele funcţionează în reri- de 
lungă durată* r 

încercările experimentale au fost efectuate utilizînd pul-
bere feromagnetică tip P 8 (U.R.S.S.), pulbere tip 410 L (^.uetria) 
ţi pulbere preparată în laborator din oţel obi§nuit marca CL 3':' 
(numai pentru frîna de 0,1 dal,.m, deoarece obţinerea acestei pul-
beri în^cantităţi mari este foarte anevoiasă). 

5.1. încercări experimentale pentru FEP de 0,1 de.\, .. 
Pentru efectuarea măsurătorilor necesare am realizat un 

Stand experimental a cărui vedere /generală poate fi urn^iriti 
figura 47. Motorul de acţionare -l este un motor monofazat de tir 
KOLKKTOP (Ungaria) du o putere de 80 .V la o viteză de rotaţie dc 
15C0 rot/raih., cu posibilitatea de modificare în limite lar-i a 

vitezei de rotaţie prin modificarea tensiunii de alimentare între 
O - 220 V. curent alternativ. In prealabil, am încercat cu o fr'"-
nă mecanică, să văd dacă la viteze reduse motocul de nf^tinnp-^ 
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poate cuplul de frînare (do transmis) necesar. Cuplarea 
r.otcrului de acţionare cu frîna a-a fficut prin intermediul unui 
cupl&j rigid - 2, iar statorul frînei s-a fixat în lagărul ou rul-
=er.t - J, întregul aneamblu fiind fixat în suportul - 4 din toblîl 
ie o;ol cu groainea de 7 mm în scopul evit.irii vibraţiilor. Pentru 

Fig.47. Vedere generală a ştandului de încercări pentru 
FEP de 0,1 daN.m. 

r.'>ŝ rarga cuplului de frînare, po frînK s-au montat dou» braţe do 
r. .suri - 5 cu lungimea de 0,25 m,4ar miiaurarea cuplului de frîna-
re 3-a efectuat prin înmulţirea forţei indicat» de balanţa de la-
borator - 6 (cu precizie de 0,lr;f) cu lungimea braţului de măsura-
re. ?reciz5m cS, în rezultatele prezonlnte în continuare se dau 
valorile reale ale cuplului de frînare. Pentru mHsurarea vitezei 
ie ro-.aţie a-a utilizat un tahometru calculator tip N 2603,. m«3u-
rarea curentului de excitaţie gi a tensiunilor s-a făcut cu un 
i-ntiretru digital tip E 0302, mfisurarea temperaturii s-a frtcut 
cu un ter-o:-.etru de laborator practicând un orificiu în stator pî-
r.5 la carcasa bobinei de excitaţi^ ou domeniu maxim de 150®C, iar 
rer.tru determinarea constantei de timp a diapozitivului s-a utili-
zat un înregistrator XY prevlzut cu baz» de timp de tipul XY-Re-
corder endia 620.02 (R.D.Germania). 

i:enţionam ĉ :, efectuarea mîîsui^ltorilor, pe cît a fost posi-
bil, s-a făcut simultan,deoarece la fiecare modificare a între- -
fierului este necesară demontarea statorului gi modificarea dimen-
»..nilor aale constructive, iar din ocooto mrtiiurtttori aimuUone ^ 

ales pe acelea ce ne interesează th mod deosebit la o proiecta-
re cptir.ală. 
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Deoarecei din motive tehnologice §i constructive, îr.înd 

cont de viteza de rotaţie destul de nare la care a fost prciecta-
tîl frîna de 0,1 daN.m, din cauza problemelor legate de roalir 
paralelismului între rotor şi stator, am relizat exoeri-ert :rilr 
pentru un Tntrefier minim de 0,6 mm. Dup» efectuarea încerc-rilcr 
experimentale am modificat valoarea întrefierului la C,B ci la 
1 nun, la fiecare valoare a întref ierului modificînd cantitateg .ie 
•pulbere pînli la obţinerea valorii maxime a cuplului de frlnare I 
aceeaşi valoare a curentului de excitaţie. Aceste nîisur-̂ -tori au 
foot efectuate pentru cele trei tipuri de pulbere ferozarnetic^ 
do care ara dispus. 

Datorită faptului ctt rezultatele obţinute în er:eri-
nent^.rii dispozitivelor cu pulberi feromagnetice din irircrt au 
dnt rezultate foarte apropiate, în cele ce urmează vcz: rcca dô r̂ 
rezultatele obţinute cu un singur tip de pulbere din i-:ort ci 
cele obţinute cu pulbere indigenă (preparată în Ta^cratcr), a-
ci'.iiiWn pontru a cloinonolrM fătul c:\, unuHniolo .mj^ot v' ̂  or 
tip FKP depind foarte mult de calităţile (performanţele) r/i'-̂ t̂i-
ce ale amestecului de umplere utilizat. 

5.1 • 1 • încercări expcirimentale pentru ^ = 0.6 ut. 
Din calculul efectuat pentru determinarea volur.ului Ir. px-

C03 al întref ierului, rezultă că volumul maxim de a-earec dr 
Triero teoretic eate do 1,8 crâ . 

5.1.1.1. Caracteristica statică M = ^(^p)-
Determinarea acestei caracteristici s-a efectuat în rai 

multe variantej ţinînd cont de cantitatea amestecului de umplere 
introdus în întrefier. Pentru pulberea din import, tip 41C 1, 
valori fixe ale curentului de excitaţie §i coeficienţi de ur.plrre 
în volum a întrefierului cu pulbere k^^ = O; 0,2; 0,4; C,6; 0,^ 
§i 1,0, am ajuns la concluzia (cu referire la tabelul 12 ei firj-
ra 40) că, pentru un curent maxim de excitaţie de 140 r.A, valo^-
rofi maximă a cuplului de frînare este de 0,165 daN.m, la un coe» 
ficient de umplere în volum'al întref ierului k^^ «1. Dar, uri'rir.i 
variaţia temperaturii dispozitivului în acest caz, se constata o 
cret;tere excesivă a acesteia, cuplul rezidual are o valoare de 0,C2 
daN.m (circa 12% din cuplul maxim), valoare foarte mare în cor*?»-
rnţie cu dispozitivele similare executate în străinătate ^i, cai 
mult, la viteze reduse se/[)ercep zgomote ale unor suprafeţe în fre-
care. 
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TA,;ELUL 12t Variojia M = fd^) pentru difenite valori k^^ 

, VaA/ 0 20 40 60 100 120 140 
1 0 0 0 0,005 0,01 .0,015 0,02 0,025 

0 0 0,01 0,025 0,04 0,045 0,05 0,055 
0 0,005 0,02 0,04 0,06 0,075 0,00 0,08.5 
0 0,01 0,03 0,055 0,00 0,1.05 0,115 0,12 
0. ,0050,025 0,05 0,08 . 0,105 0,135 0,15 0,155 
0, ,02 0,045 0,06 0,09 0,12 0,145 0,16 0,lfS5 

Ml'jN'rn' 

120 lefmA] 

DUpă cum se poate ob-
aervn din tabelul 12 qi fi-
gura 46, la un coeficient de 
umplere teoretic în volum al 
întrefierului k̂ ^̂  = 0,8 ti 
un curent de excitaţie » 
100 mA, cuplul rezidual es-
te.x^edus (4,1%), iar în 
timpul experimentărilor tem-
peratura dispozitivului a 
font. npnopt.n))i 1 h . 

La efectuarea încercă-
rilor exporimentnle prozonta-

i-1̂ 5,48. Caracteristica atatic^ ^ ^ . ^ 
pentru FKP de 0,1 daN. anterior, viteza de rota-
m gi <f = 0,6 mm ţie a frînei b fost constan-

tei, de 750 rot/min., menţinînd dispozitivul la fiecare încercare 
c-l puţin un minut, pentru stabilizarea cuplului de frînare. 

iiienţion̂ lm cS,încercările experimentale s-au efectuat la 750 
roi/ciin., deoarece indiferent de viteza de rotaţie (din încercări 
experimentale efectuate), valoarea cuplului de frînare nu se modi-
fic::. numai în jurul valorii de 1400 rot/min. 

IXipl cum se poate observa, pentru intervale de timp reduse, 
valoarea cuplului de frînare pentru = 100 mA (valoare luată în 
considerare la proiectarea frînei) este o valoare acceptabilă, va-
loarea coeficientului de siguranţă de 1,5 asupra cuplului de frî-
nare fiind acoperitoare. Cu menţiunea că, în fază iniţiain, am a-
dcptat un coeficient de siguranţă asupra cuplului efjal cu 4, re-
zultatele obţinute experimental erau discordante cu calculul de 
proiectare, fiind pus în situaţia de a modifica atît parametrii de 
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calcul cît §i dimensiunile geometrâce,_pentru a obţine rezultate 
experimentale apropiate de scopul proiectării. 

Conform.rezultatelor obţinute^din figura 48^8e poate ob-
serva aspectul aproape linTar al caracteristicii statice în dor.e-
niul de lucru, pînă la valoarea de saturaţie, care depinJe gi de 
volumul de pulbere introduşi în întrefier. Curentul da saturaţie 
se reduce cu cît cantitatea de pulbere introdusă în întrefier es-
to mai mică, aceasta pe motivul că permeabilitatea ma/^netică a 
pulberii nu scade liniar cu creyterea intensităţii cînpului xarr.-
netic H. 

După curăţirea diapozitivului, s-a procedat la efectuarea 
do încercări oxperimontalo cu pulbere tip P 6 (U.R.S.o,), la tin:-
pi de funcţionare de un minut la fiecare încercare. Pe-^ataid^ 
obt,inuto au fost foarte apropiate cu cele obţinute ir. cazjl Inzer--
c.iril or cu pulbere tip 410 L (Austria), cu precizarea la un cu-
rent de excitaţie de 100 m^ s-a obţinut o crogtore a cuplu^aiicu 

pentru pulberea P U. 
o-?iu reluat acolouyi Ineercilri cu pulberea preparaţi ^n 

laborator, încercări redate sintetic în tabelul 13 ^i fi£:jra 43. 
TABELUL 13: Variaţia M = f(I^) pentru diferite valori k o ".IV. 

Ie /mA/ 0 20 40 60 po 100 120 

0 0 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,C25 
0 0 0 0,01 0,02 0,03 0,035 v.C. 

M 0 
• 0,005 0,01 0,03 C,C45 0,05 

/daN.M/ 0 0 0,01 0,03 0,05 0,07 0,075 C,CJ 
0 0,01 0,025 0,045 0,06 0,085 0,1 C,1C5 

0,01 0,02 0,035 0,055 0,07 0,09 0,105 C.ll 

In conformitate cu măsurătorile experimentale efectuate, 
urmărind tabelul 13 yi figura 49 se constată că valoa: . 
rezidual este sesizabilă chiar gi la un coefiecâent de el 
întrefierului cu pulbere k^^ = 0,8, iar valorile maxice ale curl^-
lui obţinut sînt mai reduse cu circa 37% în cazul utilizSrii pul-
berii preparată în laborator; decît în cazul utilizării pul:erilcr 
din import. Acest lucru era de agteptat deoarece forma grar.ulelcr 
nu este nici pe departe sferică, fiind realizată dintr-un c^el c-
bi^nuit, cu caracteristici de magnetizare reduse , ceea ce :.9 
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rl 
o;H-

tj^-

io"^^ io 10( 

Aiul 
I O N 
o 

100 

o t'^neiune magnetomotoare U ^ 
în întrefier mai raicft, redu-
cîndu-ce gi valoarea cuplului 
de frînare. ' 

5.1.1.2. Caracteristi-
ca mecanica 

ft = f(iV>). 
Deoarece reducerea vi-

tezei de rotajie a motorului 
de antrenare la valori foarte 
mici (de ordinul unei rotaţii 

leLrPA] 
Fig.49. Caracteriaticn sta-

tică la FtP de 0,1 
daN.m cu pulbere pre- . ^ . .. 
parată în laborator. P® minut) nu a fost posibilă, 

cuplul motorului tinzînd spoe 
zero, pentru viteze mici, am intercalat între motor gi frînă un 
redactor planetar cu un cupW mimm transmis de 0,2 daN.m la 1 rot/ 
r.in, ca raport de transmitere de 1:150. In acest fel, am putut 

viteza de rotaţie a frînei de la 0-100 rot/min., ceea ce 
r.u era necesar, fiindcă idiferent de viteza de rotaţie,. cuplul se 
:-er.;ir.e constant, pînă la o anumit^^ valoare â vitezei de rotaţie 

care începe să scadă aproape liniar pîn^ la zero. 
Pezultatele experimentale obţinute cu pulberi din import 

kIm prfl7.«ritat« In tabelul 14 t}i rrî<lat« /'.i /ifUî în ri/jura 50 pen-
tru pulbere tip P8, cele pentru pulbere tip 410 L fiind aproape 
5ir.ilare. 

TA3SLUL 14* Variaţia n = f(M) pentru diferite valori ale 
curentului de oxcitaţio I . ^ e 

r /rot/j:in./ IGO 200 600 1000 1200 1400 1500 1600 

/daN.a/ 

0,025 0,025 0,02 0,025 0,03 0,025 0,02 0,01 

/daN.a/ 

1^ = 40 0,045 0,05 0,05 0,05 0,05. 0,05 0,045 0,035 

/daN.a/ 
c.oo 0,0ti o.on 0,0B o,oo 0,07 0,055 . 

/daN.a/ c,105 0,105 0,100 0,105 0,11 0,105 0,095 0,08 /daN.a/ 

Ig=lCC ,135 0,135 0,135 0,135 0,13 0,135 0,125 0,11 

/daN.a/ 

» 

,15 0,15 0,15 0,145 0,15 0,15 0,135 0,125 

... -i-vow ic^xiiuue vdxurijLO xe n t 600 rot/min., prezentate în fi^ută, din motive de 
dactilografiere. 
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Menţionto c^, aceste da-
to au foBt rejinute If. i.n coe-
ficient de unploro ^ntrofie-
rulai cu pulbere k,,̂  = cu Lk V 
precizarea că la reducerea aces-
tui coeficient, valoarea cuplu-
lui scade ca valoare, dar se 
menţine conatant îv. funcţie de 
viteza de rotaţie. Din încercă-
rile efectuate am observat cl 
valoarea cuplului de frînare în-
cepe să scadă la viteze le rota-
ţii nai mari, pen^ri: ccrficicr.;i 
ele umplere 1:1. erojĵ t-H 
probiii)il din caur.:: r:i co-
«.'ziurjii în pulbe- T 
că, udică ruperea ''Ier. itur 1: cr 

Ci*rno lor.i.11ic:u mu- iiKi/̂ notice" între rotor 
canică la FEP de '^u^SY? e mai mic. 
0,1 daN.m cu pul-
bere tip P 8. 

QUb 91 J J --M/JuMm] 

UV 
Vitezei maxiziă de rotâ ,ie 

a frînei a fost de 16C0 rct/iin 
prin supraalimentarea motorului de antrenare pentru un interval 
do timp sourt, obaervînd ĉ l, valoarea momentului trans.-Lis se ro-
duce în jurul valorii de 1400 - 1450 rot/min, viteză de rcte;.e 
ce poate considerq limit̂ ^ r entru menţinerea constantul a cuplu-
lui de rrînare^ l^ezult^ ĉ i, vtloarea cuplului de frînare, nu ^ca-
te fi nienţinutri constanta la \alori mari ale vitezei de rotaţie. 

Pe baza rezultatelor e>perimentale obţinute consider c^ 
la proiectarea FEP e necesar luăm un coeficient de rezervi a-
supra vitezei maxime de lucru a acesteia, în limitele 1,C3 - 1,1, 
pentru a avea siguranţa obţinerii cuplului de frînare dcrit la 
viteza de rotaţie impusă. 

Valorile vitezei de rotaţie,obţinute experimental, la care 
cuplul de frînare începe să scadă, pentru frîna de 0,1 da::.:i slr.t: 
la = 20 mA, n=1460 rot/min, la = 40 mA, n = 145C rot/ziin, 
la I, = 60 îât/axH, n = 1440 rot/min, la = 80 mi\, n = 14 ;C ret u e 
/lain, la Ie =100 mA, n = 1425 rot/min §i la = 120 ei.;, n = 140C 
rot/nin. 

Conform celor arătate, valoarea vitezei limită la care cu-
plul începe să &cadă, depinde §i de valoarea curentului ds excita-
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;ie fiind mai redusă , pentru curenţi mai mici: 

r'i-'̂VT n] Incercfirile experimentale 
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efectuate cu pulberea preparat.^ 
în laborator, au.due la caracten 
risticr mecanice asemSinîStoare ca 
forn^i, dar cu valori mai mici a-
le cuplului de frînare ( în con-
formitate cu rezultatele obţinu-
te în § 5.1.1.1.) ei cu o în-
călzire mai accentuată a diepozi-
vului la viteze de rotaţie mai 
mari, ceoa ce , .crod oft oe dato-
regte dimensiunilor mai mari ale 
particulelor de pulbere, care duc 
la forţe de frecare mai mari. De 
asemenea, din rezultaţele experi-

X) MfdaNm] mentale obţi nuto, oe poato vodoa 
yiS.51. Caructeriati- ^^^ ocadorca cuplului de frînare 

ca mecanica la -se produce pentru viteze do ro-frîna de 0,1 . ̂ . 
dsN.m cu pulbe- comparabile cu cele do la 
re preparată în pulberea din import, adică între laborator, , . , . . 

I 1400 qi 1450 rot/min, după cnm 
io/ult'î 'Jiri tuholul 13 yi fi/ruru !>1. 

Variaţia n r(M) pont tmi diforito vtUori alo 
curentului de excitaţie I e 

Ura J 

n/rot. /rin./ 100 200 600 1000 1200 1400 1500 1600 

M 
/DAN.A/ 

1^ = 20 0,01 0,01 0,01 0,015 0,01 0,01 0,01 0 

M 
/DAN.A/ 

0,025 0,025 0,03 0,02 0,025 0,025 0,02 0,01 
M 

/DAN.A/ 

0,04 0,04 0,035 0,045 0,04 0,04 0,035 0,02 M 
/DAN.A/ 1^.00 0,065 0,065 0,07 0,06 0,065 0,065 0,06 0,05 

M 
/DAN.A/ 

I„-100 o,ofî5 0,005 o,oa 0,00 0,0115.0,005 O,OH 0.07 

M 
/DAN.A/ 

0,1 0,105 0,105 0,1 0,1 0,1 0,09 0,00 

Valorile de scădere ale cuplului de frînare obţinute expe-
ri:-.,.t9l, se realiteatn, în aceot cat, în funcţie de viteza do ro-
ta;ia astfel: la » 2o mA, n » 1500 rot/min., la » 40 mA, 
n - 14H0 rot/::in., la • ^Q mA, ii - rot/inin., li. - uo 

n - 1445 rot/min., la - loo mA, n - 1440 rot/min. Ji la 
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1« IQ • 120 mA, n rot/min, Totugi, oceot® valori par 
«uporiparo deolt în cazai utilizării pulberii din iiLport 
dar, consider că nu ne pot duce la concluzia c» pulberea prepara-
ta în laborator este mai bunîl. Deoarece temperatura disrczitivu-
lui a foBt mai mare la încercTirile cu pulberea preparatei în 
rator, conoidor cft, în conformitate cu rezultatele^ zer tatc, 
proprietăţile magnetice ale acestê rfia sînt mai recluse ele 
pulberilor din import utilizate. 

5.1#1«3. Comportarea termică e|<t'rînei 
Pin.încercările anterioare am observat oă dispozitivul a-

re o bună comportare la un coeficient de umplere t e o r - - a l în-
trofiorului cu pull)f3ro k̂ ^̂  = 0,B. Pentru aceaotti val or. 
luat livisurătorile pentru = 100 reţinînd yal-^re 
U\v\i ^i Q cuplului do frinuro ale diapozitivului, în ccnJitii 
luijr̂  duraţii în re/̂ im de alunecare. 

Hozultatele acestor m^inurntori eînt prov^rUut© ^n t . .̂Ii/l 
1<) ri ropro/<in vato ri'ario în fi/njra cu iuonliunô j C; .-."'ju: c-

ei.ror:.-

t/rnin./ 0 5 10 15 2Ch. 25 40 50 55 7C 

V./ciuN.lil/ 0,135 - - - • 0,13 0,125 - C,12 
o/"c/ 24 36 45 00 VH •(,• 

0 î'CJMfduNm) 

90 

&0 

70 

60 

50 

0̂ 

30 

2C 

0.15 

0.1 

0,05 

1 

1 

M : f f t ) 
1 i ! 

- - -

i 

j 1 i 

/ 
/ 

/ 
i î 

O 5 10 15 20 25 30 35 AO 5̂ 50 55 60 1 ,TiinJ 

Fig.52. Comportarea termică a frînei de 0,1 datt.-. 
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rile «u fost efectuate pîn.1 în momentul în care bobina de ocitu-
;ie a fost distrusă, aceasta pentru a putea verifica valoarea li-

termica în condiţii de exploatare. La o valoare a temperatu-
rii îe 92 C, în condiţiile de experimontâro prezentate, circuitul 
totir.ei de excitaţie a-a întreruput, cuplul de frîhnre devenind 
-'îro. In acest fel, pentru încercSrile ulterioare, am ţinut cont 
U valoarea acestei temperaturi. Iu expcrimcntnrile efectuate în 
ccr.iiiii iJenticiB, în aşa fel încît temperatura limitH sa nu fie 
<;•>''.it". ţi el nu duci la dietruporon bobinei do excitaţie. 

Pentru a stabili modul în care, funcţionarea în re^im de 
lur.--. durată (peste o oră de funcţionare), influenţează asupra cu-
rl-lui de frînare transmis, am efectuat această încercare utili-
zIr.J pulbere din import, tipul 410 L, pînă în momentul întrerupe-
rii bobinei de excitaţie. 

Cu toate că, ne agteptam ca întreruperea bobinei de exci-
ta-,:» 3S se producă la o valoare de aproximativ 105 - 110°C, con-

clasa de izolaţie A, luînd în considerare faptul că tem-
z'̂ T-î-ur̂  =3xinl a bot^inei de excitaţie în cazul maginilor electri-
ce inducţie se atinre la 1/5 din distanţa dintre întrefier ^i 

bor,ir.l, conform rezultatelor experimentale obţinute rezultă că 
Is r.ijlccul bobinei, temperatura este cu cel puţin 10®C mai mare. 

Tură cun se poate observa din tabelul 16 figura 52 cu-
rl-1 ie frînare scade după circa 1 1/4 ore de funcţionare, de la 
vBlcarea ie .,135 daN.m la valoarea de 0,12 daN.m, ceea ce ne duce 
1. ccr.clu.ia c-̂  e necesar sa ţinem cont gi de ro/rimul termic de 
f..rc-or;,re al frînei. Ge conotat l c1, în re^in, do alunecare de 

• Jurata, caracteristica mecanica se va modifica, valorile de 
3r-:ere ale cuplului fiind nesemnificative în domeniul de lucru 
i=r-8, dar, totuşi trebuie luate în considerare. 

Pepetarea acestor măsurători, după rebobinarea bobinei de 
excitaţie, rrin utilizarea unui ventilator electric suplimentar 
Fe.-.-.rc r .cirea dispozitivului, după circa trei ore de funcţionare, 
- dus la^o te=peratură maximă a acestuia în condiţiile menţiona-
te de 25 C, iar valoarea cuplului de frînare a scăzut de 1« 0,135 
da;..a la Q,15 daN.m., ceea ce ne duce la concluzia c.B, aairurînd 
ccr-diiii de răcire eficiente, diapozitivele de frînare proiectate 
; ot funcţiona în regim de lungă durată, •. Iloarea cuplului de frî-
r.are lenţinîndu-se constanta. 

Sfectuînd încercări experimentale şi cu pulberea preparată 
în l.Doratgr, domeniul de variaţie al temperaturii se menţin, ace-
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Uyi, dar Boăderea cuplului eato mai accontuatVaJicS « -^ta ^ca-

.Io 1« 0.01)5 la 0,07 -laN.m. Acoat lucru ne duce la concluzia c/i 
proprietăţile magnetice ale pulberii preparată acad nai puterr.ic 
cu cregterea temperaturii faţa do pulberile din inport. 

A 
încercări experimentale pentru S = 0.8 gn. 

Pentru ®f«otu«ron m.lourntorilor, dup?i rebobinaroa bobinei 
do excitaţie, am prelucrat statorul (posiţiu 6 din f: -..ra la 
cotele întrefierului do 42,4 mm «i 57,6 mm, aai/̂ .irînd tn ac—, 
l-ol un întrofier de 0,U ,nm. Voril'icuroa cotelor i: • lise e-a fcut 
roMrte «tont, precum yi roni„..;t.,,roa condiţiilor d.. corK-,.incita-
te între cele douB laturi ale întrefierului. De at- -.er.ea, rr^-^rjl 
irinoi (poziţia 7 din fi/;ura 5'3) a foat prevăzut cu oriricii de 
t.recere gi decuprtri longitudinala pentru a aai^ura F = sir-ilits-^ » 
3cur/ţerii pulberii şi în întrefierul interior, încd le Jete-rir.-.-
Ti :o din 5 5.1.1., lor Iu dotonninnrea coeficientulai u;..pler-. 
*oliimotric)l am ţinut cont gi do ,u-»ot9 cavit^i-

î>. 1.2.1. CuracteriBtica ataticfl M = fCI^). 

Ca §i In cazul anterior, la determinarea acestei caracte-
ristici, 8-a utilizat pulbere din import tip P 8 ( i ; . ' ţ i 
pulberea preparata în laborator, la diferiţi coeficienţi de un-:.-
re ai întrofierului Do anomonou, um urnilrit vuriaţia te:.; 1 -
rntr.rii ]« nivelul exterior al bobinei de excitaţia, rezulta-.®],, 
oxporinentale fiind prezontate în tabelul 17 gi figura 5Z. 

TABELUL 17; Variaţia K = pentru diferite valori ic. . 
U T 

1 e /«^Z 0 20 , 40 60 80 100 120 
0 0 0 0 0,005 0,01 C,C15 C,C2 
0 0 0 0,005 0,025 0,04 c,C4: c,C5 

u 
0 0,005 0,015 0,03 0,05 0,0-̂  0,Cc5 C,:9 

/iliU.m/ 0 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1 
0 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,13 
0,01 0,035 0,06 0,0) 0,115 0,14 c,i? c.is: 

Si în acest CâZ| o.'fl obsorvat ĉ ,̂ toniperatura iirnczit.iv.; — 
liîi este mai accentuată în cazul umplerii coniplete a îrtrefi«rj-
lui cu pulbere,'la umpleri rr-.i mici, valorile fiind cc.t:'̂ :-. \le 
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- j — 4 0 6 7 BTIDO 120 î niAÎ 

cu celo ale întrefierului 
de 0,6 mm. Se observă o 
foarte ugoarîS scădere a cu-
plului de'frînare, în speci-
al la coeficienţi de umple-
re reduci cu pulbere. 

Din graficul repre-
zentat în figura 53 , rezul-
tîi un domeniu liniar al ca- , 
racteriaticii statice pe un 
interval mai larg al curen-
tului de excitaţ-ie gi, nai 
mult, urmttrind variaţia tem-
peraturii se observ?! ch a-

Fig.53. Caracteristica stati- ceaata e cu cîteva procente 
c3 la FEP de 0,1 daN.m' . . « e ^ . 
cu pulbere tip P O. ' niic?!, în afarn de în-

cercarea la k^^ = 1. Din a-
raliza rezultatelor experimentale, faţft de <5 = 0,6 mra, se ponte 
oLserva ĉi la k^^ » 0,8 se obţin c(3le mai bune rezultate, ca ^i 
în cazul Jin sxz § 5.1.1. De asemenea, nu s-au observat "ag.lj^ri" 
:e râturi -ecanicl gi nici zgomote datorate unor frecfiri mecanice 
i-̂ r îq vit-̂ r.̂ » ^o rotnţio rorlimo, nnnn o« lUii punţii Ao 

V. corstructiv, nu exiotn nb/Uori de la concentricitate coro 
a": îuc"̂. la urura pieselor prin atinroro. 

Per.tru cazul pulberii preparată în laborator, rezultatele 
ex, oriLientale obţinute pentru n = 750 rot/min. qi în acoloa^^i 
cer. iijii ca la 5 5.1.1., sînt prezentate în tabelul 10 figura 

de unde se poat^ observa c», la întrofier de 0,0 mm, pentru 
TAL-SLUL 18: Variaţia M = f(I^) pentru diferite valori k^^. 

I3 0 20 40 eo 00 100 120 140 
0 0 0 0 0,005 0,01 0,015 0,02 
0 0 0 0 0,01 0,02 0,0'5 0,035 

U 0 0 0 0,005 0,015 0,03 0,04 0,045 
/daN.M/ 0 0 0,005 0,02 0,035 0,055 0,06 0,065 

0 0,005 0,015 0,035 0,055 0,07 0,075 0,08 
0,01 0,015 0,025 0,045 0,U(>5 U,013 O,085 0,0<) 
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° oarecare scl-

dere a cuplului de frînare 
Qî r fată de cazul S = 0,6 hlx, 

dar acea8_t21-x«A:lucere nu es^ 
semnificativn, avînd valon 
între 0,01 0,02 daN.-. 

Deoarece, pulberea 
preparat:/̂  în laborator, are 
proprietarii rr.arnetice re>ia-
se în raport cu pulberile 
din import, obţinerea ei 

vt1 J 1 

— 

> . . . 
oK^ 

-̂QA 

i" ^K u 
X V 

120 I .!>4. Caracteriatica atati-
CM Ta Vn' <1o 0,1. 
m cu pulbore prepara- f^cîndu-se din oţel cbi^nu-t,̂  în laborator. ^ ^ 

it, valoarea cunlului de 
frânare retultâ mai raicft docît în cazul utilizării 
i- ]<>vl fj\ nn întroTlnr nifii in/uo de 0,6 in;:i. 

Totuyi,. din caracteriatica reprezentată în figura 54, lona 
liniară de cregtere a curentului de excitaţie este destul de -r̂ re. 

5.1.2,2. Caracteriatica mecanica n = f(l\). 

încercuirile experimentale pentru determinarea caracteris-
ticii mecanice s-au efectuat în aceleaşi condijii, plecînd de le 
viteza de rotaţie de 100 rot/min., pîn̂ i la valoarea de 16C0 rot/ 
nin., rezultatele obţinute fiind prezentate în tabelul 19 -i fi-
gura 55 pentru pulbere din import tip P 8 (U.P.S.S) si în tabelul 
19 gi figura 56, pentru pulberea preparată în laborator, I fiir.i 
caaurat în mA, 

TABELUL 19; Variaţia n = f(M) pentru diferite valori ale 
curentului de excitaţie I^. 

n /rot/ninw ' 100 200 600 1000 1200 1400 15C0 1600 
1^=20 0,025 0,025 0,025 0,03 0,025 0,025 0,02 0,01 
1^=40 0,05 0,045 0,05 0,05 0,05 0,05 C,043 0,07 

M 1^=60 0,075 0,075 0,075 0,0B5 0,075 0,075 0,055 0,06 
/daN.m/ Iĝ fOO 0,1 0,105 0,095 0,1 0,1 0,1 0,09 0,C = 

0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,115 C , 1 w ̂  
1^=120 0,14 0,14 0,145 0,14 0,14 0,135 0,13 0,12 

I încercările experi^nontale pentru ridicarea caracteristi-
I cii mecanico s-au efectuat la un coeficient de umplere cu pul'erp 
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n{rol/jminJ__ n[rot/min7 

16CC 

ucot 

loca 
I 

800 

6 CC 

4C0 

\ 

\ \ 
\ \ 

\ > 

( 

2 X 
I 

lAOC 

I2cr 

ioa 

80C 

u 

600 

AOO 

200 

MrdQNml 
Fi^.55. Caracteristica meca-

nic:! la FLP de 0,1 
diiN.m ca pulbere din 
isport, tip P O, 

\ \ 

\ 

\ "N 
\ \ o k w 

I I 

\ L 1 

«î io :)mk 

1 0i025 0̂ 5 MfciaNm: 
Fi^.56. Cnrncteriatica 

mecanicĉ i la FEP 
de 0,1 daîi.ri cu 
pulbere prepa-
rată în labora-
tor. 

Tnl̂ î LUL 20: Variaţia n = t i l l ) \nitilvu dilorito valori alo 
curentului de excitaţie I e. 

n /rot/:.in./ 

K 

1^=20 
1^ = 40 
1^=60 
1^'bO 

Ig«100 
Ig«120 

100 200 OUO luoo .U'UO 14UU l-joo It.uo 

0,005 0,005 0,01 0,005 0,005 0,005 O 
0,015 0^015 0,015 0,02 0,01 0,015 0,01 O 
0,035 0,035 0,035 0,055 0,035 0,035 0,025 0,02 
0.055 0,06 0,055 0,055 0,055 0,055 0,045 0,025 
0,07 0,07 0,07 0,065 0,0? 0,07 0,06 0,05 
0,075 0,075 0,08 0,075 0,08 0,075 0,065 0,06 

teor.tio k^^ - 0,8 al într.fierului, pontru b obţine unolo oon-
clurii privind influenţa mărimii întrefierului în condiţii iden-
tice ale compoziţiei gi densităţii amestecului de umplere. 

Aralizînd caracteristicile mecanice din figura 55, se poa-
te observa că între salturile de curent- (treapta aplicată la in-
trare) 8i variaţiile cuplului la diferite viteae de rotaţie, aal-
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tul acestuia este aproximativ constant (0,025 daN.n pentru « 
?0 nu\), cu oxQoptia ultinioi trci>to, la care probabil are o 
saturaţie mai rapidă a circuitului magnetic §i a aniestecilui i? 
umplere din întrefier. 

De asemenea, se poate observa cîl la 0,8 ma, cuţ Iul de 
frînare se menţine constant la viteze de rotaţie nai nici dectt 
în cazul S 0,6 mm, valoarea vitezei de scSdere a cuplului fiin^. 
cuprins.̂ i ţntre 1390^i 1460 rot/min., iar la ^ = 0,6 — variind 
între 1420 gi 1500 rot/min,' 

In ctizul pulberii preparată în laborator, comparînd carac-
teristica obţinută cu, cea de la S = 0,6 mm, se observă ĉ i vitezei-
liiTiită do scădere a cuplului au valori mai mici, ceê i r ! 
la concluzia că "fixarea" particulelor de pulbere este influer^b-
t:i de măriraea întrefierului. 

Faţă de cazul întrefierului do 0,6 mm, din fi^LiVa ^b se 
poate obf.u>rva o comportare mai bună a pulberii preparat;. In Ib̂ .o-
rfitor, pr:jtrîndu-ne un paF'/il ol i r̂ni â r̂onĵ o C()nBtMtît întrr̂  
rir>ti(Mlw inn»3aii i ('O , . ou o/iiîopţiu i:urac tcritt t i C i i p«Xitr . «= i.o 

5.1.2.3. Comportarea termică a frînei. 
încercările experimentale s-au efectuat pentru un ccffici-

ent de umplere teoretic k^^ = 0,8 al întrefierului cu pult-r»?, la 
un curent de excitaţie = 100 rû , cu precauţia de a nu c^: 
valoarea temperaturii măsurate la nivelul exterior al botinei :îe 
excitaţie de 90^0, deoarece la încercările din § 4.1.1. aceastD 
o-a întrerupt, fiind necenară înlocuirea ei. Rezultatei o cbtir j-
te în urma măsurătorilor sînt prezentate în tabelul 21 ci 
57, pentru o viteză de rotaţie n = 750 rot/min., la un cure:t ^e 
excitaţie I^ = 100 mA, cu pulbere tip P 8 (U.H.S.S,). 

TA'̂ KLIJL 21; Pef^imul termic al frînei de 0,1 dGK.zi. 

t/xin./ 0 5 10 15 20 3Q 35 40 45 50 55 bo 65 
M/JaN.m/ 0,15 - - - 0,125 - - -- 0,12- - - - C.L: 

Q/°C/ 24 33 42 49 55 61 70 74 77 80 B3 64 o5 co 

Analizînd figura 57, se poate obser/a un schimb terziic 
destul de bun al dispozitivului cu exteriorul, temperatura de ?0 

care devine periculoasă, atingîndu-se în timpul experizentp-
rilor, după un interval de timp do peste 80 de minute, scXderes 
nio.nentului de frînare nefiind semnificativă. Se desprinde ccr.cTu-
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cl, prin asigurarea unor condiţii de raciro adecvate, dinpoziti-
9-L-Cl M[c3QNm] 

9: 

OM 

r 

e:i o 
I 

0,C5 

3> I 
1 

2Ql 

> 
• 

> 
(•1 • 

V 

/ 

Fir.57. Comportarea termicei a frînei de 0,1 dolv.m. 
vul poate funcţiona timp îndelun,-at, cuplul de frînare depinzind 
tn lir.its reduse de cregterea temperaturii, 

5.1.3. încercări exnerinientjale pentru J = 1 nm. 
IV.pl -odificarea întrefierului, prin prelucararoa statoru-

I.i 6 din firura , nm prorod/jt ] ii ofoctiinro/x îu:olorn-i 
^.-r.: ri, rr.jdificînd cantitotca do pulbore introdufl^ în întrofior, 
valcai^a teoretică a volumului întrefierului fiind în acest caz de' 

Cer. jidorînd cn cele dourt Tuan^r vi iintoriouro, ou pull>ore 
rrer̂ rat--. din oţel obignuit, sînt concludente asupra influenţei 
CC-' cziţiei pulberii în raport cu cuplul de frînare, încerc?^rile 
per.tru i = 1 rjn e-au efectuat numai cu pulbere din import, tip 
410 L (Austria). Aceste încercuiri oi cele ce vor urma s-au efectu-
at nu-ai cu pulbere din import, pe moCxVul c^, obţinere^i în condi-

de laborator a unor cantităţi de pulbere mari este foarte cos-
tisitoare, iar obţinerea de minerea care conţine fier pur este li-
citata. . 

5.1.3.1. Caracteristica static' 
Pentru o bună comparaţie a, rezultatelor experimentale, în-

cercările 8-au efectuat la aceeoni vitezi"» de. rotaţie n « 750 rot/ 
cin., la diferiţi coeficienţi de umplere cu pulberecalculaţi 
teoretic. Rezultatele obţinute sînt prezentate în tabelul 22 gi 
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T̂ iiKTVI...??: VnrînU» M - -f(l^) ,,„,aru dlfflritu vulori k̂ .̂  

inA/" 0 40 60 UO 100 120 140 
0 • 0 .0 0 0 0,005 0,01 0,015 
0 0 0 0,015 0,035 0,04 0,04 0,0- 'j 

M 0 0,005 0,01 0,02 0,04 0,0h5 
/daN.ra/ 0 0,01 0,02 0,045 0,068 0,095 o.n 

0 0,02 0,04 0,065 0,09 0,115 0,13 
0,005 0,0?5 0,05 0,075 0,0105 0,125 0,14 0.J/.5 

M fdaNm] 

0)! 

0,1 

0,05 

" - f c ' 0|8 
,4} 

uV 

Ky^t 

20 AO 60 

r 

Z 

V-

/ 

7 

80 10b 120 i^p^A] 

fi/̂ ura 58. 
Analizîr.d rerulti^te-

lo exporiniontftl f 
no oonwtotn vnl j cu-
plului de frlnara 66te l.::̂! 
mică decît pentru întrefier 

- de 0,8 mm, înc^.lzirea ii 
pozitivului fiind ccr.pars-
bilă, cu excepţia încercă-
rilor la k^^ = 1, unâe a-
observat o creştere :iai ac-
centuată a ten; e-^aturii. 

Dacă analiz:!- nai a-
tent rezultatele ex;>eri::er.-

Fig.5a. Caracteristica otati- tale obtinute pentru (î= C 
că la FLP de O ' daH. • x '' ^ 
m cu pulbere tip 410L. ^^ Of^ ^e pca^e 

' . vedea că valoarea cuplul-i 
de frînare la valori mici ale curentului de excitaţie este corr:-
rabilă. Dar, la 6 « 1 mm, valoarea cuplului de frînare obîinut:^ 
experimental, este mai mică decît în cazurile anterioare. O 
caţie probabilă, ar fi aceea c?:, efortul tan^^enţial scade ciit". 
cu cregterea întrefierului sau, pătrunderea cîmpului electrcr.îr-
netic pe lungimi mai mari este mai redusă. 

In cazul încercărilor- experimentale la k^^ « 0,9, «t. r.cJi-
ficat valoarea curpntului de excitaţie pentru un timp acurt la 
220 mA, dar valoarea cuplului nu a depăgit 0,15 daN.m. Cc-psrSr:! 
rezultatele cu cele din caz;'̂  întref ierului de 0,8 nim, ur.ie pertru 
Ig = 120 mĂ valoarea cuplului "era de 0,15 daN.m se f^-tul 
că, mărind valoarea întroTierului, saturaţia circuitului 
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a pulberii ae va produce la curenţi de excitaţie mai nari.-

Din caracteristicile statice prezentate în fi/̂ ura 58 ae 
poate observa că zona liniară a acestora , pentru <5 = 1 mm se men-

îr. liaaitele de variaţie ale curentului de excitaţie de la 
© 

20 sJi la 120 mA,̂ , ca în cazul întrefierului de 0,8 mm, o pla-
jei reltitiv mare de comandă, 

5.1•3.2. Caracteristica mocanică n=f(MX* 
Determinarea caracteristicilor mecanice pentru 5 = 1 mm 

3-a făcut în aceleagi condiţii ca gi cele prezentate anterior, cu 
r.oiificarea vitezei de rotaţie între 100 gi 1600 rot/min., la un 
cc»?ficient k^^ » 0,8 teoretic, modificînd valoarea curentului de 
excitaţie între O §i 120 mi\, rezultate prezentate în tabelul 23 
-i fî rura 59. 

Tv-:.LUL 23: Variaţia n = f(M) pentru diferite valori ale 
curentului de excitaţie I 

n /rct/-3in./ 100 200 600 1000 1200 1400 1500 1600 
1^=20 0,02 0,02 0,02 0,015 0,02 0,02 0,015 0,005 
1^=40 0,C4 0,04 0,045 0,04 0,035 0,04 0,035 0,025 
Ie=50 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,06 0,05 

0,09 0,09 0,09 0,005 0,09 0,09 0,0M 0,06 
0,115 0,115 0,n 0,r-. 0,115 0,115 0,105 0,09'3 
0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0 , H 0,1J 0,11 

^e poate obaerva, urmărind Ti/-ura ort viilonrnn cuplului 
rle frîr. are este constantă oînă la valori ale lYitezei de rotaţie 
Co-nnse între 1400 §i 1440 rot/min., i.iai mici, la valori ale cu-
rer.tulcii de excitaţie mai mari. 

Comparînd caracteristica mecanică din figura 59 cu cea din 
fi-ura 55, ae constată că salturile curentului de excitaţie dau ca-
racteristici aproape paralele la aceeaşi valoare a diferenţei de 
c^rlu, ceea ce nu s-a putut realiza cu un întrefi^r de 0,6 mm, com-
paraţia f.^cîndu-se cu figura 55. 

Deosebirea esenţială între cazul întrefierului de 0,8 mm ţi 
de 1 nja este aceea că, în primul caz, la acelaşi curent de exci/̂ ta-
ţie se obţine un cuplu de frînare mai maro. Acest lucru ne duce la 
concluzia că, întrefierul optim la acelagi coeficient, de umplere 
teoretic cu amestec de umplei^e al întref ierului are valoarea de 
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0,8 mm, de/oarece p«ntra cazul 
S = 0,6 mn, reali-^r^ con- - . 
tricitnţii între statcr ro-
tor (în raport cu ccn:iitiile 
care e-a executat dispozitivul 
experimentat) impune utilir^rea 
unor maQini unelte de procizi? 
ridicată gi peraon-l calificat. 

5.1.3.3. r.er-

Cu menţiunea c obţine-
rea pulberii fero.T:â :̂:etice în 
condiţii de laborator, f.rC o 
dispune de instalaţii 
03te foarte laborioasă, . 
cnractoriatica n-a cu 

Fir.^y). Carootnrint.ion din inporl, p 
o^Mic.. iM i-hT .u» {U.H.lS.L..). 
0,1 daK.ra cu pul-
bere tip P O. Experinentnrile c-aj f>:-

la un coeficient de u -le-e 
teoretic k̂ ^̂  = 0,6 gi la un curent de excitaţie I = ICC ^ 
ţinînd constantă viteza de rotaţie la 750 rot/min! 

Prin efectuarea unei încercări în aceleaşi cond^-^^ f̂i-
la o viteză de rotaţie de 1200 rot/rnin, an constatat 
ra dxnpozitivAlui pe acOL.si domeniu de lucru, este r.ai r .^e cu ̂  ̂  
circa 5 C, ceea ce ne duco la concluzia că , pentru vite.e ie 
taţie reduse gi temperatura dispozitivului va fi r.ai nic-.. 

Pezultatele experimentale obţinute sînt prezentate'în ^a-
belul 24 §i figura 60. 

ŢM3ELUL_24: Fe/:imul termic al frînei de 0,1 da?,.-. 

M/;daNrrjl 

t /min./ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 7C 
M /daK.m/ 0,115 - - - - 0,11 -

" " " f ^^ ^ 

e /°c/ 24 27 33 30 45 51 56 61 67 70 75 T? 77 
Ca §i în cazul întrei5erului de 0,8 mm, se poate observe 

din figura 60 un foarte bun schimb tevmic, cu creşteri ziai i^pcr-
tante ale temperaturii la îricoputul intervalului. 

Stabilitatea cuplului de frînare este buna în funcţie de 
tcmţieratură. 
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9l*c! MldaN"^' 

15 20 25 30 35 ÂO A5 50 55 60 \ IMINL 

Fig.60. Comportarea termica a frînei de 0,1 daN.n. 
5.1.4. Derendenţa principolilor parametrii ai frînei 

de ninterialele de execuţie 
Deoarece, din încercTirile anterioare , reiese faptul 

/Bl-hirea optir.l a întrefierului cate de 0,8 nm (valoare reali-
t^Urologic pe maşini unelte obişnuite), ara procedat la 

-lificarea calit.̂ .ţii unor materiale pentru executarea anumitor 
ere. ^stfel, am executat un nou stator (poziţia 6 din fif.ura 

~ ; rer^ra a asigura cele dou'> întrefieruri de 0,0 "mm, din aco-
iHii raterial ca gi în încerct^rile anterioare, adieri OL 52.2\:. 
V- iv ei.'̂ a, am cxccutat din aludiiniu tiouturile laterale (ţn)?!-
V-ilo 2 10 din fî ûra 33) ţji oin montfit poate atatoi- un rodi-
a' r lin aluir.iniu prevăzut ou nripiunro <lo r«^ciro, exoruti t din 

buc iţi ^i fixat cu Şuruburi po stat.or. 
ir; aceastl variantă, arborele de sprijin 1 nu a mai foat 

•-xcutat. separat, ci, f.lcînd corp comun cu poziţia 2, raodificîn-
Ju-i diametral de la 8 la 14 rmn. 

In cadrul încercuirilor experimentale am urm?\rit caracte-
ristica xecanic^i n ^ f(M) yi comportarea termic îi a frînei la 

ioriaro în re^im de oluriocaro do Inn/j:̂  duratrt. 
5.1.4.1• Caracteristica mecanicn = f(M). 
Pentru un curent de exciţi ţ<ie = 100 §i 120 la o va-

loare a coeficientului de umplere k^^ = 0,0, rezultatele experi-
tale objinuro aînt redate în tn\H>lvn t̂i roprnr.ontnto grafic 
rijnirk 61, cu menţiunea c:i s-a utilizat pulbere tip 410L» 
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tabelul Variaţia h = f(M) pentru frîna de 0,1 

n A 'ot/min/ 100 200 600 1000 1200 14C0 1?C0 16vC 
U 13=100 0,14 0,14 0,135 0,14 0,14 0,14 0,125 C,ll 

/daN.m/ Ie=120 0,15 0,15 -0,145 0,155 0,15 0,15 0,14 C,125 
Urmărind caracteristica mecani-

ci din figura 61 gi comparînd-o cu cea 
din riguru t̂), ae poate oboerva o oare-
care croQtere a cuplului do^irînare, 
ciî ca u,01 daN.in, valoare nesemnifica-
tiv. . /voo!it lucru era normal, deoarece 
circ.ii tul i. a^aiutic pro[)riu-zia (pozi-
iiiiv̂  6 (;i 7 din fi/̂ ura T^) nw r-unao 
ih calitate u mntorialului de 
oxfcr^iie. S-a observat totugi o rozerv" 
v;\ In atin̂ u-'rea oaturat^ioi cicuitiilui 
:nar:.etic, care este atins.^ la valori a-
le curentului de excitaţie în jur de 
ICO 

1400F-

1200 

1000 

'800 

AOO 

200 

0.1 

Fig.6I. Car-ac sr : ca r^-
canic -̂ 'i:-:''!-
carea c^l::^ u-
r.or r.aierial'a. 

5.1.4.2• Comportarea termic:^ n frînei. 
Condiţiile do efectuare t ri'^aurAtorilor au fjat: 
- pulbere din'import, tii 410L (Auotria); 
- coeficient de umplere teoretic k^^ = 0,8; 
- viteza de rotaţie n = 750 rot/min.; 
- curent do excitaţie = 100 uik. 
In urma m?iauratorilor ara obţinut rez altetele prezentate 5 

tabelul 26 gi figura 62 cu menţiunea ca, mîlîurătorile s-aa 
la intervale de 7,5 minute. 

'1\\o>.;LUL 26; Pe/Timul termic al frînei. de 0,1 daN.n la roii-
ficarea calit^iţii unor materiale de exi^u^,:-. 

n /rot/miri/ 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

;« /doN.ra/ 0,14 - - 0,135 - - - 0,13 - - 0,12!; -

e /''c/ 24 76 45 55 61 67 72 77 
80 82 84 86 
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Fig.62. Comportarea termicn q frînei de 0,ldaN.m 
la modificarea calităţii unor materiale 

de execuţie. 
coate observa, în oceat caz, un ochircib termic foarte bun, 

v..:-; eratura la exterioral bobinei atingînd valoarea de 86°C, valoa-
r« htina: în cazul 5 5.1.2. dap>1 circn 160 ninute, adioft ore, 
Ccei ce nu era posibil în vechea varinntS. 

O prină concluzie, în urma acootor roxultite experimentale, 
est- aceea c::, executînd unele repere ce nu participai efectiv la 
•realizarea circuitului na.^netic propriu-zin al diapozitivului din 
a.ori&le cu coeficient de cedare a cradurii ridicat §i, prevrtzînd 

rdiiatoiare de răcire suplimentare, so pot roliza diapozitive de 
/--.'.-ire CC fur.cjionare îndelun/̂ at!! în ro/rira (Jo alunecare, la un cu-

le :>^rare constant. 
cu.r. 36 Iscate observa din Ti/̂ ura 62, dupn circa oro de 

:*jr.c;ior.are In regia de alunecare al frînei, valoarea cuplului de 
a ac'zut doar cu 0,015 daN'.m, ceea ce în procente reprezin-

GJ^ lin valoarea cuplului nominal. 
5.1.5. Discuţii I 

nalii:înd rozaltatele experimantale obţinute, comparativ cu 
. < iz:pu3e la Fi:? do 0,1 daN.m prin proiectare, se observă 
c fô r̂ .e -̂ r.:. concordanţă a acestora. ^ 

Iv, a33-j:enea, după cum s-a putut o'.jjorva, la încercările e-
loct.a^o cu p.lbere preparată în laborator, performanţele dispozi-

1 atnt limitate, ceea ce ne arată că nceste performanţe de-
- ^ult de compoziţia amostocului do umplere gi calitatea 

BUPT



^ -101- ' 
a. CarQcţ._eriotica atatic'̂ . M = fCI,) este aprca-a liniorî, 

cu excepţia porţiunilor de început gi sfîrgit, cîr.d apare fc" ciie-
nul de saturaţie. Comparativ, pentru cele trei întrcfieruri, în 
figura 63 s-au reprezentat-caracteristicile statice la o vitezî 
de rotaţie de 750 rot/min. gi la un coeficient de u-plere' el în-
trofiorului teoretic k^^ = Q,b. 

Obnorvînd colo troi curucl.oriotici din figcro 53, oe rcate 
MÎdoNo^l 

CJ5 

0.1 

005 

- L . 
\ 

1 
1 

// 
7/ 

V 

1 
A V / 

/ 

• . 

0 
cT-Q.G 

1 
A V / 

/ 

• . 

0 
cT-Q.G mrri 

\ rnm 

^ r 
/ 

/ X 

cT-Q.G 

m^ry 

-

Fi/ţ.G*̂ . CMrfUîtfHvi;it,icilo ola-

4'cH^între acestee exist - vn 
paralelism apro9::e perfert. 

AspectLil lir.iar al 
caracteristicilor 
are un domeniu destul :1c 
re, coea ce r- ducc c. :-
cluzia c^ pentru valcrilc-
calculate ale 
întrefier, n:ai exişti o 
mit.̂  rezervT • 

Creşterea oprc ;e r.--
semnificativ^: a cuplului do 
frînare, pontru con.î: 
de experimentare pre:' 

lift 
^ 1 j u a ' iV j r; . • . tice ale frînei de 0,1 , . ^ ^^^ , 

daN.m la <5=0,6; ̂  (^rca 0,005 da::.m la I 
^ i f ' ' ' ' , ̂ ^ . r §i (5=1 mm. ' ' ' loo nA pentru (f= 0,6 r-, 

de f = 0,8 mm) §i scrideroa'cu circa 0,015 daN.n în <S = 1 -
fa;>l de S^ 0,8 mm, no duoo la conclii/.ia ci valouroa fi ̂ r-
trerierului eate de 0,8 im:i, pentru dispozitive de frîr.'iro cu r -
tor de mică inerjie §i cuplu de frînare redus. Din ccnsiderente 
de ordin tehnolof^ic,' în cus-.ul aceator diapozitive, optez pentru 
un întrefier de 0,7 - 0,9 mm, realizabil pe nagini unelte c:i^nu-
ite. 

Cu menţiunea că, la S= 0,6 ram s-au observat anu.xit<? 2/70.̂ .0-
mote metalice, datorate unor frecări interioare între retor ci 
stator, din cauza unei concentricităţi imperfecte între acestra, 
optîim pentru varianta cu 0,0iain, care aaicură gi ur cuplu de 
frînare apropiat de cel iupus prin tema de proiectare -i prerintîi 
o caracteristică aproape liniară pe do.T.eniul de variaţie al curen-
tului de excitaţie. 

b. Cafcteristica mecanică n = f(M). în cazul celor trei 
măsurători, pentru un curent de excitaţie constant este o rfrra-̂ -
tă, adică momentul de frîrare nu depinde de viteza de 
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• 

pînA la o aniLnită valoare limită, apropiată de viteza de rotaţie 
r.c::inal>l luată în calcule, cînd cuplul de frînare începe sS oca-
dA rapid. 

Reunind cele trei caracteristici mecanice, pentru un cu-
rent de excitaţie de 100 mA, la un coeficient de umplere al în-
trefierului k^^ = 0,3, utilizînd pulbere din import, acestea a-
ret^ ca în figura 64, 

n!rot/frin' 
• 

12'X-

lOX 

m . cTs 0,&rntr> 
cfriQ rni^" 

i -tll 
I 

0.1 0,15 M IdaMm] 

Analizînd cele trei carac-
teristici se poate observa o creş-
tere nesemnificativă a cuplului 
pentru <J = 0,6 mm faţă de 0,8 
mm. Viteza limită de scădere a 
cuplului d(B frînare este puţin 
mai mnre decît pentru 0,8 mm, 

dar, la viteze de rotaţie mici se 
observ/ni mici doviaţii alo cuplu- | 
lui po bnl^inţQ do măoură în anu-
mite po/.iiii, ceea ce ne duce la 
conclu-ia că pe unele porţiuni a- ^ 
le întrofierului există puncte de ^ 
contact mecanic între statorul ^i 
rotorul rrîiioi. 

La creşterea întrefierului 
do la 0,H la 1 mm, diferenţa în-
tre valorile cuplului do frîn/ire 
onte 8or)fuhiin, iar viter.u do ro-

t̂ îie licită de menţinere constantă a cuplului de frînare scade. 

c. ;.,.ulir.înd recaltatelo ex-
reri:.entale obţinute în § 5.1.1.5, 5.1.2.3, 5.1.5.3 §i 5.1.4.2. 
•1 reunindu-le pe . singură caracteristic-l, reprezentată în figura 

se roate observa că încălzirea frînei este cu atît mai accen-
cu cît valoarea întrefierului esto nai mică, la acelaşi co-
de umplere teoretic cu pulbere. Dcoarece, valoarea cuplu-

lui de frînare, scade cu creşterea lăţimii întrofierului (la ace-
eâ î valoare a curentului de excitaţie I^), se observă că în ca-

codificării calităţii materialelor de execuţie ce nu pârtiei-
r-i la realizarea circuitului magnetic pro^riu-zis (materiale cu 
coeficient de cedare al căldurii mai ridicat), frîna poate func 
ţiona In regia de alunecare pe perioade do timp relativ mari. 

Datorita faptului că, utilizarea materialelor neferoase 

fig.64. Caracteristici-
le ciecanice ale 
FEP de 0,1 da;.,m 
pentru <J=0,ţ;0,8 
si 1 mm. 
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(aluminiu)este liniitată; pentru funcţionarea în re^Ln de aluneca-
re de lungă durată e necesar aă se prevadă condiţii aupli-^.entare 
de răcire, fie utilizînd ventilatoare de răcire, fie triri;-nJ 
orc] 

20 

7/ 
/ 

Icger dd: 

A ~ 
)mm 
imm 

V ^ — 
• -

)m m 
îrnod ficQrr wxisln idiva) 

aer rece prin axi:l roto-
rului (în acest caz va-
loarea investiţiei ecte 
mai raare deoarece costuri 
de producţie al 
tivului crecte), fie ut: 
lizînd ca a^ent de rr̂ ci-
re ap^ecirculată la o 
anumită presiune ^i .ie-
bit, prin canale de r 
cire în apropio'^pR bc^i-
nei de excitaţie i n 
întrefierului. 

Fig.65. Coripo^tarea terrnic.'i a 
frlnci de 0,1 daN.n. 

d. Comportarea dinamică a frînei, caracteristica j'.̂ f̂Ct) 
3-a ridicat experimental la o viteză de rotaţie de 750 rct./-ir., 
la un curent de excitaţie 100 mA, întrefierul (î= 0,6 — 
si la un coeficient.de umplere teoretic cu pulbere k, = 0,8. 

Prin aceest:; încercare, am c^at să determinări durata re-
gimului tranzitoriu al dispozitivului, adică tir.pul în care cu-
plul de frînare ajun/^e la valoarea stabilizată, regin car.:c-Lori-
zat de constanta de timp T., 

m • 

Deoarece, încercările efectuate cu un cronometru cbi^r.jit 
au dat rezultate diferiteîntr-o primă fază am procedat 

- pe unul din braţele, mobile ale balanţei am fixat -jr. ro-
tenţiometru sensibil jgi am verificat daci acţionarea acestuia r.u 
modifică vuloareu curlului transmis. Influenţa a font foarte . 1 1 -
că §i, de fapt, era:r. interesaţi să determinăm timpul de cre:,trr? 
al cuplului la valoarea s::^bilizată, Potenţio.T.ê .rul a foGt ali-
mentat de la qfoursii de 7,5 V c.c. §i prin montaj poter;icr.er: c , 
la cuplarea curentului de excitaţie al frînei variaţia ter.siur.i: 
a fost de aproxima*.iv 5 V; 

- am procedat, la înre/^istrarea variaţiei tereiunii In 
timp gi am făcut si.ailitudine între această variaţi© qi coa a 
cuplului de frînare^ cu ajutorul unui înre/^istrator X'f-PZZ^-
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endic b20.02 prevăzut cu bnzîi de timp (P.D.G.), la care viteza de 
înregistrare minimă o fost de 1 cm/0,1 ms; 

- s-a procedat la pornirea simultani a înr.e^iotratorului 
^i alimentarea cu tensiune a bobinei de excitaţie. 

Caracteristica dinamicei obţinuC:, dup5 laai multe repetări 
arail ca în fipura 66, cu menţiunea că după prelucrarea rezulta-
telor, aa reţinut caracteristica ce dă o valoare medie între ce-
le prelucrate, valoarea tensiunii pe axa Y fiind de IV/cm. UÎV] MldQNm] 

q05 

Tm 

/ 

/ 

/ / 

/ 
/ 

1 

O 

100 2 0 0 300 A09 500 i (ms] 

rig.66. Caracteristica dina-
mică a frînei de 0,1 
daN.m. 

Din graiIC, oe poa-
te observa că valoarea 
constantei de timp a dis-
pozitivului este T^=240 ras, 
o valoare foarte mică daĉ i 
luăm în considerare §i i-
nerţiile (erorile) intro-
duse la: conectarea înre-
gistratorului şi alimenta-
rea bobinei de excitaţie, 
eroarea introdusă do po-
tenţiometru prin le/^ătura 
mecanică cu balanţa, eroa-

rea introdusă prin inerţia balanţei. 
In faza a doua, pentru a încerca aă verificăm rezultatele 

obţinute cu metoda prezentată, am procedat la utilizarea unui 
traductor optic prevăzut cu dispozitiv de amplificare ce coman-
dă un releu electronic (comutator) cu tiristor ^i am folosit un 
cronornetru digital tip CHONOMffT CN 425, prevăzut cu contact de 
pornire §i oprire comandate de la distanţă şi memorarea timpului 
de oprire. Butonul de pornire s-a legat în paralel cu butonul de 
pornire al sursei de excitaţie, iar cel de oprire §i memorare a 
foBt conandat prin releul traductorului fotoelectric, traductor 
co a foat poziţionat, duĵ rt mai inulto încoronr-i , 1q vuloaro/i ma-
xima « cuplului de frînare. După mai multe încercări repetate, 
valoarea maximă a cuplului de frînare B-a atins după un timp ce 
varia între 550 - 400 ms, ceea ce, după prelucrarea grafică dă 
o constantă de timp T^ a 240 - 250 ms, verificîndu-ae în acest 
fel rezultatele obţinute anterior. 

Analizînd figura 66 §i ţinînd cont că la intrare am apli-
cat un aennal treaptă (curent sau tensiune de excitaţie), iar la 
ieşire obţinem tot un semnal treaptă (luînd în considerare momen-
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tul de frînore) , cunooolnd'voloaroa conotontoi de timp • diaponi-
tivulul T̂ ,, dup» /9, 27, 34, 55, 51, 52, 56, ş.a./, rezulta c5 
funcţia de transfer la conectarea dispozitivului este de foraa: 

= îifi) ' T^^TiVr. 
unde: k = m/Al^ 3 = (T + j<o - variabila complexa. 

. Din analiza relaţiei (46) §i trecînd în domeniul timp, re-
zultă o comportare dinamică de forma: 

' ^RRIF ^ M = ^-^E^^^: 
Rezolvarea acQstei ecuaţii diferenţiale, donaiderînd sem-

nalul de intrare o treaptă unitară, ne duce la concluzia că vari-
aţia momentului de'frînare în raport cu timpul este: 

= - V 
Deoarece, valoarea constantei de timp este foarte mică, 

' — + /"P 
practic termenul e" ' M influenţenză foarte puţin conporlorf»n M -
najiiică, oopoctul conotant al momentului (paralel cu axa ti.:.pului \ 
la acelagi curent de excitaţie menţinîndu-se. 

Din rezultatele experimentale obţinute §i datele din lite-
ratură, rezultă că timpul de creştere al curentului de excitaţie 
la valoarea stabilizată, eŝ fe dictat ^e parametrii electrici ai 
bobinei de* excitaţie (R^ §i L^). Variaţia curentului de excitaţie 
Ig în raport cu timpul este dată de c/relaţie asemănătoare cu (45), 
adică: 

--^emax-^l " 
ceea ce ne arată.o comportare dinamică identică cu cea a cuplului, 
cu precizarea că T^.reprezintă constanta de timp electrică, aii-
că T^ = L^/Rg = 75 rr.3. 

Din compararca celor două constante de timp se poate vedea 
că inerţiile mecanice influenţează foarte mult asupra timpului de 
răspuns al dispozitivului. 

Se poate concluziona Oă FEP au o comportare dinamică sigi-
lară cu elemlitele proporţionale de ordinul unu, utilizate în 
sistemele de reglare automată. Cî  menţiunea că, stabilirea ecua-
ţiilor dinamice de funcţionare pentru cazul unui sistem de acţio-
nare cu cuplaj electroma^^netic cu pulbere la transmisia unu-i bl -
tonobil este prezentat în /52/, 'a cărei comportare dinamică es^e 

BUPT



^ -106- ' 
asezi^n^^toare cu a unei frîne, precizăm că timpul de ras-uns sta-
bilit experiziental al celor două dispozitive (cuplă §i frînă), 
/50/ este de acelaşi ordin de mărime. 

e. Influenţa tensiunii de alimentare. Deoarece toate în-
cercările anterioare au fost efectuate în curent continuu, uti-
lizînd o sursă de tensiune stabilizată, am considerat că e nece-
sar să verificăm aceste rezultate §i în curent alternativ. Am 
reluat o parte din măsurători §i am observat că la aceeagi va-
loare efectivă a curentului de excitaţie la frecvenţa de 50 Hz 
nu există nici-un fel de modificare a valorii cuplului de frî-
nare, dar, cum era normal, valoarea tensiunii de alimentare a 
crescut. De asemenea, tensiunea de alimentare alternativă a in-
fluenţat foarte puţin asupra constantei de timp T^, aceasta a-
vînd valori puţin mai mici, dar nesemnificative. 

Datorită faptului că, ma/rnetismul remnr ont se menţine un 
ti=:p destul de mare, consider că în cazul unor procese rapide, 
cu conectări §i deconectări bruşte, este mult mai avantajoasă 
alimentarea bobinei de excitaţie în curent continuu, deoarece 
prin schimbarea polaritîiţii tensiunii de alimentare, pentru un 
tizp foarte scurt, se realizează o demagnetizare rapidă a cir-
cuitului magnetic §i pulberii feromagnetice. 

5«2. încercări experimentale pe FEP de 20 daN.m. 
Pentru realizarea experimentărilor am utilizat un §tand 

special a.T.enajat la I.M.M.U.M. Baia Mare, folosindu-mă de supor-
tul aferent frînei tip Vibrometer de 60 daN.m, existent în stan-
dul de probe al acestei uzine. 

Executarea măsurătorilor s-a făcut pentru frîna proiectau 
în capitolul 4, cu'rotor masiv, stator masiv, constructiv dife-
rind de frîna de 0,1 daN.m. 

Efectuarea măsurătorilor 8*-a făcut utilizînd următoarele 
elemente gi echipament: 

- motovariator de turaţie cu curele pentru viteze de ro-
taţie între 13,8 - 300 rot/min., la[ un cuplu de 40 daN.m; 

- motovariator de turaţie ca curele pentru viteze de ro-
taţie între 500 - 1200 rot/min., la un cuplu de 30 daN.m; 

••' cuplaje dinţate între motovariator gi frînă; 
- balanţă 0 - 5 0 daN, pentru măsurarea cuplului; 
- tahometru calculator tip N 2603, pentru măsurarea tura-

îiti; 
- înregistrator tip XY SCIIREIBER 622.01, pentru deterni-
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narea caracteristicii dinamice(R.D.G), cu bază de tir.p; 

- cronometru digital tip CRCNOMAT CN 425; 
- sursa de tensiune-stabilizată O - 40 V c.c.; 
- terraocuplu-miniatură rapid, tip TRD 150, cuplat cu ur 

milivoltmetru regulator tip m 192p, pentru realizarea rrotec;ie: 
termice. 

Prezentarea sumară Q ştandului utilizat ee poate vedea 
vederea generală prezentată în figura 67. 

Fig.67* Vedere de ansamblu a ştandului de orobe ner.-
tru î̂ KP de 20 daK.ra. 

Pentru măsurarea cuplului de frînare, am prevăzut doĵ . bra-
ţe de echilibrare cu lungimea de 500 mm de la axul frînei, 
din braţe fiind agezat pe balanţa de măsu-ă. Precizări c", 
r.ultetele experimentale prezentate în continuare, sînt r^^^te vi-
lorile reale ale cui^lului-de frînare, ci iu valorile fcr^oi ri*i-
t"; T>o balanţei. 

rooareoe, rv̂  -i lucrarea /50/ aceat di3pj::itiv a f.. ; 
iectat gi executat în scopul utilizării la ştandul de prote din 
I.M.Vi.U.M. Baia i.îare , pentru încercarea reductoarelor plor.ptnre 
gi altor^ tipuri de ^eductoare din planul uzinei, e ir.ent' r . ̂  e 
3-au limitat la-întrofier de 1 mn oi 1,5 mm, ultima variar.t." 
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utilizată la încercările produselor executate în uzină, la probe-
le pe timp scutt. 

Constructiv, iniţial, rotorul gi statorul s - W prevăzut 
prin proiect ah fie executate din OT 45, prevăzîndu-se yi un tra-
tament de recoacere pentru omogenizare cu efectuarea analizei 
chir.ice asupra conţinutului de carbon. Deoarece executarea modele-
lor pentru turnare este costisitoare, ara acceptat ca materialul 
Je excuţie al rotorului gi statorului s^ fie oţel laminat marca 
OL 52.2k, cu conţinut ^^arantat de carbon, recalculind datele dc?. 
proiectare. 

Datorita faptului cft pe parcursul exocutfirii dispozitivu-
lui IUI a font urin.̂ ritîi calitatea materialelor de execuţie, la o— 
fectuaroa primei încercări pe gtand, valoarea maximă a cuplului 
do frinare a fost de 11 daN.m în loc de 20 daN.m previizută prin 
ttzia do proiectare. P:foctuînd analiza chimici din care a foot e-
xecutat statorul (Poziţiile 3, 4 din figura 37)," rotorul (poziţia 
7 din figura 37) §i axul rotorului (^ziţia 1 din figura 37), la 
analiza chimică a rezultat: 

- materialul statorului: OL 42; 
- materialul rotorului: OL 37; 
- materialul arborelui; OL 
In acest cas am procedat la refacerea pieselor din OL 52. 

rotorul fiind executat iniţial la un diametru exterior de 
l a pentru realizarea unui întrefier de 1 mm. Cu precizarea 
ca, am efectuat încercări §i la viteza"de rotaţie de aproxima-
tiv 1 rot/min., cu ajutorul unui motoreductor planetar ce era 
3L:rus unor probe do anduranţă, proiectat pentru această vitez^^, 
zienţionăm că valoarea cuplului transmis este aceeagi, indiferent 
sie viteza de rotaţie. Ne-a interesat, în mod deosebit, comportai 
rea mecanică a frînei la viteze de rotaţie .-ari, ţinînd cont de 
faptul că în acest caz rotorul este executat masiv, iar forţele 

viteza la periferia aeestuia au valori apreciabile. 
Efectuarea încercărilor pe PEP de 20 daN.m s-a făciit uti-

lizînd pulbere din import, tip 410L (Austria)-, pulbere folosită 
5i pentru cele două frîne Vibrometer existente în gtandul de în-
cercări de la I.M.M.U.ld. Baia Mare, dispunînd de o cantitate su-
ficient:i. 

Cunoscînd, din încercările anterioare efectuate pe frîna 
de 0,1 daN.m, că de cantitatea de pulbere introdusă în într'efier 
depinde foarte mult valoarea cuplului transmis, am efectuat în-

i ' ' -
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cercările pentru coeficienţi de umplere k^^ aproape de exĉ f», a-
dicîi volumul de pulbere introdusei în întrefier 8-a f<1cut fvre va-
loarea maximft a volumului întrefierului. calculatrt teoretic. 

5.2.1. Incorcări experimentale pentru S » 1 rjs. 
Pentru început, am efectuat o încercare probă, la o vi-

teză de rotaţie constantă de circa 1 rot/min. §i am urmărit pe 
aceleaşi intervale de.timp, variaţia cuplului de frînare ^i tem-
peratura dispozitivului în funcţie do cantitatea de pulborf» in-
trodusă, la un curent de excitaţie constant de 0,5 A. Din aceste 
înoorcări nm obnorvnt, ca gi în cazul frînei de 0,1 daN.m, fre-
cări do natură mocnnică în anumite porţiuni, precum ţi o încălzi* 
destul de accentuat?! la umplerea totală a întrefierului ou 
re. După demontarea gi curăţirea frînei am procedat la echilibra-
rea dinamică a rotorului la_750 rot/min. gi am reluat încerc/iri-

In o viteză de rotaţie de 500 rot/min. §i la coeficienţi de 
umplere teoretici ai volumului întrefierului cu pulbere de: 0,5; 
0,7; 0,8; 0,9; 1, m.^murarea volumului făcîndu-oe cu un oiliruîrn 
^-radat. 

Volumul teoretic caĴ julat al întref ierului în cazul (5 « 1 
mm este de 93 cm^. 

5.2.1.1. Carncteristica statică M = f(I^). 
Precizăm că, în cadrul încercărilor, diapozitivul a fost 

prevăzut cu protecţie termică, pentru cazul în care temperatura 
la mijlocul bobinei de excitaţie să nu denăgească valoarea de 80 

prin plasarea unui termocuplu, legat la un milivoltmetru re-
gulator, care, la atingerea acestei temperaturi, dădea cor.sr.d'̂  
pentru decuplarea bobinei de excitaţie a frînei, precum şi deco-
nectarea de la reţea a motorului de antrenare al motovariatoru-
lui. ^m luat aceste măsuri de precauţie, deoarece am reugit cu 
multă greutate să realizăm carcasa bobinei §i nu am vrut ris-
C'im distrugerea ei la demontări §i montări repetate pentru rebo-
binare. 

Pentru executarea încercărilor la determinarea acestei 
.caracteristici, am utilizat un motovariator cu curele, pentru vi 
teze de rotaţie reglabile între 500 -1200 rot/min. 

r^ezultatele încercărilor efectuate, sînt prezentate în ta 
belul 27 ^i reprezentate grafic în figura 68, ţ̂ jentru diferişi co 
eficienţi de umplere teoretici ai întrefierului cu pulbere. 
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oorvînd regimul termid al frînei, ajunf;em la concliîzia cft la a-

0,2 q 3 _ a 4 0,5 0,6 Î ^ [ A ] 

Fig,68. Caracteristica sta-
tică la FEP de 20 
daN.m cu 4 « 1 mm. 

KLtîL 27: Vttrlulia M 

ceasta valoare a întrefie-
rului, umplerea optimă cu 
pulbere se .realizează pen-
tru 0,9, deoarece la 

valoarea maximi a 
momentului de frînare a 
delpttgit doar cu 0,8 daiN.m 
valoarea obţinută la 
0,9, dar temperatura dis-
pozitivului a crescut aga 
de mult încît după circa 
30 minute, frîna a fost 
deconectată. Mai mult, a-
nalizînd valorile cuplu-
lui rezidual, la k^^» 1 a-
cesta reprezintă 7%, iar 
,1a 0,9 reprezintă 
floare ce se poate compa-
ra cu a dispozitivelor si-
milare executate în stră-
inătate, care au un cuplu 
TẐ ezidual sub 5%. 

f'd^) pontru diforita vnlori 

I e 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
0 0 0,2 0,4 0,5 . . 0,6 0,8 1,2 1,2 
0 0,6 2,6 4,2 7,6- 10 10,,6 10,8 11 

u 0,8 3,2 7 "10,6 14,2 •15,2 15,5 15,6 
/daN.n/ 0.4 1,2 4 8,2 12-,4 16,8 18 .18,2 18,3 

0,8 1,8 5,6 10 14,8 19 19,4 , 19,6 19,7 
1,4 2,6 7 11 15,4 19,4 20,2 20,4 20,5 

Aapectul liniar al caracteristicii statice este bun,înca-
drlndu^se între 0,1 - 0,5 A, iar cuplul maxim se obţine pentru 
un curer.tîn jur de 0,7 A, valoare relativ mare care duce la o în-
c.Uzire excesiva a bobinajului. 

Deoarece creşterea cuplului do frînuro'oste foarte mică 
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pentru curenţi de excitaţie mai mari de 0,5 A (din cauza atin^re-
n i saturaţiei circuitului magnetic), conoideriim cn aooaot;^ ra-
loDre este optimii, valoare luat» gi în calculele de proiectare. 

5.2.1.2. Caracteristica mecanicii n = f(M). 
Pentru ridicarea acestei caracteristici am utilizat dou5 

motovariatoare cu curele, unul pentru viteze de rotaţie pînS la 
560 rot/min., celalalt pentru viteze de 500 - 1200 rot/min.,la 
uri cuplu adecvat încercărilor respective. 

Variaţia momentului în funcţie de viteza de rotaţie este 
prezentată în tabelul 28 şi figura 69, pentru un coeficient de 
.n.,pl«ro toorotic 0,9, la diferite volori ale curentului d,. 
excitaţie. , 

TABELUL 27: Variaţia n - f(M) pentru diferite valori ale 
curentului de excitaţie I . 

© 

n /I "ot/min. 100 200 300 500 600 700 OCO 'ioo 100» 
I„-0,1A 
1^=0,2A 

1,0 
5,5 5,5" 

-A'.l. 
.7,6" "5,7 "5,6 

1,8 
5,6 

.hJ 1.2 
5.0 

0,2 
3.6 

M I^=0,5A 9,8 10,2 10,2 10,1 10,0 10,0 9,9 9.4 8,0 
/daN.m/ Ie=0,4A 14,6 14,6 14,7 14,8 14,8 14,8 14.7 14,5 15.2 

1^=0,5A 18,9 18,9 19,0 19,0 19,9 19,0 19,0 19,0 l.'.O 
I|0,6 A 19,4 19,5 19.5 19,4 19,4 19,3 19.4 19.4 1P,6 

Analizînd rezultatele obţinute pentru caracteristica naca-
nicfi 80 constată un paralelism aproape perfect al salturilor ce 
cuplu în funcţie cu salturile curentului de excitaţie, cu excep-
ţia ultimei caracteristici, care este foarte apropiata de cp« din 
cazul curentului de excitaţie de 0,5 A, aceasta pe motivul că se 
ajunge la saturaţi3 circuitului magnetic* 

Coea ce nu s-a putut vedea atît de bine la încercnrile 
frînei de 0,1 daN.m, adicfi valoarea vitezei de rotaţie la care 
cuplul de frînare începe srt;̂ scadă, se poate observa mai clar la 
această frînă, 

Din figura 69 se observă că sc^idersa cuplului se produc© 
la viteze de rotaţii mai mici şi curent- de excitaţie redus ^i 
creşte cu mărirea celor doi parametrii, variind între 650 930 
rot/cîin. ^ 

Pentru a determina cu erori minime această viteză de sc^de-
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re a cuplului de frînare, în intervalul 800 - 950 ̂ ot/min- am f ̂.-
cut citiri la intervale de 10 rot/min, §i mai mult, am efectuat o 
Ir.corcare â irind progresiv viteza de rotaţie qi curentul de exci-
ta;ie pentru a menţine constantă valoarea cuplului, dar încălzi-
rea dispozitivului"^este rapidă, ceea ce impune scoaterea sa din 
funcţiune. 

[rol/minj 

9 0 0 

800 

700 

600 

bOO 

400 

\ 

300 

200 

100 

• 0.1 A 

\ 

(e-0,2A 

I 

O AA 

6 10 12 ÎA 

\\ 
II . V 0 

e'OW 

16 18 M^daNmJ 

Fig.69. Caracteristica mecanică la FEP de 
20 daN.m §i 8- 1 mm. 

In conformitate cu rezultatele ,experimentale obţinute, acl-
dorea cuplului se produce aatfeltla I ^ ^ O . l A, n = 850 rot/min,; 
la Ig « 0,2 A, n » 860 rot/min.; la = 0,3 A, n » 870 rot/min.;' 
la a 0,4 A, n » 890 rot/min.; la » 0,5 A, n « 910 rot/min., 
5X la =0,6 A, n « 950 rot/min. 

5.2.1.3. Comportarea termica a frînei. 
Creşterea temperaturii bobinei de excitaţie, §1 implicit 

a dis-c de'frînare, a fost urmărită "în toate încercări-
le anteriu.<.r« efectuate, dar aceatea nu erau semnificative, de-
oarece timpii de func onare erau redugi. 

Am efectuat aceate încercări la diferite valori ale curen-
tului de excitaţie «i , dupa cum era normal, cu cît aceştia sînt 
aai aici, ou atît creşterea de temperatura în timp este mai redu-
aS. Se tnţelege-. .,ca la curenţi de comanda redugi, valoarea cu-
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plului de frînare va avea de asemenea valori reduse. 

Deoarece, dinpozitivul proiectat qi executat pe baza lucr^ 
rii /50/ a foat prevăzut a^ funcţioneze la un cuplu noninfil de 
20 daN.ra, valoare ce nu s-a putut obţine decît la k^^ « 1 -i cu-
rent de excitaţie de circa 0,6'A (ceea ce duce la o încîSlr.ire a-
preciabilî\) > comportarea termică a frînei s-a urmărit la un cu-
rent de excitaţie do 0,5 A gi un coeficient de umplere teoretic 
ua întrf»riorului cu pn"l\)aro k̂ ^̂  « O/), oînd otiplul d© rrtr^>r# fi 
XMKW.ut fonrto puţin tmh Vfilonr<;a de daN.m. 

Rezultatele încercărilor experimentale sînt prezentate în 
tabelul 29 §i figura 70, pentru viteze de rotaijie constante de 
500, 700 gi 900 rot/min. Încercările pentru o viteză de rotaţie 
superioară s-au efectuat după răcirea dispozitivului, pentru cq 
rezultatele să fie comparabile. 

In timpul încercărilor am urmărit şi variaţia momentului 
de frînare cu timpul, pînă la atingerea temperaturii de 8C^C. 

TABELUL 29: He/z:imul termic al frînei de 20 daN.m la 5 =1 z 

t /min./ 0 10 15 20 25 30 35 AO 
M /clQN.m/ 19,0 i9,0 19,0 10,9 10,9 18,9 10,9 If'.b It.c 

0 
/°C/ 

n=500 rot/min. 17 24 37 47 56 63 69 75 7m 
0 
/°C/ n<»700 rot/min. 17 26 40 52 61 67 72 77 

n=900 rot/min. 18 29 43 56 63 70 76 7-J 

Din rezulatatele experimentale obţinute, se poate observj 
că există o anumită influenţă a vitezei de rotaţie faţă de creş-
terea temperaturii-dispozitivului, aceasta fiind mai care, pentru 
viteze de rotaţie mai mari. Deoarece valoarea curentului de ex-
citaţie este aceea§i, ajungem la concluzia că la creşterea vite-
zei de rotaţie, în stratul de pulbere feromagnetică din întrefier 
apar frecări mai intense, care dub la creşterea temperaturii în 
strat §i implicit a dispozitivului. 

Atingerea temperaturii de 80^C, măsurată la nivelul bobi-
nei de excitaţie, se realizează la valori diferite de timp pen-
tru viteze diferite, diferenţa fiind de circa 6 minute la n « 500 
rot/min., §i cea de la n = 900 rot/min. Mai exact, accastă ter.re-
ratură a fost atinsă astfel: la n = 500 rot/min., t ^ A2 minute; 
la n = 700 rpt/min., t = 58 minute §i la n » 900 rot/nin., t = 
56 minute. 
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MCHoN.ml OC*Cl 

t[fnirG 
Fig.70. Comportarea termicîi a frînei 

de 20 daN.m la 5» 1 mm. 

^•2.1.4. Comportarea dinamic?! a frînei 
Pontra determinarea conotantei de timp a frînei Tĵ , adicrt 

n"i3urarca tinpulai pîn*\ cînd momentul atinge valoarea de otabi-
lir.arp la un anumit curent de excitaţi^ timp care are valori 
uici ne;^ulînd fi determinat cu precizie cu ochiul liber, am pro-
cedat ca ţi în cazul frînei de 0,1 dnN.m, ou prccizarea ch pîr-
f̂ iia pe care a-a montat potenţiometrul avea o cursei mai mare, 
iar valoarea tenaiunii mAaurate pînft la ̂ tingerea cuplului ma-
xis: a variat între 2 - 12 V c.c. ^ 

Pentru înregiatrarea rezultatelor am utilizat un înregia-
trator tip XY iiCIlRKIbKR 622.01 (K.D.Q,).,-cu bnr.n de timp, Iu o 
vitezei de înregiatrare de 1 cm/0|4 a pe-axa timpului gi de 2V/cm 
pe axa tenaiunii. 

După prelucrarea mai multor caracteriatici,-am reţinut pe 
cea de valoare medie, încercările /ăcîndu-ae pentru » 0,5 A, e 
n • 500 rot/min., k^^ • 0,9, alimentarea bobinei de excitajie 
fiicîndu-ne în curent continuu §i oonaiderînd ca valoarea cuplu-
lui maxim atins eate de 19 daN.m. 

Din atudiul oaracteristioii dinamice obţinută gi reprezen-
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OA Q8 1,5 2,0 2 8 tis] 
Fig.71. Comportarea dinamicei a frînei 

de 20 dal̂ i.m la 6 = 1 mm._ 

tata în figura 71 
rifi art^ ol v Oun-

rea oonntantai de 
timp a diaporiti-
vblui Tĵ  » 5400 ms, 
mult mai mare c'.pctt 
cea obţinută în ca-
zul frînei cu rotor 
de mic^ inerţie de 
0|1 daN.mi pe ii.uti-
vul cfli, ţi conalnr.-
ta de timp electri-
cii T^ în acest caz 
este mai nare, rre-

c'jc şi din cauza momentelor de inerjie mai mari ale nasolor în 
Di-core do rotaţie. ^ 

CoiTiparativ, constanta do timp teoretică de cregtere a cu-
rentului de excitaţie pentru frîna de 20 daN.m, are valoa-
re ti de 1620 mo, iar (iin cuuza rotorului maniv, cuplul inuxim rto 
obţine dup.1 un timp mult mai mare decît la frîne CQ rotor de iner-
ţii reiuse. 

Conform caracteristicii din figura 71 rezultă că, din 
runct de vedere dinoinic, comportarea frînei do 20 daN.n eete a u-
r.'ji elez:ent proporţional de ordinul unu, funcţia sa de transfer 
fiind cea indicat?! în 35.1.5., diferind doar T.̂ . 

5.2.2. Incerc.̂ iri experimentale pentru 5 » 1,5 mm 

Efectuarea încercărilor pentru această valoare a într^fie-
rului, al c.'>rui voli:in teoretic de umplere cu pulbere eote de 106 
c:-'̂  f^cut, CB c'i în cazul întrefierului 8 = 1 mn, pentru cce-
CiziHT.li de umplere teoretici ai întrefierului k^^ « 0; 0,5; 0,7; 

ti 1,0. 
5.2.2.1. Caracteristica statică M « fd^)* 
Cu precizarea c^ dispozitivul de protecţie termic?! a fost 

pe tot parcursul efectuării încercăril-br, caracteristica 
c-tt ridicat experimental la o viteză de rotaţie de ŞOU 

jvtAUi., cu pulber̂ ^ din import tip 410L (Austria), pentru 
yt̂ l̂ jri «le cursantului de excitaţie I^. Accaată caracterirt 

' 1 fi anali'/.â -'i în conformitate cu rezultatele prezer 'ate 
fji fi/'̂ ra 72. 
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TAI^SLUL 3Q; Variaţia M » f U ^ ) pentru diferite valori k . 

Ie A / 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 
0 0 0 0,1 0,2 , 0,3 0,4 0,6 0,7 

•^av-0.5 0 0.4 1,6 4,1 6,8 9,6 10,6 10,8 11,0 
îi 0 0,3 2,6 6,2 10,0 13,8 14,8 15,0 15,2 

/da.N.ai/ W O . s 0,3 ivo 5,5 7,6 16,4 . 17,2 17,4 17,5 
0,7 1,7 5,3 9,6 14,0 18,6 . 19,0 19,2 19,3 
1^2 2,4 6,2 10,4 14,8 19,0 20,0 20,2 20,2 

Analiza rezultatelor 
'experimentale obţinute, ne 
^ duce la concluzia ca pentru 
^uv " valoarea cuplu-
lui rezidual este redusă, 
iar valoarea cuplului maxim 

I la = 0,5 A a scSizut în-
tr-un „raport foarte mic, de 
la 19 daN.m cînd S= Iram, la 

: in.6 dnN.ni cînd 1»5 mm. 
Deoarece, zona de li-

niaritate a caracteristicii 
statice e/jto mai mare decît 

, îrf cazul S = 1 mm, consider 
optim 5= l,5mm la k^^ = 0,9 
(aceasta riin'dcă la k^^ = 1 
inoMzivcn frînei este mult 
mai accentuatul, din cauza 
unor frecări de natură mecaaioi 
între stratul de pulbere-ro-

tig.72. Caracteristica stati- "^o^-^tator, iar cuplul rezi-
oă la FEP de 20 daN.m dual este mare), 
la o • 1,5 mm. 

Valoarea cuplului re-
EiJual la k^^ • 1 ci » 0,5 A reprezint» 6,3% din cuplul maxim, 
iar pentru k^^ - 0,9 la acelagi curent, reprezintă doar 5,8%, va-
loare comparabilă cu a dispoaitivelor similare executate în stră-
inntate. 

0,1 03 0.4 0.5 0.6 
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5.2.2.2, Carocteristica mecanica n « f(M)> 
Această caracteristică a fost determinata în aceleaşi con-

diţii ca §i în §5.2.1.2., la un coeficient de umplere k^^ «0,9, 
modificînd treptat viteza de rotaţie. Rezultatele experimentale 
obţinute sînt prezentate în tabelul 51 §i figura 75. 

TABELUL 51; Variaţia n = f(M) pentru diferite valori ale 
; curentului de excitaţie I^. 

n /rot/min./ 100 200 ?00 500 600 700 000 900 ICCO 

M 
/cJaN.m/' 

Ig=0,lA 1,7 1,7 1,6 1,7 1,8 1,7 1,4 0,8 

M 
/cJaN.m/' 

1^=0,2A 5,4 5,3 5,3 5,2 5,3 5,4' 5,4 5,0 4,2 

M 
/cJaN.m/' 

9,4 9,6 9,5 9,4 9,5 9,6 9,6 9,2 7,b M 
/cJaN.m/' Ie=0.4A 14,2 14,0 14,0 13,H 13,0 14,0 14,0 13,7 12,2 

M 
/cJaN.m/' 

Ie=0.5A lfî,5 ia,6 10,5 18,6 18,6 10,7 18,6 10,5 Ih,;̂  

M 
/cJaN.m/' 

1^=0,6A 19,4 19,3 19,4 19,5 19,5 19,3 19,4 19,4 lt',4 

nlrot/minl 

1000 

000 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

\ \ 

le-0.5 A 

\ 
\\ 

OU 

_ J\ l i I J 2 
8 10 12 1A 16 MldcMml 

Caracteristica mecanici la 
FEP de 20 daN.m §i5= 1,5 mm. Fig.75 

aerva ca viteza la care cuplul de frînare începQ sa scadă, are vq 

Se poate ob-
serva, din firura 75 
ca în cazul Intre-
fierului 5 « 1,5 
se pflstreaza un pa-
ralelism aproape 
perfect între carac-
teristicile recnnic« 
pentru diferite va-
lori ale curentului 
de excitaţie (circa 
4 daN.m pentru un 
salt de curent de 
0,1 A), excepţie fa-
eînd caracteristica 
pentru « 0,6 A, 
cînd circuitul 
netic §i pulberea a-
jung la saturaţie. 

Facîni o con.-
paraţie cu cazul 
f ss 1 na se poate ob-
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lori puţin mai mici în cazul 5= 1,5 mm. 

Comportarea termică a frînei 
In cadrul acestei încercfiri am urmărit ca temperatura dia-

pozitivului să nu depăşească 80°C, menjinînd protecţia termică 
re-lată la temperatura maximă de 80^C. Condiţiile în care s-au 
determinat rezultatekj{)rezentate în tabelul 52 gi figura 74 au 
fost: n « 500 gi rot/min.; curent de excitajie « 0,5 A; 
coericient de umplere k^^ » 0,9. 

TA3SLUL 32; Pegimul termic al frînei de 20 daN.m la 5=l,5r.in. 

t /min./ 0 5 .10 15 20 25 . 30 35 40 45 
li /daN.m/ 18,6 18,6 18,6 18,6 18,5 18,5 18,5 18,5 18,4 18,3 
n=500rot/min 17 22 53 42 51 59 65 71 76 79 
n =750rot/minl7 1 ' 25 36 46 55 63 70 75 79 -

N-'-JN-.tî^C'CI 

10 15 2 0 2 5 

Cu tooto că, 
temperatura era mai 
oc.̂ iuită de 17^0 în 
cai'.ul efectUiJirii în-
curcărilor la i = 1,5 
iiii», i>of»tru o mui bu-
nă comparniio a re-
zultatelor, am ro^i-
nut valorile înce-
pînd cu această tem-
peratură. 

Se observă gi 
în acest caz, că la 
croyterea vitoroi de 
rotaţie, în.ace^loa^i 
condiţii, temperatu-
ra dispoBitivului a-
re valori puţin mai 

3 5 AO . t^Ti in] mari. Variaţia cu-
Fig.74. Comportarea termică a frinei P^^^^i ^^ frînare în 

de 20 daN.m la 5 » 1,5 mm. funcţie de tempera-
tur;̂ , conform «qtoptărilor, oote noooînnifioatlvă, valoarea aceo-
tuia ecăzlnd doar cu 0,3 daN.m după 45 do minuto de funoţionaro. 
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5.2.2.4. ConportQrea dinamici a frînei. 
Ridicarea caracteristicii dinamice M=f(t), în scopul de-

•ternin>irii constantei de timp a frînei la 5 = 1,5 mn, o-a r-.cut 
în condiţii identice ca gi pentru cazul 5 = 1 mm. 

Rezultatele medii reţinute ale înrefristrarilor aînt pre-
zentate în figura 75, de unde se poate observa o foarte micn 
UlvI MldQNm! 

T„ 

Fic.75. Com{;ortarea dinamicft a frînei 
do 20 daN.m^la (y= 1,5 mm. 

cre$,tero a ct̂r -̂  an-
tei de timp Ts. în 
cazul 5 « 1,5 rja 
faţft de ^ « 1 nn. 

Deoarece, 
bobina de excita-
ţie nu a auferjit 
modificări, rezul-
tai Că ticpul de 
răspuns nu de:in^e 
de valoarea Sr.tre-
riorului (ojâvi vîtî-

pinde în ţ̂ rocor to 
foarte mici), per.-

tru acelaşi curent de excitaţie. Se constată gi în acest caz c^ 
pentru cazul rotoarelor masive, timpul de cregter^ al cuplului do 
frînare la valoarea de stabilizare, este mult mai mare decît tir-
pul de creştere al curentului de excitaţie la valoarea de saiura-
iie magnetică. 

5.2.3. Discuţii II • 
Datorită faptului că în cazul exp»iriraent3rilor pentru Trî-

na de 20 daN.m, nu- a fost posibilă înlocuirea unor repere cu r.a-
teriale de altă calitate (ca aluminiu cu coeficient de cedare a 
ciMdurii mai mare), din motive de aproviiîionare la dicensiunile 
necesare, vom încerca să aalizăm comparativ rezultatele experi-
mentale obţinute, la utilizarea materialîlor indicate în proiecta 

a. Caracteristica ştaticĉ  M = f(I J este aproape linieri 
pe un domeniu destul de mare, atît pentru 5 = 1 mm cît $i pentru 
5 = 1,5 ram. Acest uspect se poate observa mai bine din firura 76 
unde am reunit cele două caracteristici pentru viteza do rotaţie 
do 500 rot/min., la un coeficient de unplere e o,9 al între-
fierului cu pulbero. După.cum se vede, diferenţele de cuplu la 
acelagi curent-de excitaţie sînt foarte nici la modificarea în-
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trfcfierului. Ceea c© apnre mai pronun'ţB^ decît în câzul frinei 

M̂ duN.mJ 

0,4 yiîiflj 
Fig.76. Caracteristica 

statică la FEP 
de 20 daN.m. 

^•ŢîboM 
Fig.77. Caracteristica 

mecanică la FhP 
de 20 daN.m. 

0,1 m eote faptul crt, la valori mici alo curentului do ex-
cila;ie, cele douft caracteriotici apronpe se confundă. Domoniiil 
Je liniaritate al caracteristicii statice se nionţine pentru va-
Icri «le curentului de excitaţie între 0,12 - 0,48 A, un domeniu 
dejtal df» lar^. 

Caracteristica mecanică n = în cazul celor două 
r:^3Jr^to^i efectuate pe frîna de 20 daN.m, pentru un curent de 
excitaţie conatatt este o dreaptă, pentru viter.e de rotaţie apro-
piate de cea nominală. Reunind cele două caracteristici pentru 

• 0,5 A în figura 77, ee poate observa că diferenţa valorii 
cjplului pentru cele două întrefieruri este foarte mică (circa 
0,4 daN.m). iienţionăm clii, am procedat la măriroa întrefierului 
vie la 1 la 1,5 mn», deoarece din cauza prelucrărilor gi existen-
ţei unor excentricităţi, la 5• 1 mm existau frecări de natură 
xecanicft între rotor gi stator. . 

După cum se nai poate observa din figură, viteza de scă-
dere a cuplului pentru tf» 1,5 mm faţă de 5» 1 mm, este mai re-
dus rî. 

c. Comportarea termică a frînei pentru cazul celor două 
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întrofieruri, poato fi urmrtrtttt duptt figura 78, unda am reunit 

Comportarea termicfl a frînîi 
de 20 daN.m. 

curbele de încMri-
re ale dispozitivu-
lui pentru o viteză 
de rotaţie de ^UO 
rot/rain., la un co-
ficient de ur.plere 
cu pulbere al îr.tre-
fierului k^^ 

Se poate ob-
serva din firuri, o 
comportare tern.ic'i 
mai bună a frînoi 
la (5= 1,5 n-z, dor 
diferenţele nu aînt 
semnificative, de-
oarece creşterea 
timpului de funcţi-
onare pînă la ton-

peratura de 80°C este de numai 4 minute. 
Pevenim asupra faptului cfi, la funcţionări în regin de a-

lunecare de lungă durată, în mod obligatoriu trebuie să arirur -
condiţii de răcire adecvate, pentru a nu distruge bobina do ex-. 
citaţie- . §i, presupunem că valorile crescute ale tem^erat;:ri i 
în întrefierul dispozitivului vor influen;a §i comportarea stra-
tului de pulbere, prin reducerea permeabilităţii magnetice e a-
cestuia §i uzarea rapidă a pulberii. Neavînd posibilitatea s^ 
m.isurnm valoarea temperaturii în stratul de pulbere, crede:-
valoarea acesteia este mult mai ma/e, din cauza frecărilor r.ecii-
nice ce au loc. 

d. Comportarea dinamică a frînei. 
Din analiza figurilor 71 §i 75, a ci.ror reunire nu ar avea 

sens, se poate observa că valoarea constantei de timp T^ crc;te 
de la 3400 ms pentru <î= 1 mm la 3460 ras la 1,5 mm. Ace.it lu-
cru este normal, deoarece timpul de fixare al particulelor de 
pulbere la periferia rotorului §i atatorului, pentru acee«:;i va-
loare a curentului de excittSţie este mai mare, pentru spaţii r.ui 
muri. 

Comportarea dinamică a frînelor cu rotor masiv (de n:are i-
nerţie) este mai: lentă, din cauza unor mase nai mari în mişcare 
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cie rotttjie. Deoarece, executarea diapozitivelor de frînaro cu mo-
j.er t ao inerţie r̂ ; lua pune probleme deosebite la executarea teh-
r.olo;'icri a pieselor §i obţinerea unui paralelism .perfect între 
rotor ^i stator pe lungimi mari, în special la luomente de frînnre 
riviicate, consideram cîl pentru cazul proceselor ce nu necesit?! 
un r^ispans foarte rapid (sub 5 -5 secunde), executarea frînelor 
cu rotor ziasiv este mai avantajoasă, deoarece permite un între-
fier mai nare, iar problemele de centrare sînt mai simple. 

Cu precizarea că, timpul de creştere al curentului de ex-
citaţie este mult mai mic decît timpul de r^ispuns al frînei cu 
rotor masiv, menţionam c?l la alimentarea bobinei de excitaţie în 
curent alternativ de aceeagi valoare efectivă, timpul de răspuns 
56 reduce cu circa 100 ms, 

Realizarea scuturilor gi a altor repere componente, ce nu 
participft efectiv la circuitul magnetic, din materiale u.̂ oare ca 
aluziiniu, ar duce atît la reducerea greutăţii dispozitivelor cît 

la realizarea unui schimb termic mai^bun, murind durata lor 
de funcţionare în regim de alunecare. 
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C A P I T O L U L 6 

CONSIDERAŢII SINTETICE PRIVIND ALBOKREA 
VARIANTEI CONSTRUCTIVE SI MATERIALELE COMPONENTE 

LA PROIECTAREA FEP 
In urma studiului, proiectării, executorii gi experir:ent?̂ -

rii oelor douîi prototipuri de FEP, ee impune necesitatea unor 
preciz''*ri cu privire la aief^erea variantei constructive gi a aa-
torinlelor do execut,io, precizări ce vor fi prezentate sintetic 
în continuare. 

Studiul Qi proiectarea FEP. 
Alegerea variantei constructive se va face în funcţie de 

vf^loarea momentului de frînare gi de viteza de rotaţie. Astfel, 
la valori mici ale :nomentului de frînare gi viteze de rotaţie ::.ari, 
se recomandă proiectarea unor frîne cu rotor de/« mică inerţie (tip 
pahar), dimensionarea acestora făcîndu-se în raport de pulberea 
Teroma/^netic?^ de care dispunem. La valori mijlocii §i nari ale cu-
plului de frînare, propunem varianta cu rotor masiv, tip rcatâ 
dinţată (fi/̂ ura 25b.), sau cu r»oţor cilindric masiv (figura 25a.). 

Ln cazul unei pulberi f^romagnetice cu caracteristici mag-
netice bune §i forma particulelor apropiată de cea sferică, se 
Impune U'i studiu amănunţit, asupra influenţei amestecului separator 
asupra proprietăţilor sale magnetice, studiu care nu e posibil 
decît pe baza unor încercări experimentale. 

Asupra calculului dimensiunilor principale ale dispoziti-
velor, deoarece în -iicestea intervin foarte mulţi coeficienţi cr̂ -
pirici §i experimentali (determinaţi pentru cazul cuplajelor e-
lectromagnetice cu pulbere), e necesar să se asigure anumiţi co-
eficienţi f'̂  siguranţă §i în urma experimentărilor să se evalue-
ze valoarea lor ex̂ tă:.» In acest sens, precizez că la proiectarea 
frînei de 0,1 daN.m, cu un coeficient de siguranţă de 1,5 asupra 
cuplului, valoarea optimă obţinută experimental a acestuia a fost 
de 0,13 daN.m. In cazul frînei de 20 daK.ra, unde nu s-a luat în 
considerare un coeficient de siguranţă, valoarea optimă a curla-
lui obţinut este de 18,6-daN.m. 

Pentru o bună concordanţă între calculele de proiectare 
gi rezultatele experimentale, recomand un coeficient de si^uran-
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întră 1,1 - 1,4 asupra cuplului de frînare, mai mic pentru cu-

pluri reduse. ^ 
Tinînd cont de poaibilitatea realizării tehnologice a di:3-

poriiivelor, valoarea întrefierului se recomandă pe să fie pe cît 
ro3ibil mica. Deoarece pentru <f = o,6 mm, la frîna de 0,1 daN.in 

cfa 1 nn, la frîna de 20 daN.m, ap?>ŝ eau frecări de natură ne-
canic^k, an adoptat Ss o,8 mm, respectiv 1,5 mm. Aceste valori, 
par totuşi destul de mari, deoarece există macini electrice t;i 
cu S^ 0,3 cm. Precizăm că, reducerea îritrefierului duce la mări-
rea capiului de frînare §i în cazul execuţiei de serie, se poate 
rezolva tehnologic realizarea unui întrefier mai mic. 

Verificarea rezultatelor proiectării color două dispoziti-
ve s-a f^cut pe cale experimentală, pe ştanduri de probă. Rezul-
tatele astfel obţinute se apropie de cele calculate, iar prin u-
tilizarea unor materiale cu proprietăţi magnetice mai bune (de 
exe.uplu ojelul turnat pentru rotor §i stator), performanţele dis-
pozitivelor S-ar îmbunătăţi. 

Deoarece, în proiectarea acestor dispozitive intervin 
iiulţi coeficienţi determinaţi din grafice sau tabele, nu ara ape-
lat la proiectarea asistată pe calculator. Totuşi, la executa-
rea mai multor dimensiuni în raport cu cuplul de frînare se pot 
întrc::ii pro/rrane adecvate prin stabilirea unor relaţii matomuti-

vvîci/.voltare polinomialrt) pentru coeficienţi. Pentru cazul 
frîne^de 0,1 daN.m în ANEXA I se prezintă o schemă logică de 
calcul, după care s-a relizat un program de calcul rulat pe cal-
cul «tor. 

Dimensiunile principale de gabarit se aleg constructiv, 
în functio de tipul de rulmenţi, tipul ̂de etanf;are, iar arbore-
le fle vtt dimensiona în funcţie de valoarea momentului transmis, 
făcîndu-se în mod obligatoriu verificarea la forfecare. 

Deoarece, în lipsa curentului de ejccitaţie mărimea momen-
tului este determinată de forţele de frecare ce apar în stratul 
de pulbere §i fluxul magnetic remanent, e necesar ca plasticita-
tea pulberii să fie cît mai bună, iar fluxul remanent să fie cît 
cai mic. In cazul alimentării bobinei de excitaţie, în strat apar 
forte ma>::netice de cuplare care, ca §i momentul, cresc proporţi-
onal cu curentul pînă la saturaţia magnetică. 

In afara forţelor magnetice, în FKP acţionează Qi forţe 
mecanice de frecare datorită stratului de.pulbere care, de ase-
a«nea influenţeaiă mărimea momentului. 
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In sfîrgit, o influenţ?! substanţiala asupra funcţionarii 
acestor dispozitive o exerc'Ua starea lor termică, ţinînd cont cn 
lucrează permanent în rê ţim de alunecare. 

Calculul termic se poate efectua cu preciaie doar pentru 
cantitatea de oaidurrt de/7ajata do bobina de excitaţie prin ofuct 
Joule. Pentru cantitatea dtP'caidura degajata prin frecarea parti-
culelor materialului de umplere, între acesta gi rotor-otator, 
nn cnlcul prooin imM.o f̂ proape- imposibil,Do iioeoa, cariictwriMtic« 
tin̂ mion Mt» imţuirio o l'i detorniinatrt «xporimontnl, dooaroce innu-

M(.M\nibil coroota f^icţiomiro. La creţ^terea temporntun i 
nro loc o creytoro i\ rozistenţei electric o a bobinei de exĉ . t n-
IIO R;i DO miĉ orcn:'.i\ rejiistonţa la forfecare a particulelor 
pulboro, modirioînd din cauisn dilatărilor, parametrii r̂eu::etrici 
ai întrefierului. 

Temperatura limita admisa în exploatare este impusă de ca-
racteristicile materialelor izolante a materialului separator, 
'(ioofirwce punctul Curio ni pulberilor motnlice ento nituat fntrf» 
'770 - B70^C /74/, temperatura ce nu poate fi atinsă. 

In acest fel, în FE? au loc procese magnetice, mecanice ci 
termice, a c^ror analiza calitativa gi cantitativ» este deosebit 
de coinplicMta din punct de vedere teoretic, astfel c.̂ , pentru o 
proiectare optima nî.nt noceoare multe experimentări, pe intervale 
de timp lungi, aaigurîndu-se condiţii de răcire adecvate. 

6.2. Materiale folosite la realizarea FKP. 
Calitatea materialelor utilizate determina, în mod impli-

cit particularităţile funoţiorale ale frîielor, dar la alegerea 
acestora trebuie sa lu^m în ccnoiderure §l aspectul econor.ac. La 
alegerea materialelor magnetice trebuie ei ne prientftia spre ace-
lea care asigura o permeabilitate magnetica mai mare. Influenţa 
histerezisului magnetic (fluxtl remanent) ca urmare a existenţei 
în circuitul magnetic a ̂ .întrefierului, ra,nîne nesemnificativi ri 
poate fi înlăturat.^ prin schimbarea pe ti;ap scurt a polarit.̂ ţ,î  
curentului de excitaţie în momentul decuplării. 

6.2.1. Materiale pentru circuitul magnetic. 
Ca §i în câzul marinilor electrice de inducţie uzuale, perHrt' 

realizarea circuitului magnetic se pot utiliza materiale r.Mrneti-
co moi care prezinţi! o permeabilitate magnetici ridicat?^, nu for-
ţa coercitiva redusa §i pierderi mici. Pentru cazul frînelor la 
care nu se cere un răspuns rapid, circuitul magnetic se poate re-

BUPT



^ -126- ' 
ttliza din ojel •lectrotohnic cu conţinut rodua de*carbon, denumit 

-fierul jug" al cărui conţinut de carbon este 0,02 - 0,025%. 
Fer.tru cazul în care dorim viteze de răspuns mari, adică timpi 

circuitul ma/^netic ae va executa din materiale cu perme-
l)ilitato magnetică ridicată, permalloy squ permendut, care uu 
cfiracteriatici magnetice puternice, dc:Qvantajul lor constînd în 
coatul de producţie ridicat. 

Circuitul magnetic al frînelor lente de dimenaiuni mici 
mijlocii pot fi executate din oţel laminat marca OL 52.2k al 

c^rui conţinut de carbon este garantat, iar în cazul unor frîne 
Jo cuplu mare se va utiliza oţel turnat, aceasta pe motivul evi^ 
lîirii cheltuelilor suplimentare pentru unele prelucrări mecanice 
ţi a cconomiei de metal. 

La utilizarea frînelor în instalaţii de importanţă redusă, 
circuitul magnetic poate fi executat gi din fontă care do§i are 
proprietăţi magnetice mai slabe, este "mai ieftină, asigurînd u-
ior forma dorită §i, mai mult, calităţile ei^pot fi îmbunătăţite 
prin ai^îugarea unor cantităţi mici de sulf gi prin tratamente 
terr.ice în scopul reducerii durităţii magnetice. 

Pentru cazul utilizării frînelor în curent alternativ ar 
fi iniicat să se execute circuitul magnetic din table de-oţel 
electrotehnic cu conţinut redus do carbon din oţel aliat, cu rro-

- 1 mm ou conţinut mărit do nicliol. Tinînd cont do 
realizarea constructivă, precum §i de faptul că folosirea unor 
o;eluri aliate cu costuri de producţie ridicate nu este justifi-
cat! prin creşterea aproape nesemnificativă a inducţiei, utili-
zarea acestor materiale nu este eficientă. 

Particularităţile magnetice ale materialelor pot fi modi-
ficate prin introducerea sau eliminarea unor elemente. Astfel, 
perc;eabilitatea magnetică este sensibil măriţă prin micQorarea 
conţinutului de carbon; în acest caz scade forţa (Coercitivă a ma-
terialului. La un conţinut limitat de mangan (pînă la 0,5%) crea-
te cu ceva inducţia de saturaţie, dar cregte şi forţa coercitivă. 
Utilizarea oţelurilor aliate cu ajutorul sulfului, are proprieta-
tea că duce la creQterea rezistenţei electrice (aceasta însoamn§ 
reduceirea curenţilor turbionari), creşterea permeabilităţii mag-
netice, reducerea forţei coeroitive §i pierderilor prin histere-
zis. 

Particularităţile indicate pentru sulf sînt foarte preţi-
oase în cazul FBP cu caracteristici dinamice ridicate, deoarece 
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înărirea rezistenţei active a circuitelori deci micgorarea curen-
ţilor turbionari, duce la un timp de răspuns mic. 

Oţelul sulfuros va trebui să fie supus unui tratament ter-' 
jnic de recoacere în mediu neoxidabil, la o temperatură de 750 -
800^C cu o durată de 2 - 5 ore, în scopul omogenicării. 

Mărirea conţinutului de aluminiu la oţelurile aliate oferă 
aceleaşi proprietăţi ca §i'pentru sulf, mărind rezisten;a electri-
că, dar scade induc^^ia de saturaţie. Un procent prea mare de «lu-
miniu ar putea duce chiar la demagnetizarea circuitului maf^nelic. 

La utilizarea oţelului electrotehnic trebuie oă ţiene.-n cont 
că acesta este foarte sensibil la deformilri (yA^nţare, tăiere), 
ceoa ce reduc partoulurităţile magnetice co pot fi refăcute doar 
prin efectuarea de tratamente termice. 

6.2.2. Materiale pentru elemente nema/?;netice. 
Deoarece în construcţia FEP intervin multe elemente care 

nu participă efectiv la circuitul mn/7netic (capace, arbori, rul-
menţi, elemente de fixare, elerifnte de etangare, ^^ ul 
de a reduce "împrăgtierea magnetică", e necesar ca acestea («colo 
unde este posibil) să fie confecţionate din materiale ner.a^retice 
saâ slab magnetice. Pentru aceste elemente se poate folosi otelul 
slab magnetic din clasa austenitică, oţelul inoxidabil nena^retic, 
crora-nichel, crom-mangan, alama, duraluminiu, fonta nema^netic.l. 

Oţelul cromat, în comparaţie cu otelul pe bază de carbon, 
oferă o durabilitate ridicată a organelor de magini care lucreac.^ 
în condiţii de uzură la frecare (arbori, mangoane) si, In cox;a-
raţie cu oţelul crom-nichel are o elasticitate mai mică, dar roate 
fi supus unor tratamente termice pentru obţinerea caracteristici-
lor dorite. 

Oţelul crom-nichel, după tratament termic, asigură particu-
larităţi mecanice superioare celui cromat în privinţa reziatcr.^oi, 
elasticităţii gi durabilităţii. 

Oţelul crom-mangan, faţă de crom-nichel, are o elasticita-
te ceva mai mică, dar permite obţinerea unei durabilităţi mai cari 
prin călire putînd fi utilizat cu succes :)entru organele frinei ce 
nu participă la realizarea circuitului me^netic. 

Alama §i duraluminiu se vor utilizi pentru elementele ce ru 
sînt supuse unor solicitări mecanice apreciabile (capace, radia-
toare de răcire, şuruburi dş umplere Qi golire). 

T ^ u l m e n ţ i i de sprijin ai rotorului se recomandă să fie exe-
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CLitâ i din oţel nema/ţnetic şi prevăzuţi cu apc^rători împotriva pă-
trunderii pulberii. In cazul vitezelor de rotaţie reduse ae poate 
atudia varianta de înlocuire a rulmenţilor cu lagăre de alunecare 
pe bucge de material plastic. 

Utilizarea materialelor plastice (fenoplast, duramin» g.a.) 
care rerista la temperaturi între 54 - 150®C trebuie luata în con-
siderare la proiectarea dispozitivelor, deoarece asigură rezisten-
;â mecanicSi suficientă, au particularităţi izolatoare bune, nu se 
corodeazîS şi sînt economice. 

Cu menţiunea că, utilizarea Surtluminiului în cazul frînei 
de 0,1 daN.m pentru confecţionarea unor repere-§i a unui radiator 
do răcire, au mărit durata de funcţionare de aproape două ori, a-
cc9t lucru nu a moi fost posibil pentru frîna tle 20 daN.m, al că-
rei gabarit este mult mai mare. 

6.2.3. Materiale utilizate pentru bobina de excitaţie. 
Din multitudinea factorilor ce determin?! caracterul proce-

sului electroma/^netic din FEP, un rol important îl are alegerea 
corecţi a materialelor pentru bobina de excitaţie. 

Diametrul conductoarelor pentru bobine se va alege în 
funcţie gi de dimensiunile acesteia şi de valoarea cuplului de 
rrln'ire. Pentru cazul frînelor de gabarit redus (ca şi în cazul 
ouplr̂  inior) eo r«oom«nclă mnlizoron bobinei o\i un oin/Mir (îf)nd\io-
tor, cu diurnetre între 0,0'3 - 0,1*3 mm. «Din cauza unui regim tor-
r.ic ridicat, utilijtarea conductoarelor ou diemotre sub 0,0'j mm 
nu este recomandată. 

Pentru frîne de gabarite mijlocii gi mari, în funcţie do 
valoarea cuplului şi implicit a curentului de excitaţie, conform 
unor calcule estimative, diametrul conductoarelor de bobinoj vn-
riaz..! între 0,1 - 2 mm. Se înţelege-că, aceste valori sînt doar 
orientative, deoarece pentru curenţi de excitaţie de valori ri-
dicate , bobina poate fi realizată şi cu mai multe conductoî^re 
în paralel, sau dispozitivul se realizează cu mai multe bobine de 
excitaţie alimentate în paralel (ca^ul frînei de 120 dăN.ra a fir-
aei Vibroaeter care dispune de patru bobine). 

Uin cauza regimului termic ridicat, considerăm că utiliza-, 
rea conductoarelor din cupru este cea mai avantajoasă în cazul în ' 
care nu se asigură un sistem de răcire suplimentar. Utilizarea 
conductoarelor de aluminiu duce la o creştere a gabaritului şi la 
un regim termic mai intens. 
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Dupa cum eoto cunoscut, dimenaiunea conductorului boM-

naj, determin» ordinea de înffifiurare. Astfel, pentru conductoare 
pînă la 0,1 mm se poate executa o înfttgurare libera, iar pentru 
conductoare cu diametre mai mari e necesar a executa bobinoroa în 
rînduri. Pentru dianietre de conductoare sub 0,2 mm se poale aixi-
te o densitate.de curent .între 6 - 8 A/mm^, iar pentru conductoa-
re cu diametre peste 0,5 mm, densitatea de curent se poate alê -e 
între 2,5 - 5 A/mm^ /22, 42/ pentru cazul funcţionării diapoziti-
velor în regim do ecurtă durată, fărft asigurarea condiţiilor de 
răcire suplimentară. In cazul în care nu se asigură condiţii do 
răcire adecvate, 1q 

funcţionarea în regim de lungă durată, e ne-
cesar ca la proiectarea dispozitivelor să se prevadă o denoitnte 
de curent nai mică, deoarece, cum am mai arătat, regimul ter;r.ic 
eate influenţat nu numui de'curentul de excitaţie ci gi de cnur.» 
privind frecarea mecnnică în stratul de pulbere feromagnetic^. 

In alegerea conductoarelor pentru bobinele de excitaţie 
este foarte important să se aleagă clasa de izolaţie corespu-./1-
tooro, rocomondabi 1 i'iind u oo u'l o//«) clumi do iroloţio K «-
sigură supratemperatLuri de 105^0 sau claaa de izolaţie H («31 'u-
ră supratemperaturi de 130°C); ţinînd cont de costul de pro>iuc;ie 
ridicat al conductoarelor din clasele de izolaţie F ţi H, optez 
pentru claoa de iz()l/»;io H, care admite o supratenperutură 
OO^C, fiind conductoarele cele mai utilizate în practică. 

De asemenea, In executarea bobinelor, trebuie să se auigu-
re o rezistenţă mecar.ică suficientă în stratul izolant, decirece 
pot să apară scurtcircuite între spirele bobinei. T^e^istenţH 
lectrică a bobinei rrj constituie o problemă deosebit*^, deoarece 
tensiunea de excitaţie este redusă (sub 1^0 V), ceea ce nu p-^ovoa-
Ci tensiuni mari tn̂ rfî spire sau între straturi. 

liobinele TKy .hot fi executate cu carcasă din material izo-
lont ori aluminiu, f̂ î̂u fără carcasă. Pentru cazul dianetrelor de 
conductoare mici recr.ond executarea bobinelor cu carcasă :LG-
tivul că executarea uceoteia este mai simplă gi consolidarea r.eca-
r-.că mni bună), iar In cazul carcasei din £luminiu, în ncd c^lira-
toriu acooflta se va 'icoperi cu un strat de izolaţie (lac, 
frtc.), pentru înlătur^irea pef^icolului even'ualelor scurtcircuite 
între spirele la car-; ne distruge izolaţia ^i circuitl .laf̂ r.otic. 

Pentru bobin';i'i cu diaraetre nari, din experienţa pro rie, 
b; recoKfinîa ca să fie executate fără curcu8<:, deĉ irc e 
li jonontări rep^^tato în cur̂ jil oxperincntărilor, curcasrle :>e 
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V ot diatruge, realizarea carcaselor fiind, o problema dificil» atît 
da apr^ovizionare cît §i de execuţie. Din aceste motive, recomand 
executarea bobinei r® un model gablon, consolidarea acesteia cu 

epoxidica, izolarea ou band?i de bumbac ^i fixarea în circu-
itul magnetic cu electropastă. Evident cfi, §i acest procedeu pre-
zintă dezavantajul recuper-'lrii dificile a materialului conductor 
în cazul unor defecte sau greşeli de proiectare, înlocuirea bobi-
nei ncîndu-ae prin atrunjire, dar, se pare a fi metoda cea mai 
iei'tinn. In cazul unei producţii de serie, cînd carcasa s-ar pu-
tea executa din maae plastice prin injecţie, realizarea bobinelor 
cu carcnaS devine avantajoasă. 

In scopul evitării distrugerii bobinei de excitaţie, din 
cau7a re,»3:inului termic intens, în mod obligatoriu, aceste dispozi-
tive vor fi prevîizute cu protecţie termic», stnbilind experimental 
Vigoarea temperaturii limitti. 

6•2.4. Klonente do etanc»re. 
Problemele logate de etangareu diapozitivelor de frînare 

ae referii în mod deosebit la protecţia lag.^rolor împotriva umes-
tecLilui de umplere din întrefier. Deoarece există gi variante la 
care ane^tecul de umplere este lichid (foarte piiţin utilizate), 
et«n;area aceotor dispozitive pune probleme deosebite. 

Pentru cazul studiat, material^de umplere solid, etangarea 
lo.-'relor se poate face cu: inele de p^lă, inele din fetru sau 
>îrafit, nan^oane din cauciuc (semeringuri) sau piele, etang^ri 
r.â -r.etico (capcane), labirinturi, q.a. 

ientru asigurarea unei bune etanyeitnţi, inelele do ptnin 
trt9buie fie executate din lîn̂ i pxoati^ sau somigroasn tehnic.1, 
reoa-ece viteza de rotaţie la acest tip̂  de etant^are este relativ 
reiasă, pentru frînele ce lucrează la viteze mari e necesar să so 
oiba în vedere acest lucru. 

Utilizarea inelelor de etangare-din grafit ar fi avuntajoa-
sa deoarece prezintă un coeficient de frecare mic, au o rezistenţa 
termici ridicata, dar, sînt dificil de realizat tehnologic. 

ilm^oanele din cauciuc (semeringuri) prezint» o elaaticita-
te într-un interval larg de temperaturi,' fiind indicat a fi 
executate din cauciuc special,rezistent la ulei, cu uh domeniu al 
temperaturilor de -35 - -^150^0. 

2:an^oanele din piele, cu grosimi între 2 - 2|5.mm,. aînt mai 
rar utilizate la etangari în special la viteze de rotaţie mari. 
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aeoarece nu rezista la temperaturi prea ridicate. 

Dacă etangarea cu.cauciuc sau piele nu eate adecvată con-
diţiilor de exploatare impuse, etanşarea se poate executa cu fluo-
roplast, care poate-fi bine prelucrat gi-presat, este rezistent 
la medii active chimice, U intervalul de temperaturi . 

^ Folosirea pentru etangare a inelelor de pîslă sau fetra la 
frînele ce lucrează în regim termic intens este redus», deoarece 
aceste materiale, la ţemperaturi mai mari de 80 - lOû 'c încep să 
se distrugă şi-gi pierd rapid proprietiiiile de etan^iore. 

Rezulfiftate mai Bune în privinţa etanQ?irilor /43, 55, 75/ 
au dat etangările combinate cu mangon de cauciuc §i un mugnet er-
manent, cu manşon de cauciuc §i capcane magnetice, cu mun;,on de 
cauciuc yi labirinturi, ultimele necesitînd o prelucrare i.ecanici 
foarte atentă. 

Capcanele magnetice ce pot fi utilizate sînt etan^^ri din 
magneţi permanenţi (mai rar electromagneţi) care reţin particule-
le de pulbere, iar acestea diapunîndu-ae pe intervale, joac.. la 
rîndul lor rolul de etangare. 

Totuşi, magneţii permanenţi din aliaje ̂ nagnetice dure, 
consider că nu asigură o etanşare satisficătoare, deoarece In 
timp, îgi schimba poziţia polilor gi drept urmare, în spahiul ine-
lar poate apărea o zonă neutră care nu e capabilă să menţină p:ir-
ticulele feromagnetice. - ' 

Cu precizarea că, în U.H.S.S. se utilizează cel mai .uult 
yi cu rezultate foarte bune la etangare măreţii din ferit.l de ba-
riu /96/, conjugate cu etL^qnri de tip labirint, ir.etbdele de et«r. 
gare nu sînt epuizate, acestea fiind alese în funcţie de ccnstruc-
ţia gi destinaţia'dispozitivului, de regimul termic, de particula-
rităţile amestecului de umplere, de felul ungerii, de aspectul e-
conomic, g.a. 

In cazul celor douS^frîne proiectate, rezultate mai bune a 
dat etangarea cu mangon*de cauciuc §i magnet permanent din cazul 
frînei de 0,1 daN.n, la care, după un timp de funcţionare intermi-
tent de circa 50 ore, nu s-a observat pătrundere de pulbere la 
rulmenţi.. La frîna de 20 daN.m, aproxiraativ dupL. acelagi interval 
de timp, pulberea a pătruns la rulmenţi (este adevărat cfl în can-
tităţi reduse), aceasta probabil îi din cauza unor demont;iri 

• montări repetate. Lste recomandat ca rulmenţii foloaiţi s". fie de 
tipul cu carcasă (metalică sau din plastic), pentru o mai bur.*̂  
protecţie a acestora. 
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6.2.5. Amestecul .-de umplero 

Caracteristicile de bază ale FEP^depind în mod esenţial de 
calitatea pulberii utilitate, aşa cura s-a observat §i din încer-
cuirile efectuate cu frîna de 0,1 daN.ra în cazul pulberii prepara-
tei In laborator. 

Pentru obţinerea caracteristicilor optimale, pulberea fe-
rccag-netiĉ l utilizata trebuie ŝ l satisfacă urm-.toarele condiţii: 

a. SI asigure valoarea cea mai ridicată a cuplului de frî-
nare; la decuplarea curentului de excitaţie al bobinei, cuplul 
rej:ar.ent sS nu existe sau sft aibă valori minimale. Pentru satis-
facerea acestei cerinţe e necesar ca permeabilitatea magnetică a 
pulberii să fie mare în cazul unui cîmp magnetic puternic, iar 
forţa coercitivi să fie minimă. " ^ 

b. Să asigure stabilitatea caracteristicilor frînei un timp 
înJelungat. Această condiţie este îndeplinită în cazul unei oxi-
d̂ T̂i xinirae a pulberii la un regim termic intens, care poate depă-
şi uneori 500®C /19/, iar pulberea trebuie să prezinte o rezisten-
ţi mecanică ridicată pentru regimuri dC alunecare îndelungate. 

c. Să nu se ardă §i să nu formeze bulgări la temperaturi 
ridicate, iar proprietăţile sale magnetice să nu se modifice la 
oscilaţiile de temperatură în limite largi. 

d. Să posede o înaltă ôobilitatê  pentru decuplarea totală 
rapidă în cazul anulării curentului ̂ e excitaţie. 

Dooarece, în mod sigur, nu -toate pulberile feromagnetice 
flîitisfac total aceste cerinţe, alegerea acestora se va face în ur-
ca unor experimentări, în funcţie de destinaţia dispozitivului. 
Prntru cazul frînelor ce lucrează timp îndelungat în regim de alu-
nacare (de exeinplu la probele de anduranţă ale unor utilaje) ce-
rinţele cele mai importante sînt cele referitoare la -rezistenţa 
la temperaturi ridicate §i la uzură. Pentru frînele ce- lucrează în 
regia intermitent da scurtă durată, dar necesit'h timpide răspuns 
aici, trebuia aă aa asigura un cuplu remanent minim qI rapiditate 
da acţionara. 

Amestecul da umplere al întrefierului este constituit din 
pulbera faroraagnatictt gi alemente oare asigură o mobilitate mare 
a particulelor da pulbere,cunoscute sub numele de separatori. 

In literatură /22, 42, 43, 73, 74, 77/ 80 aratfi că la rea-
litarea acaator dispozitive, umeotecul poate Vi uscat aau lichid, 
fiacara în parte prazentînd avantaje gi dezavantaje. 

In calitate da pulbere feromagntftică, do obicei se utilizea-
ză fieru^arbonil cu particula de formă afericăT-cu diametre între 
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0,004 . 0,008 mm, cu conţinut de carbon între 0,7 -

In afara de fierul carbonil se pot utiliza /22, 77/ pulberi 
din fier recopt sau cele obţinute din fier pulverizat (fierul to-
pit este pulverizat cu un jet de aer comprimat). Obtinearen 
rilor din fierT)oate fi realizat» gi prin alte procese tehnologi-
.ce cum ar fi: coror.iunea intercrietalinn (metodtt costisitoare); 
•fragmentarea mecanică înmori turbionare; amestecarea meqanici • 
unor componenţi §i aliaje. 

Amestecul de umplere lichid ar avea avantajai cn asiguri o 
mobilitate mai^bună a particulelor feromagnetice în start narne-
tizată sau slab ma/^netizatft, ceea ce ducc la o caracteristici de 
lucru foarto rapidn. 

Ca mediu lichid se pot utiliza /77/ uleiurile minerfile 9iiu 
V uleiurile sintetice. In cazul temperaturilor scăzute (pînj la 70 

se poate utiliza uleiul de teansformator, iar pentru te-pera-
tari mai ridicate, uleiuri speciale rezistente la te.Tperat.rV Din 
categoria uleiurilor eintetice se pot folosi combinaţiile > ;ota-
31U organice. ^̂  ^ 

Dezavantajul utilizării amestecului de umplere lichiJ, n 
constituie în primul rînd, necesitatea realizării unei etar;^ri 
foarte sigure, deoarece scurgerea ĉi evaporarea uleiului a-
mestecul de umplere. Ca urmare, ocade mobilitatea particu] r̂l or. 
scade cuplul tranainia, se creează spaţiu pentru intrarea a-rul'i 
în întrefier intensificîndu-se'oxidarea pulberii feror.arne^ i . 

De asemenea, mediile lichide au o rezistenţa mic*̂  la c::-
dură, la temperaturi mari se produce oxidarea lor gi elimini s 
stanţe raginoase care vor. duce la aglomerarea pulberii aub forr.n 
de bulgări §i scăderca substan'^ială a cuplului de frînare. 

Utilizarea uleiurilor s;.ntetice, pe/lîngl faptul c-l neĉ fli-
tă un lichid suplimentar de stabilizare, au dezavantajul ci djc 
la îmbâtrînirea pulberii. 

In cazul amestecului de limplere uscat, ca separator se poa-
te folosi talcul §i r.rafitul* oxizii^de magneziu §i zinc, cuQr;j:, 
sticla fin dispersaţi, g.a. 

Dezavantajele eruestecului de umplere uscat ar fi: 
- duce la o înrăutăţire a termoconductibilitătii pAr;ilor 

frînei, deoarece creoază straturi de aer; 
- mobilitatea particulelor de pulbere este mai scăzu ti; 
- asigură o protecţie redusă a porţiunilor circuit-.: r.â r-

netic fată de acţiunea oxigenului. 
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Cu toate acestea, luînd în considerare 5! factorul econo-

mic, r^ajoritatea constructorilor de frîne:cu pulberi, utilizează 
aaieatecul de ucplere uscat, 

labătrînirea amestecului de umplere, care reprezintă o 
schimbare ireversibilă a proprietăţilor mecanice.gi fizico-chi-
cice ale acestuia în procesul de exploatare, ore o influenţă deo-
sebitei asupra caracteristicilor dispozitivelor, fiind necesar a 
fi înlocuit. 

F'̂ noT.enul de îmbătrînire, decurge deosebit de activ în ca-
zul temperaturilor ridicate, în condiţiile schimbului de gaze din 
ini^rior cu atmosfetia, producîndu-se depunerea particulelor (aces-
tea nu cai au posibilitatea.să se reorienteze în strat datorită 
ccn̂ îensririi lor). Această depunere, probabil este mai frecventă 
la decuplarea bobinei de excitaţie, cînd amestecul de umplere nu 
mai e niagnetizat. 

Cu toate că, în cazul amestecului de umplere lichid, este 
de aşteptat al nu se producă aceste .depuneri /22/, totugi 51 în 
acest caz apare fenomenul de îmbătrînire, datorită faptului că 
per.tru temperaturi ridicate pelicula de îilei se destramă, apar re-
ziduuri cleioase ce duc la cocsificarea particulelor de pulbere 

mult performanţele dispozitivelor. 
/U^f^erea pulberii feromagnetice se va face ţinînd oont de 

dii.er.8ii;n<.a particulelor gi dimensiunile întrorierului, po moti-
vul că înbinarea acestor mărimi influenţează aruipra inducţiei ma/-;-
netice din strat. 

Cu toate că, majoritatea autorilor indică umplerea în exces 
a întrefierului cu amestec, din încercările experimentale efectu-
ate an observat că, pelUngă faptul că regimul ţermic al dispozi-
tivelor este foarte solicitant, valoaren cuplului remanent la k 
• 1 este apreciabilă. De aceofi, rjacomarfSim ca fixarea gradului de 
uziplere să se facă în urma efecturii de încercări şi să se stabi-
leascS un coficient de umplere optim, care să asigure un cuplu a-
propiat de cel nominal ci un cuplu remanent cît mai mic. 

In nod normal, pentru întrefierigi mici, umplerea uniformă 
pulbere fină cu formă, sferică, iar la întrefie-

ruri, aceasta poate fi mai grosolană, cu particule de formă nere-
gulată tdendritică). 

Deoarece am observat, în cazul Qtilizării pulberii sub 
fomă de a§chii (cea preparată în laborator), la observare sub mi-
croscop, o netezire a muchiilor ascuţite, recomandăm ca aceste ti-
puri de pulbere să nu se folosească. 
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Motivarea acestei recomandări se datoregte faptului cil abraeiral 
foarte mic al agchiilor desprinse s-a depua pe suprafeţele de lu-
Qru ale frînei dupfi un timp de funcţionare redus (circa lU or»), 
cuplul de frînare â scăzut, fiind necesară desprinderea pulborli 
cu QmivpXiBt fin. De aceeâ, pe cît e posibil so va utiliea pull ©re 
de formă afericTi sau ovală, care nu pro^intă muchii uocu;ile. 

Deoarece, după umplerea întrefierului amestecul e nai mult 
sau mai pujin omo^rcn,sub influer»|<ftu fortolor alactricf», 
gi mecanice, acesta îgi schimbă mncrostructura. Datorită clr-pului 
ma/ţnotic, perpendicular po suprafaţa do lucru, so foriuouzn 
turi la baza cărora otau particulele de pulbere forona>rntlicTi. 

Ca urmare a deplasării uneia din S'jprafote, so prod«ir# o 
curbare a legăturilor, formînd un anumit jn^hi. La voloareu criti-
că determinată a aceatui unghi, legăturile se vor distruge cu-
plul scade brusc* Această obsevatie este una din expl 1 Cfi; i i le re 
pot fi date la scăderea cuplului peste o «numită vil^zl ie 

Voloarea cri t. ic/1 e aconlui un/̂ hi ente de - : r. 
funcţie de compoziţia amestecului gi Kţimea Intre fi erulu i. 

După ruperea legăturilor, particulele intră într-o r.i„-ere 
dezordonată, fiind supuse acţiunii forţelor mecanice ţi , 
nemaiputînd stabili - legătura Intre rotor ^ i stator. 

La cuplarea bobinei, In amestec sp/ir eforturi de 
a căror mărime depinde de valoarea induc;lei. Deoarece, A 
deplasare r determină mărimea cuplului de frlnare, ier 
pîna la saturaţie depinde liniar de curenrul de excitaţie, rez. 
că particularitatea de bază a FE? este incîependenţa cuplul ui > 
frînare de viteza de rotaţie (pînă la desprindere) ^i 
acestuia aproape liniarrj de curentai de excit^iţie. 

Deoarece, în cazul expe:'inentărilor nu am avut ; 
tea modificării lungimii întref ierului, ru am putut 'rerifi':̂  o co-
relare între aceasfl lungime gi valoarea histerezis'iliii 

Dar, ca gi în cazul maginilor electrice obişnuite, 
nem că la mărirea lungimii întref ierului în comparaţie C'i 1 
lui, se cere un timp mai lui^ pentru atingerea st'.rii eî-r.i'.r., 
adică histerezisul rr.ecanic e mai marre ^i invers. In cezul 
ae reduce praa mult lungimea întref ierului, eate û urat̂ S e-.'v-'^e 
amestecului de umplore în strat, ceea ce va provoca o in^»reM;;re-
te a funcţionării. Pentru focare tip de pulbere va trev.. 
perinental, să se aHo corelaţia cea mai bunrt tntre l 
lăţi;nea î n t r e f ierului , pentru o bună stabilitate în fur.c;. 
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C O N C L U Z I I 

Pe parcursul elaborSrii prezentei lucrări gi în urma cerce-
tărilor experimentale efectuate s-au desprins o serie de concluzii 
cu privire la proiectarea optimali a FliP gi exploatarea acestora 
în funcîionare, concluzii ce vor sta la baza proiectării §i execu-
tr̂ rii unor FEP cu cupluri de frînare mai mari, în cercetările vii-
toare. 

a). Alegerea soluţiei constructive §i dimensionarea FEP re-
prezintă o problemă complexă, avînd în vedere numărul mare de ele-
n:ent« care trebuie luate în considerare şi o preocupare redusă a 
specialiştilor în acest domeniu, pum ar fi: 

- reali»area tehnologică a întrefierului la dimensiuni cît 
oai nici; 

- valoarea maximă a cuplului de frînare transmis; 
- valoarea maximă a vitezei de rotaţie, de care trebuie să 

ţinea sexa la alegerea formei gi dimensiunilor rotorului; 
- timpul de răspuns al dispozitivului; 
- coinpoBiţia pulberii feromn^netice «i proprietăţile snle 

^e cagnetizare, precum §i comportarea acesteia în timp; 
- regimul termic al frînei, care,' în comparaţie cu cel al 

unui cupluj este foaVte accentuat, din cauza funcţionării în re-
perT.anent de alunecare; §i nu poate fi determinat teoretic de-

cît cu cari aproximări; 
-calitatea materialelor ce formează circuitul magnetic; 
- posibilitatea utilizării unor materiale (care nu partici-

pă la circuitul magnetic propriu-zis) ou coeficient de cedare al 
căldurii ridicat ji greutăţi redune;-

- obţinerea cuplului de frînare la puteri de comandă redu-
se în raport cu puterea comandată; 

- regimul de funcţionare al frînei (în regim de lungă du-
rata sau în regim intermitent). 

b). In teză am încercat să lămuresc, printr-un studiu com-
binat, teoretic gi practic, principalele aspecte ce caracterizea-
iî\ FiiP ;i oare intervin în proiectarea acestor dispozitive. 
Astfel, după un capitol introductiv, prin care am urmărit prezen-
tarea problematioii luată în cercetare, In capitolul 1 ara încercat 
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8ă fac o prezentare a particularităţilor constructive ale unor F£P 
executate pe plan mondial, precum gi cîteva din aplicaţiile lor 
posibile. Capitolul 2 este consacrat unui studiu teoretic asupra 
principalelor m>lriini electrice ^i magnetice, determinînd meiul de 
repartiţie al densităţii de curent J, intensităţii cîmpului elec-
tric E, intensităţii cîmpului magnetic H gi inducţiei ma/rnetice b, 
în raport do timp t;i spaţiu. In capitolul bazînda-nri pe unolo 
date referitoare la proiectarea cuplajelor electrpma/^netice cu 
pulbere, indicate în lucriirile de specialitate, am încercat an 
prezint metodica do calcul în proiectarea FEP, metodică ce a stat 
la baza proiectării a două prototipuri experimentale, unul de 0,1 
daN.m la 1500 rotAiin. (cu rotor de mică inerţie), celuilalt de 20 
daiWm (cu rotor masiv), din capitolul 4. Capitolul 5 constituie ca-
pitolul de încerô 'tri experirnontale efectuate pe cele dou^ prototi-
puri proiectate gi executate, în vederea stabilirii unei oola;ii 
optime. încercările au fost efectuate pe gtanduri de probe sreci-
al amenajate cu trei tipuri de pulbere feromagnetic?!: pulbere in-
digenă (preparată în laborator) din oţel obişnuit, pulbere tip Pf̂  
(U.R.S.S.). §i pulbere tip 4iOL (Austria). Pe baza rezultatelor 

C ) 

experimentale obţinute §i a'̂ unor indicaţii din literaturi. In ca-
pitolul 6 ae fac o airio do precizări cu privire la alegerea va-
riantei constructive yi la proiectarea FE}^ precum ^i la modul de 
alegere al unor materiale ce intră în componenţa diveroelor ele-
mente ale FEP (circuitul m<ggnetic, materiale nemagnetice, bobina 
de excitaţie, elemente de etangare, amestecul de umplere al între-
fierului). 

c). Intrucît. datele bibliografice oferă relativ pu;ino ele-
mente teoretice practice (pentru: proiectare-, alegerea unor mate-
riale §i a formei constructive; plasarea 5ntrefierurilor; viteze-
le limită ale cuplului de frîn^ure; alegerea unor coeficienţi de 
siguranţă ^.aJ), connideraţiil^) teoretice din capitolul 4, referi-
toare la dimensionarea celor două prototi] uri experimentale, le-a:n u 
definitivat după confruntarea cu rezltatele experimentale obţinute, 
care mi-au dat posibilitatea lămuririi, sub aspect fenomenologic, 
a unor probleme. Astfel, în cazul frînei de 0,1 daN.m, prin adop-
tarea unui coeficient de siguranţa prea mare (iniţial a avut valoa-
rea 4) asupra cuplului, rezultatele experimentale erau în discor-
danţă vizibilă cu terr.a de proiectare. Am refăcut toate calculele 
de proiectare la un coeficient de siguranţiS de 1,5, am recxecjtat 
dispozitivul §irezultatele obţinute experimental au fost aprcpi-
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ata Jo cele calculate. In cazul frînei de 20 dal^.m, nerespectîndu-
se la execuţie calitatea materialelor circuitului magnetic, în fa-
7a iniţială, valoarea optimă a cuplului de frîniire ob{inut>i u fost 
aproape jun Uate din cea luatîi în calcule. Procodinda-se la execu-
tarea elementelor din materialul prescris, fhrii a lua In calcule 
un coeficient de siguranţa, valoarea optimă a cuplului obţinut ex-
perimental a fost de 93% din valoarea de proiectare. 

In cazul pulberii preparată în;laborator, deoarece proprie-
tn;ile sale magnetice sînt reduse, iar forma particulelor este ne-
re.vTulatii, conform aşteptărilor, valoarea cuplului de frînare este 
nult mai mică decît în cazul utilizării pulberilor din import. 

d). Contribuţiile originale pe care consider că le convine 
tC2tt constau în: 

- determinarea analitică a repartiţiei principalelor mărimi 
•lectrice qi narnetice, plecînd de la formele locale ale legilor 
rer.erale referitoare la cîmpul electromagnetic variabil, pentru 
medii imobila §i,făra discontinuităţi; 

• otabiliraa unei metoda de calcul a FEP, pe baza unor date 
prezentate de literatură §i a unor parametrii determinaţi experi-
mental de diver§i autori pentru cazul cuplajelor electromagnetice 
ou pulliorw c^t ai ntwmotiirnrnn «ooRt.iii matodp; 

- proiectarea,pa buza metodicii stiibilito, a două prototi-
ţuri experimentale de 0,1 daN.m gi 20 daK.m cu forme constructive 
diferite; 

- prepararea unei cantităţi de pulbere feromagnetică în la-
borator, fări. a utiliza instalaţii speciale, în scopul de a arata 
c^ de calitatea pulberii, depind în mare măsură performanţele rea-
lizate de FLT; 

- verificarea^ experimentală, pe gtanduri special amenajate, 
în laborator §i în'uzină, a celor două prototipuri, un timp îndo-
lur.^at, experimentări care mi-au permis interpretarea unor fenor.o--
ne la determinarea condiţiilor de funcţionare ale FEP, precum §i 
alegerea variantei optime în cazul celor două prototipuri. 

e). Rezultatele încercărilor experimentale, executate pe 
cele două prototipuri, prin care am verificat comportarea lor la 
Todificarpa curentului de excitaţie, modificarea vitezei de rota-
ţie, cor.portarea termică, comportarea dinamică, la diferite valori 
ala: coeficientului de umplere volumetrică cu pulbere a volumului 
întrefiarului k^^; întrafierului S; tipului de pulbere utilizată 

lâ modificarea calităţii unor materiala de execuţia, au confir-
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mat în mod oatiefacntor concluziile teoretice. 

f). Cercet.^rilo viitoare se vor orienta în următoarele di-
recţii: 

- realizarea de pulbere feromagnetică pe plan intern, cu ca-
lităţi comparabile cu cele din imporţ, în privinţa granulaţiei, se. 
F>aratorului, formei ri proprietiiţilor magnetice. Menţionez c>i, în 
cadrul catedrei de "Tehnologia pulberilor" din I.P. Cluj-Nopoca, 
din discuţiile purtate cu tov. Prof.dr.ing. Matei Gheorghe > şeful 
catedrei, în cadrul staţiei pilot se poate executa orice tip de 
pulbere metalic», dar numai pentru cercetări experimentale, nu în 
cantităţi industriale. Cunoscînd proprietăţile pulberii ferc.'Lfl.̂ ne-
tice, după experimentări de laborator §i pe standuri de probe, se 
poate alege varianta optimă a dispozitivului de frînare. 

- proiectarea, executarea ^i experimentarea unui dispozitiv 
dc frîncire cu cuplu do 120 daN.m, r^cit prin circulaţia for;at1 
a apei la care debitul se reglează automat §i asigură o teriperatu-
rVi de maxim ŞO^C la nivelul bobinei de excitaţie, în codrul iir.oi 
colaborări cu I.M.M.II.M. Baia Mare; ^̂  

- după realizarea pulberii feromagnetice, cunoscînd propri-
etăţile acesteia, pentru programarea pe calculator se va încerca 
dezvoltarea sub formă polinowială (funcţii matematice) a curbelor 
ce dau anumiţi coeficienţi .'luaţi în calcul si care au fost deter-
minaţi. experimental; 

- metodica de proiectare prezentată, fiind valabilă si P̂ r:-
tru cazul cuplajelor electromagnetice cu pulbere (în cazul lucră-
rii /50/ s-a proiectat §i un astfel de dispozitiv care a dat rezul-
tate foarte bune, deoarece;nu apar probleme de răcire suplimenta-
ră), se impune continuarea cercetărilor în icopul realizării de 
dispozitive cu performanţe ridicate, timp d-i răspuns redus, consun 
de energie mic gi care să asigure un cuplu constant indiferent de 
viteza de rotaţie, necesare în mod deosebit în industria roboiilcr 
industriali. 
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ANKXA I: SCHEMA LOGICA DE CALCUL PCKTTUJ -̂ KP DT: 0.1 dnN.n. 

^ STAPT J 

m, k^, n^, k^, 

cT ! 

"nn ' 

t z d 

^ ^STAS' '^izSTAS 

'̂ o' ^e' 
Re' Pe. 05. T^ 

-

1: ~ 

{(33), (35)} 

{(•>6)} 
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{(39, 40, 43, 
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ip numărul porcii:-
nilor circLiil'j-
lui magnetic. 

IjQlzenM: ' ) I31oc d.-; dolinitare (oTAHT sau STc?, 
^ început 3au ifîryit) 

\ CITHSTr.y^y SCUIK. K Blocuri de intrare, respec-
tiv, ier.ire. 

lUoc de calcul (ntrilmire) sau inifcinli-
zare.^ 

Bloc de decizie lo/̂ î  ă. 
ruu s I 

^ Y I310C de procedura (oubrutin?!). 

E> 
Conector {(Comentariu)} . 
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