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INTRODUCERTE

Dezvoltarea intr-un ritm susfinut a industrici ecrziruc-
toare de magini gi a celorlalte remuri industriale ( cle:z:iro-

-

tehnicl, electronicl, automatizXri, calculatoare, etc.) in

ia

DY

3T

o

noastri, In ultimii doulizeci de 2rni, 2 impus cu necesitute ecxc
¢utarea unor aparate gi dispozitive cu caracter mai -

’

2zial,
necesare in procesele de producjie, pentru bura desl{igurure a
acestora.

Astfel, utilirarea unor dispozitive de frinare Zn -ifer:-
tele procese industriale cate imp:sf de necesitates reslizir:i
In prinul rind a unor gtanduri de fncercare la supranarci-i ZJe
lunr® Jurutd pentru cazul diverselor instelafii, precu. .1 pen-
tru realizuarea unor opriri rupide ale unor utilaje care nc
permite a continua operatiile dupl deconectarea coicrului de
anirenare sau dupld atingerea unvi anumit punct limitd. Je snezea

3
'

-~
v -

ncs, dispozitivele de frinare sc pot utiliza pentru a reulira
reclaj lent al vitezelor de rotatie sau liniare ale unor Tollare,
fie electrice, fie de altd naturli, cu recuperare sau fir. -ec.-
perare de energie, In functie de posibiliti‘ile existen‘e

In prezent exist® mai multe metode de frinnre, 2::
erea acestora fiicindu-se in funciie de agentul de lucru
pentru funciionarea dispozitivului propridzis. Astfel, se -o-
reslira friniri cu ajutorul unor dispozitive mecanice, - a
ce, pneumstice sau electrice.

vy
m

Frinarea mecanicli se realizeaz'i fn general cu frine cu
saboii ( frine Proni ), modificarea cuplului de frinsre -easli-
zindu-se prin adiiugarea unor contragreutiti. Aceste frine au lr-
zavantajul unei uzuri rapide a suprafefelor de frinare, ~recu=z
g1 faptul ci nu se poate resliza o frinare uniforzy, mei.v Tor-
tru care utilizarea lor actualll este redusi /7, 15, 45/,

Frinarea cu ajutorul dispczitivelor hidraulice gi pneu-a-
tice necesitd realizarea unor instalatii tehnologice cu un rr-2
de fineto ridicat punind probleme deosebite In privinia etang
rilor, neccesith digpozitive gi utilaje specimle peniru pcorarea
fluidului utilizat, ceeu co duce la cregte—~ea costului de pr:-
ductie al acestora. Acestu este motivul pentru care, fn ~re-en<,
uccsten se utilizcazd destiul de Tar.

Frinurea pe cale eclectricd tinde s3 ¢nlocuissc® din co I

—“ i -
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ce zai ~alt celelslte metode de [rinare, datoritd unei construc-
tii relativ sizple, al unei finbilit%;i ridicate, a unui cost
de productie redus gi utilizidrii unui agent de lucéru ieftin.

Utilizird ca arent de lucru encryia electricé, frinarea
se rcate realiza fie cu dispozitive speciale exscutate In uacest
azop ( frine electrice ), fie cu ajutorul unor magini electrice
cbigncite de curent continuu sau curent alternativ prin trece-
rea acestora In regim de gencratoare electrice in perioada fri-
nirii, cu sau fﬁrd'rncuperﬂfo de energie.

Datorit# faptului c# la puteri mari ( cuplu de frinare
ridicat ) gabaritul gi, implicit costul de productie al megini-
lor electrice uzuale este ridicat, cu toate cli este posibili
recuperarea de energie; majoritatea conatructorilor tind si u-
tilizeze pentru frinare dispozitive rcalizate In acest scop cu-
noscute sub denumirea de frine electromuénetice.

Frirele electromasnetice utilizate fn prezent se pot inm-
pir3i In doul mari categorii gi anume:

- frine electromagnetice cu diacuri ( ou frictiune );

- frine electromuynetice de inductie ( cu curenti turbi-
onari, cu curenti Foucault, cu alunecare ).

Frine _eloctromngnetice cn diacori

Prineipiul de functfionare al I'rinelor electronngnetice
cu discuri are la baz# utilizarea fortelor de frecare ce iuu
r.ijters In moaentul fn care doult suprnfete vin fn contact Jdato-
ritd foryel de atractie exercitatd cu njutorul unui electronag-
ret. Suprafefele de frecanre ale celor doul p&rti ce vin in con-
tast pot si aibh forme plane, cilindrice, mai rar conice.

Principial, In figura 1 /2/ ae reprezinti o .sectiune
trunsversalldl printr-o frind electromnsraticld cu discuri exaecu-
tati le uzina Dinaro din lMoscova.

Constructiv, aceste tipuri de Irine se realizeaz® din
discul-l sudat de armitury gl discul-2 care este calat pe arbo-
rele aotorului gi poate 8% se deplaseze in directie axialX pe
¢ pund glisanti. Pe ambele fete nle discului-2, afnt fixate,
prin nituire, garniturile de ferodou-~%, care formeagi suprufe-
lele de frecare. In aorpul frinei sc fiisesc: electronmugnetul cu
bosina de excitatie-6, corpul fereontrnetic-5 gi araltura-7, Cor-
pul fercmagnetic gi armitura sint turnate din otel. In cazul {a
care infigurures bobinei nu este ulimuntutl cu tensiune, urcul
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-4 preseuzl asupra armiturii 4l discul-2 este strins intre discul
=1 sudat la armituri gi corpul frinei, efectuind fn acest fel

Fig.1l. Sectiune tranaversal’ printr-o frind 2lectro-
magnetic# cu discuri.
frinsrea. La conectarea bobinei forta de atractie a electromiug-
netului invinge forta arcului reulizind deblocarea frinei. In
cazuri de necesitate, de exémplu la un deranjument In re{eaua
olectricﬁ,'frina poate fi deblocath manual, ocu ajutorul unui
riner special.

Constructiv, aceste frine se realizeazd cu un disc sau
pai multe discuri, in varianta normal fnchise sau normul deschie
se. Au dezavantajul uzurii rapide a suprafetelor de frecare gi
ineilzirea excesivX a acestora.

Problemele lesate de proiectarea i constructiu ucestor )
tipuri de frine sint practic rezolvate in literaturas de apecia-
litate, detalii gisindu-se in /2, 6, 61, 68, 69, 87, ¢3, 91/.

La noi In tard se executidl cuplaje electromapgnetice cu
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discuri la I.l¥. Cugir, dup¥® o licenti a firmei Binder Macnetic
/6/ care ar putea fi adaptate gi ca dispozitive de frinare.

Frine electromagnetice:de inductie

Deosebirca esentialll Intre frinele electromapnotice de in-
ductie gi cele cu discuri ( frictiune ) conoti In faptul cit pri-
zele nu mai prezintil suprafete do frecore co vin in contact, tri-
narea'realizindu-ée pe baza fenome¢nului de .inductie electromagne-
tic#, ce duce 1la aparitia de curen}i turbionari In medii wmasive.

In cuategoria frinelor electromagnetice de inductie, In a-
fari de rcotoarele electrice de inducjie obignuite se fncadreazy
frinele electromagnetice cu alunecare ( cu curenii turbionnri) gi
frinele electrozagnetice .cu pulbere, Impirfirea In cele doul ca=-
tegorii fiind fAcutd doar din considerente de exprimare, deoare-
ce, principial functionaren cnlor doul tipuri de frine ecate apro-
ximativ aceeagi, diferind doar principiul lor conntructiv.

Frine electromarnetice cu ulgnécure /15, 61/

Aceste tipurilde frine sint cunoscute in mod curent Iin li=-
teratura de specialitote, ¢i-sub denumirea de frine cu curen:i
turbiorari ssu cu curenti Foucault.

Functionarea unei frine electromnasnetice cu alunecare ae
foute lencrie, confora fipurii 2 /#6/ nntfel:

- considerind ci dispozitivul de frinore este cuplat in-
tr-un proces tehnologic, rotorul-2 al frinei se va roti cu o tu-
ratie constanti. Dacli dorim s3% reanlizlim frinarea, atunci se va
cupla bohinn da excitntie~6 1n puran do tenniune adecvatit. Curen-
tul de excitatie fiind astfel realizat, acesta va produce fluxul
zagnetic principal care se inechido prin fntrefier fntre statorul
=1 g1 rotorul-2 al frinei. Sistomul mnpnetic ( statorul ) care
include gi bobina de excitatie este previzut cu dingi gi cannle
in cazul in care se face uz de un rotor neted. In cazul fn care
rotorul este previzut cu canale, atunci statorul poate fi neted.

Indusul ( rotorul ) masiv al frfnei poate fi considerat
ca un nunldr infinit de conductoarc legate fn paralel, intersce-
tate de liniile inductiei magnetice ale sistemului magnetic.
Tensiunea electromotoare indus’ in aceste conditii fn stator
duce 1a aparitia in acesta s unor curenti turbionari antfol ¢,
asupra unui conductor va acjions o fortu ce tinde aX antrencze
aistezul magnetic In sonsul de rotatie al rotorului. Datoriti
faptului cf@ sisterul magnetic al Crinci este fix fati de rotor,
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aparitia curentilor turbionari gi implicit a fortei de rotatie
va da nagtere unui cuplu de frinare, a cirui valoare depinie de
curentul de excituntio, cnre va roduce treptat viteza de rotniie

a rotorului; acest cuplu eate maxim la valoare maxirX 8 curentu-
lui.

I

Fig.2. Frin% electromagneticit cu alunecure

Tinind cont de faptul c# la functionarea dispozitivului
ca frind ( la conectarea bobinei de excitatie ) alunecerea este
moaxim¥, cuplul de frinare in acel momeént va avea valori arrecia-
bile. De aceea, trebuie 8% se tin# seama ci, pe misuri ce tura-
tia scade, se va micgora gi cuplul de frinare, iar la sfirgit va
deveni zero (. deosrece gi alunecarea este zero ).

In figura 2 s-au mai pus fn eviden‘X reperale: flang* cu-
plare-3; orificiu intrare apl-4; gasiu-5; lagir oscilant-7; la-
g4r rotor-8; canale de recirculare api¥-9 gi orificiu iegire

apl
=10.

DatoritX faptului cX 1a momente de frinare mari
{ionare fndelungat'i, cantitatea de cildurk degajat’ de dispozitiv
eate apreciabill, ceea ce ar putea duce la distrugerea ssu Zete-
riorarea partialli a acestuia { bobin# de exciia;ie, lanire, etc. )
e necosar el se prevadli inatulu;ii.auxiliare pentru rlicire. Ir
acest scop se adopt3 fie metoda de suflare fortati de aer rece

§i o func-
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.
a.ep -firtile supuse incilzirii, fie prin recircularea unui lichid
de ricire prin cnnale speciale din circuitul mapnetic.

‘rinele electrcrmasnetice cu alunecare se construiesc In
fosrte zulte variante, acesten diierentiindu-se intre ele prin:
z0dul de realizare al inductorului ( poli de polaritate alternin-
t% gi pcli de aceeagi polaritate ), mcolul de realizare al indusu-
lui { indus masiv cu suprafati. cilindric} netedl, indus cu cnnale
radiale sau axiale, indus sub formi de puhar'pentru puteri mici,
etc. ), cu sau fir¥ ricire suplimentar¥, cu una sau moi multe bo-
bire de excitatie, cu laglire de alunecare sou de rostopolire, g.a.

Cintre avantajele acestor tipuwi de frine s-ar puten scoa-
te in evident!i urmlitoarele: '

- constructie simpll gi pret de productie acizut datorith
uncr eccnocii importante de cupru i de otel electrotehnic, in-
ductorul gl indusul putindu-:ie cxecutn din otel turnat;

- Intretinere simpli gi lipsna unor piese supuse uzurii;

- putere de comundi redusi (2 - J4) din puteren transmi-
83 §i1 cozandl simpli;

- posibilitatea de pornire propresivi gi replaren prosre-
sivi ZZrid trepte a vitezei de rotatie gi cuplului tranamia.

Fats de avantajele enumerate, 1vincle electromasnetice cu
alirecnare tirdl 0% fie Tnlocnits cu Frinela aloctromngenetica eu
pulteri datoritd urmitoarclol’ deznvataje:

- direrzjuni de gabarit i preutditi mari;

- inerj{ie mai mare datorit'i efectului curentilor turbio-
rari ce iau nagtere in circuitele mugnctice masive din otel tur-
nat, in tigpul proceselor trianzitorii;

- stabilitete redusd a caracteristicilor meconice la vari-
ajia texperaturii din cauza variatiei reziativitiyii materialului
indusului gi & mirimii fmtrefierului;

- realizarea tehnologicii a unor fntrefieruri mici;

-~ existenta pierderilor in caz de functionare Indelungutn‘
in rerim de alunecare; .

- imposibilitatea obtinerii unui cuplu de frinare caon=-
stant la excitujie conatnnti fn functie da viteza de rotntie;

- scaderea considerabil’i a momentului de frinare lu vita-
ze de rotagie redusc gi anulnrea acestuin la vitezi de rotatie
null.

Cu privire la constructia, proiectarea gi utilizarca frf-
r.elor electrcmagnetice cu alunccare, detnlii suplimentare se'ﬂ
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pot glisi tn /8, 12, 21, 24, 26, 28, 36, 38, 39, 92, 95/.

Frine electromagnetice cu pulbere®

FLP reprezintd fn mare o variantX a frinelor cu frictiun

- sincrone gi asincrone /22/, deosebirea eseniiall constind din
faptul cfi in fntrefier, acestea au o umpluturfi din pulbere fero-
magneticl care este tratut# cu o serie de substante, In eseni’
fiind vorba de o pulbere obtinuth pe barli de fier.

FLP imbinH toate particularithitile pozitive ale celorlal-
te tipuri de frine gi pormit sl se realizeze sau o cuplare ripi-
dd (In caz de cuplaj) sau o alunecare variabili, precum gi posi-
bilitatea de reglare a vitezei de rotatie. Folosirea FIP (sau a
cuplajelor) permite rezolvarea unei serii mari de problexe prac-
tice ca: realizarea unei actioniiri electrice rapide fXr% utili-
z8rea unor mijloace de pornire reglabile; realizarea unei fri-
niri sigure cu moment de frinare variabil; realizarea unor dis-
pozitive de protectie ce exclud posibilitatea distrugerii ele-
mentelor de transmisie sau a mecanismelor componente; realiz:.rea
reglirii momentului gi a vitezei de rotatie; antrenarea unifor-
mi a unor utilaje cu regim de lucru variabil (pompe, vertilatoa-
Te, compresoare, transportoare de mare capacitete, etc. ); por=-
nirea lind gi posibilitatea de reversare a nigcArii unor mecuris-
me sau utilaje.

Principial /42/, realizarea FEP a avut la bazi atudiul
proprietitilor a douX lamele metalice paralele conductoare care
se afli sub actiunea unei tensiuni continue gi sint separate ‘rn-
tre ele printr-un dielectric de granula§1e finX de pulbere ferc-
magnetici. Cele douX lamele conductoare au foat introduse fntr-
un cimp magnetic uniform.

Momentan, FLP se pot Imphr;i In dou#l mari categorii gi a-
nume: cu material de umplere lichid gi cu material de unplere
uscat, aceasta fn funciie de natura dielectricului ce urple fn-
trefierul.

Deocamdati, FEP la care umplutura se gisegte in stare li-
chidi nu au dat rezultate practice eatlsficétoare, aceasta pe ro-
tivul cf utilizarea suspensiei de pulbere feromagnetici In ulei
mineral /62/ sau ulei 8ilico-organic cu rolul de protejare a pul-
berii fmpotriva oxid®rii gi aglomertirii, fn cazul functionirii
Iindelungate fn regim de alunecare, duce la cocsificarea tleiunlui

* In continuare vor fi notate prescurtat FEP
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/43/ gi modificaren proprietitilor materialului de umplere.

Datorit# acestui fapt, variantele actuale de FEP utilirzea-

23 material de umplere uscat (fier-carbonil, fier pulverizat sau
fier nficinat in mori turbionare). Acest tip de frinX constituie
obiectul studiului dezvoltat fn prezenta lucrare.

FEP func{ioneaz¥ pe principiul cregterii inductiei Lagne-
tice /42/ din intrefier (care este umplut cu pulbere feromagne-
ticd) la cregterea curentului ce alimenteaz} bobina de excitatie.

Schematic, fn figura 3 se reprezint’ doul plici paralele

T

Firm.3. Schema de princi-
piu funcyional a
FEP.

din otel-1 Intre care se introe-
duce umplutura feromagnetick-2.
In cazul fn care ansamblul
descris se introduce Sntr-un
cimp magnetic uniform de in-
ductie B oriantat perpendicu-
lar pe suprafaya celor douX
pl¥ci, particulele de pulbere
dintre acestca vor realiza o
cuplare ce inpiedicd deplasa-
rea plicilor In directia per-
rendiculard cimpului nmagnetic.
In acest- --~a°¢ii, s ratu” e
pulbere dintre cele doul plici
realizeaz3 un rediu plastic a
cirui rezistentd la deplasare

depinde de valoarea inductiei magnetice.

4
Avind la bazd principiul ardtat, 77 zf.J,Q;»/
S=au realiznat practic F.P, una din pllici //" \/ [i/1
fiind fix¥ (inductor sau stator), cealllal- /6  ,L/
t4 fiind mobilx (indus sau rotor), iar pul- |/ kl;___,gj/ 1-2
berea feromagnetici ce umple spativl dintre NEENETVIE
cele doull elemente are marele avantaj de a \ -3

ziri permeabilitatea magnetic® a acestuia
de 4 - 8 ori, In functie de corrpozitia ma-
terialului de umplere §i valoarea realiza-

ti a inductiei fn fintrefier.

In figura 4 se reprezinti schena-
tic o frind cu pulbere. In cazul fn care

Fig.4. Reprezentarea
scheratich a
unei FaP.

slatorul-l este fix, in lipsa curentului

de excitayie, frina cu pulbere reprezinti practic o frin# electro-
zasneticl cu frictiune normal deschisa

» care este comandatid prin
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bobina de excitaie#,La aparitia gi cregterea curentului de exci-
tatie, liniile de cimp magnetic se vor inchide prin rotor-intre-
fier- stator gi va cregte inductia magnetici in fntrefierul-2
care este umplut cu pulbere. Acest fenomen duce la cregterea for-
t{ei tangengiale ce tinde 84 roteasch statorul, ceea ce va face sh
creasci cuplul de frinare, reducindu-se In acest timp viteza de
rotatie a rotoruluir3,

Factorul principal ce conditioneash cuplul de frinare al
acestor tipuri de frine 1l oconstituie efortul specific de depla-
sare, a clirui valoare depinde de inductia magnetich iIn intrefier,
de mirimea intrefierului, de calitatea materialului de umpleré,
de compozitia amestecului, precum gi de o serie de factori con-
structivi.

In cazul in care bobina de excitatie nu este alimentatl
atunci materialul de umplere trebuie sli-gi plistreze mobilitatea
§i 8% se scurgid In cavititi special amenajate Iin acest scop,
far3 a influenta transziterea migeirii de rotagie.

Aacstecul de umplere feromagnetic /34, 55, 64, 75/ este
de obicei realizat din fier-carhbonil sau fier pulverizat, sau din
alisj pulverizat din otel cu nichel sau crom, amestecat cu oxiezi
de magneziu, aticli fin dispersati, prafit coloidal, c.a. Sub-
stan%ele adiupate in pulbere stnt cunoscute aub nucele de separa-
tori §i au rolul de a creea arestecuri ce nu se aglomereazh gi
nu sfnt supuse uvzurii la functionarea tn cazul temperaturiloer ri-
dicate, Aglomerarea materislului de umplere feromagnetic are ca
efect zodificarea considerahils a permeabilit®tii magnetice a zo-
nei de lucru, precunm gi a cuplului de frinara.

Latcritd faptului cf reluctanta circuitului magnetic gi a
intrefierului au vnlori r ‘nseuznate, puterea de comandh nercesarh
pentru excitsrea F.P este reluss stingind SG - 0% din putereas
de cozandi a frinelor electrozagnetice de frictiune cu mai multe
discuri.

In raport cu celelalte tipuri de frine, FEP prezinti ur-
mitoarele avantaje:

-~ constructie sirpli;

- rapidisate foorte mare, deocarece practic rotorul nu-ci
schimbi pozi4tia in raport cu circuitul magnetic, iar materialul
de uxzplere feroasgnetic e¢ste practic fira inertie, ticpul necesar

plitrunderii acestuia in cavitijile de lucru putind fi considerat
zeTo;
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- lipsa uzurii piriilor de lucru iIn cazul functionirii tndelunga-
te in repgim de Aalunecare. Se supun uzurii numai materialele de
urplere ce pot fi Inlocuite ugor;

- men%inerea constantd a cuplului de frinare pentru un domeniu
larg a vitezel de rotatie, ceca ce nu este posibil cu un alt tip
de frinn,

~ crejterea aproape liniari a cuplului de frinare la cregterea
curentului de excitatie.

Dintre dezavantajele prezentate de aceste tipuri de frine
zenyiorin:

- gabarite gi greutlt{i mai mari decft la frinele electro-
casnetice cu discuri, dar, mai mici decit la frinele electronag=-
netice cu alunecare;

- necesitli inlocuirea muter1alului de umplere feromqhne-
tic dupd o anuuitd perioadi’ de functionare;

- inexistenfa unor metode optime de proiectaie, cercetarea
lor presupunind experimentarea atentl, luind In considerare o se-
rie de factori de naturd constructivi gl din punctul de veldere al
smaterialului de umplere;

- stabilirea unor procese tehnologice adecvate gi la cos-
turi de productie reduse pentru realizarea pulberilor feronugne-~
tice in 4arX, €n scopul reducerii importurilor.
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CAPITOLUL 21

REALIZARI SI PARTICULARITATI CONSTRUCTIVE ALE
FEP PE PLAN MONDIAL

Rezultatele obtinute de un numir reatrins de cercetitcri
gi firme specializate din str¥infitate in domeniul FEP, precux ¢i
doreniul lor de utilizare, ne duce la concluzia c¢X% acestea se
Fot Impirti fn dous mari categorii gi anume: FEP de uz general
gi FEP pentru instalatii de foraj.

1.1. FEP de uz pgeneral

)

In aceastd categorie vom incerca si fncadria dispczitivew-
le de frinare indicate de literaturi care pot fi utilizate in U=
mitoarele scopuri industriale: gtanduri de probe gi de rodaj,
dispozitive de frinare pentru aparate de mHMsurd de precizie rildi-
catd, dispozitive de frinsre utilizate in constructia robciilor
industriali (In special pentru cei de suduri), ‘dispozitive de
pornire pentru motoare electrice, g.a.

Astfel, pentru frinarea rapidi a unor aparate, baza% pe
constructia cuplagjelor electromapgnetice cu pulbere, firza verst-
gercend EXG realizeazi un dispozitiv de frinare rapid /t5/, a el-
rui constructie se poate vedea din figura 5. Cuplul realizat de

3912 8 aceste dispozitive este cuprira
intre 0,15 gi 0,20 daN.z, la un
timp de cregtere al acestuia de
8 - 10 ns. Conatructiv, ¢n cor-
pul-l, executat din duraluminju.
este presat circuitul marnetic
g-25/din otel recopt, la ceare se
fngurubeaz# o piesi polarki-*
din otel de aceeagi calitate.
Circuitul megnetic-2 se fixcazh
prin guruburile~6 de partea ex-
|terioari a circuitului carretic

i-S care este previzut cu decu-
L

Fig.5. FLP pentfu apara- ‘pirile radiale-7 In scopul re-
te de miisuri.

ducerii valorii curenjilor tur-

S L
\/\/\f ,,)\,Cb & .
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icrari g¢i ziririi rapidit¥gii frinei. In corpul-l sint montate
dout las .re pe rulmengy&n care se rotegte arbvorele-8 de flanga
c.ruis se fixeazd un rotor cilindric subtire-9, executat din o-

(& v'

el cu conjinut redus de carbon. In rotor sint previzute orifi-
i1 Jde scurgere a pulberii feromagnetice in intrefierurile de

O

zeri gl suplimentare. Pentru etangarea laglrelor Impotriva pli-

8l.3] alnico. Cu toate ci intre magnetul 1nelar g; arbore exis-
ts 0 zonli neutrd prin care ar putea pitrunde pulberea, etangarea
ccztinatl a dat rezultate satisflficlitoarn. Pe circuitul magnetic
-2 se [ixenz3 bobina de excitatie-4, iar pulberea feromsagnetich
se intrcduce gi fnlocuiegte prin gurubul-l2.

Cercetiirile efectuate asupra frinelor gl cuplajelor elec-
& ~~*ie cu pulbere au urmfirit varianta prin care poate fi
atl sinterizerea gi compactizarea “aterialului de umplere in
izrul functionirii sub influenga trepidagiilor gi vibrajiilor
cezanice. Ca rezultat al acestor cercetliri s-a ajuns la concluzia
¢. Jach.se adaugld nmaterialului de umplere grafit sub fornm¥ de
s:lz. na se obyin rezultate pozitive, deoarece solzii de srafit
8int coxraradili ca n'irime cu particulele de pulbere de fier gi
®. -2 I.viluie fiecare particulX fn parte in scopul evitirii com-
re?-.7.rii gl sinterizirii pulberii /53/.

In cazul fn care amestecul de umplere contine grafit colo-

~2sl 1Ir sclvent riginos, problema compactiziirii este rezolvatX

<- 3succes, deoarece particulele de grafit coloidal, de dimensiuni
Zai zacl decit ale pulberii feromagnetice, datorith existentei

m
-
(Y]
o

licniduluei, se vor lipi de particulele de fier pe toatd suprafata.

F:losind acest procedeu, firma americani Lear Inc. /33,76/
a realizat un cuplaj eélectromagnetic cu pulbere care poate fi u-
t.lizat ca dispozitiv de frinare, care este reprezentat sche-
catic In figura 6.

Pe circuitul mapgnetic-l se fixeazx o roati dintati din
textolit-4 pe a clirei parte frontall se amplaseazi doufi inele de
¢crntact prin care se alimenteazi bobina de excitatie-=3. In cazul

lizhirii rumai ca dispozitiv de frinare, cele doul inele §1

rcata dinjatd nu mai aint necesare, circuitul magnetic fiind fix,

rciindu~-se numai rotorul-2
5.7 14,
“aterialul de umplere,

» Ceea ce Jduco snstructie mai

c&re ~uste preporat 4in pulbere Je
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fier amestecat} ou prafit’coloidnl, se prezint® aub forma unai
paste uufic?ont de frinki-

le in lipsa cimpului mupre-
tic, devenind fcarte friuSily
In prezenta acestuia. In 5=
ceate condi{ii, rroevlera oo

.. {olecirea
tanglfrii se rezolv: | rinvu-

nei mnangeto (scmering) e

cauciue silico-crianic erzae
td cu o bucgi metalicy.

P70 RYTIRE RN ) S Rotorul este prevXzut

e g
¢ -~

N7 cu gase decur¥ri edfrei gi

doulisprezece tZiet.-i de =o-

dincine mei mici, ia- pe
partea frontalX zint exezu

tate gase orificii ce ure:s:
cavitlijile cu materislul 2

Fip.6. Cuplaj electromasne- umplere.
};g.al firmei Lear RXcirea disrczitiv

lui la functiorarea s<rti
nari se realizeazi prin suflare de mer fn orificiul central 2in
arbore in cazul utilizX¥rii fn rol de cuplaj, sau prin cerele %n
stator in caz de frindi. Incuflarea.de aer prin interior este ur

4]

[ 91

o

procedeu foarte eficace, deocarece favorizeazi g1 r&cirea supra-

fetel exterioare, dar are dezavantajul unei constructii mai cez-
plicate.

In /54/ se indicX o serie de cuplaje electromagnetice cu
pulbere cu contacte destinate unor conditii grele de porrire,
pentru diverse utilaje. In ipotezarpﬁ partea exterioarX a cupla-
jului ar fi fixat#, aceste tipuri dgrcuplaje se pot utiliza ci
in regin de frin¥ cu functionare periodicX 1la intervale z=zri ce

am il

timp, deosrece nu sint previzute cu un sistem suplizernta’de =-i
Te.

Realizarea constructivi a ascestor tipuri de curlaje se
poate urmiri dup# figura 7, unde:l-stator; 2-rotor; 3-bobSini de
excitatie; 4-~-capcane mapnetice; S-lagire; 6-inele de centact; 7-
sistem de etangare. Valoarea cuplului transmis de aceste tiruri
de cuplaje este cuprinsi fntre 10 gi 1250 daN.m.
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lite fixate de obicei prin guruburi, executate de obicei din otel
1 -cu for{# coergitivid nare cunm

""" ar fi OL 60. Ro ul acestor cap-

2

cane es e ace a de a impiedica
piitrunderea pulberii fn zona
lartrelor, prin lipirea materi-
#lului de umplere pe margzinea
ascutiti a discului, formind fn
acest fel un fel de perie.
Preocupliri fn domeniul
FLP pentru momente de frinare
-reduse (fntre 2,5 gi 10 dal.m)
sé repiisesc gi 1a Firma Jopone-
z# Shinko /93/,\cu precizarea
cid Tn documentatia studinti nuy

Fig. 7. Sectiune printreun se dau nici-un fel de indicatii
cuplaj electromag-

1

y /
H

/

netic cu pulbere constructive.
pertru porniri gre- Firma vest-germani lLengz
le.

/90/ executX frine pentru mo-

-ente reduse, realizate constructiv ca In figura 8, statorul-l e-
xecutindu~ge din douj buc¥{i asamblate prin prezoane. In interie-
rul acestuia se introduce bobina de excitatie-2 previzuti cu car-
casi gi inelul diamagnetic-3 pentru reducerea curentilor turbio-
rari. Rotorul-4 se excuti sub form¥ masivi, previzut cu sanguri
¢cncentrice, cel din centru fiind mai mare g1 este aprijinit pe
laz"rele cu fulmen;i-? prin intermediul portlaghrelor-5 {i inele-
lor de siguranti-6. In scuturile portlapir sint previzute cavi-
ti3i sreciale pentru scurgerea pulberii feromagnetice; etangarea
rulmentilor se face cu inelele de pfslx-8. R¥cirea frinelor men-
sicnate se realizeazy natural, prin montarea de radiatoare supli-
-erntare, iar principalele caracieristici ale acestors sint indi-
cate in tabelul 1, unde s-au utilizat nota;iile:. ‘

= M, =-cuplul nominal;

- P -puterea de excitatie;

- U -tensiunea nominald de alimentare;

= I4 -curentul de excitatie 1a ?0°C;

-ty ftimpul tranzitoriu pini cuplul ajunge la 0,9 Mn;

= t5 -tiopul tranzitoriu din momentul decuplirii pini ce
curlul ajurge de la k¥, la ¢,1 b, iIn curent continuu;

- P, -puterea de virf (*-frina este echipatd cu radiator);
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- Ju -momentul de jnertie al rotorului;

wm m - masa dispozitivului.
_ .
e s v ]
4 1 :
i :
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rig.8. Vedere sec!{ -natd a unei Fir tip Len:ze.

TAZZLUL 1: Ceracteristicile principale ale FZP exec
de fir:-u Lenze.

utate

— E, ¥ T I, t/%, 7, 7= n
Tic . 2 -3
. Nom i v A ms W ¥zt kr
. 2 R
o1 1C 2t c )18

9 0,37 28C/70 L £ ¢l 3
02 20 1 24 0,45 540/176  ,7a%- 0,52
XY

g 7 -
b 40 1 2 g ne) Lt
4 4 0,58 B40/270 5 1,7 D
8 e 12 24 G,5C 1500/50¢ 29 5.3 sz
3 G 0 0%
1% 160 25 - 24 1,03 1200/570 Li20 17,0 g

. P

- — 510 2
32 320 27 24 1,1 30L/930 53D 6E, 0 L=
1T

Dintre proprietsijile caracteristice ale frinelor azintite
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se pot rcentiona urmitoarele:
- cuplul de frinare cregte aproape liniar In raport cu
sregterea curentului de excitagie;
- rezlarea cuplului se face simplu, prih modificarea curen-
tulul de excitatie; .
- cuplul de frinare este independent de viteza de rotatie;
- se pcate realiza o cregtere progresivii gi linX a cuplu-
1.i de Irirare, reglarea fXcindu-se fZri zgomote.,
asupra materialului de umplere, firma nu d4 nici-un fel
cde irdicayii, dar sfint redate unele din domeniile de aplicare po-
sibile ale acestor dispozitive. Astfel, in figura 9, FEP are ro-
1l Ze a rmentine constants viteza de derulare’a hirtiei pentru o
@ imprirm*‘t.’i. P~ntru —e-lig g
C@ acestul scop, frina se leapXd cu
tamburul pe care este infiigura-

td hirtia de imprimare gi, cu
ajutorul unui repulator electro-
nic tip 422, indicat de firnd,
prin intermediul unui palpsator
ce urmiireste diametrul tamburu-
lui cu hirtie gi transnite senm-
nalul vnui potenjiometru P se
modificli valoarea curentului de
excitatie al fr<-ei “n aga fol
Fig.9. Mentinerea con- incit efortul de tractiune dez-

stantd a vitezei voltat rimine constant pe tot
g;egerulare a8 hir- timpul derul#rii tamburului.

Pentru ca frina s} nu se supra-
incdlzeascHd, regulatorul are Incorporat un dispozitiv de sesiza-
re gi protectie la atincerea limitei de temperatury.

Firaa francezy Jaeger, o firmi specializati tn organe de
trarsnisie, execut: atft cuplaje cit gi FEP. De asemenes, péntru
diverse scopuri industriale /89/, fir -1 execut} limitatoare de

cuplu cu pulbere, indicind gl citeva aplicatii posibile ale aces-
tora. '

Linitatoatele de cuplu cu pulbere constituie organe de
Frotectie In transmisii, cuplul transmio nedepigind niciodati va-
losres izpusi. Cuplul transmis este 1eplabil, sensul de rotatie
este indiferent, iar dupi efectuarea_operagiei de limitare nu e
recesar s3 se fac rearmarea dispczitivului. In figura 10 s-a re-
~rezentat in mod sizplificat, un asemenea limitator de cuplu.
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Functionarea limitatoarelor de cuplu se bazeaz3 pe -rorri-
etlitile magnetice ale fic;ului moule. Bobina induyc“oare-4 este
' umplasatd pe un magret percanent-2,
iar pulberea feromagneticX eupusy
¢impului leagh rotorul-5 de zssa to-
lard extern# (statorul-1l). O arirs
"shunt” replabilli-3, face si varie-

Fig.10. Sécgiune prin- ze fluxul magnetic fn pulzere ce-a
tr-un limita- ce duce la modlflcarea cuprlului.
tor de cuplu. Cuplul transmis este miniz =

spira "shunt" este reciproci cu statorul, pe figurl aflér.

partea dreaptl. Aceastd spirid "shunt" se executd sub forms urnei

piuli{e ce se fngurubeaz’ peste stator. Plaja de regiaj a lizi-

tatoarelor prezentate este in raportul de 1:3, iar pertru ur re-

#laj dat, cuplul este constant. Acest cuplu este indeperient de

viteza de rotatie gi alunecare, iar puterea disipat% este prorcr-

tionnld cu wnan dinpozitivului.

Limitatoarele de cuplu executate de firma azintit? se sxe-
cuthi in functie de cuplul transmis, £n N.m., in uraXtoarele vari-
ante: 0,005 - 0,015; 0,02 -0,06; 0,05 - 0,15; 0,12 - 0,3%6; C,3 -
0,1; 0,6 ~ 2; 2 =65 4 - 12; 5 - 15; 15 - 40; 25 = 65; 30 - &5.

Limitatoarele de cuplu rezolvi o serie de problere din 25-
meniul transmisiilor, cum ar fi: frinarea permanent’ 1s cuplu
constant; limitarea cuplului transmis; proteciia gi securitziea
organelor de transmisie; pozifjionarea gi indexarea; sizulsre:s u-
ner sarcini, g.a.

Dintre multiplele poaibilitﬁ;i'de utilizare, fin figura 11

umarator de preselectie

Motor

Senzer de preselactie

3
A |
Cuploj  Limitator de i Taietor
cupiu —

-l:!‘:_}- Compensator - 5 G
's y QM A

Fig.11l. Instalatie automati pentru .fabricarea r
! lor bobinate dctatd cu limitator de curl
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irta sci:eia de principiu a unei instalatii automate de fa-
terje bobinate, cu o produgtivitate de 900 buc./ori,
eazi un limitator de cuplu.
rcipial, instalatia funciioneazil astfel: motorul elec-
y-crnure 8e rotegte continuu, num’irul de rotu§11 al su-
r.orwuelil e care se bobineazld rezistenga fiind controlat gi urmi-
prin senzorul gi numidriditorul de preselectie, care, prin regu-
» ccntreoleazd excitajia cuplajului. Cind cuplajul este exci-
tat, instaelajia lucreazd gi firele rezistive sint trase de pe mo-
s:r Inl jurindu-se pe suportul rezistentci spre dreapta. La sfir=
«1%ul crerajiel (nuxmir de spire impuse), numiiritorul de preselec-
prin regulstor, intrerupe alimentarea cuplajului gi excitX
.7itatorul de cuplu care are rol de frind. La reluarea operati=-
: crlajul va din nou excitat, iar limitatorul de cuplu dezex-

Fz2 erecutate de firma Jaeger sa construiesc pentru cu-

lurl Ce Irinare intre 0,2 - 2000 N.m., in varianta D (cu lagire
elrenil) gi Intre 200 - 20C0 N.m., In varianta G (cu laglkre

¢u sugge). Frinele pot 8f fie cu ricire liberi sau cu radiatoare
s_.;iizentare, executindu-se la comandd speciald gi frine ricite
¢u ari, pentru condifii grele de funcglonare.

sertru cupluri de frinare reduse, frinele se executi cu
r.oior zZe3iv gi statorul din 2 - 3 buciti asomblate prin prezoa-
ne. Fe partca exterioard a statorului se poate monta un radia-
ter Jdin aluxziniu previzut cu decupiri.

>
)

C -

Pertru cupluri de frinare mai mari de 100 N.m, rotorul,
precum gl cavitatea interioarid a statorului sint previzute cu de-
aj;ri s:eciéle pentru scurgerea pulberii feromarnetice.

ra tip FI2 1200 cu cuplu nominal de 120 N.m, fn varianta D (lagi-
e ocu “engi), iar In figura 13 o secjiune prin frina tip FT
Jeed, variznta g {lasire cu bucge) cu cuplu nominal de 200 K. m.,
Lnle s-a notat: 1 -stator; 2-portlaglir; 3-bobind de excitagie;
4= voter; 5-larir; 6-sistem de etangare; 7-rodiator; 8-flangi de
curl.re (se excutid numai la cerere); 9-cutic de borne. Din ambele
S1.irl se pot observa formele specinle ale rotorului (tip roati
Zinjuti), cure eate previzut cu cnnale periferice gl aripioare
ru dirijarea pulberii. De asemenea, portlagirul are o forni-:
*cial?, In vederea Inl#ituririi fenomenului de compactizare gi
a-lo~cruTe a pulberii feromugnetice 41 pitrunderii acesteia 1a

- we

—~a-

27
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bAoA i >

'l“mll”I \1
!

| U”J'“ _ LUUU L

Fig.12. Secjiune prin Fig.13. Scctiune prin FTpP

FLP tip FT 1200 tip FT 2005.

Una din aplicatiile ﬁosibile ale frinelor executate de fir

LiT-

ma Jgeger este redatl In figura 14, unde frina face parte dintr-

Tablou de_
comandd

Mosor cu fir de sudat

. Fig.14. Dispozitiv automat de sudat continuu

un dispozitiv automat de sudat.éontinuu. Frina gi mosorul pe ca-
‘re este. infbgurat electrodul de suduri fac ansamblu cocun, moso-
rul fiind montat pe axul rotorului frinei printr-un sistexz 3e ri-
gidizare. Dac# frina este excitatd, cuplul de frinsre va fi de-
pendent numai de curentul de excitatie.
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Tensiunea mecanicl in electrod este aproape constanth,
-
-

iind corectatX In raport cu diametrul tamburului de derulare a
e

i
electrcdulul de suduri.
5istemul autonat este previizut cu dispozitive de protec-
sie, iar in cazul in care din anumite motive electrodul se rupe,
frina va fi dezexcitati. »

Fircs sustriacl Vibro-Meter /977 cixecuts FEP &l ciiror mo-
mert de frinare este cuprins Intre 0,6 - 6000 N.m., gi a ciiror
rutere dJdisipati de lungd duratd variazi intre 20 W gi 120 kv.

Fiind o firmi specializatd fn dispozitive de frinare, exe-
% ur=Ytoarele trei tipuri de frine: frine cu curenti turbios
reT1 (Foucault); FUP denumite de firmX frine magnetice; frine
ccxtirate, adicd gi cu curenti turbionari gi mégnetice.

.

Fentru a ne putea da seama de car:acteristicile functiona-
le ale acestor tipuri de frine, vom fncerca si facem o comparatie
inwre ele.

sstfel, la frinele cu curenti turbionari, caracteristica
zezanici (cuplu fn raport cu viteza d- rotajie) arati ca in figu-
ra 15. -: pcate observa c4 momentul de frinare cregte progresiv

. ,

4} & °/,EXCITATIE ELECTRICA
. N

S PUT_R. NOMINALA S & S ©

Se AR .

MOMENT

num&r de rotatii

Fig.l5. Caraqteristica mecanicl la frinele cu cu-~
ren}{i turbionari.

cu viteza de rotatie in raport cu gradul de excitatie electrici
(1CC% corespunde saturatiei magnetice).

Puterea gi momentul nomi-
ral eirt atinse la excitatie 1003

gi la viteza de rotatie N
iar valcarea acestor parametrii nu poate fi depigiti decit pen

tru
0 ascurti pericadi de timp, bine determinntx. Viteza maximd do lu-

2 cepinde de tipul (gabaritul)frinei i limiteaz# domeniul po-
si1oil al puterii aale in raport cu cuplul. Dup¥ cum se observy,

BUPT



«2le

caracteristica cuplului gi puterii este crescitoare cu viteza gi,
semnificativ pentru aceste tipuri de fr..e, e faptul cX daci vi-
teza scade va sc#idea gi cuplul, in final devenind nul.

Pentru cazul frinclor magnetice caracteristica zmecanicl
‘este redatd In figura 16 gi scoate in evidenii ci atunei cind a-

S .
@ /o excifati.
A — electrica
W
/’/ ’ '
P
— ~—— 60
~
~.. - ,’7—0
\I'\
I, _TLO
— e 12D

numdr derotatii

Fig.16. Caracteristica mecanici a
frinclor "marnetice”.

tica puterii sc poate observa ci aceasta cregte liniar cu vi

de rotatie.

ceste frine sint ex-
citate electric, cu-
plul lor <o frirare
este indeper.ient e
viteze de rotajie,
existiné cuplu

c
gl la vitezZ rulx.

ce). Din carccteris-
ite

Comparativ cu frinele cu curenti turbionari, vitezs zexi-
mY fn stare neexcitati este aproape identici dar, £n cazul i-n

—mh als

care frina “"magnetici" sc va excita, viteza maximi a aces<eis
cste de aproape trei ori mai micd, cuplul de frfnare zaxis fiinl
de trei ori mai mare. Do aceea, aceste frine se recoxands in a-
plica{iile unde se cere un cuplu constant, la viteze redcse.

b

. _putere nominald
; |

Frinele c¢czbirsete

- inbini avantajele celor
| dould tipuri de frine gi

F.
@ Z . prezinti o caracteristicsi
(%] - .
E =B i mecanicX ImbunZtxiit, -a
&, = 4 C . .
' " : cea indicat? in figura 17.
S N _
-~ ” ]
~o ! Se observi ci, datoriti e-
i o
_ 1 ficientei maxire a frire-
| _<...\__. ! ]
} | lor magnetice (valoarea

stationar? a cuplului este
eaen —numdrde rotati_ de cc. trei ori c.i zare),

° - N : 3.
Fig.1l7. Caracteristica mecani- din suprapurerea celer oo
ci a frinei combinate. uZ caracteristici e pcai-

SLeal
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t.l: frinsrea atit la viteze de rotagie .eri cit gi la viteze re-
2:z2. Corstructiv, frinele combinate au un pabarit mai mare decit
fiecare Irird luati geparat. Lle se pot realiza cu excitatie in-
~crerierntd gi, In raport -n necesitZtile impuse, dau posibilité-
¢3 de variere in diverse coxbinatii, a&btind puterea gi momen-
Ze frirare.

o
oW

[ad
]

Fealizarea constructivi a FI'P executnte de firma Vibro-Le~
ter se poate vedea din figura 18 unde: l-rotor; 2-traductor de

Fig.18. Vedere sectionath prin FEP tip Vibro-Meter.

v.lez1;

; Sestator; 4-canale de rﬁci&e; 5-bobind de excitatae; 6-
zenyl oscilanyi; 7-labiringi etaniare; 8-protectie la supra-
fareini; 9-termostat; 10-traductor de cuplu.

)4 e

r.
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Diu figurd se poato observa cX statorul-3 este executat
din trei repere gi previzut cu canalele-4 pentru circulaiis a-
rei de rieire. Rotorul-l se oxecuti in constructie xasivi, previ-
zut cu ganfuri longitudinale trapezoidale pentru reducerea curar-
tilor turbionari gi pentru dirijarea pulberii fercmorsretice., T-
‘tangarea rulmengilorf6 fapotriva pitrunderii pulberii ferozs re-
tice se realizeazX cu labirinti gi garnituri de pfsli-7.

Pentru funcgionarca.frinélor in £*undurile de prove, -

ma doteazl frinele cu tot echipamentul necesar, echirezent ce as

S e
re

poate vedea in schema de pfincipiu din figura 19: l-sursi exci-
tatie; 2-dispozitiv pentru controlul liniarit@tii i cozernci;
J-indicator de cuplu; 4~ indicator de vitez# de rotajis,

E:—~—'—~-- H—
FRINA || ]
|
[o Q9 o
- :
e o e e e — -y

P

) d , o S
Col 060 b

3 , 3 O00L " = C :
A T 27 37 4

Fig.19. Stand de probe éu FEP tip Vibro-ieter.

Caracteristicile funcfionale ale tipurilor de rIP

exegoutu-
te de aceastd firm# sint indicate In tadelul 2, cu centicnea co

greutitile (masa) au fost retinute pentru varianta "STANLATIY,
iar cu "k" s-a notat varianta combinatf. Pentru frirele Ze rEloe
rit 1 PB 25, 2 PB 25 ¢i 4 PB 25, in figura 20 s~-au repraotental

caracteristicile lor mecanice.

montaj posibile, iar fn legitur? cu materialul de uzplere
irdich% doar tipul (de ex.: Nr. 410 L), a clirui compozitie
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prozentntd fn’capitolele uralitonre, precizfm cf 1a fntre; rinde-
rilae:

I.4.K.U.M Baia kiore, Unio Sntu Mare gi Neﬁtnn Cimpina exin-

t4 astfel de frine in dotara, utilizate fIn gtanduril~ de jrooe

pentru incercarea reductoarelor normale, reductoa wlor gi mcte-
reductoarelor planetare, reductoarelor cu sateliii cunli, zote-
- vuristoarolor cu curele, troliilor miniero g.a,

‘0! 2 3 4 5678902 53 fw)
R PG S 4%-~ 1‘
. |Icanm] B
< ——.r. .- — _.{71 I . ——_
|
: ' M-[moment
1;3_: S — __1’ J . F"-‘pUtere !
%i i ';#%1——mmx5m
7 M [4PB25 | —
S R e
L e s s vgri
5 M 2PB 25|
RN
24 s
M.!1PB25 |
| ey
P Plr//
N — e e e Sy
7- e A T
6 4 At q‘,’ll/
S i
T 1 T 1o o
3 A %?%> -k
4 ‘Q'4ﬁ a
/. /R0 [
2 + -/ L] r"-\/ o -
R 2T A T
2 A | bl
10~ Pl ;// f;! ! - SN 1
01 - é 3 4 9 02 2 ;‘; 4 sls 7893 o, =0
s 585

De asemenea mengiondm cB aceste tipuri de frine (cele

4 PB 25

Fig. 20. Caracteristicile mecanice ale FEP execu*ate de
" firma Vibro-Meter de tipul 1 Po 25 2 P3 25

"1

Lebal: PN

oY

vizute cu sistem de ricire cu api) au sinpfurul inconveniert ¢,
dupid un anumit timp de func;1onare la fncerclrile de ardurar;.
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(2. relerire la rrina tip 4 PB 25 de €00 daN.m de la I.M.LE.U.H
..aia Yare),inelele de cauciuc ce realizcuzX etangarea la api in-
+re elezern}jii statorului au cedat, apa pitrunzind la bobinele de
excitajie.

1.2. FoP pentrm instalatii de foraj

Troliile inst:.. :{iilor de foraj moderne cu capacitiiji de
rilicore zari (dela 50 la 300 tone) sc doteazd, In afard de rri-
rele cu barid oblirpatorii, cu dispozitive de frinare suplicenta-
re /4%/, a cliror ¢destinnotie este aceea de a abasorbi gi disipa
erevzia ce Be defajd la coborirea cusoinei de tevi de foraJ in
caura de sondi, dupd schimbarea sapei de forare, la mari adin-
cizi. .

Deoarece coloana de tevi de forare constd din sepgmente
separate, regimul de lucru al frinelor suplimentare este un re-
7.2 reretat, de scurtid durati. Dupi coborirea coloanei cu un
treonson Ingurubat urmeazid o pauzi fn timpul eidreia se Ingurubca-
z: tronsonul uraldtor, tronson care .in functie de tipul instala-
siei, are lungimea fntre 12 gi 36 m. '

Greutatea sarcinii ce se coboarii cregte pe misura adlugi-
rii de tronscane in progresie aritmeticX, atingind valoarea na-
xizli atunci eind se face uz de toati colousna. In acest fel, e-

recrgia absorbitl de clitre frina suplimenturi cu fiecare perioadh
<e lucru cregte fn salturi.Tahograma coboririi fn timpul unei
periocade de lucru este de obicei apropiat3 de un trapez, adici
ccrstl dintr-o porgjiure de demarare (dupi eliberarea frinei de
cazi cu bandi), o portiune de migcare stubilizatﬁhgi o poriiune
ce Incetinire. Cind sarcinile sint reduse, aceustﬁitahogramd se
arropie de forma unui triunghi,

Vitezele rmaxime de coborire, din motive constructive gi
tehrnologice, de regulld sint limitate gi nu depligesc 3 m/s. La
sfirgitul coboririi coloanei de tevi, aceastd vitezli este sub-
starjial redusi. Durata pauzelor este in. general constanth gi
furcjie de gradul de mecanizare al instalagiilor varlazn intre
40 £i 1CO secunde.

In acest fel, dispozitivul de frinare suplimentar trebuie
83 posede proprietatea de a disipa nuteri importante, care ajung
In cnele perioadie de lucru, la instalatyiile de foraj de tip areu,
lu eltevu mii de kilowayi, imr momentul lor do frinare t.l‘o\buio
s34 fie reglabil rapid gi In limite fourte largi.

Pentru a fi capabile 84 realizeze acest deziderat, s-au
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folesit cardispozitive de frinare suplimentare frinele hidrodina-
nice ricite-cu api in circuit inchis, frine care nu au ficut {a-
13 cerintelor impuse. Gimple din punct de vedere constructiv, cu
un rozent de frinare ridicat gi un gabarit redus, aceste frire se
‘zontsu lingad tamburul troliului, £irHd transmisii interzediare.
Marele lor inconvenient conatX %n posibilitatesa reduci 2c

-

]

regla=-
re, fiind recesare mufe suplicentare de stringere de z=re sutere
cau dispozitive operative de decuplare pentru oviturea uncr plev-
deri izportante de puterc la rotirca in sena invers (in tizpul
rilicirii efrlifclul neirncZrcat perntru tronsonul uriicr); rrec.n
51 imposibilitates utilizZrii eficiente pe portiurile de frinare
gi lm cohorirea jevilor cu viteze reduse,.

Usrilizaren zotenrclor principasle (in gerersl rotosre sin-
riZicure In re -imari de frinare este pozi%ily n ~el lu
iile cu ac;zonare electrics gi aceasta In cezuri rare
il ¢l zi p:terea motoarelor, construciia gi pers-
M rzedlare, etc.). .

|4 nele a-clicentare azintite au fost Inlccuite
Joritstea instalaiiilor de foraj cu PLP care 8u 0 ccnstiruce
tie sizplX%, gmbarit gi ;rezt44i reduse, putere nelnseznath pen-
tru coxnanlX, mozent <e Srinere inZeapendert de viteza de rctalie

In dozeniul de lueru, perniyind gi autometizares cocilets & pro-
cez:lui de forzre.

v

Cercetfri In

\})

erniul PZP pentru instslatii de forsj wu
Tost ficute /42, 43/ $i <e *Inetitutul de cercetari petroliere”
Criproneftemag, dir Mozsovs.

Pentru seria de frine cercetate s-a asles constructiv ti-
rul ecu circuit magnetic <udlu, eu rotor cilirdric sub Zur. i de
roat3 dingatX (obasd%) i douk Infiguriri de excitulie, variants
ce asiguri cele cai ziei 2izersiuni redisvle ¢i permite cujire-

rea unei suprafefe nari ‘e Irirare la un zosert ce irerfi. =ic
a2l rotorului.

In cercetirile efcctuste g-a $irut cont co dispozitivele
proiectate gi experizeriste o5 fach fath ursnitcerelor cerire:

- temneratura de lucru s orestecului pulverulent in ¢ .-
ditii de exploatsre sX ru denicessc’s valcares 4e %LL - 350°C

- amestecul pulvezruzlent a5 fie bLine ‘7.1t L. de ze..;l
exterior si apa de ricir-q;

~ lagirele cu rul-ernti o2 fie bire protejste conirs po-

o
trurderii perticulselor surszive de pultere, lau rotires rotcruicl

ir. lipss curentulei de ezcxta;ze;
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- caracteristica mecanici si prezinte o mare stabilitate
fie uvgor reglabild in timpul periadei. de lucru;

- azestecul de umplere 8% poatii fi fnlocuit ‘rapid gi ugor
la uzura acestuia;

: ~
-3 >
54 8a

- puterea de conandd si fie minimi;

= iIncZlzirea bobinei dec «citatie si fie redusi.

Din ccnsiderente expuse anterior, pentru instalagiile de
foraj s-au cercetat gi experimentat FLP cu material de umplere
ugcat. "

Trebuie mentionat faptul c#, frinele obignuite cu fricti-
<re ssu cele cu curenti turbionari,’lucreazﬁ sigur gi stabil nu-
Zal la viteze mici g£i mijlocii de alunccare (sub 8 - 1Cm/s). La
viteze mari de alunecare se produce o uzuri rapidd a suprafefe-
ior ce frecare gi o modificare brusci a momentului de frinare.
ir P3P, alunecarea la viteze de 20 - 25 m/s /43/, in cazul fn cn-
re se 3legs corect dimensiunile constructive gi 1ntrefleru1 de lu-
cr. este constant, nu este critici.

Pentru ricirea frinelor studiate sc roate utiliza fie o
Ticire exterioar3 cu lichid circulant pe suprafetele exterioare,
fie o ricire interioars prin circulatia lichidului de ricire prin
carale situate $n apropierea intreflerulu1, in zona de degaJare
irterst a e¢ildurii. Deoarece 1n ultimn
rii este rai eficientd, cu toate ci

varinnt® transminin cildu-

duce la o constructie mui
zrlicatl, s-a adoptst acest sistem.

Constructiv /42, 43, 47, 48/, FLP cercetate de institutul
yiornat arat# ca in fipura 21, de undc se observld c¢i frina con-
¢in doi electromagneti de curent continuu, imobili gi agezafi
zetric (bodina~l gi statorul-2) de formit inelarX gl un rotor-3
in corstrucgie sudati, care are forma unui volan, fixat cu pene
ce ax gi care se rotegte in cavititole inelare ale statorului.

xhricea cavititilor inelare, adicii a intreflerulul se stabilegte

]

e

'1

[

34

3

'Y

in furetie de gabaritul frinei intre 2,5 - 3,0 mm. Introducerea
s ~leti de uxplers (constituit din pulbere de fier-carbonil
©7% ce diametrul mediu de 8 mieroni dupi normn povietiod LTU-MHP

1C24/56, azestecatd cu oxid de siliciu in raportul 40:1) se face
orin orificiul-5 din inelw) diamagnetic-4. Volumul materialului
de urplere tn fntr.fier se stabilegte exparimental in raport cu
curlul de frinar» maxim la un curent de excitatie constant. 1
Suprarejele e lucru ale rotorului /48/ sint previzute cu
suri inelare cu sectiune dreptunghiulary gi orificii (ferestre)
riripunse In for~% Qe fant:, care servesc pontru repartizarea mai
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tnifornd a amestecului de umplere In fntrefierul ¢: luert. De zze-
zeres, aceste ferestre eu rolul de a mentine o anu:it} cantitate

de amestec (pe bhaza
magnetiszului reza---
nent) iIn cazurile de
decuplare a curenti-
lui In Infogurcrea de
eicita;ie.

Prcte’area g-
mestecului .- umple-

re contra ludbrifiarn-
tului 2in lazire se

" realizsaz. cu ajuto-
rul urcr oon.ete (so-

(
merir.curi) lduvle cu
arcuri brijari-6 pre-
sate iIn oriiciile
“agirelor ¢ cu ¢

1=

ficii de drenare du--

mangete. Prcieizres

i p fiechrui lar%r tn par-
SIS S S,
Fig.21l. Sectiune prin FIP pentru te contra pXirunderi:

: ek ; a :
instsluajii de foraj In el®anestecului de.

urplere din cavitatea intericarX a frinei se face cozbinat gic
#t& cintr-o cemerh de respingere-7, o izolatie magretic’-¢ gi vu:
1sbtirint de cepit-9. Izolatia mnagneticd se creeazd cu ajutorul .-
nui eimp wagretic Intre nagnetul inelar imobil €1 discul cazerei
le respingere. Pulberea care pitrunde In acest spajiu este sira-
2l slitre capitul magnetului gi formeaz¥ o barier% sigur:i sud fcr-
Zz unel perii. .
Realizarea etangirii eub forma magneiilor inelari
probleme deosebite, decarece executarea unor zagneyi perzernesi

relarl cu diametrul exterior care sX depXseasc¥ cu pult grogizea

T2 Tnfliimea inclilor (de peste 10 ori) cu axe masnetice g1 fec-

netrice cpincidente, din alieje magnetice cunoscute, este aprce-~
»e imrosibil¥ /43/. Lin scezst4 cauzk, mapretii inelseri é- fcerza
recesurd eu fost confecticneti (conform tehnologiei retalcslus-
tize VMIETH /5/) éin pulbere <@ ferith de bariu s-ecs‘ecatX cu
riiirs polimerizebil®. La reelizares magnetilor, pentru evi<area
-2.wr forme (e pressre rreccie 2i prese puternice, inelele s-szu

cvsfeciionet pe sectoire iar, fnainte de muprctizsre se ssotler-
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L "5 carcasa.
tiliz.rea diverseloratipuri de sisteme de etanﬂare cu la-
b;flﬂﬂi, la realizarea FEP, este indicati in /18, 29/ f¥icindu-se
tiagtirile necesare. _

Sistenul de rlicire al frinelor cercetate gi studiate este
znosistex fIn circuit iInchis, cu refulsre f forjati a apei .prin frS-
rni cu ajutorul unei pompe de recirculatio gi rAcirea ucesteia fn-
tT-un radiator racit la rindul siu de un ventilator electriec.

Supi cun s~a constatat, stabilitateus caracteristicii de
re-lure a unei frine in cursul perioudei de exploatare depinde nu
romal de cozpozitia amesteculul de umplere ci gi-de confipura‘ia
cevitizilor de lucru. Pentru distributia uniformi a anestecului
cilerulent sine creeate zone de distribuiie de rezervii, zone care
ourd o deplssare rapidX a pulberii fn locuri fn cére inductia
marreticX sre valori ridicate.

Futerea de comandi a frinei este determinath de o serie de
purazetrii, printre care se pot enumera: mrimea intreflerulul,
val:rile inductiei magnetice; permeabiliteatea magnetic% a ameste-
c:luil ce uzplere; coeficientii_de rezervi alegi prin calcul, etc.

Pentru frinele proiectate gi cerccteote s-a ales un coefi-
cient de rezervi pentru moment de 1,4 -1,5, permeabilitatea nag-
retic’ a mestecului de umplere opalli cu 9, dap inductin media ¢n
Intrefier do O, - 005 -

Circuitul magnetlu 8=-a executuat din ogel turnat, cu conti-
©it de carbon aub C,35%, iar sectiunea acestuia s-a ales ‘pe con-

uerertul ca 1nduc;18 maximd in piesele din oyel turnat sk nu
Jerigeascl 1,6 T. _

Puterile calculate pentru exci{ugie la FEP pentru monante
cuprinse intre 1CCO - 12000 dai. m nu sint marl}'vurllnd intre
1,2 k¥ gi 5 ku.

La executarea fn serie a frinelor proiectate piesele tur-
rate au fost supuse unui tratament de recoacere, iar dup#i prelu-
rarea zecanicd gi sudare su fout controlute la etangeitate cu
871 scb cresiuhea de 2 - 3 daN/cm

Frincipalele caracteristici ale FIiP utilizate la instala-
de foraj, pentru girul de dimensiuni determinate prin ¢al-.
gl cercetiri asupra modelelor experimetale gi a celor din ex-
atare sint date In tabelul 3.

In acest tabel s
t.l zaxiz de frinare;

1 Jde rotatie; P, -

-ou ficut urm'itonrole notatii: M, - momen-
DA -~ durata de actionure; Vo = vitozu mnxi-

iterea maximA 1a Dy P, .- pute: a echivalen-
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t4 de durati; Der' diametrul exterior al" -rotorului; L - lurginea
rotorului; 8-— valoarea Intrefierului; B - inductia mapne icd In

intrefier; m - nun¥rul intrefierurilor de lucru; Pox~ Puterea de
comandd (excitatie); M - masa(Sn tone)

TABELUL 3: Principalele caracteristici ale FEP pentru
1nutala§11 de foraj executate in U.R.S3.S.

A ) A v "
Tip M g" ro? P Pec Der Lr ) B Pex X
daN.m mln. Tk k¥ mm mm  mm T kW .

TupP 75 2600 20 525 -300 6C 800 140 2,5 0,92 1,7 2,C
LP 125 4000 20 600- 470 94 920 180 2,5 0,S

2
TP 200 7000 20 475 €e0 136 1200 200 3,0 0,87 3,7 1,

TLP 300 12000 45 485 800 400 1500 300 3,5 0,8 b

Cu menf{iunea ci m = 4 pentru toat: tipurile, acesta ru e
mai fost trecut In tadel.

v = Dependenta momentului de

[¢onNm] . frinare, la o greutate optini a a-
2500 ' ! mestecului de umplere care asisor?
2000 R ' | valori apropiate de cele calcula‘e,
: d fayd de curentul de excitatie, ren-
1800 f— =g s tru frina tip TEP 75 este repreze:n-

1000 27&{ ! tatsd In figura 22. Aceast) cnrac-

: ! teristic¥ ne duce la concluzia e

g0 / — sistemul magnetic nu es:e.shturat,

} iar momentul de frinare cregte a-

J 25 sp 75 (A proape liniar cu curentul de exci-

tatie in domeniul de lucru.

Fig.22. Caracteristi- .
ca staticy a In S.U.A. a fost eladborasi

frinel TEP 75.-0 serie de FiP /37/ la care rXci-
rea este realizatl cu api gi care sint destinate pentru instals-
Yiile de foraj de tip mediu gi greu.
Rotoarele. frinelor sint previzute cu decupiri longituldi-
nale gi ganturi concentrice pe suprafata de lucru, In scopul di-
rijirii pulberii feromapnetice. Ltangarea rulsentilor a fcst re-
alizatd cu apiritoare gi un grup de magneti permanent{i fcpot-iva
pitrunderii amestecului pulverulent.
Caracteristicile funciionale mle acestor frine sSnt reda-
te in tabelul 4 unde s-au introdus tn plus fati de tabelul ante-
rior urmitoarele notatii: - debitul apei de ricire; Lxl1 - di-
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mersiunile de gabarit; h - inBlgimea axului la centru; d - dia-
metrul arborelui de cuplare.

TABELUL 4: Principalele caracteristici ale FhP pentru
instalatii de foraj executate in S.U.A.

Tip MM Pex Q Lxl‘ h 4 M
daN.m kv 1/s mm X rm nm mm kg,

1 415 290 T 4,5 437 x 330 - 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

s 4150 2,5 5,7 1090 x 482 560 152 2270

5 8300 3,0 7,5 1410 x 533 710 190 3630

6 13800 3,0 7,5 1625 x 533 760 203 5000

1.3. Goncluzii
P Jupi cum rezultd din prezentarea anterioari a unor tipuri

Jde FiP executate de firme specializate din striiin'itate, acestea
se pot diferengia luind in considerare urmdtoarele:

- la cupluri de frinare reduse gi viteze de r&spuns mari
8¢ utilizeazX rotoare de micX inertie, in gencral sub formd de
cilirndru cu pereti subtiri (pahar) gi foarte rar cu rotoare co-
nice, care pun probleme deoaebite in privinta realizirii unui pa-
ralelism perfect intre rotor gi stator;

~ la cupluri de frinare medii gi ridicate frinele se exe-
cutd cu rotor masiv, fie sub formi de roaté dintatd (obadi), fie

ud forniy de c111ndru plin;

- in runc;1o de condifiile de lucru, daci PP funciononzy
in regin de alunecare de lungi duraty, la prouele de anduranty
e recesar sA se prevadi conditii de ricire suplimentari. Ricirea
se poate face prin utilizarea unor radiatoare suplimentare con-
tactionate cde obicei din sluminiu turnat, prin 1nsuflarea de aer
rece cu ajutorul unui ventilator s8au prin recir cularea unui 1i-
chid de ricire (majoritatea conatructorilor utlllzind apa recir-
culati, cu toate ci aceasta, in timp, prezinti depuner1 pe cana-
le gi reduce ericienta rcirii, dar este cea mai ieftinii);

- conplexitatea dispozitivelor de frinare este impusi de
utilizarea concrets a acesatora, de timpul de rdspuns, de modul
tn care se realizeazl etangaren lagirelor, de caracteristicile
pulderii feromagnetice utilizate, de regimul de lucru {lungi sau
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scurtd durati), g.a.;\

- In funcjic de Jdonmeniul de eplicare gi Wtilizsrn, caruco-
teristicile FEP proiectute vor trebui verificate experi-:ntel -
cordiyii de exploatare, deoarece apar ¢ serie de fuctcri ne
cuti de care va trebui si se {ind cont fn cercetirile ulterig:zre.

Tinind cont de conditiile impuse prin /50/ in ca :
tolelor urmitoare am prodedut la proiectarea, exw.uturez i ex-
rerirentarea a doui§ TP, necesare pentru incercarea cnor rejun-
toasre planetare pentru roboji industrieli gi centrale otczo-e-
lectrice, utilaje cuprinse n planul de perspecti v a8l I.u.l.0 ..
Laia llare.

Orientarea cercetiirilor proprii efectuate ssu ra F:LP s-a
fcut In urm’toarele directii:

4. Determinorea unnlitic3 a repartijiei princireielcor o

(SR P FOf

rini ale cimpului electric 1 cimpului magnetic in reciz varia-
bil.

b. Stabilirea unei metode de proiectare peniru FLT, nle-
cind Jde la indicufiile de¢ proiectare date in literatura Jde s z-
cialitate referitoare la cuplajele electromegnetice c:u
executate In striiiniitate.

JORS

]

doud prototipuri experimentale de FEP cu mozente noninala le
0,1 daeN.m gi 20 dal.m.

¢, Lxperimentarce celor doulf riodele pe gturlori by

LLLroadri

¢. Proiectarea pe beza metodei propuse, si realizarea
e

in laborator gi In uzini fn vederea stabilirii unor dimers

[V
.

constructive, funcgionale gi o unor materiale utilizabile ¢
atft din punct de vedere al costului de productie, cf+ ¢i 2
punctul de vedere ‘al performantelor ce ase realizeazl. Acecte ex-
perimentdiri s-au efectuat luind in considerare urc“%tcarele:

-~ stabilirea prin fncercliri a intrefierului cptir de lu=-
cru, ginind cont gi de posibilitftile tehnologrice de realizare
a acestuia;

- realizarea circuitului magnetic cu materiale procurcsi-
le din gari, -la costuri de productie redvse gi la un grad de
prelucriri mecanice minim;

- determinarea prin incerciri a elementelor separatcare
din pulberea feromagnetich ce asipgur® valoarean raximi a mcren-
tului transmis gl nu due la aglomerarea gi sinterizarea azeste-
cului de umplere; '

- determinarea, pe cale experimentalsd a volucului de uz-

plere a Intrefierului cu amestecul de umplere la o valecare cpti-
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=%, care asigurd valoarea maximii a cuplului de frinare la un cu-
rent de excitatie dat; ‘

- obginerea unor gabarite gi greutdii reduse;

- ttilizarea unor materiale nemagnetice ugof prochrnbile
Jin sarl;

- verificarea experimental# a caracteristicilor mecanice,
statice gi dirnamice ale frinelor supuse cercetXrilor;

- verificares iunomenului de "imbihtrinire" a pulberii fe-
rcoasretice utilizate In functie de duratu de efectuare a fncer-
¢ raleor gi dupy aceea in exploatere. .

Lecarece prin lucrarea /50/ s-a previzut executarea unor
r.? pertru funciyionare In regim de scuﬁﬂ durat%, proiectarea a-
cestora s-s8 ficut f&rli a seé prevecuca dispozitive suplimentare de
rizire, urzind ca in urca experimentlirilor gi rezultatelor obLyi-
r-te , in Zunctie de necesit#}{i s¥ lu¥™ in considerare gi asigu-
rarea de ricire sujlimentar#, pentru utilizarea dispozitivelor
in prcte de lungi durati,
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CAPITOLUUL 2

CONTRIBUTII La DETERMINAREA ANALITICA A
MARINILOR ELRECTRICE SI MAGNETICE

2.1. Notatii utilizate

J - densitate de curent (A/ﬁz).

E - intensitatea cimpului electric (V/m).

B - inductia magucticd (T).

! = intensitatea cfmpului mepnetic (4/a).

€ - permitivitatcea electrici (F/m).

M - permeavilitaten muagnetick relutivid (i/nm).
#,- perxmeabilitatca magneticl a vidului.

6 - conductunil electricy (1/a).

? - rezistivitate electricl (ﬂ.m'l).

we vitezl unghiulari = 2fif (radiani/sccundi).
. .

¥

- tinp (s).
= 3,14,
A - lungime de undi (m).
j =v-1.
e - baza loparitmilor naturali = 2,718.
@ = Vuyw2g = 10 a7t).
d -~ adincime de riitrundere. (m).
k - operator auxiliar, k = 4ﬁ2/12 + 2ja?.
Al’ A2 -constante conplexe.
¢ - unghi guxiliar.

B, - cantitlini suxiliare.

X = direcgie perilericd fn stator (m).

Y -~ directie radisld in stator (m).

2z = directie axiuld¥ (m).

i, 35 ¥ - versori elementari

§ - cantitate de calcul, F=wt - 27x/A - py.
W = pierderi de putere specifice (W/mz).

¢ap - flux fundamental total/pol {¥H).

2.2, GCeneralititi

)

Pentru studiul teoretic al FEP, adici determinarea snali-
tic3 a repartitiei censitiitii de curent J, intensitit{ii cfzrului
electric E, intensititii cimpului masnetic H, inductia zagsneticer
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1, pregun i plerderile ntutorice ne vom folosi de formele loca-
le sle legilor generale referit are la cimpul electroznmnatic va-
rinvil /3, 6, 44, 49, 70, 71, 7¢/, pentru medii imobile (v = Q)
£3 Lard discontinuitityi, care obiynuit in literaturs sint cunos-
cute sub numele de ecuatiile lui Maxwell gi pot fi enuntate ast-
fel:

rot T=227%7 ,

rot L ="55 ’ (1)
~ div D = Sy
div-E =0 .,

In cazul In core vom concidora un mediu izotrop, omo;ten
¢i liniar, fir3 polarizatie electrici permanent’ gi £irid cimp e-
lectric izprimat, atunci sint valabile urmiitoarele legi de mate-
Tiul:
D =¢T; " =pIl; T = ¢E. (21
DacHd vom considera mediul fir¥ sarcin} electrici (9,=0)
¢i vea tine cont de (2), ecuajiile lui Llaxwell devin:

T=e80 4 o
rot H = EBL + CL

= _ o1 -
rot ¥ = 45t , N (3)
div ¥ = 0,
div H = 0 ,

unde intervin numai mirimile T gi H.

Acest sistem de ecuatii, In coordonate carteziene se poa-
te scrie sub forma:

) (
oM, AU O 3L, JE aH
- . X X —2 X g _p2X
oy 02z cEx e ot dy D2 ® Jt
an,  aH Py 2u_ 3L o
—X .2 TYI X . =z X .
oz xBGE_y+£ t V932 " 9x T "M ’
(4)

au, ol o, 2L, 97, oH,
3X "Iy "B v E5 Tk - Iy T "Mt
JE, 9L, aE oH, 3N, 3N

X Z _ . X z
TxX Iy IR x* 3yt 5e = O

“Pefitru cazul unai mediu conductor (cazul frinelor electro-

rmagnetice) unde se poate neglija curentul de deplasare, in /70/
se oratd el aceste ecuatii devin;
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. PE-mE a0, Pl o (5)
Considerind sistcmul de coordonate x, ¥, 2z, Cu &xa z Lc-38
lungul axei de rotatie, densitatea de curent J va avea o valcare
constantd pe directia acestei axe, adic# nu depince ce cocrdosra-
ta z, ci depinde de coordonatele x, y gi timpul de proparare ¢.
De asemenea, considefind cd la un anumit moment, veloarea per: 2=
abilititii magnetice in fntrefier este constant™ {rzest lusru se
datoregte faptului ci valoarea acesteia este unic’ pentru o sru-
mit¥ valoare a intensitXtii cfmpului mapgnetic, mai bire zis o c.-
rentului de excitatie) giwconsiderind statorul ca un numir infi-
nit de conductoare (pjitrunderea cimpului electrozagnetic n me.::
masive /70/), folosindu-ne de ecuatiile lui Maxwell, nertru Je-
terninarea mirimilor amintaite, se pot lua in consi erare ur-.::a-
rele ipotegze: .
a. Densitatea de curent J este axinrl% In tot domeriul.
b. Densitatea de curent J este repsrtizati sinusciial n
timp gi spatiu pe suprafuta statorului.
- c. Se alege sistemul ‘de coordonate ca in figura 23, elicy:
LY ‘ X - la peri“eria s a cruu’;

Y - iIn suprafata statorului (v=C
la marginea intrefierului}

/ . Vs
C---1 6 c-=-7 x 7z = de-a lungul axel de rotaiie.
7 1 ’ - .
t { { d. Statorul este ccnsilerst
| 1
AN g 4 [ ca .- _m__p%__ _n._n_., __.n li=-

terial megnetic omogen.
Fig.2%. Explicativi €. Sis*r=ul de coordcrate
la ipoteza c¢. este solidar legat de staor.
, f. Perreabilitatea zz-neti-
ci eate consideratl constant¥ la momentul respectiv.
£. Se neglijeazii efectul ée capit.

2.%. Repartitia denaititii de curent J

In cazul frecventielor aciizute, ir orice —etal, dersita*:=

P . .

de curent e dat¥ de ecuatia difuziei, ecustie ce se obgire i:
(57 gi care are expresia:

Conform ipotezei a., J, = y =9 2
Deocarece densitotea de curent J nv depinde de coord:n-*a
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Z avel:

Cezvoltind ecuatia (5) gi
va cuyine:
2 2
“J o J
. z

2
Oz 2y°

Sclujia ecuagjiei (8) este

J, = Jly).co

Tuve, serial gul formt expononti

J, = Re J(v)

In sclujie | -ezentatd J(y

s 53 e deternind uin conditiile de frontier’t (de liwmiti) /1, 4,

.- - N
N T I

52/ .
inlocuind in (J) forma ex

= 0. (1)

tinind cont de cele arXitate se

MK JJ: .
= ——PO.T%. (8)
de forma:

2Tx
s(wt - =

aln dovine:

. 27x
ed Wt = 552

) este o functie de coordonata

ponen{isli, vom avea pe rind:’

oJ . 27x
, 2T - kX
'—‘-a; = -JT.J(Y)-GJ(Nt A ,
0% 2 27
z _ AT jlot - £1X)
= =J(y).>-.0 ’
612 . 'Iz A
2 ~
9 dy | Pa(y) it - X N
32 £, x’,
y dy
JoJ . 20x,y
—a—:i = J(y).jw.e‘](‘at Y ). _

Cu aceste preciziri, ecuu

230y
LI gy

tia (&, va deveni:

), AT dwm

o7 BT ) e,
aZJ 4% Jwme-
32 = J(f{g + ; ) & 0. (9)
M

In cazul in care vom face substitugia:

’

f—% s J(“LT
()y‘ A

5 : R
oL =cunnb/29 eny K= Mﬁﬂmb/zf avem:
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+ 2ja2

> obtinen ecustia:
A

—% - ¥ = o. (20)

Solutia unei ecuz’ii de forma (10); dupid /12, 26
Are urmitoarea expresie:

, 70, 71/

l.eky + A

unde Ay A2 gl k reprezinti cantititi complexe.
Practic, daci fn solugia (11) se Inlocuiegte valcarea
complex8 a lui k (cunoscuti gl sub numele de conctant® e bl

<y (11)

J = A 2.8— >

cra-
rare) se obtine ecuatia unei unde directe §i a unei urnle inversze.

Constnntele_comploxe Al gi A2 se not deterrirzs lin 2criia
tiile de frontier:s. Astfcl, pentru y =®, J nu ~oate avecn o va-
lonre infinit¥ ceea ce ne duce la concluzia c¥ .4y = 0. In cazyl
in care y = 0, dénsitutea de curent J are o valo;re raxizy, fi.n2
la supraefata statorului, udicﬂ Jd = Jm, rezultind ci Az = J.

In acest fel, solutia ecuatiei (10) devine:

-k 2 s
J, = Jgee Y. cos(wt - -%5), (x2)

ceea ce ne arat® ci valoarea lui J, in amplitudine gi fagx, in

raport cu sistemul de coordonate ales, este o funcjie ce x,

gl termenul k care este o cantitate-complexi. ]
Inlocuind aceast!i cantitate complex§ k = A.eJd sau,

.

; *
'

e

2 . 2
2 _ 4T .2 _ 2 2 .2 47, 2 2,2
K® = == + 2jx° = i%.e unde: = (——;) + (2a°)°,
. AE J " A
242
2¢ = arcto———s ,
, AT /AS
ecuatia (12). va deveni:
- --A.e‘jljy 2K, _
J, = J.e ccos(wt - =52) =
A edBY . 2%x
=J, e Are™ odlwt - X, (13)

Tinind cont cX eJd = cosd + j.sind, ecuatia (13) se poete scrie:

J, = JpleTYACOsd o-jvasing jlwr - X
. 27x
= J .e-yAcoss edlvt - 5
n’ ‘egyn31n5 *

Cu aceste preciziri vom obtine,
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2%

g, = g .e7Yhcoss it - S0 —yhaind) ()

Dach In continuare vom nota: Acoed =4, Asind =y, atunci
{14) va lua urmitoarele forme:

=

25X

- -8y jlwt -
Jz = Jm.e .e

- 1Y) o

>

~N
<K

-8y
Jm.e

.cos(wt - Ax - ryj (14')

|

chservatii
Dacy 2«f >>4'U%//\2, adick V2«2 2T/A ccea ce impune ca:
A >V2a; B-sot; ped, atunci tg2g +ogi t$_=§.

Cu aceste preciziri, ecuatia simplificatd a densititii
l2 curert va fi:

- -y 2Tx
J, = J,.e 008wt - = - ay). (15)

Conform ecusjiei (15) rezultd c3 la orice adincime y in_
sta=tor, variagia lui J, in raport cu timpul gi pozitia periferi-
¢ x are o distribujie sinusoidald.

2.4. Repartitia intensitlitii cirpului electric E

Pertru a determina modul in care este distribuiti inten-
sitatea cizpului electric E, se pornegte de la relatia dintre
Jersitatea de curent J, rezistivitatea electricd ¢ gi intensita-
tea cizrului electric U, adie%: E = ¢J.

Cinoseind distribugia densititii de curent J, aven:

Cev. s T2y
k= 9.Jm.e'(p" I pdlwt = A_)'suu, (16)

8.d forzi simplificat¥, tinind cont de relatia (1%5), rezulti:
. -dy " 2Tx .
E, = 9.d,.e7 Viconwt = 55 - ay) (167)
Ca gi iIn cazul anterior, ultima ccuatic ne arati ci vari-
lui E, In raport cu timpul gi pozitia periferici x are o re-
cartijie sinusoidalid, pentru orice adinciie y in stator.

3ia

2.5. Pe” ~*i+ia intensitit.i cSumpului magnetic H

Decarece In 2.2. .. aritat cX J, se poate considera con-
atnrtd In directia axei z gi conform-ipqtezei a. J, =J =0,
vi.c:J = J,, ceea ce ne arath cii aJé(dz 2 0, tintnd cont de rap-
L =pJrezulth ci B, = E, = 0, precum gi faptul ed IL/dx =
L7y = C.

Oin ecuajiile lui Maxwell mai avem:
!

oY -~
-i e

Gy e
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VXh——MMo.at (lx)

Dezvoltind sub formi de produq&ectovlal prizul mermbru al ecuati-

ei (17) , cu ajutorul versorilor elementari i’ » 37y X°, Bmcesta
devine:

T -

- i75% x i*§ kx’
3t o5
' T=19_2 2i{.la 2 = e .7z .
VxE Tlox dy bz| |ex oy O 1=1 oy T 9 3 1)
By B, B, 10 0 B,

Descompunind intersitatea cimpului magretic dupi cei
trei versori elementari avem:

. I a”x DH’I BH7
e ., fyoag Q0 L L .. Bt TP
U=+ 5o+ ko, g1 5 g+ i55+ =%
Folosindu-ne de (17) gi (18) rezultk:
JE OF " oH aH oH
. O0y ez 520 coty Ll
B A r e A AR Mo R o)) (2¢)

nfectuind identificaren termenilor la ultima ecuciie, conside-
riand constantele de inte:rare nule, rezulti ¢i 94 4/9t = 0 ceea
-ce ne duce la concluzia ci intensitates cimpului msgnetic &n 3i-
rectia axei z este nuli.

In aceste condi: tii, ecuatia (20) fiind o ecuatie cu va-

riabile separabile gi, ¢ cind uz de ert, puten scrie:

OE? azz
Pentru determlrnrea componentelor H, g1 1, ale eimpului

y
macnetic, pornind de la ccuagiile (16) gi (21), Voo avea succe-

siv:

3E - ‘ CUES
5 = = gRageT AT ANy dlet - S hn eny,
Ju
T S —(8+ Sy
Hy M,HOJ 8y MMD.JW( Ar i) e
. 27x
B L a1
Dar, o2 o Mitw/2fad1cd 262 = mmw/p, deci:
2ﬂx
“T( Ar 31).0y.eTPY It - .

Tinind cont de faptul ci ~{ B+ Jr) = =j(A+ 3 =~ 2
rezultii:
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2arile

A0

"y

. . 27
[ o= d=_iP —Ay Golwt - =% - py)
hx ?L.Jm.,e .€ A

Y nja.Jm.e—fsy.(COBf“'" jsinf), unde am notat:

20k
§f =wt - -2—;'1 - y. H, se mai scrie:
J ;e-ﬁy » )
!!x = O 2—-.()‘couf - Jlu-n§ - jAcosf + Basinf).
24 ‘

Retinfnd numai partea reall a lui Ty objinei:

7 ~
”nnc-ﬂy W 2ix

Hy ® = o lconwt - —-—‘- - pry) + sin(wt - - )y)]
20

v o ? 2
Tinind cont de potutiile: A= A.cosd; M= a.cindy W= */‘ H
I/i 4i cosd = B/u, expresia plirgii reale a lui M este:

J
H, = ;ﬁ.e-ﬁy.[:\siné.cuu(wt - 1"2(' -3y .

~
»

+ hcosg. gin(wt - -’—/\" - ry)]

Stiind c# sinC.co8D + ainD.cosC =8in(C + D) rezults:

hJ , ’
= ;;-’g.e'ﬂ-\.sin(wt - '2—”-( -pry t 6. (22)

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

6}5 ~ . . 277x
——ai = -'.%.y.’;}m.e'(’s )y gJlwt - S5 .
2.0
H L) —l =
Y M dw Jx
: ?fx
s Lo (2T e Gt - SE A

2 Jot
Efectuind calculele intermediare ¢i tinfind cont de preci-
fiicute 1a Hy, retinind numai partea reall, obginex:

7 -y 2% "
Hy = the.Jm.e scos(wt - == - &Y. (23)

Quoervatii.

Doci v3a»2T4, A -+ /2, f—d} 4 "’2" gt $1 4 rezulta:

J,
H, Lci" _O—m'.smm_z;x - y+ %)= — 150,
Ve
25/A - 2% v
N, = -5450 6" . cogwt- X Lyqv)= T,
y 20° 1 A Aof
Cu aceste preciziiri, daci /2a>2%W/A éux»“y cis
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- Hy est® defazat cu 180° fn uyrms. fata de Jg,

- H, conduce pe J, cu T/4 2n tot el etobul;

C- Hx impring (rcd ) valoeres rezultenti a 1.1 #

Din ppnct de vedere fizic, predominania lvi H_ fa4. de Ho

poate fi interpretat§ astfel: cind » .ircinmea de pitrundaere eztn
nicl intreg fluxul ce troce de la pol la pol cote conyinut Ao g
secliune redusid, ceea ce imprini o valoare ridicat® a dernsi
de flux. Pe-directia acestui flux, rezultsd c¥ tratuie 53 ericta
ternsiune magnetonotoare Qbfeciabilé pe direciiam axei ¥, Ir ce-.-
in cere este TndeplinitH conditia v24>> 2T/A intencita‘es elryp.lu:
magnetic e datl de .

~

J é"‘"y ~ A
H = me sin(wt 20y L dy + Tyo. 2,20 oa, -
i \/2 e n A y 4’ . \/_&\:—— Ve
LExpresia general’ & rezultantei ! este o elirs™ “-scris-

de parametrii ce intervin In ecuatiile (27) gi (23?.
In cazul in core V2o nu sete deminant fais de 27/, a-
tunqi Hx, conform ecuatie® (22) sc va exprira prin:

- Aod omAY oTx Aol
H = — c8in(wt = S5= = py + f) = —— -
X 20° A cxm T
unde: 2
ol
— g = % arctg -—i;—7§ .
LY N

2.6. Repartitia inductiei magnetice

Conform ecuatiei:

H = - ﬁ—.J e Y cos(wt - 27X LI

Y axlm X Ty = - Akl Uz
gi considerfind ci pe tet dowenlul Mu este consiant, recults:
- _ Vi
By = M%s.Hy = - I;?‘Mlh'Jz'

. i . «
Prin definitie, o = Mo w/2p, deci:

= .ZT 2? - g ﬁ T PR}
By = A.MMO(.O. /\.w.Jz. (2%)
Din analiza ecuatiei (25) rezultX ci, fn tot sraitvl, .

Y
este defazat in urmh cu 180° fati de oo

‘In cazul in care vom lua 1in con91derare ruzai repartijia
densitqgl; de flux fundamentald in fntrefier, adici la y = 0,
conform ecuafiei (14°) g¢i (25), vom obtine:
2Tx)

J ='Jm.cOSGUt -

‘a
Z y=o
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. oph 20ix
)3} = = & .J .cus(wt - ==). (26)
I y=0 Aw A »
7aloarea zedie a inductiel ma"netice la suprafat este:
. . 2297 f ~ 2
Ly T Au)"Jn Aw Jue 27

e~

ya>carea fluxului/pol produs ecste dati de: valoarea nedie
.,.lurgizes polului (1/2), rezultind fundamentala fluxului/pol:

- ﬁ? 1l _ LPJ
gap Tawttnmt? T Aw tYa® (28)

Sxrresia ohtinutX coresnunde expresieil uzuale a fluxului/

- 21 din cazul generator. or de curent alternativ.

2.7. Calculul pierderilor stetorice.W

Srersia totaly pe unitatea de lun;:iie in partea-activi a
rului se calculeazi integrind g.JZ pe intregul volum al sta-
vi pe o periocaldi de timp, adicil:

=f[[p.J§.dt.dx.dy = ‘ !
=/ffp.Ji.'é'2yﬁ.co:;2(wt - 2—5;'(5“'- - ry).dy.d[f(t,x)] .

Deoarece (ccsz) din expresia de mai sus depinde de w, x

. -

-
~
* w2
Vv s

J-. t, waloarea zaxizmt a functiei sinusoiiale pe o perioadi de
t.x7 este e331% cu 1/2. Dependenta de y prin termenul py repre-

Tant s oun o s1mpl lelaznd i nu modiCich valonroa integralei cnarae
TR TeELLYAL
p J2 (=, PR
= . m - - m
a4 = —3 Ioe ﬁy.d:y = —Tﬁ_. N (29)
Ir . .teza ¢1v/2 » 2T/A atunci A-ea 81
- B
W = ?'Jm
' T TR
FTolcsindu-ne de ecun- ‘le (28), (27) e¢i luind in conside-

-37e ruzai vslerile nexime ale lui H gi J, adied H = J N2« i
C=/Iai, von objire 4
. 9.2&2.“51 [ 2
N o = ——d = -2.4d.ﬂh.
Stiind c& of =wWkM/2P i inlocuind In epresia ultimi avem:
MHGw D )
R (30)
araliza ultirei relayii otyinute ne permite si determinia
waloarza yuo In raport de cimpul mapnetic, pierderile de putere,
“recvonge i rezistivitatea electrich, ¢
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CAPITOLUL 3

CONTRILUTII TEORLTICE LA FROIECTAREA FEP

3.1, Considerutii penerale

La proiectarea FEP trebuie 84 se {inX cont {n primel ri-:
de conditiile fn care lucreazi, alegindu-se parametrii rrireci-
pali in corespondent# cu cerintele ridicate: timpul de furciic-
narve in regim de alunecare devine un facton deterzinant la pro-
iectarea corespunziitoare a frinei.

Pentru obtinerea unor rezultate bune fIn exploatare, $i-
nind seanma de faptul c# viteza de desfigurare a precesuici tre--
zitoriu, pradul de liniaritate al caracteristicii staticze, r~rTa-

dul de stabilitate al ceracteristicii, durata de funciicrsre ;1
natura mediylui ambiant s8int conditionate de constanta de tizo,
la aleperea variantei constructive gi a achemei circuitulyei

netic, se va tine cont ce acestea. Pentru a obiine velecri c2+
mail miei ale constantei de'tinp e necesar ca momentul e inertis

al rotorului s¥ fie ¢ft mai mic. Caracteristica staticl m:oste --
meniinutd liniarid numai atunci daci toate pirtile ecircuivoles
magnetic gi materialului de umplere lucreazi pe portiurez i :u-
r% a curbei de magnetizare, deoarece orice saturagie 2uze 12 e
abaterea de la forna liniart.

De asemenca, la proiectarea FEP e recesar sX ie luz-i _
considerare o serie de factori constructivi, cum ar £i de our - .
valoarea fntrefierului de lucru, care depinde nult de 2i er-. . --

care trebuie asigurate. Vu.oarea fntrefierului de lucru se a
de obicei mai mare decft in cazurile obignuite, pertru a
stabilitatea cafacteristicii statice/72/. La elegeres = ri=i:i --
trefierului de lucru e necesar si se {inYf cont gi de rcsivtil
tile tehnofogice de executare, pentru ca acesta sX fie urifc--
pe toatl periferia rotorului gi statorului. In acest serz, irn
/3C/ se arati ci la abateri inevitabile ale uniforzitdjii, le-c-
te de excentricitate rerartitia 3 .ulei nagretic se face c2 ir
figura 24. Deoarece inductia In Intrefier este invers precporsic-
nald cu valoarea acestuia, vom avea:
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~rtratel induciiei rezulti cX raportul dintre eforturile radia-

~

P

a

Fig.24. Expli-

Va’nﬂ{\n ?ntrnf aru Ua o
dupd /30/. .
Daci Intrefierul nominal este egal

tivi la concen-

tricitate.
III
1

s

v

cu 0,2 mm, iar excentricitatea a = 0,02 mm,

—46-

=z 0’22/0,18 = 1,22.

U
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54F1£~:53;,
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L1

N

%

N
m;&mﬁ;’

LQJJ>4§‘

b) m=1
!

forai volant.

Ceoareca

§

111 ,

&
unde, referitor la figura 24 s-a notat cu
By- inductia magnetici In zona I, Byyp-in-
ductia magnetici in zona III, sI gi & +

III

ace.cag. zone

Yariante constructive ale ¥IP:

dric plin; b - cu rotor tip roa
rcter cllindric cu pereti subti
conic cu perefi subtiri;

*J_J_< w >

Dm

a) ~ cu rotor cilin-
t3 dintati; o- cu

ri; d - cu rotor
¢} - cu rotor masiv sub

forta de atractie nagnetici e proportionall cu

12 In porjiunile I gi III va fi de 1/1,49. Considerind cX in-
:23ia zedie eat: de 1 T se arath ¢l efortul specific de atrac-
3-¢ ve porjiunea I este mai mare cu 1,6 an/cm2 decit pe porti-
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unca III, actionind msupra pieselor in rotatie gi reazexelor.
Conform exemplului menfionat, rezulti ci utili
fntrefieruri suplimentare :_ici favorizeazl} cre-terea e

radiale asupra reazemelcr, in fhncgic de pozijia £nt
Din punct de vedere constructiv, FEP pot fi r

mal nulte variante, considerindu-se ca intrefier de luar (
sau mai multe) Porjiunea de Intrefier ce se umple cu s.z:tac
pulverulent care contribui.’ efectiv la realizares @ soertolui o

0
)
[
y
S T
. W
®ct
(37
)

frinare fiind plasat perpendiculsr pe directia lini:
nacnetic. Intrefierurile suplimentare au o contrisuss
1a fhncgionnrcu dispozitivulni, portiunile pe care gint reslizu-
te reducindu-se la dimensiuni cft mai mici posibile.

Variontele constructive ale FEP, posibil de =
nolozic, sint redate In figura 25, unde: m - nuzmirul Snsrelier
rilor de luecru; A,B,C,D - intrefieruri de lueru; U,V,X,V,2 - Ir-
trefieruri suplimentare.

[}
{2
[
%
e}

o
(ad
o+
)

T
1

> ¥
Valorile recomancdate ale fntrefierului de luc-u reriT

cazul unor cuplaje electromagnetice cu pulbere de ruter
sint li.itate Intre 0,5 gi 3 mmy iar numirul Sntrefieruril

~

slere In funciie de varienta constructivi adoptat¥. Criernts+iv

<
4

acesta valori sint redate fn tabelul 5 dupX /£2/ tnie:

. = cu-
plul nominal; § - mirimea (l3timea)intrefierului; k.= %e/2 -
Taportul dintre lungimen Intrefierului gi diaretrul melin al a-

cestuia; m - numlrul de intrefieruri.

Th ELUL 5% Valori ori:ntative pentrud, k_ i = /42/.

g
bl .

del\‘?m 8 mn ) kg—bg /Dm i
Pini la 0,01 ° 0,25 - 0,3 0,3 - 0,25 2
0,01 = 0,1 0,4 =-0,8 0,2 - G,15 2
0,1 -1 ¢, 7 -1,2 C,16 - 0,14 2
1 -0 1,2 - 1,6 0,14 - 0,12 2
100 =100 1,5 -2 0,12 - C,10 2
100 3 1000 1,8 =3 - 0,10 - 0,08 2

Consider#im cX¥ fncndrarea in limitele indicate periru <
nu este obligatorie pentru cazul FEP, mai cu seux? c¢3 $n /72
se indicH orientativ kﬁ = 0,12 -~ 0,4, deoarece dirersiunile 2a
gabarit sint determinate gi de diametrele arborilor ssu °r-

PP

x . o . . .
in continuare vom scrie simplu "fntrefier" sau *
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mea certrului axelor motoarelor gi alte magini. _

Ze asexerea, tinind cont ci $n cazul FEP statorul este
1z85il, corsiderdm ¢ fncadrarea in limitele iqdicate nu este o-
nlisatorie. As:fel, la {rinele executate de firma Jaeger /89/ in
7ariarta din figura 25b ¢i firma Vibrometer /94/ in varianta din
Y. rura 25a valoarea lui k_ este cupriris® fntre 0,3 - 0,8.

Vzloarea abhsoluti a permcabilitXgii magnetice a materia-
1.1ui de uzplere este determinati de calitatea pulberii feromag-
nztice folosite gi de proportia,fn greutate, dintre aceasta gl

erialul separator. Experimental, s-s gtabilit cd, in poma fn-

tr:fierurilor de ia V0,5 1a 1,5 mn, permeabilitatea magneticy a
terialului de umplere poate fi considersti (4 - _8)'.10'6 H/m,
-:ish de cirea(3,5 - 7) ori mai mare decit permeabilitatea mag-
Foried a vilului /22, 35, 53, S4, T3, 74,77/,

ir. lucrarea /53/ este reprezentati dependenta efortului
5recific de rezisten{d la deplasare sau cfortului speéific de
cuzlare T g daN/cr:2 In functie de valoares Intrefierului

1]
< b

~a 2ilerite induectii B $n acesta, pentru un cuplaj electromag-
T2t1¢ cu pulbere cu doui Intrefieruri, utilizind ca pulbere fe-
T.Ia~retic® un 8nestec cu fier carbonil. Conform figurii 26,du-

ORI 5 PN /53/, se poa e observa ok pentru va-

! 5 lori ale inductiei de 0,1 -1,3' T, mitri-
" i% ;g$ § mea Intrefierului § are o influfentys
- __f{{:——ﬁ:gg E+Tl  considerabilx asupra lui F, ceea ce ne
5 i';:x \ ﬁﬁ? :g;& duce la concluzia c¥ va influ;enjﬁ ci
xi"?ﬁ“\jﬂ“al'g 71 valoarea pc#meubjlitﬁgii magnetice a nae-
: N A< terialului de umplare.

Astfel, se poatc, ohserva ok’ 7, pentru
inductii magnetice fnre 0,3 gil1,3 7
(valori ce se pot lua in considerare la-
Il.-uri) scade sensibil ecu cregterea ine
trefierului d, po exemplu, In cazul in-
ductiilor mari, de 1,17, T= 1,15 1a
§20,5T= 51, §= ", g T=0,65
la §= 1,5 pn,

Gy N
intrxeheru’lb dlmm]
Fin.26. -ependenya lui )
Tde & ¢} g
dup3 /53/-

Prin elaboruarea unor noi tipuri
de pulberi feromannetice, avind diferite

oirimi gi forme ale eranulelor, in fie-
¢ere caz Iin parte e necesgar 8i se deic'

'mine principalii parace-
tril le caleul ale acestora,

iar fn proicctare, pentru permeabi-
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lxtatct magneticd sf se adopte valori mai mici- ﬂﬁéff tele experi-
mentale, pentru a avea o “anumitl rezervi.

3.2. Déterminarea;prin caleul a crincinslilc-
perametrii ai FEP

Ladeterminarea analitici a principalilor pareczetrii =i
FEP am ficut uz de o serie de lucriri de specialitate epir.i: In

FOE P G

tard gi striinitate referitoare la proiectarea uncr cunlaje ¢l
tromagnetice cu pulbere /17, 20, 22, 42, 53, 57, 65, 72, 73,
fncercind 8% stabilim o metodici de proiectare, proiectini

xecutind d3u§ ‘prototipuri experimaentale, care, ac =zt Tezul
(WL I la 7

Fertru

" Ferea nothgxl--. eti-
lizate, Tn firira 27

am precizet vnele di-

mensiuni geome<ris:

ceré " ve~ f£i luste I

y

ceonsicerare 4n czirud

DM

ecestul parerc-ss.

Fig.27. Precizerea unor notatii re- :
+ ey .
.feritoare la dimensiunile prezentata, « '
geometrice ale FEP:1l-bobinZ 1le de mXsuri eint

t de excitatie;2-stator;3-ro- .
tor. date iIn 3I,

3

, unele =cdificliri ce i
‘par, referitoare le unitatea de misur¥. Am utilizat ur..tcus-le
noté;ii:

N " U_ - tensiunea de alimentare a bobinei de excitagis, ¥;

e

Ie - curentul de;ex01ta;19, A;

Py = puterea consumati In bobina de excitatie, ¥;

M ~cuplul de frinere nominal, la valoarea nocirsl% a cu-

rentului de excitatie, daN.m;
Mr - cuplul . de frinare remanent la Ie = 0 gi viteza le r:c-
tatie nominali, daN.m;
N Mmax—cuplul_ﬂe.friﬁare maxim 1la I, = I ..,
n, - viteza de rotajie nominali, rot/min;
- permeabilitatea magnetici a circuitului zaznetic,li/z;
ﬂﬁ - permeabilitatea magneticX a materialului de uzzlere
in Intrefier, H/m;
B, - inductia in cicuitul magnetic, T;
— B¢ - inductia medie (teoretic}) in fntrefier, 'T;

U._~ tensiunea marnetomntnare a hnhinai As averitn+ia .

dalX .z

BUPT



— =50-

§ - valosrea Intrefierului fn directia fluxului magnetic,
a3

b5 - lungimea Intrefierului, m;

D_ - diasetrul mediu al iIntrefierului, m;

- diametrul mediu al bobinei de excitatie, m;

- diazetrul conductorului de hobinaj neizolat, mm;

- diaxetrul conductorului de bobinaj ou izolajie, mm;

- inductanta bobinei de excitatie, H;

R - rezisten;a electric¥ a bobinei de excitatie, ;

rezistivitatea materialului conductorului de bobinaj

la 20°C yam 1;

LI ruzirul de ap1re teoretic ce fncap fn fereastra bo-
birei;

w - ruzxirul real de spire al bobinei;

K, ¢~ Coelicient de umplere al ferestrei bobinei;

bLoxh - dimensiunile interiocare ale ferestrei bobinei, mge;

txh - dizensiunile exterioare ale fereatrei bobinei, mm;

= internsitatea cimpului magnetic, A/m;

3 = fluxul magnetic, Wb;

li - lungizile portiunilor circuitului magnetic, m;

S -aec,xunxle portiunilor circuitului magnetic, perpendi-

culare pe directia fluxului mapnetic, m®;

efortul specific de rezistenti la deplasare

y in in-
trefier, daN/cmz;

klz = ‘:)J/D:1 - coeficient ce caracterizeaszh dimensiunile
reoTetrice ale dispozitivului;

k_ - coericient ce tine econt de numirul de intrefieruri;
Z = nuzirul de Intrefieruri;
X, - cceficient 'de umplere volumetrich a amestecului de
uzplere cu fier;
kp ~ coeficient ce depinde de compozit{ia pulberii;
= coeficient ce depinde de viteza periferici a rotoru-
lui fn intrefier;

Xk = cceficient ce

o depinde de densitatea materialului de
umplere gi dimensjunile fntrofierului; .
A - exponent ce depinde de densitatea materialului de um-

plerco gi dimensiunila Introfiorului, luat tn ealcul
pentru determinarea inductiei fn fntrefier.

Deterzinarea preliminarl a prineipalilor parametrii ai FEP
e plecind de la valoarea nominalX a cuplului de frinare,
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care este dat de relatias/72/:

.00
M W g.m 'J' (}1)

Tinind cont de faptul cX am notat kR = q;/Dm aven ¢i,

Dy
M, o= ~500° 05 +m-T. (32)

Relatiile de calcul (31) gi (32) sfnt valabile n cazul
in-care nu se tine cont de numirul de intrefieruri plasate per-
pendicular pe directia liniilor ‘de flux magnetic.

Deoarece, numirul de Intrefieruri influenteazX asurra den-
8itd{ii materialului de umplere, In cazul In care acestea sint
anplasate pe raze diferite (in functie de aleperea varisntei con-
structive), momentul nominal de frinaere se va corecta PTintrecn
coeficient k. g1 relatia (32) devine:

7. 02 .

Mn = 2(.)().b‘s WM. k 'T (37)

In relagiile (31 - 33), cuplul nominal M, va rezulta in

daN.cm, daci celelalte mirici ce intervin se expr1m5 astfel: D
in em., b§ fn cm.,T fn dal/crm-.

In cazul in care calculim pe M  in daN.m, relatia (33) de-

2
7D

Mn = —r—.ba.m.km.j, (33%)
Dy fiind dat tnm, bs fnm gi 7 tn daN/m2.

vine:

Valorile coeficientului k m+ +n funciie de numfrul de fntre-

fieruri plasate pe raze d1fer1te se alege In conformitate cu ta-
velul 6 /22/.

TALELUL 6: Valorzle coeficientului k in functie de

m 1 2 4 6 g

Ky 1 0,95 0,9 0,8 0,6-G,7

Daca intreflerurlle s8e glisesc amplasate pe raze a;rcriate,
aceastli corectie nu mai eate necesarl, deoarece influer%a sa asu-
pra momentului de frinare e nesemnificativyi,

- Din consultarea literaturii referitoare la FEP, variantele
uzuale executate se realizeazl cu m = 1; m = 2 (pentru cupluri
nici gi mijloeii) gicum= 4 (pentru cupluri mari), ceea ce re
duce la concluzia cd valoarea lui k este aproape cde uritate.

In cazul In care FIP nu sint previzute cu sistex cde rXci-
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re suplizentar gi funcjioneazX iIn rep‘m de alunecare de lungl du-
rati, tinind cont de inclilzirea acestora care va duce la modifi-
carea proprietitilor magnetice ale materialelor din care se con-
recyioreazd circuitul magnetic, la sciiderea permeabilitifii rag-
retice a azestecului de umplere /43/, la modificarea parametrilor
electrici ai bobinei de excitatie gi uclderea valorii cuplului de
‘rinare (ceea ce s~-a verificat gi experimental fn urma fncerciri-
rilor Jdin capitolul 5), consideriim cX e necesar s} se adopte un
coeficiert de siguranti de 1,2 - 1,5 1a valoarea cuplului nominal,
in functie de destinatia dispozitivului proiectat.

In cazul In care, din motive tehnologice, se adopt# con-
atructiv gi diametrul D_ el frinei, cu relatiile (31 - 33) se va
deterzina valoarea efortului specific de rezistentd la deplasare
7 care trebuie 8% se Incadreze in limitele 0,3 - 1,5 daN/cm2 /53%/,
corforz figurii 26, avind valori mai reduse ctnd Intrefierul are
valori =zai cari.

Efortul specific de rezistentd 1a_dep1asare'3’se poate ex-
prica In functie de inductia in fIntrefier Bpcu relatia 722/, /57/:

T=s kp.kv.ko.a", (34)
urie: x_ este un coeficient ce depinde de compozitia pulberii la
Jdiferite valori ale coeficientului de umplere volumetrich cu fier
L. 8 azestecului de umplere; k, - coeficient ce depinde de viteza
reriferici a rotorului; ko - coeficient ce depinde de densitatea
azestecului de urmplere la diferiti k, gi de dimensiunile fntrefie-
rului; A - exponent ce depinde de densitatea amestecului de unple-
re gi dizensiunile fIntrefierului.

Deterczinarea acesator coeficierti se face astfel:

- kp din tabelul 7 /42, 77/;

- k, depinde de viteza perifericl a rotorului dati de:
7.D_.n
m* 'n

v = T (35)
ti de valoarea Intrefierului dupX curbele din figura 28 /22/;
- ko depinde de densitatea materialului de umplere gi di-
mersiunile fntrefierului, dup® curbele din figura 29 /22/;
- P depinde de densitatea materialului de umplere gl di-
zersiurile Intrefierului, dupX curbele din figura 29,
Cunoscind valoarea efortului specific de rezistentX la de-

rlasare 7, din relatia (34) se determin# valoarea medie a induc-
tiei magnetice fn intrefier Bp cu relajia:
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Bb._ T
d Ep;gv'ko

(%6)

In raport cu numlrul fntrefierurilor gi amplasarea lor,
conform varjiantei constructive adoptate, inductiile ¢n fntrefier
pot avea valori diferite daci razele de agezare ale ececiera sint
indepirtate gi diferente nesennificative la raze aprogisate.

TAGELUL 7: Valorile 1lui k

in functie de comporitia

pulberii gi k P/42, 71/,

Compozitia pulberii ferone .ietice k, k,
Fier carbonil 6 - 12 am 1 1,4
Fier carbonil gi oxid de zine 0,5 = 0,8° 1,1
Fier carbonil gi oxid de magneziu 0,5 - 2,6% 2,15
Fier cartonil gi sticlX fin dispersath 0,5 -~ C,65S 1,2

Pulbere de otel 25 - 40 #m gi oxid de zinc 0,5 - C,"< 1,z

t Y
I3 1 I i
By A
& I3 . +— -8
(X [ ‘ f :
[c tom v n 2. 1,0 |— AN . — =1
(7" = 1 : Tty l
. QL 3 - ‘i—l—'— -ty
29 7\\‘ ]
L205rhmn S —] ] 26 .12
]
#s 25 50 75 vim/js) g 2
2 05 1o 'osA 25 Timay”
Fig.28. Variagia 1lui k, In func- Fig.29. Varistiao 1.:i -
tie de v, 1la v%&ori di- gi B in fures.?

- ferite ale luid . de & , la dif'e-

¢ . 3¢

[im TTI T ] ] Tisd X,

Q0
16 3{ LH b RPrecizi¥m c¢i, prin
N T .10 .
Fﬁ 74#*\ {ﬁ»{ coeficient de uzmplers
—_ \ PIALE . . -
SRR TSl volumetrick cu fier al
8 \\\<:‘~;>'“ 2 materialului de u-rlere
_ <~ ::FZE&%:;; k 8e Intelege cantita-
+ [ tea de fier pur exis‘ent
*_1" in pulberea feroza-reti-
e a2 ob TasT Tas 10T 47 4 Bgor -y

Fig.30. Variatia permeabilititii
magnetice A4 cu induciia

la diferi;i;ku

ch gi, In funciie ‘e ca-
litatea acesteia, are
valori cuprinse fntre

0,3 ¢i 0,65 (cele mai uzuale fiind 0,3 gi 0,45), restul ptni la
unitate revenind altor materiale gi substanje separatoare, rano--
tarea ficindu-se la cantitatea materialului de urplere utilizaty,
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Cu cit valoarea coeficientului de umplere k este maji mare,cu a-
vit calitigile pulberii sint mai bune, adici pentru aceeagi va-
loare a inductiei magnetice, Mfcregte la valori mai.mari ale lui
k. , dupl cun rezultd din figura 30/42/.

Pertru calculul tensiunii magnetomotoare U = = w.I , nece-
sari pentru a asigura inductia magnetic® Bg in intrefier, 8e poa-
te utiliza uroftoarea relatie de calcul /77/:

Upm = WeIg = m.é.%}.(l + ﬁﬁr) (37)

oum

tnle & este un coeficient ce depinde de induciia magneticX In in-
trefier Ug ¢i dimensiunile iIntrefierului, pentru diverse valori
ale coeficientului k_, in conformitate cu figura 31 /22/.

', Asipurarea tensiunii magne-
-.nj ! I B ' tomotoare necesarf impune valoarea
10, -2 % | diametrului conductorului_de bobi-
| | | 5*‘\*\\\ naj al infXgurlirii, diametru dat
s Ay 020 — de relatia:
| \ /w.Ie.De.g
W ——wysare —— d =2 __U;—— (38)
ad ~\\\ unde D, este diametrul mediu al bo-
binei de excitatie, ales construc-

@ a1 ev qc a8 B.ir) tiv

Fig.31l. Variatia luid Dac tn relatia (38) uniti-
g; g:nisfe de tile de misuri aint: A pentru I,
v V pentru Uy M pentru D, i 0/m
rertru ¢ , atunci d rezultd fn m. bacii ge dh ¢ inn.on“/m, 4 va
rezulta in mn.
Alegind, conform STAS diametrul conductorului izolat diz'
izpunind dimensiunile interioare ale carcasei bobinei bo X ho'
dach voa nota ky = b /d;, gi k, = h /d., , numirul de spire teo-

retic al bobinei va fi v, = kl'kz‘ Tinind cont ¢k fereastra bo-
binei nu poate fi umplut® uniform, adoptind un coeficient de um-

rlere al ferestrei ks = 0,6 - 0,8, numlirul real de epire‘al bo-
birei de excitajie va fi: w = kypeky ks,

Preczim c#, adoptarea acestei metodici do ealoul, impune
deterainarea lui Upnn Cu relajia (37) gi introducerea acestei va-
lori In locul termenului w.l, in relatia (38).

. Cunoscind numirul real de spirg , valoarea curentului de

excitatie necesar va fi dat de I, = U,,/w sau de relatia:

2
Ia = Ug,.d /4'W‘De° . (37
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Deneltatea de curent J va fi:

4. I"
. J = = — (40)
n.a"
ale cirei valori recomandate saint urmiitoarele: 2,5 - S A/f'z per-
tru conductoarele de bobinaj cu dlametrul mai mare de C,5 == ¢i

6 - 8 A/mm pentru conductoare cu dlmetre intre 0,05 -C5 == r42/.
Pentru determinarea constantei de timp electrice Tyy € ne-
cesar si determiniim valoarea rezistentei electrice gi 3

i inductan-
1
tei bobinei de excitatie, gtiind cd T, = L,/R,.
Valoaren rezistentei electrlce se determlné cu:
4.D,
Re = %20%: T' (41)
iar inductanga Le ou relaling
8 _
Ly = Woy7 - (42)

In relatia (42) @ reprozintd valoarea fluxului magretic
in fntrefier, luind in calcu.. un coeficient de scipiri kx_, cu
valori intre 1,1 - 1,5 /81/ ce fine cont de fluxurile de Jisrer-
sie. In acest fel, @¢= k,.i5§.8§ = kg.7.D .bs.Bg.

Anelizfnd relatiile de calcul (41, 42), valoarea constan-
tei de timp Te poate fi calculati cu relatia:

- 7.D .5 . Bs.dd kg

T = . (43)
e 4.?2000.Ie.De

' Determinarea principalilor parametrii ai FEP se poate Za-

ce in urmitoarea ordine:

a. Impunind valoarea efortului specific de rezistsnil la
deplasare 7 gi cunoscind valoarea momentului nocinal le Ivlinare,
édoptind varianta constructiv®, din formula (33) se Zleterzind
diametrul mediu al intrefierului Dm. Valoerea lui T se ve ale,e
in limitele 0,3 - 1,4 In raport cu miirimea Iintrefierulci, dir fi-
fura 26 /53%/, valorile mai mari adoptindu-se pentru intrefie-
ruri reduse. Acest lucru sé impune pe motivul ¢X, practic, 7 re-
prezinti un efort de forfecare al "legiturilor magnetiée" irsTe
rotorul gi statorul FLP realizate prin intermediul pulterii e~
romagnetice. Cu cit lungimea acestor "legituri megnetice" este
mai mare (intrefier mai mare) ruperea lor se va produce 13 un e-

fort mai mic, reducind fn acest fel valoarea cuplului trons is.
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Valoarea coeficientului kg ae alegé'orientativ dupi tabe-
1ul 5 cu precizarea c8, iIn funcyie de varianta constructivi, in-
cairarea In limitele indicate nu este posibili Sfntotdeauna. Va-
lcrile orientative sint indicate pentru dispozitive executate In
variantele constructive din fipura 25 ¢) gi d). De exemplu, la
rinele executate de firma Lenze /90/ In varianta din figura 25
u) gi la frinele firmei Vibrometer In aceceagi varianti /94/, a-
cest coeliciert atinge valori apropiate de unitate. De asemenea,
la frirele executate de firma Jaeger /t9/, in varianta din figu-
ra 25 b), valorile lui kg sc pgMaesc In liwmitele 0,5 -0,8.

b. lacli se impune gi diametrul mediu D, din motive de
raturi furcgionslid yi de anmplasare a dispozitivului, cunoscind
valoarea cuplului ncminal de transmis, atunci din relatiile (31
- 33) se determini valoerea efortului specific de rezistentgii la
derlasare 77, care trebuie 8% se fncadreze in limitele indicate.

c. Crosimea iIntrefierului § este de obicei limitatX In
intervalul 0,5 - 3 mm, in functie dedpoaibilitngile de realiza-
re tennologic, adoptindu-se valori mai mici pentru cupluri re-
duse, iar numirul de fntrefieruri m 8c adoptd in functie de va-
Tianta constructivi aleasX.

Pentru reducerea greutitii dispozitivului, diametrul ex-

terior D, al acestuia, se poate alege In limitele date de rela-
via /22/:

Dy =\/Dm(Dm + 4.%) +VD;(1,5.D + 4.b3)'(44)

valabils in cazurile fn care Dg = D¢

Considerim cf, fncadrarea in limitole dnte de aceaath.
relatie nu este obligatorie, deoarece geometria circuitului
Tagretic intervine la calculul tensiunii magnetomotoare Umm ne-
cesari creerii inductiei magnetice in Intrerier Bg. '

d. Cu ajutorul formulei (36) se determinid valoarea in-
ducjiei nagnetice BS in Intrefier gi valoarea tensiunii magne -
tocotoare Upp = w.I, cu formula (37). ‘

e. Se determini numfirul de spire al bobinei de excitatie
w alegsind constructiv dimensiunile ferestrei §i'valorile curen=
tului de excitatie I, §i densitatea de curent J cu (39, 40).

f. Din relajiile (41, 42, 43) se determini rezistenta
electricd gi inductanta bobinei, precum gi constanta de timp
electrici T,. ) '

&. Calculul circuitului magnetic prezint# greutli{i deo-
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sebite §i in majoritatea ca._irilor dau doar valori orientative
care trebuie 8f fie perfectate cu datele practlce gi cele exreri-
mentale.

La oalculul circnitului magnetic al FEP apar problerze dec-
sebite datoriti . valorilor necunoscute ale fluxurilor de dis-ersaie
din frind gi forjelor de frecare in stratul de pulbere care de-
pind de induc;ia'm;gnetich gi denoitatea materialului de u:-lere.

_Totugi, in litoraturh /14, 16, 45, 50, 61, 6%, €€, €2, 79,
81/, tinind cont de conditiile concrete, exist® calcule srnlicabi-
le. Determinarea tensiunii magnetonotoare totale se realizeazX
fmpZrgind circuitul magnetic pe porfiuni gi vom avea:

l U, =Zr{..1. {4°%)
unde H- reprezinti inten91tntoa cimpului magnetic in.goryiures i,
iervli este lungimea portiunii i din circuitul mapnotic.

Determinarea exact:i s tensiunii mapgnetomotoare nu este fn-
totdesuna posibil#, deoureco, apsr cuzuri in care nu peatre Loite
materialele ce formeazll c1rcu1tul magnetic au fost determisnte
curbele de magnetizare.

In continuare, vom incerca si redfm metoda de lucru, ne
baza unor exemple concreta, care au fost supuse cercetrilor ¢i
experimenthirilor.

Deoarece, la proiectarea modelului experimental de c,1
dai.m, In faza initiald em adoptat un coeficient de sipurar;’
nare (4) la valoaren cuplului, rezultatele experi*entnle a: Tont
ent de msiguranghi 1,5, rezultatele experimentale fiind muls ~at
aproape de valoarea msupra cuplului impus? prin proiect.

3.3. Proiectareca optinald a FEP

In funciie de metodica de calcul a FL?, prezentatl i pro-
pusi fn parapraful 3.2., am procedat la proiectarea a doul zolels
experimentale (capitolul 4) gi efectusrea de incerciri ex-eri 2n-
tale (capitolul 5) in scopul verificlirii metodei propuse ;i zta-
'bilirea unor vealori optime pentru divergi coeficienji gi elezer-
te constructive ca se iau Sn considerare la calculul FLP

-~ & aal

In urma fncerclfirilor experimertzle ¢i analiza ace:.tora ne
pot precizan urmMtourele:

a. Valonrea cupluvlui maxim de frinare, pentru acelzgi cu-
rent de excitajie se obfine la valori ale intrefierului =-i reo..-
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se. astfel, pentru dispozitivul de 0,1 daN.m la Ie = 100 mA va-
loaresa cuplului transmis este de 0,135 daN.m pentru 5_= 0,6 mm,
¢,13 cadN.m pentru &= 0,8 mm gi 0,115 daN.m pentru ¢ = 1l nm la
acelagi coeficient de umplere volumetricX cu pulbere a Intrefie-
rulul L 0,8. Pentru dispozitivul de 20 dalv.m la'kuv = 0,9 ¢i
curert de excitajie de 0,5 A, cuplul transmis este de 19 dall.m
pertru 8§ = 1 ma gi 18,6 daN.m pentru &= 1,5 mm.

In condifii de executie foarte precise, pentru a plstra
raraleliszul Intre rotor gi stator, valorile reduse ale fntrefie-
rului asigurd un cuplu de frinare mai pare. Dar, in urma efectu-
gri:i Incerciriloy, am constatat c% la §= 0,6 mm fn cazul frinei
cde 0,1 daN.m gi & = 1 um 1la frina de 20 daN.m, valoarea cuplului
rezilusl (I, = 0) avea valori mari (0,05, respectiv 0,8 daN.nm),
rrotadil gi din cauza unor freclhri de naturl mecanicli, optind
rentru un intrefier de 0,8 mm, respectiv 1,5 mn, realizabile teh-
rcloric gi cu rezultate experimentale bune fn cazul utilizirii
pulderii din import.

Cu cIt valoarea intrefierului este mai mare, valoarea cu-
Plului de frinare scade sensihil, aceasta pe motivul ci "lepgitu-
rile zagretice” sint mai reduse, efortul specific de rezistengi
la deplasare 7 scade, ceea ce duce la sclderea inductiei magne-
tice In Intrefier. ‘

b. Corpozifia pulberii feromapgretice influenteazl sensi-
5il asuora cuplului de frinare transmis, fn sensul cX reducerea
crccertului de fier pur scade propriet’it{ile sale magnetice /22,
77/. Necuroscind valorile coeficientului de umplere volumetrich
cu fier L, pentru tipurile de pulbere utilizatd, din fncercilirile
efectuate cu pulbere din import ¢i cele cu pulberae preparati in
labdorator, se observi o diferenti semnificativi fntre valorile
cuplului transxnis. Astfel, la frina de 0,1 daN.m, pentru k
0,5, la Ie
dah.rz,

av
= 100 mAi, valoarea cuplului transmis este de 0,135

iar lea aceeagi parametrii, in cazul pulberii indigene, va-
loarea euplului este de numai 0,085 daN.m. De asemenea, crejte-~
rea In volua a materislului de separare din amestecul de umplere,
duce la sciderea cuplului transmis. Lfectuarea unor fncerciri
PTin modificarea raportului materisl eoparator/pulbere_de la 1/40
ia 1/20, in cazul pulberii indigene, & dus la sciderea cuplului
in ccndijiile amintite de la 0,08% 1a 0,006 daN.m,

¢. Volumul de material de umplere din intrefier are va-

\
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lori optime aproane de umplerca $n exces a “nirefieryiui.

Experi-
mental am otabilit ¢’ vnloaren lui kuv = G,2 perntru Tripn 4o 7
daN.m ¢i kuv = 0,9 pentru irina de 20 dalN.n. Preciz™m ¢4, la —i-

1

rirea acestui coeficient (valoarea 1), cuplul rezidual al disoc-
zitivelor are valori ridicate gi, mai mult, din caura frec ri:
mecanice Intre stratul de pulbere, rotor gi stat.r, se proic
fnchlzire excesivi a frinelor.

d.Valoarea curentului de excitatie I,y luath In calcule 1la
proiectarea modelelor experimentale a dat rezultete hiane, exis.
tind o anumiti rezervi, dar, cregterea sa duce la saturureu cir-
cuitului magnetic gi a pulberii, precum gi la o fnc lizire
accentuatd a dispozitivelor.

- ai

e.Vitera de rotatie limitX (la care cuplul de f-fnsre
cepe sl pcadHd) este mai redusld pentru fntrefieruri re. mar
'perea"legéturilor magnetice" fiicindu-se la viteze dc -
mari cu c¢it distania pe care @e realizeaz} (fntrefierul) estie
mui micld.

f. Adoptarea unui coeficient de sigurantd asupra valcrii
cuplului transmis, pe care Il propun intre 1,1 gi 1,%, este re-
cesard pe motivul cX la calculul circuitului mapnetic e Zourse
cgreu si luim in considerare §i fluxurile de dispersie ce =a;ar- fe
anumite portiuni. Din rezultatele experimentale rezulti ¢ Jact,
la frina de 0,1 doeN.m, am adoptat un coeficient de sigurant ce
1,5, valoarea cuplului optim este de 0,135 daN.m 1la &= C,&—~,
,pe cind, la frina de 20 doN.m, unde nu am luat in considerare a-
cest coeficient, cuplul optim este de 18,6 daN.m pentru &= 1,5
.. Raportul dintre cuplul previzut prin proiectare gi cuplul
real, In al doilea caz, este de 1,05, ceea ce demonstreaz’ rcce-

sitatea adoptXrii unui coeficient desipgurant®, aceasts perntru n

nu fi nevoi{i s% modificl¥m geometria circuituvlui rapgnetic 1 cce-
Eul modificArii tensiunii magnetomotoare.
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CAPITOLUL 4

4
i ELGIONARLA A DOUA MODELE EXPERIMENTALE DX FEP

Pentru exeplificarea aplichrii metodei de proiectare pro-
fusi in capitolul 3, am proiectag dou# modele experimentale, ungl
rertru cuplu de frirare de 0,1 daN.m, cu posihilitate de experi-
.mertare In laborator si unul pentru un cuplu de 20 daN.m, necesar
la irncercarea pe timp scurt a reductoarelor planetare fn cadrul
gtarlului de probe de la I.M.M.U.M Baia Mare (SO/.

4.1. Proiectarea unei FEP cu Mn = 0,1 daN.m.

Pentru proliectarea frinei am considerat urmitoarele date
initiale:

- mozentul nominal de frinare i = 0,1 daN.m;
- viteza noainali de rotatie n, = 1500 rot/min;

- tensiumes de alimentare a bobinei de excitatie Ug = 24
V, curent continuu.

Tinind cont de faptul cif viteza de rotatie nominald pro-

T3 are valoare ridicat#, am adoptat varianta constructivi de

frini cu rotor cilindric cu pereyi subtiri,

de mici inertie,
cu 0 singurl bobini de excitatie.

Varisnta constructivi este re-
iath In figura 32, aleptnd intrefierurile 51 = 52-= $=0,8 mnm,
2 = 2, lurgizea activi g rotorului fn

by b

~.ntrefier fiind bg = 8 mam.

Fig.32. Seciiune prin FIP de 0,1
tivi gi indicarea porgjiun
circuitului magnetic.

daN.m (variant’ construc-
ilor pentru calculul
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4.1.1. Calculul principnlilor parametrii

Adobtind valoarea efortului specific de rezistert® la de-
plesare = 0,4 daN/cm y din relafia (%2), cu un coeficiert Ce
s1furun§n eral cu 1,5 pentru cuplu de¢ frinare, vom aves:

b o/ mn.l.5_=\/1,5.2oo.o,1 =3 9 en
m W.b .m. T 5,14.0,8.2.0,4 L

Se adoptd dismetrul mediu la nivelul fntrefieru-ilor 1a
valoarea Dy, = 40 mm = 0,4 cm = 0,04 m. In acest fel, ranort.l bg/
= 0,2, 1ncndr1ndu -se In valorile omientative date d¢ tnvrlul
5. veonrece cele doul fntrefioruri 8int amplasate pe raze anrunie

ate, nu am mai {inut cont de k .
Viteza periferics u rptorului, dati de relatias (35) este:

v 22 | 3,04.0,00.1500 4 5 1y 4y

Din figura 28 rezulta k, = 0,98,

Cu ajutorul relatiei (34), alesfnd dupk tahelul 7 k, = 1,2
(pontry polbere din Cier carbonid gl oticin fin dia;mrnnt.ﬂ) Ty F
c,g, A=1,4 din fipura 29, calculim valoarea inductiei agretize
Bg In iIntrefier gi avem: N

5114 = T 0,4

= " ='C,425.
5 kp.gv:k = 1,2.0, CER 0,8 .

Rezultd Bg = 0,543 T.
Adoptim-Bg¢ = (,55 T = 5500 Cs, ,
Tensiunea magnetonctoare necesari creerii induciiei narre-
 tice By fn intrefier, considerind 4= 0,8.1¢™° H/m, &= 3,5.1077
(dupZ fipura 31), se ceternini cu relatia (37):

U, = m.5.;?.(1 + 2%y = 220,00 2'0:;_5 123 = 215 4.
lapire, urntind 8% luer’m in cénpinuare cu 240 A.sp.
. Pentru un diametru rediu al bohinei de excitatie ales coen-
'structiv pentru aceasth varinnts De =D = 0,04 m, utilizind cor=-

cuetor de cupru cu 920°C = 0,0175 . nm“/m, relatia (32) re va 2s
ydiezetrul conductorului de hobinaj 4, adick:

/Unpely,-p 2
4= 2/ lenc = - 2.\/2“0'0'%'0’0‘75 = 0,15 m=.

vin /58/ se alepe corductor de bobinaj din eupru, cu izo-
latie de eail tip E4 1, cu d=(1%5 mn gi dj, = 0,18 =z,
~legind constructiv <:nensiunile interioare ale co-
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binei h =6 =n, b_ =15 mm, cu rezerva unui coeficient de un-

0

ere al ferestrei k . = 0,7, vom obtine:

]

e = B - =g oa. = 19 -
%1 5,13 7 %58 X = giig T 83,3.

huz¥rul teoretic de spire al bobinei va fi dat de:
w, = ky.k, = 38,8.83,3 = 3235 spire,
iar nuzirul real de spire ce iIncap in foreastrdi va fi:
w = kuk.wo = 0,7.3233 = 2263 'apire. Adopt w = 2270 sp.
Curentul de exgitagie al frinei, dat de relafia (39) va fi:
U, .d
To = ToweD, ] = TI2ZT0-0 0t 0;0T75 = 0109 = 0,1 A.

Valoarea densit’ijii de curent calculat# cu relatia (40) ne
Va w9
_ 4.Ie

Jd = = 4'0'1 = 4,97 A/mm2,

T.d°  3,14.0,16° )
va.care adzisibild deoarece pentru conductoare cu diametru sub
2,2 z3, J este cuprins intre 6 - 8 A/mn°.

Rezistenga electrich a bobinei de excitatie (41) este:

4-Deow 4.0,04,2270 .
RB = —d—é——- ?ZOOC = —-——0——1—6—2— .0,0175 = 248q.
’

Puterea de comandi a dispozitivului va fi:

2 2 "
Pg = R..15 = 240.0,1° = 2,41 u,

Pertru determinarea constantei- de timp electricid, valoarea
inductaniel e dati de relatia (42). Cunoscihd bg = 0,8 cm, S5 =
#.D_.5¢ = 3,14.0,8.0,4 = 10cm® = 10™°w?, tinfnd cont de fluxurile

R

2 scipirri prin kg = 1,5, valoarea fluxului fn intrefier va fi:

25 = 1,5.B5.55 = 1,5.0,55.10° = 8,25.10™ wb.
Cu aceste valori, inductsnta L, va fi:

ﬂ& -l .
= w.2 = 8,25.10 _
Le = W.Ie = 2270.—4—6TT——— = 18,72 H,

iar constanta de timp electrich T, = Le/Re = 18,72/248 = 0,075 s.

4.1.2, Calculul circuitului masnetia.

Pentru efectuarea acestui calcul, circuitul magnetic a
fost fzpiryit In 7 zone, conform figurii 32. Materialul din care
se ccnfectioneazli circuitul magnetic o:te 0t0l laminat de wmaroa
CL 52.2k, cu conjinut garantat de carbon. S-a ales aceaath vari-
anti, decarece executarea modelelor pentru turnare, la un proto=
ti1p experimental, ar fi fost costisitoare, cu toate cff otelul
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|
turnat gi supus unui tratament de omogenizare prezirt. s~ra-rio-
thti magnetice mai bune.

Frina proiectatl este reprezentatX la scara 2Z:1 %n ‘fir'.:-a
33 (sectiune lomzitudminalf‘x). unde: 1 ~ arhore de apriiin: 2 - s+3-
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tor I; 3 - gtifturi conice; 4- bobind de excitaiie; 5- guruburi
ie fivare; 6 ~ stator II; 7 - rotor; 8 - puibere feromagnetici;
% - artore rotor; 10 - flang¥# lagir; 11 - magnet permanent; 12 -
s:-aring de etangare; 13 - rulmenii; 14 - inele de aiguranti a- .
lezai; 15 - bucgk de distangare; 16 - guruburi prindere capac
le-r; 17 - inele de siguranii arbore; 18 - capac lagir; 19 - i-
rel etangare din pisli. -

In fipura 34 este prezentatd o vedere de ansamblu, iar in
figura 35 sint prczentate unele repere componente. '

Fig.34. Vedere de ansamblu a frinei de 0,1 daN.m.

Fiz.35. Repere componente ale frinei de 0,1 daN.nm.

Fentru calpulul circuitului magnetic an utiiiznt curdele
‘2 -aznetizare /1C, 13, 31, 40, 41, 59, t1l, 82 83/ale materia-
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lelor din care se confecgionnézﬁ raperele acestuin gi em rnale:” nt
tensiunea magnetomotoare pentru ficcare portiune In parte, utili-
zind notatiile indicate in nchemn Jde principiu din figura 32.
Porgiunea 1 )
Suprafata éircuitului mannetic este:

o

5 = g(nii - a2) = 237140,0%22 - 0,01%) = 7,25.307% ,.2

Y

Inductia magnotici pe acent noctor va fi:

— ¢ N -4
B = Si s 542510770 L g 5,
1 7,25.10

Lungimea eircuitului magnetic pe'aceaaté portiure este .
13 = 1g + b+ 15/2 =(0,4 + 1,7 + 0,6).1072 = 7,7.137¢

cf
iar din curba de magnetizare reprozentati Tn figura 35 /a2
tid Hy = 15,8 A/cm. Vom obtine:

Ummlé Hy.1ly = 15,8.2,7 = 41,5 A.sp.

o~
SerLi-

Portiunea II
Fluxul mnpgnetio pe ncoanth porflune Jde circuit eete repnar-
tizat pe suprafata 82, Ta un dismetru mediu Dy Gat de:

= 0,024 m.
85 = F.Dy.bs. =3,14:0,021.0,008 = 6.10°% z2.
By = 95/S, = 8,25.10"%/6.1074 =1,37 1.

D- 'f d N -
=21t % 0,038+ 0,01
Dy = 5t = %038,

Ummz = Hyobg = 20.0 8 = 16 A.sp.

Portiunea IIT

Pentru efectuarea unor calculg mai precise, aceastl poriiune a
fost fmpir{it¥ fn trei sectoare la urmiitoarele diazetre:

D . +4d
D = ei 12 9¢97221_949£ = 0,021 n,
s+ D, .*_D' 3
pji 27 % 002 30938 2 5,034 i

20

D3 .= Dy = 0,038 m,
Cele trei sectiuni ale sectoarelor vor fi:

S3 = 7.D§.bg = 3,14. 0,021.0,8 = £,27.107452,
S3°= #.D37.b§ = 3,14.0,03. 0,008 = 7,53.10" =2,
$3°'=7.°D"*.bg = 3,14.0,038.0,008 = 9,55.10"%.2,
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Cu aceste date aven:
iy = fyp/oq = 8,25.10'4/5.27.10'4 =1,5 T gi Hy = 24 &/
i3 B4%= Be/55°= ,25.2074/7,53.107

H

1,09 T gi ll5°= 12 A/cm;

Ly7t= 85/557 = £,25.107%/9,55.207% = 0,66 T gi H3*’= 8 A/ca.
Lungizea nedie a acestei portiuni e dati de:

D - Ds
S Ml R N =21 - 0,85 e

Porsitcrea IV ,
Iri aceasti por:iune de circuit sc ia In calecul tensiunea
Tu netonotoare In cele douX fntrefieruri gl cea corespunzXtoare
Frosinii g a rotorului. Avem: . N

= 4 ~ — -4
0334 U+ Umm.4 unde 54 = JI.(Dm + 2.8) = 10,24.10
2 el s oan a4 -4

€27, by = 6,25.10 7/10,24.1077 = 0,8 T i H = 7,5 A/em. Rezulti

U:m4 = 1iv + 7,5 = 117,5 A.sp.
Porsiuvrnea V
Suprafetele de calcul se vor impirti pe trei sectoare la

."%8rele¢ dianetre medii:

Dg = i + 2(24 + g) = 0,0428 m,
Dé" (D. - D )/4 =0 20471, ;
Dg°* = D5 *+ (Dy -D5)/2 = 0,0514 m.

Cele trei sectiuni de calcul vor fi:

85 =7.pf.bs = 10,75.1074 12,

5
54 = T.p2*.bg =11,83.10% m2 gi,

55" = F,D, ‘.bg = 12 91.10—4

Decarece valorile sectiunilor sfnt aproplnte, fluxul magae-~
ti: fiind aproximativ acolas gi, inductia magneticl Bg = 0,6 T, iar
iurgizea circuitului magnetic este: ‘

=D
].5 a iz——s = 0,43 cn. -

Portiunea VI

Aceastd portiune ase considerh intre diamatrul exterior DH

gi ciazmetrul D5 rezultind o sectiune;

2 S = (02 - DZ%) = 2324 (60 - 42,82).207 = 13,88 .
-4
10 bt

T e
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VInducf,ia magnetich fn acenstd por{iune este:
Bg = #8/S¢ = 8,25.107%/13,88.107* = 0,59 T.
H. = 5,8 A/cm.
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Fig.36. Curba,de megnetizare pentru otel laminet gi
“ofel turnat, dupi /47/.
Lungimea circuitului magnetic este:
1g = bg/2 + 1g + b+ 19/2 = 3,24 co.
Portiunsa VII1 T
.Acnasti porfiune s-u fwmpiirtit In cinei - sectoare ale c¢Xror

dianetre sint: D,; n D.g" = 0,0514 m; D,;' = D.)f = 0,0428 m; D.;" =

Dy’ = 0,038 m; D,I’v = Dg° = 0,03 m; D}; = D3' = 0,021 m.

Seetiunile por;iuniloflde circuit magnetic pentru 17 =1,
2 0,009 m (modificet conotructiv deoarece din calcule pentru 1,
= C,C% m rezultay velori fosnrte mari ale inductiei marnetice) vor
fi: 57 = 14,52.1074 0?5 500 = 12,0007 0¥ 5777 ®10,75.107% =5,

iv 4

37 2 6,78.207% 4% g1 oY = 5,39.107% 2,
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RezultX:
33 = 0,57 T; Bj* =0,68 T; B;'" = 0,78 T; B}’ = 0,97 T;
5¥ = 1,39 T gi: H7 = 5,5 a/em; HyT = 6,4 Afemy 707 =

7 A/cz; H%V = 9,6 Alcm; ug = 24 A/cm.
Lengimea circuitulul magnetic pe aceastl porjiune este
Dy -1y
17 = = 1,52 cm.
Tersiumea magnetomotoare rezultantd va fi dati de relatgia
{45), rezultatele centralizate fiind prcrzentate in tabelul 8.

TAUELUL 8: Calculul circuitului hupnetlc pentru FEP de

0,1 daN.m.
Porjiunea Lungimea Inductia Intenpitatea ~ Tensiunea
circuitulul circuitului magnetich cimpului mag- magsnetomo-
zurnetic cagnetic By/1/ notic H;/A/cm/ toare Uy
li/cm/ : i
: . /A.8p./
I 2,7 1,2 - 1%,8 41,5
II 0,8 1,37 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,43 0,69 6,5 2,8
VI 3,24 0,59 - 5,8 8,85
VII 1,52 0,57 5,5
0,68 6,4
0,78 7 H, =10,5 16
0,97 9,6 '
1,39 24
Umm = Ummi = 225,4 A.sp.

Conform calculelor efectuate, in conformitate ou feomotria
circuitului nmagnetic adoptats gi modificaty pe unele portiuni, a-
Cceasta pe motivul c¢# inductia magnetici rezultatX din calcule a-
vea valori foarte mari, tensiunea magnetomotoare rezultanti are wa-
loarea de 225,4 A.sp. Comparind aceastd valoara cu solenatia cal-
culati w, I = 240 A.5p., rezulth ci U ¥ w.I,, dar, aceastli dife-
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renfa eote foarte mic. Valoarea diferith ce apare bd aﬁid*egte
-faptulul e# la calculul tenszunli magnetomotoare nu ax luat In
eonsiderare portiunile de circuit existente la imbinareas celor
doud elemente ce formeazl statorul FEP, plasate pe portiunile de
caleul I gi VI din figura 32, Considerlm eX rezultatele obiinute
teoretio sint bune, rezultatele experimentale efectuate pe lispc-
gzitivul proiectat fiind foarte bune, existind oarecare ->zerve
la valoarea'cuplglui de fripare, ceea ce ne duce la co: :iuvzia c&
circuitul magnetic nu ajunge la saturatie.

Dupl cum se poate observa din tabelul 8, valoarea tensiu-
nii magnetomotoare in circuitul magnetic reprezint# circa 5C%,
reatul revenind celor dou# intrefieruri. A

—Reducerea l#timii intrefierului devine o problez% tehnolo-
gic3,'decarece, fn mod practic, la lungimi mari ale intrefieruiui
(la varianta constructivi 1ua£u in dIEbu;ie), este fourte reu e
executat uniform aceastii porjiune gi, mai mult, consolidarea ro-
torului devine fosrte Aifioilil £iind necenar un Al treilea roioert
cere sl se fixeze pe statorul dispozitivului.

. 4.2. Proiectarea unui FEP experimental cu M_ = 20 laX.:-.

la pfoiectarea FEP de 20 daN.m /50/ am luat fn considersre
urmitoarele aéte init{iale:

- momentul nominal de frinare M, = 20 daN.n;

- viteza nominali de rotatie n, = 1000 rot/min.;

- tensiunea de alimentare a bobinei de excitagie Uy = 24V
curent continuu. )

In cazyl aceatdi exemplu de calcul, am adoptat varianta
constructivi de frin¥ cu rotor masiv, tip roatX dintati (obe 1),
(figura 25 b), alegind un intrefier § =1,5 mm.

Comparativ cu exemp1u1 din 4.1., la proiectarea frinei Ze
20 daN.m am ales un singur iﬁtrefier, etangarea fmpotriva pitrun-
derii pulberii feromagnetice la laghre facindu-ae prin capcare
din o;el cu for{d coercitivi mare gi inele de etancare din pislz.

Inigial, la dimensionarea frinei am luat fn considersre
executarea circuitului magm _.ic din otel turnat (OT 45), cu ccn-
{inut redus de carbon, prevﬁzind un tratament de recoacere pertru
omogenizare la circa'800°0, dar, pentru reducerea costulci de -ro-
ductie ‘la prdtotipul»experimental /50/, am acceptat exec.’arna @

cestuia din otel laminat tip OL 52.2k ce are un contirut de car-
bon garantat.

Sectiunea longitudinalX¥ prin frina proiectat# arati ces <n
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Fig.37. Sectiune longitudinaiA prin FiP de 20 daN.m.

Iy

‘n figura 37, unde; 1 - arbore rotor; 2 - scuturi laterale; 3 -

stator 8tinga; 4 - stator dreapta; 5 - ¢énraonsd bobinﬂ; 6 - bobi-

ri de excita;ié; 7 - rotor; 8 - capcane din otel; 9 - guruburi

49 rixare; 10 ~ rulmengi; 11 - gaibe de niprurangf; 12 - piulige

te eipuranti; 13 - capac lagiir; 14 - inole de etangare pisli, .
La rroigctarea acestei variante an adoptat o meotodd origi-

#8131, izrunind constructiv diametrul mediu Dm al intrefierului,

deternirfnd tensiunea magnetomotoare necenarh gi dimensionfnd fn

f.rcyie de aceasta, bobina de excitatie. Circuitul magnetic n-a
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dimensionat constructiv.

4,2.1. Calculul principalilor parametrii

Pentfu—ob;inoran unei oupranfofe de lucru mare fIn intrefiar,
nu em mai teépectat indica;iiie orientative date de tabeltl 5 cu
‘privire la raportul ba/D ,» 8legind diametrul exterior 21 roteru:
lui la'nivelul fntrefierului la valoarea D,=19 cm = 0,13z ¢i az
calculat valoarea efortului specific de rez1sten§§ la deplasare 7.

Conform relaiei (32), la o lur-~ime & rctorului g
cm, vom avea: ’

~l
..)

7o 290¥, . 200.20

W.Dz.bg.m 2,14.19%.6,6.1

= 0,53 dak/en® cu ren-

t{iunea ci: N, se exprimi in duN m, D se exprim¥ fn cc., bs ae
exprimi In cm., iar asupra valorii cup1u1u1 de frinare nu sz ia
in considerare nici-un coeficient de siguranti.

Valoarea obtinutl p--tru  se fncadreacd ftn limitele inti-
cate /". A2, 5%, =11/, dne, raportal bg/D, nu ente indicat in 1.-
teratura de specialitate pentru cuplul prescris. Decarece rezul-
tatele experlmentale au fost mai mult decit satisficitoare, ecrai-
derim c¢# nu-e cazul s ne limitim la valoarea aceatui raport, de-
oarece valorile indicate in tabelul 5 8int doar orientative relc-
rindu-se la cuplaje cu rotor de micH inertie, de tip pahar
901 am adoptat un rotor masiv.

Viteza periferic# a rotoruvlui va fi:

FDyelpy 3 14.0,19.1000
v = 5o = % ) = 9,94 m/s.

Din figura 28 se obtine k, = C,95.
Utilizind relatia (34) gi determinind din tabelul 7, per-
tru pulbere fier carbonil gi sticlh fin dispersatX (P 8) k_ = 1,2,
iar din figura 29,k = 0,7 gi A=1,5, vom calcula valoarea in-
ductiel magnetice B in intrefier astfel: e
1,8 J 0,53 = .
5" K, T T,20,9500,7 0,664
Rezulti:
Bg = 0,761 T gi se adopti,
Bs = 0,8 T = 8000 Gs, cu un coeficient de rezervi 1,CS.
Valoarea induciiei magnetice fn Intrefier este o valozre
acceptabild,'deoarece nu duce la saturatia pulberii feroma,:etice,
(figuré 42, capitolul 5);

, ia-

“r

BUPT



=72~

4.2.2, Cal:. '+ tenniunii mupnetomotoare Uin®

In varianta proiectatl, statorul g i rotorul frinei se exe-
cull din ojel laminat gi, lufnd fn calcul pentru.permeabilitatea
zarnetiz% a pulberii o valoare AHg= 7,_5‘.10'6 H/m, tensiunea mag-
retoxotoare a intregului circuit se poate calcula'ou rela;ia-

Upg = WeIg = U 6-+§]{.11 .88 +2}531.. (46)
Yom avea:
. 0,8.107 _ .0y . tru dotermin
Jmm5= 1,5.;*;—;6:3 '.1 0 A.sp., iar pentru determinarea
’ .

tersiunii magnetomotoare a circuitulu™ mannetlc ce intré tn cal-
cul wca utiliza schema de pr1nclp1u din . flgura 38, unde am fmplr-
3it circuitul magnetic in unsprezece sectoare, iar rezultatele

certralizate sint redate in tabelul 9.
n .
Y, - Conform calculelor

E efectuate, rezulti o valoa-
- ----18% a tensiu.... mag-
".netomotoare Umm = 281 A.sp.
Se poate-observa ci,

in aceasté_varidniu, pentru

" fntrefie.ul § rfvfno ~irca
A 1% Jdin tenaiunea mupnotos
o .
& 3 motoore, iar pentru restul
‘ 6i=-"**"lui m gne ‘¢ rev -
Fig.38. Schezi principiall ne o valoare de numai 43%,

pentru calculul ten-
8lunlil magnetomotoa-
re Umm .
4.2.3. Calculul bobinei de excitatje gi al parametri-
lor electrici ‘

Folosindu-ne de relatia (38), la un dismetru mediu al bo-
virei de excitatie D e = 23 cm = 0,23 m, pentru conductor de dupru,

diazetrul acestuia va fi: i
U..g —5= -
4 =2, nmuee = 2.\/‘281.0,52.0,0175'= 0,43 mn.
fentru un curent de excitajie’ I =0 y9 A gl pentru o densi-

tate ce curent J = 3 A/mn®, diametrul OQnduLtorului de bobinaj
wreduie sl satisfac relatia:

V55t Vs - 006 .

i
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Conform STAS 8516-3% se alege conductor de cu. iy e-eilat
tip T2 ) cu d = 0,47 ma gi d;, = 0,51 mm.

9 =

TABELUL- 9: Calculul tensiunii mas- -tomotcare 7 rereru

FEP de 20 dzH.m. B
Sector 1 /cm/ By 71/ Hy/i4/en/ W:El VT
1 2,0 0,75 7,0 14,0
2 1,6 0,41 4,5 7,7
> 3,1 0,25 3,5 ig,?
4 2,2 0,26 5,5 7,7
5 2,4 0,75 7,0 1¢,8
6 1,6 0,46 4,8 7.7
7 1,6 0,75 7,0 11,2
8 0,7 10,7 3,8 z,7
9 0,7 0,4 4,3 %79
10 5,3 0,8 7,5 33,7
11 - 0,0 - MR
Umm = 20,8 = 281 A.sp.

Luind fn considerarc tensiunea magnetomotoare recesarl de
281 A.sp.,numfrul de spire al bobinei de excitajie va fi:
Wo s =G5 " 562 spire.

. 0,5 )

Adoptind congtructiv suprafata ferestrei bobinei S_ =
14 = 196 mmz, la un coeficient de umplere al ferestrei k.
nunirul de spire real ce incap in fereastri va fi dat de:

4.k ~.S
w = Ufé Q= 4'0’6‘1962 =57% spire, valoare ce cc g~
7.ay, %,14.0,51

dopt# 1a executarea bobinei de excitatie,
L J
Rezistenta electric’i a bobinei de excitagjie se deterzin®
cu relagia (41):
4-Do-¥ _ 4.0,23.575 _

R. = 0, .0qc—O = 41,90 = 420.
o = $20% 2 0472 ’ 4

CHiderea de tensiune in bobina de excitatie va fi:
U = Ie.Re = 0,5.42 = 21 V, iar ruterea de cozandl

- 2 _ 2 \
Py = R,.Ig = 42.0,5° = 10,5 .

Inductanta bobinei de excitatie Ly dat¥ de relagia (24)
pentru bg = 6,6.1072 m, D £0,19m, Bg =0,8 T ¢gik =1,5va
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L = w.ﬁ - w-ks.B6.Sé= 7.k8.bi.Dm.bs -
e Ia Ie e

7 3.14.1,5.0,8.0,19.0,066
- vk ‘

Rezult® constanta de timp elec.rici Tq = Ly/Ry =1,62 8 =
1420 ms, mult mai mare decft la frina de 0,1 daN.m, %infnd cont
i de Japtul cB masele de migcare in rotatie sint mai mari.

= 68,35 H.

" Fig.39. Vedere generali a FEP de 20 daN.m.

Fig.40. Elemente componente ale FLP de 20 daN.m.

Frina proiectatl, executatX gi experimentatX arats in vede-
re pereralZ ca In figura 39, inr in Liyuia 40 se pot vedea o parte
din elezantele sale componente. )

* Etangarea rulmenjilor fmpotriva p*trunderii pulberii a-a -
cut cu inele de pisl¥ gi dould apiriitori nontate pe rotor 4in Ol 60.
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CAPITOLUL S
. CERCETARI EXPERIMENTALE PE FEP EXECUTATE

- Cele doull FEP proiectate in ¢#pitolul anterior au fost supy
sa-gercotlirilor experimentale, primul pe un gtand de Incerciri ry
alizat la I1.S. Baia Mare, al doilea pe un gtand de Incerciri reu{
lizat la I.M.M.U.M. Baia Hare.

B In scopul determinirilor experimentale am utilizat urr:.!'.t:j
rele trei tipuri de pulbere feromagnetici: pulbere din fier car

nil, marca P 8, ocu granulajie maximi de 8;Lh, forma granulelor :
fiind apropiath de forma oforidf, in amentec cu sticlh fin diaper
satl obtinut# din U.R.S.S; pulbere feromagneticd tip 410 L de pro
Qonionﬁn din Austris (Lirmu Vibrometer), cu dimensiuni sle graru.
lelor sub 14 Am de formi dentritich gl pulbere indigenl prepsratl

in laborator, din otel ubipnuit, In cantithiti reduse, numei per-
tru frina de 0,1 daN.m.

Dup8 /42/ curba de magnetizare gi variajia permeabilit3jii
magnetice funciie de intensitatea cimpului magnetic sau a induc-
tiei magnetice arat¥ ca in figurile 41 gi 42.

8 Deoarece cantits-
m i - tea de pulbere objinuti
W : — " din U.R.S.S. de tipul P
) ' /’/’ " 8 a fost suficients, az
12 ' "“t"'__blfuj;iv' efectuat fncerciri expe-
10 ._:__;.<47/’ rimentale pa ambele ti-
' /| o puri de frine proiecta-

as T :;’4 te gi executate. Con-
o6 4 . form figurii 42, pentru

1 . . pulberea ferozagretich
0‘”‘”'//{( - P 8, la variatii asle in-
@ //>_‘im;___”_»__* . ductiei magnetice Intre
AAJ 1 _ \ 0,2 ¢i 1,7 T se chbeervi
0 40 80 120 100 Z00 240 300, 0 ¢B MyvariazX intre

A/n]

o (5.5 - 10,2).20°% w/u.
Fig.41. Curba de magnetizare pen- Pentru efectua-
tru pulbere P &, in ames-
tec cu sticl¥ fir. disper- Te2 Incerckriler cu pul-

satli:-pulbere/separator bere tip 410 L (Austris’
40/1, respectiv -- 20/1. P
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s cirei compozitie chimicX in procente este: Fe - baza; Si - 0,61

§ ¥n - 0,03%; Cr -11,62%; Ni - 1,16%; Ko - 7,81%; Al - 0,0%7s;

~76~ -

1 - Cu - 0,01%; P - 0,017%;
t[ﬁ% % l + - A - C-0,86 18 -0,06%
e \?\J\\ : | (dupi buletin de anolizi
75 ,,L_l N~ NEEREER 487/7.111.1933 - I.C.E.X,
.FW:TEm.‘ ™ . . - Bucuregti). ‘ )
N — - B Yo [T N
L 150_‘3_ i} B 'W‘"'k~--.::::t?- - Pentru efectuarea
cosd L "~ Incerciirilor, prin buni-

2 280 Hx . :
40 80 120 180 200 240 O[qu_ vointa cercetlitorilor de

Fig. 42. Variatia permeabilitﬁ-“la ;ntreprinderea "Sinte-
$ii magnetice fn func= ron" déin Cluj-Napoca, am
gtibggelgqgfsii ?223?3 determinat caracteristi-
tul pulbere/separator ca de magnetizare a pule
4071, respectiv --20/1. y .15 435 410 1, adick

“}= £(H). Conform tabelului 10, am ridicat curba de-magnetizare

H

I~.ELUL 10: Variatia B = f(H) pentru pulbere‘;ip 410 L.

Hx 10° /a/a/ 1 20 30 40 50 75 100 150 200
- Bg/1/ 0,31 0,21 45 0,38 0,43 0,6 0,75 1,0 1,18
P Aex 107°/4/a/ 11,0 10,5 10 9,7 8,6 8 7,5 6,6 5,9
b o—
R — - din figgra 43 gi am extras
r I curhba Mg = £(B ) din figura
.. !,/' 44, necunoscind materialul
4/,/r' sepurator existent in pulbe-
12 ! | re.
! 10}— % Se observi cd, pentru
i inductii magnetice cuprinse
\ o> L T intre 0,2 gi 1,7 T, variatia
i %____' ! ! | pormenbilitlitii magnetice My
A ‘ ¥ | se afli in limitele (4 - 10)
04— L x 167% H/m, ceea ce ne duce
s i l | : la concluzia c# proprietliiyi-
' Bl le mognetice ale’ acestui tip
; I [#m 3 pulbere sint fosrte tune,

. X
0 53 100 150 200 250 300 WM.: ai. 4 indicaet la reslizarea

Fig.43. Curba de umugnetizaore dispozitivelor de frinare, —

pentru(pulge?e)tip proprietdti comparabile cu
410 L (Austria).

- IRV N S (O ST A L0 o BN B B |
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.t ' " Pentru FEP de 0,1
ot Him] R N g

Q\ : daN.m, la cBf¥ ¥8idmul 1n
gL\, exces al intrefiéruluz es-

\ te de 3,1 cu’ la & =1 =z,

7 ~——*¥_-\\\§g;:ﬂ-‘- ~~~~~ necesitind o cuantitate re-
< - i dus¥ de pulbere pentra $rn-
) . cerciiri experitentsle, sz

realizat In condiiii de la=
borator, pulbere .etslics

Fig. 44 Varlatla pprmeabllltﬁ- din otel obignuit.
111 magnetice  cu induc-

50 100 150 200 250Fk10 W]

{ia pentru pulhere tip Pentru obyinerce

410 L (Austria), pulberii "in3 Junre", az ue
tilizat bare metalice cu diametre pinA la 10 mm gi prin rclizare
su o piatri abrazivé de granula§1e medie am obiinut parsiculiele

grosolane. Dupi Spararea aceustora de impurit1;11e ne.aciatice cu
ajutorul unui magnet permunent, am miicinat aceste partictle gro-
solane intr-un mojar de apat, Obtinerea unor particule cu graru-
Jujie wich s-a roalizat prin utilizarea unui set de gito e cor-
hero uojlonate electrio, div~nsiunea minim4 a ochiurilor fii=d

de 18 #m. Am retinut pentru incerclrile experimentale, nuzai par-
ticulele care au trecut prin sita de 18 um. Dup¥ spiliri rerete-
te cu .apd distilatd, dupX filtrarea fintr-un creuzet filtrant sud
vid, am supus_particulele unei usciri lente fntr-o etuvi ter-ore-
glabll% la temperatura de &0 °C. Greutatea 9peclf105 starenti a
pulberii objinyte are valoarea de 4, 2 gf/cm gl an preparat cir-
ca 150 g de pulbere.

' Ca material separator am utiligzat sticla fin disrersaty
obfinutd in urma micinirii in mojarul de ‘agat gi cernerca aceste-
ia pin¥ la objinerca ‘unei granulatii de 18 Mm. Proportia ¢n ;reu-
tate a separatorului fati dao. pulbere s-a ales in raportul 1:40
gi 1:20. .

Am determinat la “"Sinterom" Cluj-Napoca, varlagla intensi-
tigii cimpului magnetic eu inductia magneticX. Dupi ridicaerea a-
cestei caracteristici, dup!i tabelul 11, " din figura-45a= extras
valorile permeabilitiitii mornetice M g1 am trasat veriaiia ac ea-
teia fontru diferite induciii magnetice din figura 46.
L DupA cum se poate ohserva, proprietliiile magnetice ale
pulberii obginuteesdtisfﬁcntoare, pentru induc{ii*magnetice Inire
0,2 = 1,4 T, valoarea permeablllth+11 regnetice situindu-se in
limitole (4,6 = 7,2).10 II/m, adicX de (3,6 - 5,7)ori mai zare
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TAZILUL 11% Variagia inductiei ci permeabilitﬁgii_magneti-
ce In funciie de intensitatea cimpului magne-
tic pentru pulberea preparati.

ux107 /a/=/ 10 "207 30 40 50 8- 100 150 200 250
F.s  |0,08 0,15 0,22 0,27 0,%2 0,47 0,61 0,87 1,08 1,2

_ /:/ |c.s.1:4¢|0,07 0,13 0,18 0,22 0,26 0,40 0,51 0,77 0,98 1,1

C.s.1:20{0,06 0,11 0,16 0,21 0,25 0,35 0,45 0,64 0,82 0,98
F.s 8 7,5 7,3 6,7 6,5 06,3 6 5,8 5,4 4,8

x10~° . A
ryay |C-3:13400T 6,5 6 5,5 5,3 5,2 5,1 5,1 4,0 4,4

-

€.s.1:2006 5,5 5,3 5,2 5 4,7 4,5 4,3 4,1 3,9

Z2:2it perzeabilitatea magneticd a vidului. Aceste valori sint

IS oo : nult mai reduse decit cele
T T P
! l ale pulberilor din import,
12 [ fi;‘ pentru care, permeabilita-
i i tea magsneticli are valori de
1 : _—_____.L__r_ . . -6
‘ (6 - 10).107° H/m, dar, tre-
Sp e = :47/;———F———r——— buie tinut cont de faptul .

cii s-a utilizat otel obig-'
nuit, £Ark a dispunc de in-
atalafii specinle, fovun

S
+ - facad ll'nl-\\nr
~0 -y acvn‘\dn‘-\ L .
et segator 1020 particulelor nu este sferi-
S U S S .. . . :
o ¢’i, iar granulotia este des-
tul de mare.

¢ 50 122 150 200 250 300104 .

Deoarece utilizarea

Fig.45. Curba de magnetizare pulberii frrid separator du-
pentru pulberea pre-
parat% fn laborator. ce la aglomerarea acestela,

conform tabelului 11 gi fi-
guTile 45, 45, se poate observa faptul cii fn cazul utilizirii
~olverii preparatd, coracteristicile “ale magnetice in prezenta
reraretorului vor fi reduse, permeabilitotea sa magneticd in do-
meriuvl de lueru al FiP (inductii mspnotice Sntre 0,2 g1 1,4 T)
are valori intre (6 - 4,3).10'6 /m 1n4yariunta 1:40 separator gi
¢5,5 - 3,8).10"% /2 tn varianta 1:20 .ceparator. Acest lucru ne
<2ce la concluzia ci permeabilitatea magneticl a pulberii cu se-
;arator este (4,8 =3,4).0ri , in primul caz gi (4,2-3).ori,

*
ictd : In tabelul 11 am notat: F.s - pulbera £HrH separa-
tor; C.s. - pulbere cu separator in raportul respactiv.
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0% n) in al doi.ea caz, mni n-—»
decit permeabilitatea zagreti-
8 - ci a vidului. Aga cun era de
—(fdrd |se arﬁ-}or g .
\ -“"“Prﬁo 1:%0 agteptat, in urpa cercet¥rilcr
7P\ | _=:=]¢¥ seforato ar. i )
\ ] ] éxperimentale,valcarea suplu=-
! . .
6 &":\ b, lui de frinare a fost -ai nmi=1
[ 4 j —— U
-*\.\l decit In cazul utilizirii pul-
cfb.._ -~ . . .
5 \\\f b berilor din import.
3
W
T T ity T8 SN St Sl Incerclirile expericenta-
' i '“T‘ pe cele douX FEP proiectate,
3 . ' ‘ =f~c*“a‘e p- gt ndu ° la frcer-
0 50 177 150 200 250 300 nn&uhq c'rate pT gtindu ree

Fig.46 . care special amenajste, s-au
1g.46. Veriatia permeabili-,, i
tagll magnetice cu ficut in scopul deterzirZirii

inducgia pentru pul-variafiei cuplului G frSrsre
gggggaggg?araté in in funciie de wvalcarca curenti-
. lui de excitatie, variajiey cu-
plului du feinare tn funclin de cantitnton swenteculul da Liplerae
introdusii in Intrefier, vuriatia cuplului in functie de dicernsi:-
nile intrefierului, variatia cuplului fn functie de viteza de ro-
tajie a frinei gi varia;ié cuplului 'In functie de modificerea u-
nor materiale ale elemontelor componente. De asecenea, ax “r:gr-
cat 8X urmiresc variatia temperaturii dispozitivelor fn furciie
de timp, la momente de frinare diferite, fn acopul deterrirn”rii

condifijilor fn cazurile tn care frinele funciioneazi fn reriz de
lung® durati., .
Incercirile experlmentale au foat efectuate utilizina pul-

bere feromagnetich tlp P 8 (U.R.5.S.), pulbere tip 410 L (Austria)
gl pulbere preparatd in laborator din otel obigruit marcza CL 37
(nunai pentru frina de G, dal.m, decarece obtirerea acestei Fol-
beri in cantiti{i mari este foarte anevoiasX).

5.1. Incerciri experimentale pentru FEP de 0,1 dexn.-..

Pentru efectuarea nﬁsurﬁtorilor necesare am realizat un
gtand experimental a cérul vedere reneral& poate fi urrriti 2in
figura 47. Motorul de actionare -1 este un motor monofazat ce tir
KOLEKTOR (Ungaria) cu o putere de 80 ¥ la o vitezd de rotajie c-
15¢0 rot/mxn., cu poelbllltatea de modlflcare in linmite lar-i &
vitezei de rotatie prin modificarea tensiunii de alimer<a-e intre
G - 220 V, curent alternativ. In prealabil, am incercat cu o fri-
nd pmecanicl#, si vAd dach la viteze reduse mots-ul de natiana=n
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poate s2isuras cuplul de frinare (de transmis) necesar. Cuplarea
zotcrului de aciionare cu frina s-a fHcut prin intermediul unui
cuplaj rigid - 2, iar statorul frinei s-a fixat in lagiirul cu rul--
zent - 3, Intregul ansamblu fiind fixat fn suportul - 4 din tabli
de ojel cu grosimea de 7 mm In scopul evitlirii vibra;iilor. Pentru

l .
‘ ‘ =.||~|I“ munmmnmp

IIIIIIIIIlIllI!‘.!.I

'—\

| ——_

Fig.47. Vedere pgeneralli a gtandului de incerciiri pentru
FEP de 0,1 daN.m.
~isuraraa cuplului de frinare,vpe frind s-au montat doul bra;é de
'SuTi - 5 cu lungimea de 0,25 m,jar misurarea cuplului de frina-
Te 3-a electuat prin fnmultirea fortei indicatd de balanta de la-
ator -~ 6 (cu precizie de 0,1pf) cu lungimea bratului de mNsura-

rezizim e¢B, fn rezultatele prezentiute in continuare se dau
valcrile reale ale cuplului de frinare. Pentru mlsurareas vitezei
<e ro-wajie s-a utilizat un tahometru calculator tip N 2603, nHsu-
rarea curentului de excitatie gi a tensiunilor s-a f¥cut cu un
z:ltizetru digital tip E 0302, miisurarea temperaturii s-a fhcut
Cu un terzoretru de laborator practic™ad un orifigiu in stator pi-
r% la carcasa bobinei de excitatis cu domeniu maxim de 150°C, iar
centru Jdeterninarea constantei de timp a dispoziti#ului s-a utili-
zat un Inreristrator XY previzut cu bazi de timp de tipul XY-Re-
corler endinm 620.02 (R.D.Germania). _

dentionfim ¢, efectuurea m¥suridtorilor, pe cit a rfost posi-
5il, s-a ficut simultan,deoarece la fiecere modificare a fntre~ .
r.erului este necesari demontarea statorului gi modificarea dimen-
8..nilcr sale constructive, iar din acante mﬁuurutori simultane

az ules pa acelea ce ne interescazll in mod deosebit la o proiocta-
Te c¢:%inall. i

-

.
Ta, ?
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Deoarece, din motive tehnologice gi constructive, $inind
cont de vitezavdé_rotagie destul de mare la care a fost prciecta-
t4 frina de 0,1‘daN.m, din cauza problemelor legate de reslirs-en
paraielismului Intre rotor gi stator, am relizat exverizer: .rile
pentru un fntrefier minim de 0,6 mm. DupX efectuarea fncerc:ril-r
experimentale am modificat valoarea Intrefierului 1la C,R o gl ls
.l mz, la fiecare veloare a fntrefierului modificfnd cantitsatea Je
-pulbere pini la obiinerea valorii maxime a cuplului de frinare 3
aceeagi valoare a curentului de excitatie. Aceste misuritori au
fost efectuate pentru cele trei tipuri de pulbere fero-ssrretic"™
de care am dispus.

Datoritd faptului c¢it rezultatele obtinute In urme errer
rnenthirii dispozitivelor cu pulberi feromagnetice din i=c

Tt au
dat rezultate foarte apropiate, in cele ce urmeazl wcs reia d

rezultatele obtinute cu un singur tip de pulbere dir i-ror-e i
cele obyinute cu pulbere indipgend (preparati im lavcratcr), a-
cenotn pertru o domonsira fatul ci, poerformnnfele Maporyey elor
tip FrP depind foarte mult de c¢alithtiile (performantele) s neta-

ce ale amestecului de umplere utilizat.

»

5.1.1. Incerciiri experimentale pentru § = 0,6 ==

Din calculul efectuat pentru determinarea volunului $n ex-
ces al Intrefierului, rezulth ci volumul maxim de srestec de -
vlere teoretic este de 1,8 cmj.

5.1.1.1. Caracteristica statici M = £(I ).

Determinarea acestei caracteristici s-a efectuat in rai
multe variante; tinind cont de cantitatea amestecului de u=plere
introdus in intref%er. Pentru pulberea din import, tip 41C 1, ":
valori fixe ale curentului de excitatie gi coeficienyi de umnlere
in volum a intrefierului cu pulbere kv =05 0,2; 0,45 C,6; 0,°
§i 1,0, am ajuns la concluzia (cu referire la tabelul 12 gi f£i-:-
ra 48) cii, pentru un curent mexim de excitatie de 140 rs, velo.-
ron maximX a cuplului de frinasre este de 0,165 daN.m, la un coe-
ficient de umplere In volum sl intrefkerului k ¢ 1. Dar, urzirin?
variatia temperaturii dispozitivului In acest caz, se cons<stl o

crejtere excesiv'i a acesteia, cuplul rezidual are o valoare de 0,C2

dah.u (circa 12% din cuplul maxim), valoare foarte mare in cor-ma-
rajie cu dispozitivele 'similare executate In striinztate cgi, coi

mult, le viteze reduse schercep zgomote ale unor suprafete Iin fre-
care. -
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T:.ELUL 12% Variejia M = £(I ) pentru diferite valori k

uv

I,/23/ {0 20 40 60 80 100 120 140
k,,=0 |0 0 0 0,065 0,001 .0,015 0,02 0,025
“ £.,70,2|0 o 0,01 0,025 0,04 0,045 0,05 0,055
/ian.d/| xio=0,4/0 0,005 0,02 0,04 0,06 0,075 0,08 O0,C8%

| x,,29,6/0 0,01 0,03 0,055 0,08 0,105 0,115 0,12

X,y=9,8(0,0050,025 0,05 0,08 0,105 0,135 0,15 0,155

k,y=1,0{0,02 0,045 0,06 0,09 0,12 0,145 0,16 0,155

MLN ) : Dupd cum se ,o8t. _.b-
T E
C I ',le}&a serva din tabelul 12 gi fi-
€1 : ;;/’ : gura 48, la un coeficient le
} { lae umplere teoretic fn volum al
7 W . . T .
! ,p/, - Intrefierului k , = 0,8 (i
o g un curent de excitatie I_ =
V| e {ausl ¢
i o —_— 100 mA, cuplul rezidusl es-
n l /, //’ te .dedus (4,1%), iar in
i | ' ) Kuv=/02 . . :
C:‘.-r—‘—/ ’/ = - timpul experimentfirilor tem-
;///T//I 1 ' v:b peratura dispozitivului a
),/,///. . ﬁg_.
:/l ‘ L I funt accoptahilR,
_—‘2/fft_—',"' | la efertu.r.w incerch-
340 b0 B 100 120 4e a3

) i rilor experimentale proezonta-
2;¢.48.lgggtgse;;;tégao?;aézﬁ? te anierior, viteza de rota-
mgi = 0,6 om tie a frinei a fost constan-
ti, de 750 rot/min., ment{inind dispozitivul la fiecare incercare
c21 pujin un minut, pentru stabilizarea cuplului de frinare.

w“entionin cX,incerciirile experimentale s-au efectuat la 750
ret/cin., deoarece indiferent de viteza de rotaiie (din fncerciri
exrerirentale efectuate), valoarea cuplului de frinare nq\ae modi=-
fici nu=zai in jurul valorii de 1400 rot/min.

Dup3i cum se poate observa, pentru intervale de timp reduse,
valoarea cuplului de frinare pentru Ie = 100 mA (valoare luat} in
corsiderare la proiectarea frinei) este o valoare acceptabilli, va-
ioarea coeficientului de sigurant’ de 1,5 asupra cuplului de fri-
nure fiind acoperitoare. Cu mentiunea cH, In fazh initial%, am a-
dcptut un coeficient de sigurantd asupra cuplului egal cu 4, re-
rultatele obtinute experimental erau discordante cu caloulul de

proiectare, fiind pus in situatia de a modifica atit parametrii de
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caleul cft gl dimensiunile geometrice, pentru a obtine rezultate
experimentale apropiate de scopul proiectirii.

Conform,rezultatelorbobginute‘din figura 48,se poste ob-
serva aspectul aproape liniar al caracteristicii statice fn do-e-
niul de lueru, pind la valoarea de saturatie, care depinde gi 4
volumul de pulbere introdus? iIn Intrefier. Curentul 2a saturatie
se reduce cu c¢ft cantitatea de pulbere introdusi fn Intrefier es-
te wmai mloﬁ aceasta pe motivul c# permeabilitatea magrietich a
pulberii nu scade liniar cu cregterea intensit#ifii cfrpului za;r=
netic H.

Dup# curifirea dispozitivului, s-a procedat la efectuares
de fncereiri experimontale cu pulbere tip P 8 (U.R.5.5.), la tim-
pi - de funciionare de un minut la ficocare fncercare, Rernltatele
obiinute au fost foarte uapropiate cu cele obginute <n caczul fnczer-
curilor cu pulbere tip 410 1 (Austria), cu precizarea c® la un cu-
rent de excitatie de 100 mA s-a obtinut o oregtere a cuplului cu
cen 29 pentru pulberea P 4. ,

v-su reluat aceleagi iIncercdri cu pulberea prepurats in
laborator, Incerciri redate sintetic in tabelul 13 gi figura 43.

TADELUL 13: Variafia M = £(I ) pentru diferite valeri

wv.

I, /ma/ 0 20 40 60 10 100 120 140
kuv=0 v 0 0 0 0,005 0,01 0,015 0,C2 Q,C25%
kK, y=0,2 0 0 0 Q,Ol 0,02 0,03 C,l25 (,L4

M K,p=0,4 0 L0 0,005 0,0 0,03 C,C459 C,05 2,.55
JMi/\y =06 | o o 0,01 0,03 0,05 0,07 0,075 ¢,c.
k,y=0,8 0 0,01 0,025 0,045 0,06 0,085 0,1 C,iCS
kuv=1. 0,01 0,02 0,035 0,055 0,07 0,09 C,105 C,11
In conformitate cu m#suritorile experimentale efectuste,
urmirind tabelul 13 gi figura 49 se constatd cii valoa- Coand
‘rezidual este sesizabilli chiar gi la un coefieckent de u:z;lere a.
intrefierului cu pulbere k = 0,8, iar valorile maxire ale curl.-

‘lui obglnut 8int mgi reduse cu circa 37% In cazul utilizXrii pul-
berii preparatd fn laborator,; decit fn cazul utilizidrii pulzerilcr
din import. Acest lucru era de agteptat decarece forza grerulelcr

nu este nici pe departe sferic#, fiind realizatd dintr-un cjel c-

-~

bignuit, cu caracteristici de magnetizare reduse , Ceea ce duce la
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Fig.49. Caracteristica sta-

tich la FEP

dak.m cu pulbere pre-

de 0,1

paratid in laborator.

o tensiune magnetomotoare Umm
in intrefier mai mick, redu-
cindu-ee gi valoarea cuplului
de frinare.

5.1.1.2. Caracteristi-

ra me ani.i

n= f£(m).
Decarece reducerea vi-

tezei de rotatie & motorului
de antrenare la valori foarte
mici (de ordinul unei rotagii
pe minut) nu a fost pésibilh,
cuplul motorului tinztnd spee

zero, pentru viteze mici, am intercalat intre motor gi frini un
reluctor planetar cu un-cuply minim transmis  de 0,2 daN.m la 1 rot/
rin, cu raport de transmitere de 1:150. In acest fel, am putut
zolifica viteza de rotatie a frinei de 1la 0-100 rot/min., ceea ce
nc ers recesar, fiindei idiferent de viteza de rotatie,.cuplul se

ar

[
o

r3ire constant, pin% la o anumit’ valoare a vitezei de rotatie
care incepe 81 scadd aproape liniar pin% la zero.

Pezultatele experimentale obfinute cu pulberi din import
=irt prezentate in tabelul 14 ni redate yiafic iIn figuru 50 pen-
tru pulbere tip P8, cele pentru pulbere-tip 410 L fiind aproape

sizilare.

»*
TA2ELUL 14: Variatia n = £(M) pentru diferite valori ale
curentului de excitatie Ie'

r /rot/zin./

160 200

600 1000 1200 1400 -1500 1600

0,025 0,025

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

0,045 0,05

0,05 0,05 0,05 0,05 0,045 0,035

c.og ©0s075

0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,055 .

©,105 0,105

0,100 0,105 0,11 0,105 0,095 0,08

1,220
I1.,=40
“ lessny

A \
/3aX.a/ I =y
I,=1Cd

»135 G,135

0,135 0,135 0,13 0,135 0,125 0,11

I,212¢9 ,15 0,15

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

Notd': In tab€l nu au fost retinute valorile le n.= 400 gi

€00 rot/min., prezentate in fipur#, din motive de
dactilografiere.
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Mentionlim c%, aceste da-
n et foand L

- " te ua fost retinute lu un coue-
v N N N ficient de umplere 81 (ntrelie-
R BRI <. N\ NN, rului cu pulbere k., = J,2, cu
1 \ B N N precizarea ci la reducer2a acea-
‘ ‘ tui coeficient, vsloarea cuplu-
1200 ‘ ”l ‘ lui scade ca valcare, Jar se
100 “\ q\ “ ; g m?ntine conatan? tn.§u1:'ie de
€ g\ E\ :\ ‘) Q‘ viteza de rotajie. Din fInceren-
800—~51 m*—JQ ITem . rile efectuate am ohservat cX
- - —l j‘ E‘ 'ylj% valoarea cuplului de frinsre {n-
\ l l ‘ ‘,’\ cepe B4 scadi la viteze le rcta-
A —st s o L tii mai mari, peniru sccoficiensi
‘ ‘ ‘ ‘ l 1 !‘l'w; de unplere kuv/wwi “i0i, 8zcunta
a 3'f4 T vy probabil din cau-: = rii co-
l ) /hob_.U g Mﬁidﬁﬁf eziunlf in P“lyﬁ“t“ f””~w“,,yz%_
cll, adicld ruperea "les  turilcr
Fig.%0. Caractoristicn me- mopnotice” intre rotor .1 stm’or
canicl la FLP de +%{PRY% k,, @ mai mic.
g;iedﬁgémpcg.pUI— Viteza maxiz3 de ro%ta‘ie

a frinei a fost de 100 rc4/:in
prin supraalimentarea motorului de antrenare nentru un intervel
de timp scurt, obaervind c#, valoarea momentului trans=is se ra-
duce 1in jurul valorii de 1460 - 1450 rot/min, vitez™ de rctas:e
ce se poate considery limitX jpentru mentinerea constantt a cunlu-
lui de frfnare. Herulth c:i, vilosrea cuplului de frinsre, nu ;ca-
te fi men{inutii constanti la valori mari ale vitezei de rotajie.

Pe baza-rezultatelor expcrimentale obfinute consider ¢
la proiectarea FEP e necesar ¢’ lulim un coeficient de rezerv: a-
supra vitezei maxime de lucru a acesteia, in limitele 1,C5 - 1,1,
peritru a avea siguranja obf{inerri cuplului de frinare dcrit la
vitoza de rotatie impusi.

m

Valorile vitezei de rotatie,obtinute experimertal, la ccr
cuplul de frinare iIncepe 8% scadi, pentru frina de 0,1 dali.z 5%

sint:
la I, = 20 mA, n=1460 rot/min, la I = 40 mA, n = 145C rot/z=in,
laI, = &ximxn, n = 1440 rot/mln la I, =80 m\, n = 243C rct

/nin, la Ie =100 mA, 'n = 1425 rot/min gi la Ie 120 s, n = 1430
rot/nin.

Conform celor ariitate, valoarea vitezei limit}¥ la cere ¢
plul fncepe s¥ Bcadd, depinde gi de valoarea curentului &: exci:

[ou=
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sie I,, fiind mai redusi , pentru curenti mai mici:

Incerclirile experimentale
[ eila)

efectuate cu pulberea preparat}

.11:\ NN in laborator, au dus la caractew
[>>{$\. N\ \;\. xlg POmMA ristic’ mecanice aseminlitosre ca
14&}' ! l— l )'N’HE7EEK forn, dar gu valori mai mici a-
meJ_ l l~-! } ole=hOmA le cuplului de frinare ( In con-
'l I I +l,-Boma| formitate cu rezultatele obtinu-
R ’ ‘ siecfosmd te i Im 9 5.1.1.1.) ei cu o n-
KPLlWJ-thwl__ I A 1120mh chzirevmu% accentuatl audlep?zl-
§| l l vului la viteze de rotatie mai
£ LI mari, ccea ce , cred ol se dato-
,l l ‘ regte dimensiunilor mai mari ale
L% | I ‘ | particulelor de pulbere, care duc
208 l l . la forte de frecere mai mari. De
! L 14 asenenea, din rezultatele experi-
4 ‘,‘%55 J 91 M[doNm] mentale obfinute, se poate veidea
Fig.51. Caracteristi- cfl, sciiderca cuplului de frinare

ca mecanicii la -se produce pentru viteze de ro-
{rira de 0,1 : .
daN.m cu pulbe- tatie comparabile cu cele de la

re preparatd fn pulberea din import, adicX fntre

laboraﬁor. 1400 gi 1450 rot/min, dupi cum
re2ulti Jdin tulelul 19 ¢l Lipura 41,

T3 LUL1S: Vardiatie n o= (M) pontru diferite valori ale
curentului de excitaiie Iy”

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

1g=20 | 0,01 0,01 0,01 0,015 0,01 0,01 0,01 O
1,=40 | 0,025 0,025 0,03 0,02 0,025 0,025 0,02 0,01
u 1,60 | 0,04 0,04 0,035 0,045 0,04 0,04 0,035 0,02
/daN.a/| 1.=00 | 0,065 0,065 0,07 0,06 0,065 0,065 0,06 0,05
1,%100 | 0,085 0,085 0,08 0,09 0,015.0,00% 0,08 0,07

1,120 |0,1 0,105 0,105 0,1 0,1 0,1 0,09 0,08

Valorile de scidere ale cuplului de frinare obtinute expe-
ri~cutal, se realirearzld, fn acest cat, in functie de viteza de ro-
tajie astfel: la I = 20 mA, n = 1500 rot/nin., la I, = 40 ma,

n ® 148¢ rot/zin., la I = 60 mA, n = 1405 rot/min., 1n I, = b0
La, N = 1445 rot/min., la Io ® 100 mA, n = 1440 rot/min. gi la
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la I, = 120 mA, n =1420 rot/min. Totuyi, oceste valori par
suporipare deoit In cazul utiliziérii pulberii din izport

dar, consider c2 nu ne-pot duce la concluzia ¢i pulterea prepara-
t4 in laborator este mai bunA. Deocarece temperatura diar
lui a fost mai mare la fncercrrile cu pulberea preprerat? Iin lacoe
rator, consider ci, In conformitate cu rezultatele prezertate,
proprietlijile magnetice ale.acesteﬁiu 8int mai reduse Jeoft ale
pulverilor din import utilizate.

s Qe
czitlivu=-
e
i

5}1,1.3. Comportarea termich afrinei

Din incerciirile anterioare am observat oX dispczitivul a-
re o bund comportare la un coeficient de umplere teor-*:c gl fn-

1SS

trefiarului cu pulbers knv = 0,8. Pentru aceastd vslcon e, 6w re
luat wisuridtorile pentru IQ = 100 nA, retinind valisarey *e.reor.-
turti (i a ouplului do frinare ale dispozitivului, fn ccrndijii Ze

lurs® durata in regim de alunecare.

Rezultatele acestor mXsuritori sint prevantnte n tu o100

16 A reprezontate prafio Sn ripura %2, ou menyiunen ¢ T nur

TABELUL 16: Regimul termic al frinei de 0,1 daN.z.

t/min./ 0 5 10 15 20~ .25 40 50 56 3 e
M/deN.n/ 0,135 = - - 0,13 0,125 - - - C,12
e/c/ 24 36 45 42 60 L% 73 4 Bu oo g
0 CCIMfdaNm) . — . ] -
: 1
a0l ’——-7_>%_—.;
N . \\ /‘/ L
80t 015 " gL
__ L My — T
S Bl il Sl o S -t
70 — = _—.'
t 60t 01 i {
501 . /l ;
<0 t 0,09 7!( - ’ ?
wl LA A
ZC{ it :

0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 0 %5 6

Fig.52. Comportarea termicd a frinei de 0,1 daN.-.
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rile au fost efectuate pfni fn momentul in care bobina de excita-
yie a fost distrusid, aceasta pentru a putea verifica valoarea li-
=it% tersicA In conditii de exploatare. La o valoare a temperatu-
rii le 92°C, In condijiile de experimentare prezentate, circuitul
totirel de excitajie s-a intreruput, cuplul de frinare devenind
<2ro. In acest fel, pentru fncerchrile ulterioare, am tinut cont
4 valoarea acestei temperaturi, lu experimentfirile efectuate in
ccrdafii ilentice, fn aga fel fncit temperatura limit¥d sf nu fie
€e~%,1t" gi 8% nu duci la distrugeroa hobinei de excitatie.

Pentru a stabili modul $n care, funciionarea fn repgim de
luret durati (peste o ori de funcgionarg), influenteazd asupra cu-
vi.iui de frinare transmis, am efectuat acenstd fncercare utili-
z1rd rulbere din import, tipul 410 L, pind fn momentul Intrerupg-
ri: vobinei de excitagie.

Cu toate ci, ne agteptam ca Intreruperea bobinei de exci-
3:2 8% se produci la o valoare de aproximativ 105 - 110°C, con-
nd clasa de igolatie A, luind in considerare faptul cX tem-
TATa%Wre 23xint a bobinei de excitatie in cazul maginilor electri-
ce le inducjie se atinre la 1/3 din distanta dintre intrefier gi
tenint, ccnform rezultatelor experimentale obtinute rezulti cx
lr z1jlesul bobinei, temperatura este cu cel putin 10°C mai mare.
t3 cum se poate observa din tabelul 16 ¢i fipura 52, cu-
rinare scade dupX circa 1 1/4 ore de funcyionare, de 1la
-¢area de u,135 daN.n la valoarea de 0,12 daN.m, ceea ce ne duce
la ccrcliria ¢ e necesar sii tinem cont gi de regimul termic de
fureiiorare al frinei. Se constats ¢ty In-repim de alunecanre de

2o
rlul le £
..a‘

luo- Jurati, caracteristica mecanici ge va modifica, valorile de
a3z’ l2re ale cuplului fiina nesemnificative fn domeniul de lucru
izris, 2ar, totugi trebuie luate in considerara.

Feretarea acestor m#suritori, dupi rebobinarea bobinei de
exzitatie, rrin utilizarea unui ventilator electric suplimantar
Periru ricirea dispogitivului, dup’ circa trei ore de functionare,
@« 3us 13 o texperaturd maximX a acestuia in conditiile menfiona-
te de 85°C, iar valoarea cuplului de frinare a scizut de la 0,135
dai.2 la U,13 daN.m., ceea ce ne duce la concluzia cH, asigurind
serndizil de ricire eficiente, diapozitiyele'de frinare proiectate
ot furcticna In regim de lungh durat¥, -Tloarea cuplului de fri-
rave Ierjinindu-se constanti.

bfectuind fncerciri experimentale gi cu pulberea preparati
tn laborater, domeniul de variatie al temperaturii se meniine ace~
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‘lsg¢i, dar sciderea cuplului este mai accentuath, “adick & rcta rca-
de do la 0,085 1a 0,07 daN.m,
‘proprietitile magnetice ale pulberii praparatd scad mei piterris
cu cregterea temperaturii fat# de pulberile d1n impore.

5.1.2. Incerciri - ‘experimentale pentru & = 0,8 =,

Pentru efectunron mipuritorilor, duph rebobirarca bobinei
de excitatie, am prelucrut statorul (pozitia 6 din f:-u:a 3%) 1a
cotele Intrefierului de 42 4 mmogi 37,6 mu, asipfurind th aze-s

fel un intrefier de 0,4 um, Veoriticerea cotelor ii~use s-a ¢
ffonrte atent,

cut
precum gi reapectaros conditiilor de concertricita-
te intre cele doud laturi ale intrefierului. De a:- ~enez, rovorl
frinei (pozitia 7 din fipura 33) a fost previzut cu orilcii de
tvecere gi decupfiri longitudinale pentru a asiguraz pzzitiliteten
scurgerii pulberii g1 fn intrefierul interior, fnci le

ri‘e din § 5.1.1., iar 1o dotarminarea coefigientului Ca w.plerns
volunetrich k,, 8n tinut cont ul do nceate cavitrid.

setermini-

9.1.2.1. Curucteristica statich M = £(1.).

Ca gi iIn cazul anterior, la determinarea scestei caracte-
ristici, s-a utilizat pulbere din import tip P 8 (U.%.5.3) €1
pulberea preparatd in laborator, la diferiti codficienti de urp -
re ai Intrefierului Ky
raturii la nivelul exterior al hobinei de excitajie, rezultu‘ele

experinentale f£iind prezentate in tabelul 17 gl figura 573,

Do anemoneca, am urmtirit variotia te:;.n-

TASELUL 17: Variajia I = f(Ie7 pentru diferite valcri K.y

I, /mh/ .0 20 40 60 80 100 120 14U
k; 0 o 0 0 0 0,005 0,01 <C,015 C,C2
k, .O 2 0 0 0 0,005 0,025 0,04 <C,C¢7 C,C5
" K ,y=0,4 6 0,005 o,05 0,03 0,05 0,07 O,Lc5'€::9
/teM.m/ |k =016 6 0,00 0,025 0,05 0,075 0,1 C,13% _,%2
kyy=048 {0 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,13 .,1: . 145
y_;w;l 0,01 0,035 0,06 0,0} 0,115 0,14 C,1% C.15°

S5i tn acest caz, an Bhservat c¢”, temperatura dienczitiv.-

1lui este mai accentuath fn cazul umplerii complete a fr*refierc -

lui cu pulbere,“la umpleri r~i mici, valorile fiird ccx-~_ . e

Acost lucru ne duce lu corcluzis ch .
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daNmj)
"K\JV-H ‘[ I Ku{ =1
.KUV"‘B i -
3 i [ C\JW.
e Kyy=36

ZA

g .
20 40 60 B0 100 120 [mAl

Fig.53. Caracteristica stati-

c3 la FEP de 0,1 daN.m

cu pulbere tip P 8.

cu cele ale intrefierului

de 0,6 mm. Se observi o
foarte ugoarl sciderc a cu-
plului de frinare, in apeci-
al la coeficienti de unple-
re redugi cu pulbere.

Din graficul repre-
zentat in figura 53 , rezul-
t% un domeniu liniar al ca-.
racteristicii statice pe un
interval mai larg al curen-
tului de excitatie gi, mai
mu ", urmlir n  var a} a tem-
peroturii se observi c!i a-
ceasta e éu citeva procente
i mic¥, fn afar% de in-
cercarea la kuv = 1, Din a-

raliza rezultatelor experimentale, fath de 6 = 0,6 mm, se poate
‘otazrva c¢i la k . = 0,8 se ob{in cele mai bune rezultate, ca gi
fn cazul lin 2ax § 5.1.1. Dae asemenea, nu s-au observat "agithri"

<@ raturi recanici gi nici zgomote daturate unor frecliri- mecanice
~ i1ar 1a vitaze dq rotatiag raduan, onan ca arath oit (din ot do

Ve mTe curstructiv, nu existhi abateri de la concentricitate care
8% !uct la uzura pieselor prin atinsare.

Pertru cazul pulberii preparati In laborator, rezultatele
ex, »rizentale obyinute pentru n = 750 rot/min. gi fn acelengi
curiijii ca la § 5.1.1., eint prezentate fn tabelul 18 gl figura
>4, de unde se poaté observa cd, la Inteefier de 0,8 mm, pentru

~L2LUL 18: Variatia M = f(I,) pentru diferite valori L

.

= O 20 40 6 ©0 100 120 140
%0 o o o 0 0,005 0,01 0,015 0,02
k,,=0,2|0 0 0 0 0,01 0,02 0,0% 0,035
T P Y P S 0,005 0,015 0,03 0,04 0,045
/d8x.W/ |k =C,6{0 0O 0,005 0,02" 0,035 0,055 0,06 0,065
k,,=0,8(0 0,005 0,015 0,035 0,055 0,07 0,075 0,08
k"l |0,01 0,015 0,025 0,045 0,005 0,08 0,088 0,09
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coeficienti de ‘umplere k,y de 0,6, 0,8, 1,0, apare o oarecare sci-

M idaNm . .
: ] ] I dere a cuplului de frirare
a > Kyt fat¥ de cazul & = 0,6 mx,
i+ Ky -U8 dar aceasti.reducere nu eske
. Kyl <06 —1 DR b
By A | g == semnificativi, avind valor:
s <l =04 //' ) .
o o Kyl <02] ./ -t intre 0,01 ¢i C,02 dan.z.
005_ .. uly WA
P *Kuv*0 //"//'Ll/"._—‘ Decarece, pulterea
| J——
L "/ //’ R preparat. in lsborator, sre
A 2 otnts .
— 1 = i proprietiti marnetice redu-
1 - - . -4 .
0 Ad-fbo 80 100 120 bg“Ai se In raport cu pulberile
1g.%4. Caracteristica asfati- din 3 t Ltirer ;
¢ la FFP do 0,1 dan, UIN EWMpOrt, otjinerea ei
n cu pulbere prepura~ fAcindu-se din ofel odbigru-
ti In lahorator. it, valoarea zunlului de
Irinare rezult¥ mai micX decit ¢n cazul utilizirii puiv~-ilor dir
Jieort gi 1a un fntrofier moi wnro e 0,6 mm.

Totugi, din caracteristica reprezentat# in figura 54, sors
liniari de cregtere a curentului de excitatie este cdestul cde ~arae.

5.1.2,2. Caracteriaticae mecanicid n = £(M).

Incercirile experimentsle pentru determinarea caracteria-
ticii mecanice s-au efectuat in aceleagi conditii, plecind de la
viteza de rotajie de 100 rot/min., pin% la valoarea de 1600 rot/
min., rezultatele obtinute {iind prezentate in tabelul 19 ¢i fi-
gura 55 pentru pulbere din import tip P 8 (U.R.S.S) £i In tabel:lld

19 gi figura 56, pentru pulberea preparatfi fn laberator, Ie fiir2
misurat in mA,

TABELUL 19: Variatia n = £(M) pentru diferite valori ale
- curentului de excitatie I,.

n /rot/min.4 100 200 600 1000 1200 1400 15C0 1688

1,=20 0,025 0,025 0,025 0,03 0,025 0,025 0,02 0,C2
1,=40 0,05 0,045 0,05 0,05 0,05 0,05 C,G43 C,C3
w |1.=60 0,075 0,075 0,075 0,085 0,075 0,075 0,CL5 0,06
/ds%.m/|1,=80 0,1 0,10% 0,095 0,1 0,1 0,1 0,09 0,23
1,=100 {0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,115 C,1:<
1,=120 |0,14 0,14 0,145 0,14 0,14 6,135 0,13 0,12

Incercirile experimentale pentru ridicarea caracteristi-
cii mecanice s-au efectuat la un coeficient de umplere cu pulere
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Fig.55. Caracteristica meca- Fip.56. Caracteristica
nici la FiP de 0,1 mecanicd la FEP
dal.a cu pulbere din de 0,1 dall.m cu
izport, tip P 8. pulbere prepa-

ratd in labora-

tor.

I~ 2LUL 20: Variutia n = £(11) pentru diferite valori ule

curentului de excitatie I

n /rot/.in./ 100 200 GLO 1ouo 1400 1400 1%00

louuwo
1,220 10,005 0,005 0, 01-—6 00§~0 005 0,005 o 0]
I,=40 |0,015 0,015 0 015“6_62 O 01 0,015 0,01 " ©
X 1,260 |0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,025 0,02
/iak.m/ 1,20 |0,055 0,06 0,055 0,055 6}055 0,055 0,045 0,025
14=100 |0,07 0,07 0,07 0,065 0,07 0,07 0,06 0,05
14=120 (0,075 0,075 0,08 0,075 0,08 0,075 0,065 0,06
teoretic k = = 0,8 al fntrefierului, pentru & obgine unele cdﬁ-
cluzii privind influenta mirimii intrefierului tn condigli iden-

tice ale compoziiei gi densititii amestecului de umplere.

aralizind caracteristicile mecanice din figura 55, se poa-
te observa cd Intre salturile de curent: (treapta aplicatX la in-
trare) gi variatiile ouplului la diferite viteze de rotafie, sal-
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tul acestuia este aproximativ constant (0,025 daN.m pentru I =
20 mA), cu oxcop;in ultimei trepte, la care probubil are 2oc o

saturatie mai rapidi a c1rcu1tu1u1 magnetic gi a azestecnlui de
umplere din Intrefier.

De asemenea, se poate observa cX% la & = 0,8 mxm, curlul de
frinare se menjine constant la viteze de rotatie mai cici dectt
in cazul & = 0,6 mm, valoarea vitezei de scZdere a cuplului fiin?
cuprinsi intre 1390 gi 1460 rot/min., ier la § = 0,6 == veriing
fntre 1420 gi 1500 rot/min.-

In cazul pulberii prepuaratd in laborator, comparind carss-
teristica obtinut# cu cea de 1la § = 0,6 mm, se observX ch vitereie
limit#d de sciidere a cuplului au valori mai mici, ceen ~e ra . :e
1a concluzia c¥ "fixarea" particulelor de pulbere este influerju-
t! de miirimea intrefierului,

Fatid de cazul inirefierului de 0,6 mm, din f:gfuts 6 se

poate observa o comportare mai bhuni a pulberii preparat’ Ir 1lsto-
rator, pliostrindu-oe un parnlelism aproape constant Sntre suratee
rintioile meovanice,. cu caceplia caracteristicii pentr:. le LYW

5.1.2.3. Comportarea termici a frinei.

IncercHrile experimentale s-au efectuat pentru un ccelici
ent de umplérg teoretic kyv = 0,8 al Intrefierului cu pulterae, 2
un curent de"excitagie 1, = 100 mia, cu precautia de a nu déc;

valoarea temperaturii miisurate la nivelul exterior al bctinei Ze
excitatie de 90°C, deoarece la incercirile din § 4.1.1. aceas‘s
s-a Intrerupt, fiind necesari ‘nlocuirea ei. Rezultatel> cheiry-
te fn urma wisuriitorilor sint prezentate fn tabelul 21 c: fi-.ra
57, pentru o vitez# de rotatie n = 750 rot/min., la un curert 2
= 100 mA,

)

.-

¢ e

excitafie I cu pulbere tip P 8 (U.R.S.S,).

TAQRELUL 21: Repimul termic al frinei de 0,1 daN.a.

t/xin./ 0 5 10 1% 20
:d/duN . m/

o/%¢/

30 35 40 45 50 55 60 6% 7O
0,15 - =

0,13 = - -
24 33 42 49 55

-~ 0,12« - - - (C,.l5
61 70 74 77 BO 83 &4 <5 &7

Aralizind figura 57, se poate obsersa un schimb terzic
destul de bun al d15poz1t1vulu1 cu exterio:rul, temperatura de S0
°C, care dev1ne perxculoasé atingindu-se fn timpul experizentp-
rilor, dupi un interval dc timp de peste 80 de minute, scieres

moaxentului de frinare nefiind senmnificativi. Se desprinde ccrclu-
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Fig.57. Comportarea termic’ a frinei de 0,1 dali.m.

vil peste functiona timp fndelunsnt, cuplul de frinare depinzind

<n lizite reduse de cregterea temperaturii.
5.1.3. Incercliri experimentale pentru &= 1 mm. '

2:ri zmodificarea intretierului, prin prelucararea statoru-
Pii r2riyia 6 din figura 33), nmu proeedat Ia efoctuaron acelorngi
fe0oro ori, modificind cantitatea de pulbere introdush fin Intrefier,
valcarce teoreticld a volumului fntrefierului fiind in acest caz de
1 cxo. ~

Cersiderind ¢ cele doul Tneare ‘vi suterioare, cu pulbore
rrera *

rat® din o}el obignuit, aint concludente asupra influentei

cczrezijiei pulberii in raport cu cuplul de frinare, incerciirile

u § =1 nm s-au efectuat numai cu pulbere din import, tip
(Austria). Aceste fncerciri gi cele ce vor urma s-au efectu-

nivai cu pulbere din import, pe mo..vul ci, obtinerea fn condi-

1ii de laborator a unor cantit#ii de pulbere mari este foarte cos-
tisitoare, iar obtinerea de minereu care confine fier pur este 1li-
zitati. . ‘

5.1.3.1. Caracteristica statichi I = f(Ial.

Pentru o buni comparajie a rezultatelor ekperimehtale, in-
cercirile s-au efectuat la aceeagi vitezil defrota;io n = 750 rot/
zin., 1la diferiti coefiojenti de uunplere cu pulbere, ctalculati
tecretic. Rezultatele objinute sint prezentate in tabelul 22 gl
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TAGKTUY, DDy Vnrln;\n M = £(1,) pontru diferite vulori k oy

B i g i e

1, /un/ 0 2 0 60 B 100 120 40
kuv=0_ 0 -0 0 0 0 0,005 0,01 0,C25
020 0 0 0,015 0,035 0,04 0,02 C,uty

M k =0, 4lo 0,005 0,01 o,ob 0,04 0,0n_. o,o'fr o NS
/daN.n/ |k u30,6 0 0,01 0,02 0,045 0,068 0,095 ©,31C5 G,11
k0,80 0,02 0,04 0,065 0,09 0,115 ¢,13 C,%+c
kyy®1 0,005 0,025 0,05 0,075 0,0105 0,125 0,14 0,345

figura 58,

M [daNm) .
r‘—;fuw' - Analizing rezultute-
Ojstm.'xuwoa,_ﬂnn_u““‘ 1 . le experimentnle uliirute,
* Ryy-BB - 1 80 conatath o% val,iren cone
_ :L é:; ~w~~;},1’,~ R — plulul de frirsre es'e rui
o1 ~_“K:;F J,/{ - — nicH decit pentru fntrefier
' ///. ~ de 0,8 mn, incHlzirea 31
///‘/// == pozit%vului fiind ccopars-
005 s/ // / " bil#, cu excepiia frcercrt-
: // 7 e /4,4 rilor la kuv = 1, unie az
: ,/ /‘ ,/ //‘ ] observat o cregtere zsi ac-
¥€44"/” ~ 4,—— centuatl a ter;eraturii.
_e g ”/1_g—f'fl

2074 60 80 100" 120 IcfmA] Daci snaliziz pai a-
tent rezultatele exjerirer -

Fig.58. Caracteristica atati- tale obyinute pertru 8= ¢,
cd la FLP de 0, daH. . i 8= o, mean
n cu pulbere tip 410L, P® 8 8 az, se pcate

vedea ci valoarea cuplului

de frinare la valorl m1c1 ale curentului de excitatie es‘e comy -
rabild. Dar, la §= 1 mm, valozrea cuplului de frinare objince:
experinental, este mai mic# decit n cazurile anterioare. C ex;li-
calie probabil¥, ar fi aceea ck, efortul tangential acade c3atx
cu cregterea intrefierului dau, pitrunderea cimpului elecsrc-ic-
netic pe lungimi mai mari este mai reduss.

-In cazul incerclhrilor eXperlmentale la k = 0,8, Az ooli-
ficat valoarea curentului de excitatie pentiru un txmp acur: la
220 mA, dar valoarea cup1u1u1 nu o depdgit 0,15 dalh.m. Co~purir:?
rezultatele cu cele din caz: ) Intrefierului de 0,8 oo, unde pertru
Ie = 120 mA valoarea cup1a1u1 ‘era de 0,15 daN.m se conatz+X £:-+211
cii, mirind valoarea intrelierului, saturatia circuitului ru- --is
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g¢i a pulberii se va procduce la curenti de excitatie mai mari..

Din caracteristicile statice prezentate in figura 58 se
r-ate observa ci zona liniar3d e acestora , pentru §=1 nm se men-~
s:ne Iir limitele de variajie ale curentului de excitatie I, de la

20 =A la 120 mA, ca gi In cazul intrefierului de 0,8 mm, o pla-
%3 relutiv mare de corand#.

~

5.1.3.2. Caracteristisn mocanici n=£(M).

Deterﬂxnarea caracteristicilor mecanice pentru =1 mn
-& f3cut In aveleail condi{ii ca gi cele prezentate anterior, cu
>lilicarea vitezei de rotatie Intre 100 gi 1600 rot/min., la un

cooficient kuv = 0,8 teoretic, modificind valoarea curentului de

excitajie Intre O gi 120 mA, rezultate prezentate in tabelul 23
3 figura 59,

(/]

5

T.0-LUL 23: Variatia n = £() pentru diferite valori ale
curentului de excitatie I,

n /rct/ain./ | 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
0=40 {0,C4 0,04 0,045 0,04 0,035 0,04 0,035 0,025

u 1,250 10,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,06 0,05
/i=¥.m/ |1,2£0 0,09 0,09 0,09 0,095 0,00 0,00 0,03 0,06

1,7100 (0,115 0,115 0,11 0,1° 3 0,115 0,115 0,105 0,095

I,2120 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,11

Le poate observa, urm'irind Cijura %9, oft valoaran cupldlui
de rrirare este constanth oink la valori ale.vitezei de rotatie
¢.rrinse Intre 1400 gi 1440 rot/min., .ai mici, la valori ale cu-
rertului de excitatie mai mari,

Cozparind ceracteristica mecanici din fxgurn 59 cu ceadin
fi-ura 55, se constatX ¢& salturile curentulul de excitatie dau ca-
rasteristici aproape paralele 1a aceeagi valoare a d1feren§e1 de
curlu, ceea ce nu s8-a putut realiza cu un intrefier de 0,6 mm, com-
rarajia ficindu-se cu figura 55.

Ceosebirea eéén;ialh Intre cazul intrefierului de 0,8 ma gi
de 1 =m este aceesa cli, in primul caz, la acelagi curent de excifta-
jie se ob%ine un cuplu de frinare mai mare. aAcest lucfu,ne duce la
concluzia ci, intrefierul optim la acelagi coeficient de umpleres
tecretic cu anestec de umplere al fntrefierului are valosrea de
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0,8 mm, deﬁbareéq pentru carul

§=0,6 me, reslizir‘a ezpn-.re
800 \\ \<_:,;_;\~\ tricityii Intre stator ¢i ro- -
[ . L3 . ‘s A3 Y 3 £ o
1400__3L»:\ VN NY tor (in raport cu ¢cniijiile In
. l I l [ I ~ tare s-a executat cispczitive®
1200k— 14wl | 1 N experimentat) impune utilirnrea
v , l l I I unor magini uhelte de prozirie
1000&—.--4»—-..—.—.-——A-——— 1 1 3 N 3 S Ao
< <| <I < (i’g l ridicatd gi personnl califics:.
FIIE 3 € £
Bm:-;l r;.-7 “?:I :“Il :Fiz;,. R 5.1.3.3. Ca;r;"t;urt‘aﬁpu ter-
IR y ; 08 ] micl a frinei.
600[-.=So L ST L2 Lol Ll ] ‘ T
: _J l ' I Cu mentiunea ¢, ebiire-
409 H '——T-——i' i l' rea pulberii fercragnetice n
:“Oh“—'“”l'““l —i e o condi{ii de laborator, £ r~ a
ool EJ v dispune de instalat{ii :-eci:
L_Jl )1 ») ) D este foarte laboricash, s-. .
0,05 01 M {daNmy

. Y R
caracteristica n-a electuat oy

N

Fir.59. Coractorintien . Pulbere din mport, iy p

vanici 1l MR Jdo (U854 ),

0,1 dak.m cu pul- . . .

bere tip P 8. Experinmenttrila c-a. £ -
cut la un coeficient Jde Lrzlere

‘teoretic k. = 0,6 gi la un curent de excitatie I, = 1CG ra, - -
3inind constanti viteza de rotajie la 750 rot/min.

Prin efectuarea unei fncerclri in aceleagi corditii, zar
la o vitez# de rotatie de 1200 rot/min, em constatat c* tererass
ra dispozitivalui pe acelugi domeniu de lucru, este mai rare ey
circa §°C, ceea ce ne duce la concluzia ei » pentru vitere 2o -c-
tagie reduse gi temperatura dispozitivului va fi rai nmicx.

Rezultatele experimentale obtinute sint prezertate :n ta-
belul 24 gi fipura 60. B

TABELUL 24: Repimul termic al frinei de 0,1 dal.x.

t /min./| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 7C

M /dak.m/ {0,115 = - - - -0,11 - - 4 . _
© /%/ |24 2733 38 45 51 56 61 67 70 73 s

[}
-
(W)
(@)
N

-3

>
i

C.

Ca gi in cazul intrelierului ce 0,8 ma, se poate crserva
din figura 60 un foarte bun schimb teviie, cu cresteri cai izpcor-
tante ale temperaturii la fnceputul intervalului.

Stabilitatea cuplului de frinare este buni ¢n functie de
temperatury.
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Fig.60. Comportarea termicﬁ'q frinei de 0,1 daN.m.

5.1.4. Derendenta principnliloer parasnetrii ai frinei

de materinlele de executie

Cecarece, dln fncerclirile anterioare.:, reiese faptul c¢h
»a optizi a "fntrefierului cste de 0,8 mnm (valoare reali-

'
(9]
n

m

1% temnologic pe magini unelte obignuite), am procedat la
ifizarea calititii unor materiale pentru executafeq anunitor
~ere. .stfel, am executat un nou statcr (pozitia 6 din fipura

%) rarecuc 8 asigura cele dou’ Intrefieruri de 0,8 mm, din ace-
Is:i ~aterial ca gi In fncerciirile anterioare, adic® OL 52.2k.
¢ +¢ er~a, arn gxecutat din aluwiniu scuturile lnterale (pozi-
sii.e 2 41 10 din fi}ura 3%) gi am montnt poste stator un radi-
a8 -~ lin alurniniu previzut eu aripiuare de rieire, executilt din
is.. bucati gi fixat cu guruburi pe stater.

in aceast\ variant¥, arborele de sprijin 1 nu a mai-Tost
rxcutat senarat. c¢i, ficind corp comun cu pozijia 2, modificin-
Ju-i diaretrul de 1a B la 14 mm.

In cadrul fncerciirilor experlnentale am urmirit caracte-
ristica zecanict. n = f£(M) g¢i comportarca termicii a frinei la
funcyiovnure in regim de alunecnro deo ']un,r,.”\ durath.

5.1.4.1. Caracteristica mquniéﬁwn = £(i).

Pentru un curent de excitulyie Ié = 100 gi 120 mA, la o va-.

loare a coeficientului de umplere kuv = 0,8, rezultatele experi-
rertalo ob'lnwte afnt redate fn tahelul 25 ¢l repraventate prufic

Azruri 61, cu menj{iunea cii s-a ut;llaat pulbere tip 410L.

-
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TABELUL 25: Variatia h = £(M) pentru frina de 0,1

daN.m, la modificarea calitX}ii uror
materiu%e de executie.

n /rot/min/| 100 200 600
M IeéIOO
/daN.m/ I,=120

1000 1200 14C0 1530 1500
0,14 0,14 -0,135 0,14 0,14 0,14

0,125 ¢

0,15 0,15 ~0,145 0,155 0,15 0,15 0,14 <c,125%

[
4

Urnérind caracteristica mecani-
ch din figura 61 gi comparind-o cu cea
din figura 5%, se poate observa o oare- 140

nlrgtmind

care cregtere a cuplului de rrinave, 1200 _ ~_$~W__J
circa U,01 deN.m, valoare nesemnifica- '
tiv. . Acest lucru era normal, deonrece 000[—— -4 1 ,i
circulitul waynetie propriu-zias (pozi- ! oF, ienmt!
Prita 6 i YIaill.Finuru 33) su rimns -800F—- "i‘,& -
is uceonci calitate a matorialului de 600 ; .
execujie. G5-a observat totugi o rezers’ l i
vi la atinperca saturajiei cicuitului 400 N i
ragcretic, care este atinsi la valori a-

le curentului de excitatie In jur de
1 (;O JETN

Fig.Cl. Caraz-erist:

5.1.4.2. Comporturea termici a frinei.

Conditiile de etrectuare t sHsuritorilor su fost:

‘= pulbere din import, ti; 410L (Austria);

- coericient de uuplere teovetic k, = 0,€;

- viteza de rotagie n = 750 rot/min.;

- curent de excitafie I, = 100 ma.

In urma nfisurittorilor am obtinut reziltetele prezertate ¢
tabelul 26 gi figura 62 cu menjiunca cé,
la intervale de 7,5 minute.

o

dauréatorile s-au facut

TAbBLUL 26: Resimul termic al frinei. de 0,1 daN.= la roli-
- ficarea calitlifii unor materiale de ex:-~u%:-

0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 155 -°

n /rot/min
M /daN.m/
e /°c/

0’14 - - 0,135 - - - 0’13 - - 03125 -

24 36 45 53 61 67 72 17 807_ 82 84 86
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Fig.62. Comportarea termicX a frinei de O,1daN.m
la modificares calit’itii unor materlale
de executie.

~¢ voate osserva, In acest caz, un schimb termic foarte bun,

tworeratura la exteriorul bobinei atingfnd valoarea de 86°C, valoa-
T8 alinsl In cazul 3 %.1.2. dup* circa 160 minute, adich = 3 ore,
cées ce nu era posivil fn vechea variants.

O priai concluzie, In urma acestor ~ezultate experimentale,
¢st2 &cesa &5, executind unele repere ce nu participd efectiv la
~ealizarea circuitului maznetic propriu-zis al dispozitivului din
sler:sle cu ¢celicient de ceduare a cﬁldurn; ridicat gi, previzind

ca:latoare Je ricire suplimentare, sz pot “01128 dispozitive de
<7..3re cu funciionare fndelunpati In regim de alunecare, la un cu-
1. 1@ rirare constant.

My cun se noate ohaerva din igura 62, dupli circa 3 ore de
Yirnsjionuere In regia de alunecare al frinei, valoarea cuplului de
. a 83’zut doar cu 0,015 daN.m, ceea ce in procente reprezin-
<. 5w Jin valoarea cuplului nominal.

,..
¢

5.1.5. Riscutii I

ralizind rezultatele experimantale obfinute, comparativ cu
Soositatele impuse la FIP de O »1 dal.m prin proiectare, se observ§
¢ fcarte tunl soncordantli a acestora.

. @s2zenea, dupi cum s-a putut ouderva, la incerciirile e-
Jegtuate cu pulbere preparati in laborator, performaniele dispozi-
. 1 9int limitate, ceea ce ne arati cX aceste performanje de-

- Via 3
.72 Jezrie ult de compozitia amestecului de umplere gi calitatea
eesc_la,
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a. Céracteriatica Btatic’ M = £(I_) este aprce=e lini
cu exceptia portiunilor de Inceput gi afxrglt, ¢ind apare fe-oz
nul de saturatie. Comparativ, pentru cele trei fntrefier

figura 63 s-au reprezentat.caracteristicile statice la o vitez™

de rotatie de 750 rot/min. gi la un coeficient de vzrlere Bl $n-
trefiorului teoretic Kyy = Ot

Observind cele troi corauctoristici din figura 63, se rcate
veded

M!daNm] veh fntre acestee exist. un
[ ‘ paralelism arroane narrezt.
eofs { — e Aspectil liniar al
i L,’. ,,Lﬂ' caracteristiciler seatice
l ,’ﬂ/’ ! are un domeniu destyl Lo coe
01 '— ,6;4;__ » —4 Te, ceea ce n» Juco la cun-
/%?‘ cluzia ¢X pentru valcerile
S i/ — - aEmm calculate ale ;n’;:;i¢i o
cps' }/./ f:onqamm irntrefier, =ai exist: o .-
/AﬁT I e i mitd rezerv’,
A B -1 Cregterea a;rri.;e o=
R o sernificativi a euslulci 2e
: © 20 O 63 80 100 120 Jo'mAl frinare, pentru cenl:tiile
Fipg.63. Coarnctorinticilo stn- de experimentara pre:. r-g-e

tice ale frinei de 0,1 . . . -
daN.m 1a §=0,6; & =0, 5~ (eirca 0,005 calium 10 I_ =

gi §=1 mm. 100 ma pentru = 0,6 -~ S3s
de 6= 0,8 mm) gi scHdereascu circa 0,015 dal.n in cum 1 § = -
fald de 6= 0,8 nm, ne duco la goncluzia ¢t velovres Lptin: a ‘n-
trefierului este de 0,8 m», pentru dispozitive Je frSnare eu =-
tor de micd inertie gi cuplu de frinare redus. Din ccnsidererte
de ordin tehnologic, fn cazul acestor dispozitive, optez pertru
un int;efier de 0,7 - 0,9 am, realizabil pe magini urelte crignu
ite.

Cu menjiunea ci, la &= 0,6 mn s-au observat anuzite zzoro-
mote metullca, dutorate unor frecliri interioare intre rctcr gi
stator, din cauza unei concentricitfti imperfecte fnire ac es.ca,

optim pentru varianta cu 6= 0,Bun, care asigurh gi ur cuplu

frinare apropiat de cel iwpus prin tema de proiectare gi preri:
o caracteristic# aproape liniari pe domeniul da variajie al
tului de excitatie.

b. Ca?éteristica necanicd n = f(M), fn cazul celor trei

mfisurlitori, pentru un curent de excitatie constant es‘e o “reca--
td1, adichl momentul de frirare nu depinde de viteza de rc-atie
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2ir3 la o anuziti valosre limit4, apropiati de viteza de rotatie
rcziral¥ luatd in calcule, cind cuplul de Crinare incepe si sca-
A rapid,

Reunind cele trei caruscteristici mecaniée, pentru un cu-
Ze excitajyie de 100 mA, la un coelicient de umplere al fn-

lerclui k,v = 0,8, utilizind pulbere din import, acestea a-
rata ca in figura 64,

n'rot frin] Analizind cele trei carac-
I ﬁ:;;J teristici se poate observa o creg-.

a0 '\ﬁ\% T tere ncsemnificativid a cuplului

! 1 it :j;Jiﬁgﬁz pentru §= 0,6 mm fats de §= 0,8
mﬂﬂ lgj E[=“’&1”ﬁ*d mn. Viteza linit¥ de schdere a
1000; i 14 cuplului de frinare este pu}in

1 AR mai mare decit pentru §= 0,8 mm,
80— i { 1 l "] dar, la viteze de rotatie mici se
GIL ! , i'il observan miei deviagii ale cuplu- f

i | 2 (I lui po Lolanta de mYsurd fn anu-
<£——-—f~-"%"+'{ 7] mite poriyii, ceea ce ne duce la
— : i 1 i conclu~ia cli pe unele por{iuni a- |
--} i ; gj le intrefierului existd puncte de

CL i

! ] anie - s
= o OB MidaNm] contact mecanic intre statorul i

rotorul frinei.
rig.64. Caracteristici-

le necanice nle La cregterea fntrefierului
FEP de 0,1 dni. de 1lu 6,8 la 1 mm, diferenta in-
Efn;rﬁms =0,6;0, 8 tre valorile cuplului de frinnre

eate senaibill, iar viteza de ro-

tajle lizitd de menginere constanth a cujpplului de frinare scade.

c. Cemportaren _termich n Lrinei. iunlivind rezuliutele vx-

rerizartale obiinute In § 5.1.1. 3, 5.1.2.3, 5.1.3.3 gi 5.1.4.2.
{1 reunindu-le pe

v singuri cuructorxntlcx, reprerontatii In figura
Y,

se roate observa cH finciilzirea frinei este cu atit mai accen-
Y, cu ¢cit valoarea fntrefierului este mai micHd, la acelagi

1 ¢o-
-:1ert de urplere teoretic cu pulbere, Dcoarece,

valoarea cuplu-
lui de frinare, scade cu cregterea litimii fntrefierului (la ace-
es5i valoare a curentului de excitajie I ),

se observlh cH fn ca-
sl zodificXrii calitdgii pate:

“lalelor de exacutie ce nu partici-
71 la realizarea circuituluj magnetic propriu-g

coeficient de cedare al cXldurii mai ridicat),
{icna in regia de alunecare pe perioade

is (materiale cu
frina poate func-

de timp relativ marj.
Datoritd faptului ¢, utilizarea materialelor neferoase
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(aluniniy) este llmltaté pentru func{ionarea fn regin de alureca-
re de lungi duraté e necesar s# se prevadi conditii surli-entare
de ricire, fie utilizind ventilatoare de ricire, fie triri¢ na

olc) ! aer rece prin axul ro<c-
’ rului (fn acest caz va-
A . c .
Q0 Pad loarea investijiei este
o
—* mail mare decsrece costul
80 4 - /‘/ s . .
///’«' = — de productie al dispori-
7 ,/(’,{j:v _)’,/”" tivului cregte), fie uti-
,A;k//, T lizind ca agent de rici-
60 7 re apghecirculati 1s o

=0 g / ” anumitd presiune ¢i Je-
/// /]' » bit, prin cansle de r--
W0l _/ ) leqenda: . ) '

cire In apropievea hohi-
o -l d=Qpmm . ) ) ]
jﬁ «-| S=0Bmm nei de excita%ie (i a
30 P S ET fntrefierului.
20 «-| d'= 0Bmod{ticare tonstrctivg)

C 15 30 .45 60 75 380 105 120 t{min)

F1g 65. Cornportarea termicii a
- frinci de 0,1 daN.n.

d. ComportC“oa dinamicif a frinei, caracteristica 4=2(t)
s-a ridicat experimental la o vitezX de rotatie de 750 recu/=in.
la un curent de excitatie I_ "= 100 ma, Intrefiercl = C,8 =~
£l la un coeficient.de umplere teoretic cu pulbere kuv = C,~2.

Prin aceasti: incercare, an citat ax determinia durata re-
£imului tranzitori: al dispozitivului, adici tirpul fn care c:-
plul de frinare ajunge la baloarea stabilizat®, regim car:cieri-

zat de constanta de timp TM

Deoarece, Iincercfirile efectuate cu un cronozetru cui,.,i.
au dat rezultate diferite,_ Intr-o primi fazi am procedat agi:e

- pe unul din bra;eie mobile ale balantei am fixat un rc-
terfionmetru sensibil gi am verificat dacj actionarea acesti:ia r.
modificl valoarea cuplului trangnis. Influenta a fost fourte =i~
ci gi, de fapt, era:x interesati si determinZo tinpul de cregtece
al cuplului la velcarea 8:abilizat¥. Poten%iore.rul & fost eli-
nentat de la gsurs: de 7,5 V c.c. gl prin rcontaj poterjicretr: o,
la cuplarea curentului de excitafie al frinei variatia <ers:uri:
a fost de éproximatxw 5 Vi

- an procecdu’ la inrepgistrarea variatiei tersiunii <n
timp gi am ficut sisilitudine intre nceast} variajie gi cra a
cuplului de frinare cu ajutorul unui inrepgistratcr XY-2EC 7.

Dot el
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erdim ©20.02 preJ&ut cu baz3 de timp (R.D.6.), la care viteza de
{rregistrare minimd a fost de 1 cm/0,1 ms;
- s-a procedat la pornirea simultan¥ a ifnregistratorului
¢i alimentarea cu tensiune a bobinei de éxcitutie.
Caracteristica dinamici obfinus, dupi mai multe repatiri
arat3 ca in figura 66, cu mentiunea c¥ dupd prelucrarea rezulta-
telor, az retinut caracteristica ce dX o valoare medie intre ce-

le rrelucrate, valoarea tensiunii pe axa Y fiind de 1V/cm.
U{Vv] MldoNm] .

Din grafic, ve poa-
; T A %te obscrva c¢3 valoarea
* ;S L7 constuntei de timp a dis-
6, 01 ///// ‘ pozitiyuiui este T, =240 ms,
' 9/ - o valoere foarte mici dach
> ,¥ luidm In considerare gi i-
| qos "nertiile (erorile) intro-
duse la: conectarea inre-
i gistratorului gi alimenta-
ZL 0 ' rea bobinei de excitatie,
i, 80 3 109 5 R | erosres introdusd do po-
gzgém? frinei de 0,1 tentiometru prin leglitura

mecanic’ cu balanta, eroa-
rea introdusli prin inertia balantei. ) )

In faza a dous, pentru a incerca a3 verificlm rezultatele
objinute cu metoda prezentatl, am procedat la utilizarea unui
traductor optic previzut cu dispozitiv de amplificare ce coman-
dh un releu electronic (comutator) cu tiristor gi am folosit un
cronozetru digital tip CRONCMAT CN 425, previzut cu contuact de
pornire gi oprire comandate de la distan{® gi memorarea timpuiui
de oprire. Butonul de pornire s-a legat In pnralel cu butonul de
poernire al sursei de excitayie, iar cel de oprire gi memorare a
fost comandat prin releul traductorului fotcelectric, traductor
ce & fost pozitionat, dupH mai multo‘Incovohri, la valooron mo-
xin3 @ cuplului de frinare. Dup# mai multe fncercliri repetate,
valoarea maximA a cuplului de frinare s-a atins dupd un timp ce
varia intre 350 - 400 ms, ceea ce, dupl prelucrarea grafich di
o constantd de timp Tm = 240 - 250 ms, verificindu-se in acest
fel rezultatele obiinute anterior.

Aralizind figura 66 gi f{intnd cont ci la intrare am apli-
cat un seonal treapti (curent sau tensitne de excitatie), iar 1a
iegire obiinem tot un semnal treaptd (luind fn_considerare monen-
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tul de frinoro), cunoootnd vulonrel constantei de timp a dispori-
tivului Tyy» dupd /9, 27, 34, 35, 51, 52, S6, g.a./, rezults ¢
functia de transfer la conectarea dispozitivului este de forca:

) Y(8) = TLTl) »

unde: k = AM/AIe gis=¢ + jw ~ variabil¥ complexi.
. Din analize relagiei (46) gi trectnd fn domeniul timp, re-
zultd o comportare dinamici de forma:

T..s + 1 + (46)

. aM
.Lma—t-"' M= .l (t) (47)

Rezolvarea acestel ecuatii dlfererglale, considerfnd scz-
nelul de intrare o treapt unitard, ne duce la concluzia cX vari-
a{ia momentului de frinare fn raport cu timpul este:

t
MEL) =M (1= T | (48)
Deoarece, va‘oarea constantei de timp este foarte mich,
practic termenul e */TM influenienzl# foarte putin comportaren 3i-

namicli, sspectul constant al mumentului (paralel cu axa tispulury,

la acelagi curent de excitatie mentinindu-se.

Din rezultatele experimantale obtinute gi datele din lite-
raturd, rezult® ci timpul de cre§tere al curentului de excitsiie
la valoarea stabiliz at#, esfs dictat 9e parametrii elec+rici ai
bebinei de’ excitatie (R gi Ly ). Variatia curentului de excita‘ie
I, fn raport cu timpul este datﬁ de drelatie asemanﬁtoare cu (4€),
adici:

108) = I a1 - et Ta) (49)

ceea ce ne arat¥.o comportare dinamicH identieX cu cea a curlulued,

cu precizarea ch Te_reprezinté constanta de timp electrici, ali-
ed Ty = Le/Re = 79 ms.

Din compararca celor douli constante de timp se poate vedlea
ci inertiile mecanice influenteazi foarte mult asupra timprluli de
rispuns al dispozitivului.

' Se poate concluziona ¥ FEP au o comportsre dineamicX sici-
lard cu elemhtele proporjionale de ordinul unu, utilizate £n
sistemele de reglare automats. Cy ment{iunea ¢4, stabilirea ecus-
tiilor dinamice de functionare pentru cazul unui sistem de ac}io-
nare cu cuplaj e€lectromagnetic cu pulbere la transmisia urui ac-
toriobil este prezentat in /52/, a clirei comportare dinamicki esve
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asezlinlitoare cu a unei frine, precizim c¢# timpul de ri¥s~uns sta-
bilit experixzental al celor douX dispozitive (cup15‘§i frind),
/50/ este de acelagi ordin de mirime. - '

e. Influents tensiunii de alimentare. Deoarece toate fn-
cerciirile anterioare au fost efectuate In curent continuu, uti-
1izird o sursd de tensiune stabilizath, am considerat ci e nece-
sar 81 verificda aceste rezultate gi In curent alternativ. Am
reluat o parte din mfsuritori gi am observat-ck% la aceeagi va-
loare efectivid a curentului de excitajie la frecventa de 50 Hz
nu existd nici-un fel de modificare a valorii cuplului de fri-
rare, dar, cum era normal, valoarea tensiunii de alimentare a
crescut. De asemenea, tensiunea de alimentare alternativi a in-
fluenjat foarte putin asupra constantei de timp T aceasta a-
vind valori putin mai mici, dar nesemfiificative.

Datoritid faptului ci, mapgnetismul remarent se ment{ine un
tizp destul de mare, consider c¢¥ fn cazul unor procese rapide,
cu corectiri gi deconectlfiri brugte, este mult mai avantajoasi
alizentarea bobinei de excitatie In curent continuu, deoarece
Prin schimbarea polarititii tensiunii de. ;8limentare, pentru un
tizp foarte scurt, se reslizeazi o demagnetlzare rap1d5 a cir-
cuitului magnetic gi pulberii feromagnet1ce.

$.2. Incerclri experimentale pe FEP de 20 daN.m.

Peantru realirarea experimentirilor am utilizat un gtand
special amenajat la I.M.M.U.M, Baia Mare, folosindu-mi de supor-
tul aferent frinei tip Vibrometer de 60 daN. m, existent in gtan-
dul de probe al acestei uzine.

Executarea misuritorilor s-a fXcut pentru frina proiectatd
in capitolul 4, cu®rotor masiv, stator masiv, constructiv dife-
rind de frina de 0,1 daN.m. '

sfectuarea m¥suriitorilor e~a fHout utiliztnd urm#toarele
elexente gi echipament:

- motovariator de turatie cu curele pentru viteze de ro-
tatie iIntre 13,8 - 380 rot/min., l& un cuplu de 40 daN.m;

- motovariator de turatie cQ curele pentru viteze de ro-
tatie Intre 500 - 1200 rot/min., la un cuplu de 30 daN.w;

»'cuplaje dintate Intre motovariator gi fring,;
balant{i O - 50 daN, pentru mlsurarea cuplului;
_tahometru calculator tip N 2603, pentru mAsurarea tura-

tiei;

inregistrator tip XY SCHREIBER 622.01, pentru determi-
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narca caracteristicii dinamice(R.D. G), cu bazX de timp:
- cronometrw digital tip CRCNOMAT CN 425,
- sursl de tensiune-stabilizatX O - 40 V C.C.;
- termocuplu. mlnlaturﬁ rapid, tip TRD 150, cuplat cu un

milivoltmetru regulatcr tip MR 192p, pentru realizarea protec
termice.

atias
cyiex

Prezentarea sumary o gtandului utilizat se poate vedea Jin
voderea generald prezentati In figura 67.

Fig.67. Vedé*e de ansamblu a gtandului de probe ner-
tru FEP de 20 daN.m.

Perntru mdsurarea cuplului de frinare, amn previzut dout bra-
ie deechilibrare cu lungimea de 500 ma de la axul frirei, urn:l
din brate fiind agezat pe balanta de misu~X¥. Precizin ey, n ve-
wsltetele experimentale prezentate In con:inuare, sfnt r-late wva-
lorile reale ale curlului. de frinare, ci 1u valorile fcrei ci-i-
Lo ve bhalanti.

feoarece, pr 1 lucrarea /50/ acest Jdisporitiv a 0. L -_-
iectat gi executat In scopul utilizirii 1a standul de prove d:in
I.M.x.U.M. Baia iare, pentru Incercarea reductoarelor planetare
gi altor- tipuri de reductoare din planul uzinei, exverirent'~. e
;-au limitat la-intrefier de 1 mm oi 1,5 mm, ultimn varian+e™ “iir’
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ttilizat3 la incerclirile produselor executate fn uzinX, la probe-
le pe tiap scutt. .

Constructiv, initial, rotorul gi stato?ul's-ku previzut
prir proiect s fie executate din OT 45, previzindu-se gl un tra-
tazent de recoacere pentru omogenizare cu erectuarea analizei
chizice asupra conginutului de carbon. Deocarece executarea modele-
lor pertru turnare este costisitoare, am acceptat ca materialul
Je excujie al rotorului gi statorului s¥ r'ie otel laminat marca
0L 52.2k, cu conyinut garantat de carbon, recalculfnd datele do,
proiectare. '

Datoritd faptului ci pe parcursul exccutirii dispozitivie
lui nu a rost urmiritd calitatea materialelor de executie, la e-
fectuarea primei fncerclhri pe gtand, valoarca maxim¥ a cuplului
de rrinare a fost de 11 daN.m In loc de 20 duN.m previizutd prin
teaa Je proiectare. Efectuind analiza chlmlci din care a fost e-
XeSutat statorul (Pozitiile 3, 4 din figura 37), rotorul (pozitia
7 din figura 37) gi axul rotorului (%%zi;ia 1 din figura 37), 1la
araliza chimicd a rezultat:

- materialul statorului: OL 42;

- materialul rotorului: OL 37;

- materialul arborelui; OL 253

In acest car am procedat 1la refacerea pieselor din OL 52.
<~y rotorul fiind executat inifial la un dinmetru exterior de
141 wn, pentru remlizares unui 1ntref19r de 1 mm. Cu precizurea
¢4, az efectuat Incerciri gi la viteza de rotajie de aproxima-
tiv 1 rot/min., cu ajutorul unui motoreductor planetar ce era
SuUDPLS unor probe de anduranti, pr01ectat pertru aceasti vitezX,

enyionin cH valoarea cuplului transmis ea;e aceeagi, indiferent
de viteza de rotatie. Ne-a interesat, in mod decsebit, comportaw
rea recanici a frinei la viteze de rotatie mari, tinfnd cont de
faptul cid in acest caz rotorul este executat masiv, iar fortele
31 viteza la periferia aeestuia au valori apreciabile.

Efectuarea incerclirilor pe FEP de 20 daN.m s-a fhcut uti-
1izInd pulbere din import, tip 410L (Austria), pulbere folosith
gi pentru cele doull frtne Vibrometer existente in gtandul de in-
cerclri de la I.M.M.U.M. Baia Mare, dxspunind de o cantitate su-
ficienti. -

Cunoscind, din fncerclirile anterxoare efectuate pe frina
ce 0,1 daN.m, cl de cantitatea de pulbere introdusid £n Intrefler
depinde foarte mult valoarea cuplului tranemis, am efectuat $n-

\ . .
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cerclrile pentru coeficienti de umplere k,, @proape Ce excen, &a-
dici% volumul de pulbere introdus® In intrefier s-a ficut £;Te va-
loarea max;mn a volumului fntrefierului, calculath teoretic.

5.2.1. Incerciri experimentale pentru §= 1 m-.

Pentru fnceput, am efectuat o incercere ¢~ probdi, la o vi-
tezld de rotaﬁie constanti de circa 1 rot/min. gi am urxirit pe
aceleagi intervale de timp, varia{ia cuplului de frinare i tex-
peratura dispozitivului fn functie de cuntitatea de pulbere in-
trodued, 1a un curent de excitatie constent de 0,5 A. Din aceste
facercri am observiat, ca gi In cazul frinei de 0,1 dek.m, fre-
ciri de natur¥ mecnnich fn enumite portiuni, precum gi o Sncilziy
destul de accentuutﬁ la umplerea totuslH a Intrefierului cu j;ullde-
re. Dup# demontarea gi cur#firea frinei am procedat la echilibra.
rea dinamici a rotorului la_750 rot/min. gi em reluat fncerciri-
le 1a o vitezdl de rotajie de 500 rot/min. gi la coeficienti de
umplere teoretici ai volumului Intrefierului cu pulbere de: 0,5;
0,7{ 0,8; 0,9; 1, mAnsurarea volumului fAcfndu-pe cu un ciliniru
Fradat.

Volumul teoretic calgulat al fntrefierului fn cazul &= 2
mm este de 93 cm ’

. /
5.2.1,1. Caracteristica statici M = £(I ).

Preciz®m cil, in cadrul fncerctrilor, dispozitivul a fost
previizut cu proteciie termici, pentru cazul in care texperatura
la mijlocul bobinei de excitatie s& nu denlgeasck valoarea de 80
‘OC, prin plasarea unui termocuplu, legat la un milivoltmetru re-
pentru decuplarea Lobinei de excitatie a frinel, precun §l deco-
nectarea de la rejea a motorului de antrenare al motovariatcru-
lui. Am luat aceste misuri de precautie, deoarece am reugit cu
multd greutate sl realizin carcasa bobinei §i nu am vrut s ris-
ctim distrugerea ei la demontiri gi montiri repetate pertru reto-
binare.

Pentru executarea incercHirilor la determinaresa acestei
_coracteristici, am utilizat un motovariator cu curele, pentru vi
teze de rotatie replabile Intre 500 -1200 rotfmin.

Rezultatele fncerchrilor efectuate, sint prezentate in ta
belul 27 g¢i reprezentate grafic fn figura 68, pentru diferiti co

*1c19n,1 de umplerc teoretici ai Intrefierului cu pulbere.

Nt LA d s wmamsns T+a+taln avrnanimantnla Ah¢tinnta o3 nho
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scrvind regimul termié al frinei, ajungem la concludzia ch la a-
" ceast} valoare a intrefie-

rului, umplerea optim# cu

P — pulbere se.realizeazi pen-

[ tru k.= 0;9, deoarece la
k,,= 1, valoarea maxim% a
momentului de frinare a

r,f-”"’ deptigit doar cu 0,8 daN.m

valoarea obtinutd la kov®
0,9, dar temperatura dis-

pozitivului a crescut aga
de mult Incit dupd circa
30 minute, frina a fost
deconectatf. Mai mult, a=-
nalizind valorile cuplu-
lui rezidual, la k,,= 1 a-
cesta reprezintd 7%, iar

. la &N= 0,9 reprezinti 44,
L Yuloare ce se poate compa-

.""
P Imwe

o nd 1 N R
© & Q2 Q3_ 04 05 08 I(4) ra cu a 4 spoz t velor s -
- milare executate fn stri-

ticd la FEP de 20 indtate, care au un cuplu
daN.m cu 6= 1 mnm, rezidual sub 5%.
o

Fig.68, Caracteristica sta-

ToOELUL 271 Variatia M = £(1,) pentru diferite vulori Ky

1, /8 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0 0,2 0,4 0,5. 0,6 0,8 1,2 1,2

0
o

ko,w=0,5| © 0,6 2,6 4,2 7,6-10 -10,6 10,8 11
0

kuv=0

M K y=0,7 0,8 3,2 7 10,6 14,2 *15,2 15,5 15,6

/¢aN.a/ | x  .=0,8/0,4 1,2 4 8,2 12,4 16,8 18 18,2 18,3

k,y=0,9{0,8 1,8 5,6 10 14,8 19 19,4 19,6 19,7

k,v*1,0{1,4 2,6 7 11 15,4 19,4 20,2 20,4 20,5

Aspectul liniar al caracteristicii statice este buh,inca-
drindu-se intre 0,1 - 0,5 A, iar cuplul maxim se obtine pentru
un curert fn jur de 0,7 A, valoare relativ mare care duce la o in-
¢ilzire excesivll a bobinajului, :

Decarece cregterea cuplului de frinure cste foarte micl

-
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pentru curenti de excitatie mai mari de 0,5 A (din cauza atinge-
rii saturatiei circuitului magnetic), considerim cX accasti va-
loare este optim¥, valoare luatl gi In calculele de proiectare.

5.2.1.2. Caracterlstlca mecanicd n = f£(uM).

Pentru ridlcarea acestei caracteristici am utilizat douX
motovariatoare cu curele, unul pentru viteze de rotatie pini la
380 rot/min., celilalt pentru viteze de 500 - 1200 rot/min.,la
up cuplu adecvat fncercldrilor respective.

Variagia momentului in functie de viteza de rotatie este
prezentatd in tabelul 28 gi figura 69, pentru un coeficient de

viplere teorotic kv 0,9, 1la diferite velori ale curentului de
excitatie. -

IABELUL 27: Variatia n = £(M) pentru diferite valori ale
N curentului de excitatie 9

n /rot/min. 100 200 300 500 600 700 8O Yoo 1ul0

I,=0,1A 1 8 2 0 1 9 1, 8 1 7 1 8 1,7 1,2 ¢,2

B e e e

I¢=0,28 | 5,5 5,5 . 5,6 5,7 5,6 5,6 5.6 5,0

M |1,%0,3A | 9,8 10,2 10,2 10,1 10,0 10,0 9,9 9,4 &,0
/daN.n/|1,=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 18,9 19,0 19,0 19,0 1= ,0

150,6 A [19,4 19,5 19,5 19,4 19,4 19,3 19,4 19,4 17,6

Analii;nd rezultatele objinute pentru caracteristica naca-
nici se constatd un paralelism aprohpe perfect al salturilor de
cuplu in functie cu salturile curentului de oxcita;ie, Cu excep-
t{ia vltimei caracterlstlcl, care este foarte apropiath de cea din
cazul curentului de excitatie de 0,5 A, aceasta pe motivul c3 ase
ajunge la saturatia circultulu1 magnetic.

Ceea ce nu s-a putut vedea atit de bine la fncerchrile
frinei de 0,1 daN.m, adicl valoarea vitezei de rotatie la care
cuplul de frinare incepe sngecadé, 8e poate observa mai clar la
aceast¥ frinx. ~

Din figura 62 se observd ci scliderza cuplului se producs
la viteze de rotaﬁii mai miciigi curent de excitayie redus gi
cregte cu mirirea celor doi parametrii, variind fntre 850 {1 630
rot/ain. =

Pentru a determina cu eérori minime aceastf viter3 de sc.le-
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re a cuplului de frinare, In intervalul 800 - 950 wrot/min. am [X-
cut citiri la intervale de 10 rot/min. gi mai mult, am efectuat o
{rncercare mirind progresiv viteza de rotatle gi curentul de exci-
tajie pentru a mentine constanti valoarea cuplului, dar fncilzi-
rea dispozitivului‘este rapidd, ceea ce impune acoaterea sa din
functiune.

200

f

n[rm/mln] .
RTINS
N
900r— ” e
800 \ \ j l ”
700 . ! - l !!
ol LI LT ] L] [ Mo
leord | leo2n | 1 02 0w | | Fieosa
500 . M
400 l -
300 A
|.
)

100

) J'C_

4 6 8 10 12 14 16 18 Mda Nm]

e B e § o, (e g, G

Nk—'—n——"

Fig.69. Caracteristica mecanich 1a FEP de
20 daN.m gi &= 1 mm.

In conformitate cu rezultatele fAxperimentale objinute, sc’-

derea cuplului se produce astfel:la Ie.=~0,1 A, n = 850 rot/min.;
ia I, = 0,2 A, n = 860 rot/min.; la I 0,3 A, n = 870 rot/min.;
la Ie = 0,4 A, n = 890 rot/min.; la I 20,54, n =910 rot/min.,
¢ilal =0,6A, n= 930 rot/min.

5.2.1.3, Comportarea termicl a frinei.-

Crecterea temperaturii bobinei de excitajie, gi implicit
a dis-¢ si de frinare, a fost urmirits in toate incerciri-
le anteriucare efectuate, dar acestea nu erau aemniflcat1ve, de-
oarece timpii de furc onare erau redugi.

Az efectuat aceste incerctri la diferite valori ele curen=-
tului de excitatie yi , dupi cum era normal, cu cit acegtla sint
nai aici, ocu atit cregterea de temperaturld fn timp eate mai redu-
sk. Se tnjelege'.,cl la curenti de comandi redugi, valoarea cu-
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plului de frinare va avea de asemenea valori reduse.

' Decarece, diopozitivul proiectat gi executat pe baza
rii /50/ a fost previizut a% functioneze la un cuplu nominnl de
20 daN.m, valoare ce nu s-a putut obtine decit la kjp =1 i cu-
rent de excitatie de circa 0,6 A (ceaa ce duce la o incilzire a-
preciabili), comportarea termich a frinei s-a urm%rit la un cu-
rent de 0xcitu;ievde 0,5 A gi un coeficient de umplere tecretic
al Tntretfierulul cu pultere Xy - 0,9, afnd ouplul de frinare »n
actrut fourte pulin sub valoaroa de 19 dab.m,

Rerzultatele Incerclirilor experimentale sint prezentate in
tabelul 29 gi figura 70, pentru viteze de rotaﬁié constante de
500, 700 gi 900 rot/min. lhcerchrile pentru o vitezh de rotantie
superiocard s=-au efectuat dup¥ rliciroa dispozitivului, pertru ca
rezultatele 84 fie comparabile.

In timpul fncerclirilor am urmdrit gi varia{ia momentului
de frinare cu timpul, pin% la atingerea temperaturii de 8.°cC.

TABELUL 29: Wegimul termic al frinei de 20 daN.n la & =1

0 .5

t /min./ 10 15 20 25 30 35 4

M /daN.m/ 19,0 19,0 19,0 18,9 18,9 18,9 18,9 18,6 1v,¢
n=500 rot/min.| 17 24 31 A7 56 63 69 75 T4

/?’c/ n=700 rot/min. 17 26 40 52 61 67 72 -
n=900 rot/min.| 18 29 43 56 63 70 76 7 -

"

DPin rezulatatele experimentale obtinute, se poate observa
c¥ existH o anumitZ influent® a vitezei de rotatie fatl de creg-
terea temperaturii-dispozitivului, aceasta fiind mai mare, pentru
viteze de rotatie mai mari. Deoarece valoarea curentului de ex-
citatie este aceeagi, ajungem la concluzia cH la cregterea vite-
zei de rotatie, in stratul de pulbere feromagnetic¥ din Intrefier
apar freciri mai intenses, care dudb la cregterea temperaturii In
strat gi implicit a dispozitivului.

Atingerea temperaturii de 80°C, misuratii la nivelul bobi-
nei de excitatie, se realizeazi la valori diferite de tizp ren-

tru viteze diferite, diferenta fiind de circa 6 minute la n = 500
rot/min.; §i cea de la n = 900 rot/min. Mai exact, accastid terre-
raturyi a fost atinsi astfel: la n = 500 rot/min., t = 42 minute;
700 }§t/min., t = 38 minute gi la n = 900 rot/min., t =

36 minute. : -

la n =

luert-

BUPT



-114- N

MlHaN.m} 0 (°¢]

L M=1it) L
4 90 l’ - ’L
18] of—- ~ et
v, $
144 70
129 50 |
109 59 %
L
0+ : + ;
‘0 f !-h,n=5q0rot[min |
}

- 'n=750r ot/min
‘ .- §n= 900roumin

64 30}

44 20

|
l
2{ 10

0 5 10 1S 20 25 30 35 40 t{min

Fig.70. Comportarea termici a frinei
de 20 daN.nm la §= 1 mm.

5.2.1.4, Comportarea dinamici a frinei

Pontru determinarea constentei de timp a frinei TM’ adich
ntsurarea tinpului pint c¢ind momentul atinge valoarea de stabi-
lizare la un anumit curent de excitati€¢; timp care are valori’
21ci neputind fi determinat cu precizie cu ochiul liber, am pro-
cedat ca gi In cazul frinei de 0,1 daN.m, cu precizarea cii pir-
Fia pe care s-a montat potentiometrul avea o cursi mai mare,
1ar valoarea tensiunii misurate pini la atingerea ouplului ma-
xiz a variat Intre 2 - 12 V c.c. lf

Pentru inregistrarea rezultatelor am utilizat un fnregis-
trator tip XY SCHREIBER 622.01 (R.D.G.),-cu barX de timp, la o
vitezi de fnregistrare de 1 cm/0O,4 8 pe axa timpului gi de 2V/cm
re axa tensiunii. i

Dupd prelucrarea mai multor caracteristici,:am reginut pe
cea Jde valoare medie! tncercirile ficindu-se pentru Ie = 0,5 A,
n = 500 rot/min., k,, * 0,9, alimentarea bobinei de excitatie
ficindu-se In curent continuu gi oonsiderind ci valoarea cuplu-
lui maxinm atins este de 19 daN.m. .

Din studiul caracteristicii dinamice ob}inuth gi reprezen-
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tati ;n figura 7

UM MidoNml - ne arth oh valoa-

Tat rea conatantei de

7 20 —+ timp & disporiti=-
o ~ - vului T, = 3400 ms,
' - . ;5;//' “mult mni mare decit
8y 2 - — |- ;54’ —_— - cea obtinutd In ca-

2 -

. [ ;7;// . zul frinei cu rotor
8‘ \-> ’/’//"' 1 de mich inerjie de
. 4l 0,1 daN.m, pe noti-
. L/,//(, ”_; vul cl, gi constan=-

0L 08 2 1% 20 2:1: 28 32 3p tis) ta de timp electri-
Fig.71. Conmportarea dinamic# a frinei cfi Tg in acest caz
de 20 dai.m la. & = 1 mm.. ~ este mai mare, nre-
cuc gi din cauza momentelor de inerfie mai mari ale maselor fn
riigcare de rotagie.

Compurativ, constanta de timp teoreticl de cregtere a cue
rertului de excitatie (Lé/Re) pentru frina de 20 dak.m, are valon-
rece de 1620 me, iar din cuuza rotorului maniv, cuplul maxim an
o0v4%ine dupX un timp mult mai mare decit la frine co rotor de iner-
411 reluse.

Conform caracteristicii din figura 71 rerzultld c#, din
runct de vedere dinnnmic, comportarea frinei de 20 daN.m este a u-
.2 elezent propor%ional de ordinul unu, fuhc;ia sa de transafler
2iind ces indicat? in 55.1.5., diferind doar T,-

5.2.2, Incercliri experimentale pentru §=1,5 mm

Ffectusrea fncerciirilor pentru aceastl valoare & Intrefie-
“Llu1, al cirui volum teoretic de umplere cu pulbere este cde 106
% ._m fhcut, ca i in cazul Intrefierului §= 1 mm, pentru cce-
cierti de umplere teoretici ai Intrefierului k ay * 0 0,5 G, 75
Yty L,9 g1 1,0,

c
i

$.2.2.1. Caracteristica staticl ¥ = f(Iel.

Cu precizarca ci dispozitivul de protecfie termici a fcst
zenyinut pe tot parcursul efectulirii fncerchrildr, caracteristics
sist.c5 e-u ridicast experimental la o vitezd de rotatie de 50U
yo%/s3in., eu pulbere din import tip 410L (Austria), pentru di‘e-
r.ve vslori ele curentului de excitatie I . Accastd caracterirt:-
-4 sunte i snelizusts 1In conformitate cu rezultatele preze: ‘ute
$o vso.elul B0 gi fipurs 72,
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TALELUL 30: Variatia M = £(I,) pentru diferite valori L
Ie /A/ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
kw0 |0 0 o 0,2 0,2 0,5 0,4 0,6 0,7
5 (0 0,4 1,6 4,1 6,8 9,6 10,6 10,8 11,0
¥ |'k,=0,7/0 0,8 2,6 6,210,0°13,8 14,8 15,0 15,2
/dad.n/ | kx,,=0,8 0,3 150 3,5 7,6 12,0 16,4 17,2 7,4 17,5
e=049 [ 0,7 1,7 5,3 9,6 14,0 18,6 19,0 19,2 19,3
| k,,=1,0 [1,2 2,4 6,2 10,4 14,8 19,0 20,0 20,2 20,2
Analiza rezultatelor

Fidail s !°xp°r‘m““tale obti--t-, -

S ' duce la concluzia c# pentru
20 L~ k.,v = 0,9, valoarea cuplu-
18 / lui rezidual este redusi,

///"‘[ . iar valoarea cuplului maxim
16 // {la I, =0,5A a scligut in-
P ‘. e
" ) L] ' tr-un raport foarte mic, de
/// la 19 daN.m cfnd &= lmm, la
1 // . 18,6 daN.m cind §= 1,5 mn.
; // P —1 ! bDeonrece, zona de li-
10 y e SO ' C e s
Z( niaritate a caracteristicii
3 A e ' stutice ente mai mere dectt
/ o K =0 .
v/ / L %o log . It cazul &= 1 mm, consider
¢ / st fos optim &= 1,5mm 1a k_, = 0,9
e K107 ) - =
4 4 P Y (aceasta ['iindcH la kuv =1
i { o heolo IncMlzires frinei este mult
2 ggé l mai accentuatd, din cauza
= -..or f.eck.i de naturi mecamicd
0 & 02 03 w4 .5 o 1,0al X

rig.72. Caracteristica stati-
cid la FEP de 20 daN
la &= 1,5 mm,
ridual la k =1 gi Ig = 0,5 A repr
iar pentru kiv 0,9 la acelagi cure
lcare comparabild cu a dispozitivelo
infitate.

intre stratul de pulbere-ro-

tor-stator, iar cuplul rezi-

.m dual esate mare).

Valoarea cuplului re-
ezxnt& 6,3% din cuplul maxlm,
nt, raprezlnté doar 3 8%, va-
r similare executate in stri-
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5.2.2.2, Caracteristica mecanicX n = f£(M).

Aceasté caracteristici a fost determinat¥ tn aceleagi con-
ditii ca gi fn §5.2.1.2., la un coeficient de umplere ki = 0,9
modificind treptat viteza de rotatie. Rezultatele experimentale
obfinute sint prezentate fn tabelul 31 gi figura 73.

TABELUL 31: Variatia n = £(M) pentru diferite valori ale
~ curentului de excitagie Ige

n /rot/min./ 100 200 300 500 600 700 800 900 1CW

I,=0,1A| 1,8 1,7 1,7 1,6 1,7 1,8 1,7 1,4 0,8
I,=0,2Al 5,4 5,3 5,3 5,2 5,3 5,47 5,4 5,0 4,2

M I,=0,3A] 9,4 9,6 9,5 9,4 9,5 9,6 9,6 9,2 T,b
/daN.m/|1,.=0,41|14,2 14,0 14,0 13,8 13,8 14,0 14,0 13,7 12,2

1,=0,5A|18,6 18,6 18,5 18,6 18,6 18,7 18,6 18,5 16,3

1,=0,64|19,4 19,3 19,4 19,5 19,5 19,3 19,4 19,4 1¢,4

Se poate 0b-

nhdﬂmn]\ T N serva, din fifura 73
.\ \ -\3 \ kX ¢l in cazul intre-
1000\ \ \ \ \\ fierului & = 1,5 ==,
300 : e 8e plistreazi un pa=-
ﬁi ralelism aprosape
800 ’ i ] perfect intre carac-
700 . teristicile mecanice
1q=q34 | ['e= €4 pentru diferite va-
600 lori ale curertului
500 ler0t]A |lg=024| -|lerD3A Te- 044 de excitatie (circa
4 dalN.m pentru un
400 salt de curent de
- L { C,14), excepjie fi-
30 . €ind caracteriatica
200 — pentru Ie = Q,6 A,
cind circuitul zajg-
100 ] B netic gi pulberea a-

J >, W, < jung la satura‘tie.
j ‘ 10 12 % 16 MldaNm] )
2. 4 s 8 Fihicind o coz-

Fig. 73. Caracteristica mecanict la paragie cu cazul
_FEP de 20 daN.m gié=1,5mm. § = 1 nn se poate ob-

serva ci viteza Ya care cuplul de frinare Incepe si scadi, are va-
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lori putin mai mici In cazul &= 1,5 mm,

5.2.2.3. Comportarea termichX a frinei

.. )

In cadrul acestei fncerclri am urmirit ca temperatura dis-
pozitivului sX nu depifigeascH 80°C, men{inind protectia termici
rezlati la temperatura maximi de 80°C. Conditiile in care s-au
ceteruinat rezultatelthbrezentate in tabelul 32 gi figura 74 au
cost: n = 500 gi 750 rot/min.; curent de excitajie I, = 0,5 A;
ccelicient de umplere kiv ® 0,9, '

TADELUL 32: Regimul termic al frinei de 20 daN.m la §=1,5nn.

t /cin./ 9] 5 10 15 20 25. 30 35 40 45

4 /daN.n/ (18,6 18,6 18,6 18,6 18,5 18,5 18,5 18,5 18,4 18,3

¥ I n=500rot/min|17 22 33 42 51 59 65 71 76 79

/°c/ n=750rot/min:17 25 36 46 55 63 70 75 179 -

Cu toate cH,

MaaNm 8 (°C] oop-o-aluia e, . mai
-

I ! J:ﬂu[ ' scizuth de 17°C 1n
’ ——— ¢ com— * .
1] sot - cazul efectuiirii fn-
. i .47 | corcirilor 1a §= 1,5
v fa Ld [ X .

/r/{ - i, pentru o mni bLu-
1N B SR : ::::fff -— 4 —{ nit- comparniie a re-
//// zultatelor, am royi-
Ty ' nut valorile fnce-
o e "_ﬁ,:c: Pind cu aceaatll tem-
peratufﬁ.
Se observi gi

%
)

£r 30 o | in aceat caz, cX la

. =500r qt/m|n| LA cregterea viterei de
‘1 20#“2 - ~xraZSacomin e rotatie, In. acegleagi
4 10 _ _ conditii, temperatu-

—_—— ]

ra dispogitivului a-
~e valor® put‘n mai
mari. Variatia cu-

Fig.74. Comportarea termicX a frinei Plulul de frinare in

de 20 daN.m la é = 1,5 mnm. functie de tempera-

turdA, conform agteptiirilor, este nesomnifioativii, valourea aces-
tuia sclizind doar cu 0,3 daN.m dupi 45 de minute de ruhg;ionnru.

o} @ 5 10 S 2, 25 30 3, 40 _ t(min]
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5.2.2.4. Conportarea dinamich a frinei.

Ridicarea coracteristicii dinemice M=£(t), In scopul ce-
teroinirii constantei de timp a frinei la é= 1,5 mn, s-a frecut
in condi;ii'identice ca gi pentru cazul &= 1 ma.

‘Rezultatele medii retinute ale fnrepistiririlor sin: rre-
zentate in figura 75, de unde se poate ohserva o foarte mich

UM MidaNm cregtere a cur-*an=-
T T _:{ tei de timp T, In
2] 20 i 4 cazul § = 1,5 =z
B ' L 2”1 fath de § = 1 mn.
0 ' , : P g Deoarece,
gl . ;;:{” bobina de excita-
= tie nu a suferit
g 8 ~ 7~ modificlri, rezul-
Jd o tff:m. tA ¢4 timpul Jde
r8spuns nu Je: inle
2 0 GO T 620 76 78 32 i de valoarea Sntre-

. fioerului (nau Je-
Fig.T. Coujortaren dinamist e frinel  yinge fn proce.te

foarte cici), per-
tru acelagi curent de excitatie. Se cons“at¥ gi in acest caz cx
pentru cazul rotoarelor masive, timpul de cregtere al cuslulu:i de
frinare la valoarea de stabilizare, este mult mai nare decft tir-
pul de cregtere al curentului de excitafie 1a valoarea de satura-
yie magnetich.

5.2.3. Discutii II:

Datorit# faptulﬁi c8 In cazul exparimentirilor pentru r¢-
ne de 20 daN.m, nu-a fost posibill fnlocuiree unor repere cu —a-
teriale ‘de alt® calitate (ca aluminiu cu coeficient de cedare a
chldurii mai maere), din motive de aprovizionare la dircersiunile
necesare, ‘vom incerca si anlizim camparativ rezultatele experi=-
mentale obiinute, la utilizarea material:lor indicate in proiectes

a. Caracteristica statici M = f(I,) este aproape linier:
pe un domeniu destul de mare, atit pentru &="1 mm cit i pentirc

§ = 1,5 mn. Acest aspect se poate observa mai béne din fifura 76
unde am reunit cele dou¥ caracteristici pentru viteza de rotsjie
de 500 rot/min., la‘un cgeficient de umplere k , = 0,9 al Intre-
fierului cu pulbere. Dupli cum se vede, diferentele de cuplu la

acelagi curent-de cxcitatie sint foarte mici la modificares In-

~
-
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trefierului. Ceea ce apare mai pronuntat decit in cazul f{rfnei

MdaNm] ' nlotnipl

- \ ety
B e 900 so“w ] ’

i
1611 =i 800 l i
LB Y

1L 700! ‘
1 - 600, — -
2 —l—§‘15r' m
10 500 —-— 10mn|
8 400!
6 |- _30&’L‘
4 200,

n .
5 m.|._

0 14
0 LmR ;% 8T, 20 MBokm
rFig.76. Caracteristica * Fig.77. Caracteristica
staticd la FEP mecanici la FLP
de 20 daN.m. de 20 daN:m.

e 0,1 sal.m este raptul ch, la valori mici ale curentilui do ex-
citajie, cele doulk caracteristici apronpe se confundX., Domeniul
de liniaritate al caracteristicii statice se menyine.pentru va-
leri ale curentului de excitatie intre 0,12 ~ 0,48 A, .un domeniu
deatul de larg.,

b. Carac-eristica mecanici n = f(M), fn cazul celor doui
zsuritori efectuate pe frina de 20 daN.m, pentru un curent de
excitajie constant este o dreapth, pehtru viteze de rotatie apro-
riate de cea noainald. Reunind cele doul céracteriatici pentru
I. = 0,5 A In figura 77, se poate observa cH diferenta valorii
caplului pentru cele doul intrefieruri este foarte mieX (circa
0,4 daN.rz). Mentionidm cli, am procedat la mirirca fntrefierului
de la 1 la 1,5 mn, decarece din cauza prelucriirilor gi existen-
joi unor excentricititi, la 8= 1 mm existau freciri de naturi
zecanich Intre rotor gi stator. . -

Dupi cum se mal poate observa din flgurﬁ, viteza de ach-

dere a cuplului pentra 6= 1,5 mm fath de §= 1 mm, este mai re-
dusii. -

c. Comportarea termich a frinei pentru cazul celor doul
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fntrefieruri, poato fi urmirith dupd figura 78, unde am reunit
ol curbel= de {rchlzi-
J; ' 42min re ale dispozitivu~
-1 :5::‘g:_ lui pentru o vites:
" de rotatie de SUU

S ;. ]

80t

‘&“T rot/min., la un co=-
///_ 7 1. Y DI B ficient de unjlere

g’//i/// cu pulbere al frtre-

fieruvlui L RE

. {
N ﬁjj; AR SN NS (NS SR Se poate ob-

L | l serva din firuri, o

i ’ '._3_10mm comportare terzich
»mfoJ15mm mai buni a frirei

la &= 1,5 m3, dar
diferentele nu sfnt

, semnificative, de-
10 15 20 25 30 35 40 imin oa.ece .r.gt..ea

Fig.78. Comportarea termic#
de 20 daN.m.

o
o e

- frin:_ timpulu. de furc*i-
onare pIini la *ez-
peratura de 80°C este de numai 4 minute.
) Revenim asupra faptului cl, -la funsctioniiri In reginm Ce a-
lunecare de lung# -duratd, in mod obligatoriu trebuie 8% acifur
conditii de rdcire adecvate, pentru a nu distruge bobina ¢» ex-.
citajie " gi, presupunem ci vslorile cres:ute ale temreraturii
in fntrefierul dispozitivului vor influenja gl comportarea s*ra-
tului de pulbere, prin reduceraa bermeabilitﬂ;ii magretice a a-
cestuia gi uzarea rapidi a pulbefii. Neavind posibilitatea s3
misurfin valoarea temperaturii fn stratul de pulbere, crede: c*
valoarea acésteia éste mult mai mare, din cauza frecirilor reca-
rnice ce au loc. :

a. Comboftarea dinamici a frfinei.

Din analiza figurilor 71 gi 75, a ciror reunire nu ar avea
sens, se poate observa cli valoarea constantei de tinmp T, cregte
de la 3400 ms pentru &= 1 mm la 3460 ms la & = 1,5 nm. Ace.t lu-
cru este normal, deonrece timpul de fixare al particulelor de
pulbere 1la perifepia rotorului’gi statorului, pentru aceessi va-
loare a curentilui de excitdf{ie este mai mare, pentru spa}iil rmai

mari,
Comportarea dinamic4 a frinelor cu rotor masiv (de ~sre i-
nergie) este mai lent#, din cauza unor mase mai mari In migcare
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de rotajie. Deoarece, executarea dispozitivelor de frinare cu mo-
mert Je inertie ru.lus pune probleme decsebite la executarea teh-
nolomich & pieselor gi objinerea unui paralelism .perfect intre
rctor ¢i stator pe lungimi mari, fn special la momente de frinare
rilicate, considerim cff pentru cazul proceselor ce nu necesith

un rispuns foarte rapid (sub 3 -5 secunde), executarea frinelor
cu rotor zasiv este mai avantajoasH, deoarece. permite un fintre-
fier rai mare, iar problemele de centrare sint mai simple.

Cu precizarea cii, timpul de cregtere al curentului de ex-
citajie este mult mai mic decit timpul de rXspuns al frinei cu
rotor masiv, mentionfim cX la alimentarea bobinei de excitatie fn
curent alternativ de aceeagi valoare ofec{ivé, timpul de rispuns
se reduce cu circa 100 ms. — '

Realizarea scuturilor gi a altor repere componente, ce nu
participid efectiv la circuitul magnetic, din materiale ugoare ca
aluziniu, ar duce atit la reducerea greutlitii dispozitivelor cit
£l la realizarea unui schimb termic mé%:bun, mirind durata lor
de funcjionare In regim de alunecarae.
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CAPITOLUL 6

CONSIDERATII SINTETICE PRIVIND ALEGEREA
VARIANTEI CONSTRUCTIVE SI MATERIALELE CONPONENTE
LA PROIECTAREA FEP

In urma studiului, proiectirii, executirii gi expericentX-
rii oelor doul prototipuri de FEP, se impune ‘necesitatea unor
preciz’iri cu privire  la alegerea variantei constructive ¢l a x=a-

torinlelor de execuliie, precizliri ce vor fi prezentate sintetic
in continuare,

6.1. Studiul gi proiectarea FED.

Alegerea varianteivconstructive-se va face In funciie de
vqloarea momentului de frinare gi de viteza de rotatie. Astfel,
la valori mici ale momentului de frinare gi viteze de rotatiie
s¢ recomandi proiectarea unor frine cu rotor désmicd inergie (tip
pahar)}, dimensionareca acestora flicindu-se in raport de pulbderea

feromagneticd de care dispunem. La valori mijlocii gi mari ale cu-

plului de frinare, propunem varianta cu rotor masiv, tip rcata
dintatd (figura 25b%.), sau cu rotor cilindric masiv (figura 2%5a.).

[n cazul unei pulberi faromagnetice cu caracteristici mag-
netice -bune gi forma particulelor apropiat#d de cea sfericid, se
impune un studiu ami¥nuntit. asupra influentei amestecului separator
asupra proprietitilor sale magnetice, stucdiu care nu e posibil
decit pe baza unor Incerciéri experimentalc.

Asupra calculului dimensiunilor principale ale dispoziti-
velor, deoarece in ucestea intervin foarte multi coeficierti en-
pirici gi experimentali (determinati pentru cazul cuplajelor e-
lectromagnetice cu pulbere), e necesar si se asigure anumiji co-
oficienti ¢~ siguranih gi In urma experimentirilor s se evalue-
ze valoarea lor ef%té; In agest sens, precizez ci la proiectarea
frinei de 0,1 daN.m, cu un coeficient de sipfuranti de 1,5 asurra
cuplului, valoarea optim# obtinut¥ experimental a acestuis a fost
de 0,1% daN.m. In cazul frinei de 20 dal.m, unde nu s-a luat in
considerare un coeficient de siguranti, valoarea optind a curlu-
lui obyinut este de 18,6- daN.m.

Pentru o buni concordantsi intre calculele de proiectare
gl rezultatele experimentale, recomand un coeficient de siruran-

4 &

-

wari,
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33 Intre 1,1 - 1,4 asupra cuplului de frinare, mai mic pentru cu-
rluri reduse, —

Tinind cont de posibilitatca realiziirii tehnologice a dis-
pozitivelor, valoarea intrefierului 8@ recomandd pa sl fie pe. cit
To31bil mic3. Deoarece pentru J= 0,0 mm, la frfna de 0,1 daN.m
gi d=1 no, la frina de 20 daN.m, apﬁreau frecliri de naturll nme=-
cunicli, am adoptat §= 0,8 mm, respectlv 1 5 mm. Aceste valori,
par totugi destul de mari, deoarece ex1stﬁ magini electrice gi
cu 6= 0,3 rm. Precizliim o#, reducerea Intreflerulux duce la miri=-
rea cuplului de frinare gi In cazul executiei de serie, Bse poate
rezolva tehnologic realizarea unui intrefier mai mie.

Verificarea rezultatelor proiectfirii cetor doul dispoziti-
ve s-a ficut pe cale experimental¥, pe §tand§ri de probd. Rezul-
tatele astfel obtinute se apropie de cele calculate, iar prin u-
tilizarea unor materiale cu proprietifi magnetice mai bune (de
exezplu otelul turnat pentru rotor gi stator), performentele dis-
pozitivelor s-ar fmbunitiii. ;

Deoarece, in proiectarea acestor dispozitive intervin
zulyi coeficienyi determinati din grafice sau tabele, nu am ape-
iat la proiectarea asistatli pe calculator. Totugi, la executa-
rea cai multor dimensiuni £n raport cu cuplul de frinare se pot
fntecnl programe adecvate prin stabilirea unor relatii matemati-
ce (lozvoltare polinominll) pentru coveficienti. Pentru cazul
frined de 0,1 daN.m fn ANEXA I se prezint¥ o achem¥ logich de
calcul, dupi care s=-a relizat un program de calcul rulat pe cal-
culator, -

Dimensiunile principale de sabarit se aleg constructiv,
in funciie de tipul de rulmenti, tipul ,de etanjure, iar arhore-
le se va dimensiona fn functie de valoarea momentului transmis,
ficindu-se in mod obligatoriu verificarea la forfecare.

Leoarece, In lipsa curentului de excitatie mArimea momen-
tului este determinati de fortele de frecare ce apar in stratul
de puldere gi fluxul magnetic remanent, e necesar ca plasticita-
tea pulberii s fie cit mai bunl, iar fluxul remanent si fie cft
zal mic. In cazul alimentirii bobinei de excltagle, in etrat apar
rforje magnetice de cuplare care, ca gi momentul cresc proporti-
oral cu curentul pini la saturatia magnetici.

In afara for{elor magnetice, fn FLP aé;ioneazﬁ gi forte

recarice de frecare datoritd stratului de. ‘pulbere care, de ase-
zenea influengeash mirimea momentului.
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In sfirgit, o'infludhgﬂ substantiall asupra funcgionirii

acestor dispozitive o oxercité starea lor termicH, tinind cont ¢t
lucreazli permanent in reg1m <de alunecare.

Calculul termic se poate efectua cu precizie doar pentru
cantitatea de ollduril depaJuth do bobina de excitajie prin efect
Joule. Pentru cantitatea dévcXldurt degajatl prin frecarca parti-
culelor nmaterialului de umplefo, intre acesta gi rotor-ostator,
in daleul precis eénte aproape impuasibil.De AceyA, caracteristica
toruiecl ve dupuno o 1 determinath exporimental, dovnrece intlu-
enfoenrd sennibil coroecta ngcgionuro. Lu cregterea tempuraturii
are lco o cregtere u rozistentel olectrice a hobinei de excitn-
tie ¢i me micgoreazi rozistontu la forfacare a particulelor de
pulbere, modirieind din caura dilathrilor, parametriil georetrici
ai Intrefierului.

Temperatura 1limitA admisl fn exploatare este impus’ de ca-
racteristicile materialelor izolante yi a materialului separa‘cr,
«deonraece punctul Curie nl pulborilor metnlice este amituat Sntre
776 - 87G°C /74/, temperaturl ce nu poate fi atinsii.

In acest fel, In FEP au loc process magnetice, meéanice P
termice, a ciiror analizf calitativd gi centitativi este deosebit
de complicntd din punct de vedere teoretic, astfel cX, pentro o
proiectare optim# nint nocesurse multe exrerimentfiri, pe intervile
de timp lungi, ssigurindu-se conditii de rf#icire adecvate.

6.2. Materiale folcaite la reslizarea FEP.

Calitatea maoterialelor utilizate dsterminl, in mod impli-
oit particularitlitile funotiorale ale friielor, dar la alereres
acestora trebuie s lulm in ccnoiderare gl aspectul economic. Lla
alegerea materialeior magnetice trebuie si ne grientnm spre ace-
lea care asipgur# o permeabilitate magnetici mai mare. Influerja
histerezisului magnetic (fluxul remanent) ca urmare a existente:
in circuitul magnetic a _intrefierului, r#nine nesemnificetivy ri
poate fi Inlituratd prin schimbares pe tiap scurt a polaritisi
curentului de excitatie in momentul decup 'Brii.

6.2.1. Materiale pentru c1rcu1tu1 nagnetic.

Ca gi in cazul maginilor electrice de inductie uzuale, pentrv
realizarea circuitului magnetic se pot utiliza materiale r.urneti-
ce moi care prezintii o péermenbilitate magnetich ridicati, au for-
44 coercitivi redusi gi pierderi mici. Pentru cazul frinelor 1la
care nu se cere un rispuna rapid, circuitul magnetic se poate re-
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aliza din otel electrotohnic cu conjinut redus de” carbon, denumit
g1 "fierul jug" al cHrui coniinut de carbon este 0,02 -~ 0,025%.
Ferntru cazul In care dorinm viteze de r'spuns mari, adicl timpi
reluyi, circuitul masgnetic se va executa din mgxerialé cu perme-
bilitate magneticlt ridicati, permalloy sau permendut, care uu
caracteristici magnetice puternice, d<tavantajul lor constind in
costul de productie ridicat.

Circuitul magnetic al frinelor lente de dimensiuni mici
s1 aijlocii pot fi executate din otel laminat marca OL 52.2k al
ceirui conginut de carbon este garantat, iar in cazul unor frine
de cuplu mare se va utiliza otel turnﬁi, aceasta pe motivul evie
tirii cheltuelilor suplimentare pentrd unele prelucrfiri mecanice
¢i a economiei de metal.

La utilizarea frinelor In instalatii de importantl redusi,
circuitul magnetic poate fi executat gl din font# care degi are
prorrietdti magnetice mai slabe, este mai ieftink, asipurind u-
sor forma dorith gi, mai mult, calititile ei'pot fi Imbunfitlitite
prin allugarea unor cantitliti mici de sulf gi prin tratamente
terxzice in scopul reducerii durititii magnetice.

Fentru cazul utilizirii frfnelor in curent alternat1v ar
f1 inlicat sl se execute circuitul magnetic din table de. otel
electrotehnic cu continut redus de carbon din otel al1ntl cu gro-
ainl de O3 < 1 mnoou oontinut mirit de nichel, Tintnd cont do
realizarea constructivi, precum gi de faptul ci folosirea unor
ojeluri aliate cu costuri de productie ridicate nu este Justifi-
catl prin cregterea aproape nesemnificativl a inductiei, utili-
zarea acestor materiale nu este eficienti.

Particularititile magnetice ale materialelor pot fi modi-
ficate prin introducerea sau eliminarea unor elemente. Astfel,
perzeabilitatea magnetied este senaibil miriti prin micgorarea
conginutului de carbon; in acest caz scade forta coercitivd a ma-
teriaslului. La un conjinut limitat de mangan (pind la 0,5%) creg-
te cu ceva inductia de saturajie, dar creqta gi fort{e coercitivi.
Utilizarea ofelurilor aliate cu ajutorul oulfdiﬁ?} are proprieta-
tea cii duce la cregterea rezistentei electrice (aceasta fnseamn}
reducerea curenjilor turbionari), cregterea pefmeabilitngii mag-
netice, reducerea fortei coercitive gi plerderllor prin histere-
eis. :

Particularitfijile indicate pentru aulf sint foarte preti-
case In cazul FEP cu caracteristioi dinamice ridicate, deoarece
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mirirea reziatenggi active a cdircuitelor; deci micgorarea curen-
{ilor turbionari, duce la un timp de<réepunu mic.

0telul sulfuros va trebui sx fie supus unui tratament ter-"
mic de recoacere ‘in mediu neoxidabil, la o temperatur# de 750 =
800°C cu o duratd de 2 - 5 ore, in scopul omogenigirii,

Mirirea continutului de aluminiu la oteturile aliate oferi
aceleagi proprietiii ca gi’pentru sulf, mirind rezistenia electri-
ch, dar scade inducyia de saturatie., Un procent prea mare de alu-
miniu ar putea duce chiar ls demagnetizarea circuitului magnetic.

La utilizarea ofjelului electrotehnic trebuie si gienem cont
ch ucesta este foarte sensibil la deformiiri (y#8nyjare, thiere),

cucA ce reduc pnrt?ulurithgile magnetice coe pot fi reflicute doar
prin efectuarea de tratamente termice.

6.2.2. Materiale pentru elemente nemagnetice.
¥ N

Deoarece in constructia FLEP intervin multe elezente care
nu participh efectiv la circuitul magnetic (capace, arbori, rul-
menti, elemente de fixare, elesfite de etangare, g.a.), In acu ul
de a reduce "imprigtierea magneticl", e necesar ca acestea (acold
unde este posibil) ail fie confectionate din materiale neregreticze
sa@ slab magnetice. Pentru aceste elemente se poate folosi cjelul
slab magnetic din clasa austenitici, otelul inoxidabil nera-retic,
crom-nichel, crom-mangan, alama, duraluminiu, fonta nemagnetici.

Ogelhl cromat, in comparatie cu o}elul pe bazh de carbon,
oferd o durabilitate ridicati a organelor de magini care lucresazi
fn condiiii de uzurd la_frecare (érbori, mangoane) gi, In coxja-
ratie cu ojelul erom-nichel are o elasticitate mai mic#, dar ponte
£i supus unor tratamente termice pentru objinerea caracteristici-
lor dorite.

Otelul orom-nlchel dupi tratament termic, asiguri particu-
laritiii mecanice superioare celui cromat in privinia rezisteriei,
elasticitiitii gi durabilit#tii.

Otelul crom-mangan, fatd de crom-nichel, are o elasticita-
te ceva mai micd, dar permite objinerea unei durabilitli cai cari
prin cilire putfnd fi utilizat cu succes dentru organele frinei ce
nu participid la real1zarea circuitului me=znetic.

Alama gi duraluminiu se vor utiliza pentru elementele ce ru
sint supuse unor golicitiri mecanice apreciabile (capace, radia-
toare de ricire, guruburi de umplere gi golire).

‘Tulmentii- de’ sprijin -ai rotorului se recomand® sli fie exe-
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cutati din ojel nemagnetic gi previzuti cu apiritori fmpotriva pi-
trurderii pulberii. In cazul vitezelor de rotatie reduse se poate
studia varianta de Inlocuire a rulmenjilor cu laglre de alunecare
re bucge de material plastic. ’ .

Utilizarea materialelor plastice (fenopléet, duramin, g.a.)
care reristl la temperaturi intre 54 - 150°C trebuie luatd in con-
siderare la proiectarea dispozitivelor, deoarece asigur¥ rezisten-
34 mecanicl suficientH, au particularitiiti izolatoare bune, nu se
corodeazi gi sint economice. .

Cu mentiunea ci, utilizarea duraluminiului fn cagul frinei
de 0,1 daN.m pentru confect{ionarea unor repere gi a unui radiator
de ricire, su mirit durata de funo;ionére de aproape doul ori, a-
cest lucru nu @ mai fost posibil pentru frina de 20 daN.m, al cii-
rei gabarit este mult mai mare.

6.2.3. Materiale utilizate pentru bobina de excitatie.

Din multitudinea factorilor ce determini caracterul proce-
sului electromagnetic din FEP, un rol imﬁortan; 1 are alegerea
corectl a materialelor pentru bobina de excitaiie.

Diametrul conductoarelor pentru bobine se va alege in
funcgie gi de dimensiunile acesteia gi de valoarea cuplului de
frirare. Pentru cazul frinelor de gabarit redus (ca gi In cazul
cuplnielor) se recomandd renlizarea bobinei cu un singur conduo-
tor, cu dianetre Intre 0,0% = 0,1% mm.-Din cauza unui regim ter-
ric ridicat, utiliZarea conductoarelor cu dimmotre sub 0,0% mm
nu este recuomandati. .

Pentru frine de gabarite mijloecii gi mari, In functie de
valoarea cuplului gi implicit a curentului de excitatie, conform
urcr calcule estimative, diametrul oconductoarelor de bobinaj va-
r:iazd fntre 0,1 -« 2 mm. Se fntelege  cli, aceste valori sfint doar
crientative, deoarece pentru curenti de excitafie de valori ri-
dicate , bobina poate fi realizatd gi cu mai multe -conductoare
fn paralel, sau dispozitivul se realizeagl cu mai multe bobine de
excitatie alimentate In paralel (carul frinei Jde 120 daN.m a fir-
zel Vibrouneter care dispune de patru bobdine). A

Lin cauza regimului termic ridiéat, considerldm ci utiliza-
rea conductoarelor din cupru este cea mai avantajoasi in cazul $n'
care nua se asigurii un sistem de rliicire suplimentar. Utilizarea

cunductoarelor de aluminiu duce la o aregtere a gabaritului gi la
un regim termic mai intens.
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Dup3 cum este cunoscut, dimensiunea conductorului de bodi
naj, determin¥ ordinea de Infigurare. Astfel, pentru conductoare
pind la 0,1 mm se poate executa o fnfigurare liberX, iar rentru
conductoare cu diametre mai mari e necesar & executa bobinarea <n
rinduri. Pentru diumetre de conductoare sub 0,2 mm so poate aixi-
te o densitate.de curent Intre 6 - 8 A/mmz, iar pentru conductoa-
re cu diametre pea e 0,5 mm, densitatea de curent se poate alege
intre 2,5 - 5 A/mm® /22, :42/ pentru cazul functionlirii dispoziti-
velor In regim de ecurth duratd, fird asigurarea conditiilor de
riicire supllmentara. In cazul fn care nu se asigur3 condijii de
ricire adecvate, 1a ”unc*lonarea in regim de lungi durath, e ne-
cesar ca la proiectarea dispozitivelor e se prevadi o densitate
de curent nai mic%, deoarece, cum am mai aritat, regimul tersic
este influentat nu numui de ‘curentul de exoitatie ci gi de cnure
privind frecarea mecanic# in stratul de pulbere feromagnetich.

In alegerea conductoarelor pentru bobinele de excitatie
este foarte importart s&d se aleag? clasa de izola%ie corespu-: i-
tonare, recomsndabil 'iind a so wloge cluonu de irolagio F (cnre a-
sipurst supratempercturi de 105°C) sau clasa de izolutie H (as:.-u-
ri supratemperaturi de 13000); tinind cont de costul de producsie
ridicat al conductoarelor din clasele de izolatie F gi H, opte:z
pentru clusa de izoluyie B, care admite o supratempersturi de
30°C, fiind conductuarele cele mal utilizate in practich.

De'aaemenea, ln executarea bobinelor, trebule a" se asigu-
re o reziaten;ﬁ mecar.ich suficientd In stratul izolant, decure:ce
pot sff aparid scurtcircuite Intre spirele bobinei. Pezistenin e-
lectrici a bobinei nu constituie o problewh deosebit®, deoare-e
ternsiunea de excitatie ente redusi (sub 150 V),_ceea ce nu provoa-
¢4 tersiuni mari tntre‘spire sau Intre straturi.

i:obinele FEP 1>t fi executate cu carcash din materisl iro-
1ant ori aluminiu, enu £Arld carzasid. Pentru cazul dianetrelor de
conductonre mieci recw .and qxécutnree bobinelor cu carcast (;e zc-
tivul ¢# executarea us-ccoteis este mai simpl# gi consolidarea neza-
r..ch mad bund), ilar In cazul carcasei din ¢luminiu, In zcd cilira-
surinu acensta se va sconperi cu un strat de izolatie (lac, cx:ui,
etc.), pentru inliturnrea pofxcolului even-ualelor scurtcircu:ite
{nire 8;irele 1la car: ne distruge izolajia (i circuitl mugretac.

Per.tru hobinni: cu diemetre mari, din cxperienjs pro-rie,
a;, recomnr'a ca aces.cn 8/i fie executate fdarld curcus:, cecurc e
1n 2emontAiri repatate In cursul experimentirilor, curcusscle ce
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yut distruge, realizarea carcaselor fiind.o problem# dificil¥ atit
da arrovizionare cit gi de execuf{ie. Din aceste motive, recomand
executarea bobinei pe un model gablon, consolidarea acesteia cu
rigind epoxidicX, izolarea cu bandi de bumbac i fixarea In circu-
itul zagnetic cu eléctropastii, Evident of, gl acest procedeu pre-
zintd dezavantajul recuperirii dificile a materialului conductor
in cazul unor defecte sau gregeli de proiectare, Inlocuirea bobi-
rei ficindu-se prin strunjire, dar, se pare a fi metoda cea mai
ietind. In cazul unei productii de serie, ¢ind carcasa s-ar pu-
tea executa din mase plastice prin injectie, realizarea bobinelor
cu carcast devine avantajoasi. ’

In scopul evitirii distrugerii bobinei de excitatie, din
cauza regimului termic intens, fn mod obiigatoriu, aceste dispozi-
tive vor ri previzute cu protectie termicl, stabilind experimental
valoarea temperaturii limiti, -

6.2.4. Llemente de etangure.

Probleaxele legute de etangarea dispozitivelor de frinuare
se referi In mod deosebit la protectia laglrclor impotriva ames-
tecului de umplere din iIntrefier. Decarece existl gi variante la
care anestecul de umplere este lichid (foarte puyin utilizate),
etanyaren Aacestor dispozitive pune probleme deogebite.'

Tentru cazul studiat, material de umplere solid, etangarea
ls~"relor se poate face cu: inele de p¥>lH, inele din fetru sau
rrafit, mangoane din cauciue (semeringuri) sau piele, etanghri
carretica (capcane), labirinturi, g.a.

entru asigurarea unei bune oténgeitﬂti inelele de ptuih
trevule 31 fie executate din 1ini arouaﬁ sau semigroaalfl tehnici,
recarece viteza de rotajie la acest tlp de etangare este relativ
relusi, pentru frinele ce lucreazd la viteze muri e necesar si so
8ib4 in velere acest lucru. .

Utilizarea inelelor de etangare- din grafit ar fi avuantajoa-
sl deourece prezintd un coeficient de frecare mic, au .0 rezistenti
termicl ridicatdl, dar, sint dificil de realizat tehnologic.

Mangoanele din cauciuc (semeringuri) prezint3 o elasticita~-
te dbuni fntr-un int;rvul lurg de temperaturi, fiind indicat a fi
executate din casuciuc special,rezistent la ulei, cu un domeniu al
temperaturilor de =35 - +150°C. . .

Mangoanele din piele, cu grosimi fntre 2 - 2,5.om, 8fint mai
rar utilizate la etangiiri fn special la viteze de rotatie mari,

A ]
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deocarece nu rezisty 1a temperaturi prea ridicate.

DacH etangarea ¢u cauciuc sau piele nu este adecvatl con-
digiilor de exploatare 1mpuse, etangarea se poate executsa cu fluo-
roplast, care poste f£i bine prelucrat gi-presat,
la medii active chimice,

°c./22r.

\

este rezis‘enrt
fg inhtervalul de temparaturi =17% < +25Q

. Folosirea pentru etangsre a inelelor de pisll sau fe'ru la
frinele ce lucreazX tn regim termic intens este redushl, deocarece
aceste materiamle, la temperaturi mai mari de 80 - 10.°C incep a1
se distrugs gi-gi pierd rapid proprioth;ilo de etangsare.
Rezulgtate mai bune In privinta etanglirilor /43, 59, 75/
au dat etanglirile combinate cu mangon de cauciuc ¢i un mugnet -er-
manent, cu mangon de cauciuc gi capcune ‘magnetice, cu manyon Jde
cauciuc gi labirinturi, ultimele necesitfnd o prelucrare ..ecanici
foarte atenti.

Capcanele magnetice ce pot fi utilizate sfint etangiri din
magneti permanengl (mai rar electromagnet{i) care retin particule-
le de pulbere, iar acestea dispunindu-se pe intervale, joac. la
rindul lor rolul de etangare.

Totugi, megnetii permanenti din aliaje .magnetice dure,
consider ci nu asigur# o etangare satisficitoare, decarece $n
timp, I§iAschimHé pozitia polilor gi drept urmare, in spatiul ine=-
lar poate aplirea o zoni neutrj care nu e capabila si mer;‘ni Fur~
ticulele feromagnetice.

Cu precigarea ci, in U.R.S5.S. se utilizears cel mai mult
gi cu rezultate foarte bune 1la etangare mapnetii din feriti de ba-
riu /96/, conjugate cu ettlghri de tip labirint, metédele de etur-
gare nu sint epuizate, acestea fiind alese in funciie de ccnstruc-
tia gi destina;ia'dispozitivului, de rggimul termic, de partic.la=
rit¥gile amesteculul de umplere, de felul ungerii, de asspect.l e-
conomie, g.a.

In cazul celor dout frine proiectate, rezultate mai bune a
dat etangarea cu mangon - de cauciuc gi magnet permanent din cazul
frinei de 0,1 daN.m, la care, dup® un timp de functiionare in‘erzie=
tent de circa 50 ore, nu s-a observat pitrundere de pulbere la
rulmenti. La frina de 20 daih.m, aproximativ dupi acelagi interval
de timp, pulberea a piitruns la rulmenyi (este adevirat ci In can-
titéti reduse), aceasta probabil gi din cauza unor demontari g1
" monthri repetate. Lste recomundat ca rulmentii folosiji a3 fie de
tipul cu carcasli (metalicd eau din plastic), pentru o mai burX
protectie a acestora.
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6.2.5. Amestecul.de umplere
Caracteristicile ce bazi ale FEP depind In mod esengial de
calitatea pulberii utilizate, aga cum s-a observat gi din Incer-

cirile efectuate cu frina de 0,1 daN.m fn cazul pulberii prepara-
ti In laborator.

Pentru obtinerea caracteristicilor optimale, pulberea fe-
rcoagneticd utilizat¥ trebuie s satisfacH urmiitoarele conditii:

a. S1 asigure valoarea cea mai ridicatX a cuplului de fri-
nare; la decuplarea curentului de excitatie al bobinei, cuplul
recarent 83 nu existe sau 8% aibiu valori minimale. Pentru satis-
fucerea aceatei cerinte e necesar ca permeabilitatea magnetich a
pulderii sd fie mare In cazul unui cimp magnetie puternic, iar
forya coercitivi si fie minimi. A

b. 53 asigure stabilitateas caracteristicilor frinei un timp
{inlelungat. Aceasth condlgle este indeplinit% in cazul unei oxi-
d%iri zinime & pulberii la un regim termic intens, care poate depﬁ-
g1 ureori 300°C /19/, iar pulverea trebuie sl prezinte o rezisten-
{4 mecsnicld ridicatd pentru regimuri d2 alunecare fndelungate.

¢. 54 nu se ardid gi s# nu formeze-bulgiri la temperaturi
ridicate, iar proprietliitile sale magnetice si nu se modifice la
oscilatiile de temperaturi In limite largi.

d. Si3 posede o fnalth mobilitate pentru decuplarea totala
g1 rapidi in cazul anulfrii curentului de excitatie, )

LDeoarece, fn mod sigur, nu toate pulberile feromagnetice
aatisfac total aceste cerinte, alegerea acestora se va face in ur-
Ca uror experinmentiri, in funciie de destinatia dispozitivului.
Pentru cazul frinelor ce lucreazh timp indelungat in replm de alu-
recure (de exemplu la probele de andurant’ ale unor utllage) ca-
rinjele cele mai importante sint cele referitosre la rez1sten;a
la temperaturi ridicate gi la uzurX. Pentru frinele ce lucreazi in
regia intermitent de scurtd durati, dar necesitl txmp\de rispuns
aici, trebuie sl se asigure un cuplu remanent minim gi rapiditate
de acjionare, N

Anestecul de umplere al intrefierului este econstituit din
pulbere feromagneticl gi elemente care asigurf o mobilitate mare
& particulelor de pulbere,cunoacute sub numele de separatori.

In literaturi /22, 42, 43, 73, 74, 77/ sc arath cX la rea-
liearea acestor disporitive, unestecul ponte I'i uscat sau lichig,
fiecare in parte prezentind avantaje gi dezavantaje.

In calitate de pulbere feromagndticl, de obicei se utilizeu-
ti fierulkardbonil cu particule de formid seferici;, ctu diametre Intre
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0,004 - 0,008 mm, cu confinut de carbon intro 0,7 - C,8%.

In afarl de fierul carbonil se pot utiliza /22, 77/ pulberi
din fier recopt seu cele objinute din fier pulverizat (fierul to-
Pit este pulverizat cu un Jjet de aer comprimat), Obtinesrea jpulte-
rilor din fler‘boate fi realigath gl prin alte procese tehinologi-
ce cum ar fi: gororiunea intercristalind (metodt costisitoare);
‘fragmentarea mecanicX in mori turbionare; amestecarea mecaric’ a

unor componenti gi aliaje.

Amestecul de umplere lichiad ar avea avantajul ch asipuri o
mobilitate mai ,buni a particulelor feromagnetice in stare rasne-
tizati sau elab magnetizat®, ceea ce duce la o caracteristich de
Jucru foarte rapids,

Ca mediu lichid se pot utiliza /77/ uleiurile mineranle aau

\ulelurlle sintetice. In cagul temperaturilor scizute (p*ni la 70
C) 8e poate utiliza uleiul de taaneformator, iar pentru te-jpara-

ta“l rai ridicate uleiuri Bpeclﬂle rezistente la terperatur”. Din
categor1a uleiurilc: sintetice se pot folosi comblnagxllo ‘e ;otm-
siu organice, i

»

Dezavantas jul utiliz#rii amestecului de umplere Iichiy, ¢
constituie fn primul rind, necesitatea realizArii unei etarsnri
fcarte sipgure, deoarcce scurgerea i evaporarea uleiului us:~4 a-
restecul de umplere. Ca urmare, scade mobilitatea particulelor,
scade cuplul transmis, se creeazi spatiu pentru intrarea a~rul.:
in fntrefier intensificindu-se:oxidarea pulberii ferorarnae*.rce.

De asenenea, mediile lichide au o rezistert{s mict la c71-
duri, la temperaturi mari se produce oxidarea lor gi elinint s.:-
stante riginoase care vor: duce la aglomerarea pulberii sub for-~s
de bulgiri gi scfiderca substan,ials a cuplului de frinare.

Utilizarea uleiurilor s ntetice, peflingh faptul c% recemi-
t& un lichid suplimentar de stabilizare, au dezavanta jul ¢1 due
la {mbAtrinires pullerii.

In cazul aneatecului de umplere uscat, ca Separaor se poe-
te folosi talcul gi nrafitulz oxizii‘de magneziu gi zine, cuarsil,
sticla fin diepersat., g.a.

Dezavantajele &uestecului de umplere uscat ar f£i:

- duce la o Irrdutiifire a termoconductibilithgii pArsiler
frinei, deoarece crecaz’ straturi de ser;

- mobilitatea jarticulelor de pulbere este mai schzuth,

~ asigurd o protectie reduss a portiunilor circuitul.: rae-
netic fays de actiunca oxigenului.
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Cu toate acestea, luind In considerare gi factorul econo-
mic, majoritatea constructorilor de frine:.cu pulberi, utilizeazi
axestecul de uzmplere uscat,

Iadbitrinirea amestecului de umpleré, care reprezinti o
schicbsre ireversibild a proprietitilor mecenicé.gi fizico-chi~-
rice ale acestuia in procesul de exploatare, are o influent# deo-
sebith asupra caracteristicilor dispozitivelor, fiind necesar a
i fnlocuit.

Fenomerul de imbAtrinire, decurge deosebit de activ fn ca-
zul tecperaturilor ridicate, In conditiile schimbului de gaze din
ineerior cu atmosfexra, producindu-se depunerea particulelor (aces-
tea nu rcail au posibilitatea. sl se reorlonteze fn strat datoriti
conlensirii lor). Aceastd depunere, probabil este mai frecventd
la decuplarea bodbinei de excitatie, cind amestecul de umplere nu
zai e cagnetizat, .

Cu toate cH, In cazul amestecului de umplere lichid, este
de agteptat 81 nu se producf aceste.depuneri /22/, totugi gi tn
acest caz apare fenomenul de imbitrinire, datoriti faptului c3
pertru tenperaturi ridicate pelicula de ulei se destranl, apar re-
ziduuri cleioase ce duc la cocsificarea particulelor de pulbere,
scizind mult performaniele dispozitivelor.

anléserea pulberii feromagnetice se va face tinfnd cont de
dizensiurca particulelor gi dimensiunile intrefierului, po moti-
vul cA inbinarea acestor mirimi influenteazi asupra inductiei ma;-
netice Jdin strat.

Cu toate cH, majoritatea autorilor indich umplerea in exces
a intrefierulul cu amestec, din fncercirile experinentale efectu-
8te an obsarvat ci, pellingi faptul ¢i regimul termic al dispogi-
tivelor este foarte solicitant, valoarea cuplului remanent la LR
= 1 este apreciabilll. De acean, recomarF:mlcu fixarea gradu1u1 de
uzrlers 8% se fach fn urma efectiurii de fncerciri gi sf ase stabi-
leasc? un coficient de umplere optim, care sX asigure un cuplu a-
propiat de cel nominal £i un cuplu rehanent cit mai mic.

In mod normal, pentru 1ntref19rux1 mici, umplerea uniformi
este asigurath de pulbere fini cu formé sfericl, iar la Intrefie-
rur:?'aceasta poate fi mai grosolani, cu pertlcule de formi nere-
gulati (dendritich). L ]

Decarece am observat, in cazul ugflizbrii pulberii sub
forzh de agchii (cea preparaty in laborator) la obserwvare aub mi-
¢roscop, o netezire a muchiilor aecuglte, recomandim ca aceste ti-
puri de pulbere s¥ nu se foloseasci. :
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¥otivarea acestei recomandiri se datoregte faptului cA adrargivul
foarte mic al agchiilor desprinée s~-a depus pe suprafejele de lu-
Gru'élp frinei duph un timp de funci{ionare redus (circs 10 oure),
cuplul de frinare a scézut £iind necesari deaprindorea pulberii
cu gnirghe? fin. De aceea, pe cit e posibil mo va utiliza pullere
de formi eferich sau ovalfh, cure nu prozinth muchil uocutite.
vDeoarece, duny umplerea intrefierului amestecul e mai mult
sau mai putin omoge:n,sub influendfa fortelor electrice, mnunetice
gi mecanice, acesta igi schimbd macrostructura. Datorith ctfnpulul
magnatic, perpendicular pe puprafatu de lucru, sn formeszi leri-
turi la baza clirora atau particulele de pulbere feronssnetich.

Ca urmare a deplasdrii uneia din suprafete, an produce o
curbare a legiturilor, formind un anumit inpghi. La valoasres criti-
CcHd determinati a acestui unghi, legiturilas se vor distruge (i cu-~

plul scade brusc. Aceastli obsevatie este una din explicniiile e

pot £i date la sciderea cuplului peste o nnumith vitezhn e rec'adle.
" Vnloarea critieh L) acontul unghi ente de 1% -~ 5U°/H/, D

fur.ctie de compozitia amestecului gi 1”jimea iIntrefisrulul.

Dup& ruperea legiturilor, particulele intrAh intr-o ri:-sre
dezordonati, fiind supuse actiunii fortelor mecanice ¢i ragrecice,
nemaiputind stabili-legiitura iIntre rotor =i stator.

La cuplarea hobinei, In amestec epnr eforturi da 4a_.laaare
a ciror mArime depinde de valosarea inducilei., Decarece, efir:. .. “e
deplasare 7 determinZ mirimea cuplului de frinare, far ir.:ils
pina la saturatie depinde liniar de curen‘ul ds excitajie, rez..%%
¢4 particularitatea de bazi a FLP eate incependertas cuplului e
frinare de viteza cde rotagie (nInX la deiprindera) gi depar”e- e
acentuia aproape 1in1urﬂ de curentul de excitatie.

Leoarece, in cazul experimentirilor nu am avut posinilica-
tea modifickrii lungimii Intrefierului, ru om putut 7verifi.s ¢ ¢o-
relare intre aceast® lungime gi valoarea histerezisului ma~a-i:,

par, ca gi in cazul maginilor electrice obignuite, ;res.c .-
nem ¢% la mirirea lungimii intrerierului In comrarajis cu 1
lui, se cers un timp mai 1ung pertru atingerea st .rii 2> a&:-
adich histerezisul zecanic e mai mare gi invers. In cszul T 2sa-e
se reduce pres mult lungimea fntrefierului,eate ugurats s . -:-s9

“s

.-

-
c e
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amestecului de umplore in strat, caea ce va provocs o inass-..i%s-
te a funciionirii. Pentru fiscare tip dé pulbare va zro;?, - f,-
pearimental, s# se 8flo corelatia cea mai bunf fntrae lurgi-ss 3,

144inea tntrefierului, pohtru o buns stahilitate In furcy.:."ars,
L
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CONCLUZITI

Pe parcursul elaboririi prezentei lucridri gi fn urma cerce-
tirilor experimentale efectuate s-au desprins o serie de concluzii
cu rrivire la proiectarea optimall a FEP gi exploatarea acestora
in functionare, concluzii ce vor sta la baza proiectirii gi execu-
tirii unor FEP cu cupluri de' frinare maj mari, In cercetiirile vii-
toare. ‘ =

a). Alegerea solujiei constructive gi dimensionarea FEP re-
rrezintid o problemd complexl, avind In vedere numirul mare de ele-
rente care trebuie luate In considerare gi o preocupare redusi a
specisligtilor in acest domeniu, ¢cum ar fi:

- realizarea tehnologicH a Intrefierului la dimenslunx cit
nai mici; ‘

- valoarea maximid a cuplului de‘frinare transmis;

- valoarea maxim a vitezei de rotatie, de care trebuie si
t{inea seza la alegerea formei gi dimensiunilor rotorului;

- timpul de rispuns al dispozitivului;

= compositia pulberii feromagnaetice gi propriethtile sale
Je magnetizare, precum i comportarea acesteia in timp;

- regimul termic al frfinei, care, fn comparatie cu cel al
unui cuplaj este foarte accentuat, din cauza functionfirii in re-
giz permanent de alunecare;gi nu poate fi deterninat teoretic de-
c¢it cu zari aproxiniiri;

-calitatea materialelor ce formeazi circuitul magnetic;

- posibilitatea utilizirii unor materiale (care nu partici-
pd la circuitul magnetic propriu-zis) ou coeficient de cedare al
cildurii ridicat gi groutiti redune;

- obtinerea cuplului de frinare la puteri de comandX redu-
se in raport cu puterea comandatit; )

- regimul de functionare al frinei (fn regim de lungh du-.
ratd sau In regim intermitent),

b). In tezX am fncercat e# limuresc,; printr-un studiu com-
binat, teoretic gi practic, principalele aspecte ce caracterizea-
sd FLP ¢i care intervin 1In proiectsrea acestor digpozitive.
Astfel, dupd un capitol introductiv, prin care am urmirit prezen-
tarea problematicii luatl In cercetare, %n capitolul 1 am fncercat
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8B fac o prezentare a particularitiitilor constructive ale unor FEP
executate pe plan mondial, precum gi citeva din aplicatiile lor
posibile. Capitolul 2 este consacrat unui studiu teoretic asupra
principalelor mXrini electrice gi magnetice, determinind molul de
repartijie al densititii de curent J, intensitidtii cimpului elec-
tric B, intensitiétii cinmpului magnetic H gi inductiei magnetice B,
in raport de tinmp ¢i spajiu. In capitolul 3, bazindu-nh pe utelo
date refer1toare la proiectarea cuplajelor electrpmagnetice cu
julbere, - 1nd1cate in lucridrile de aspecialitate, am.incercat sk
prezint metodica de calcul fn proiectarea FEP, metodicX ce a s%at
la baza proiéctnrii a doud prototipuri experimentale, unul de 0,1
daN.m la 1500 rot/min. (cu rotor de micX inertie), celhlalt de 20
daN.m (cu rotor masiv), din capitolul 4. Capitolul 5 constituie ca-
pitolul de incero¥ri ‘experimentale efeotuate pe cele douX prototi-
puri proiectate gi erxecutate, in vederca stabilirii unei solujis
optime. Incerckrile au f09{~efectuate pe gtanduri de probe sreci-
al amenajate cu trei tipuri de pulbere feromagnetich: pulhere in-
digend (preparati in laborator) din otel obignuit, pulbere tip P&
(U.R.5.S.). gi pulbere tip {%OL (Austria). Pe baza rezultatelcr
experimentale obtinute gi a”unor indicatii din literaturX, %n ca-
pitolul 6 se fac o scrie do precizuri cu privire la slegerea va-
riantei constructive gi la proiectarea FEP, precum ¢i la nodul ce
alegere a8l unor materiale ce intr¥d In componenia diverselor ele-
mente ale FEP (circuitul ngnetlc, materinle nemagnetice, bobina
de ex01ta§1e, elemenie de etangare, amestecul de umplere al fntre-
fierului).

¢). Intrucit datele bibliografice oferl relativ pujine ele-
mente teoretice practice (pent-~u: proiectare; alegerea unor nate-
riale gi a formei constructive; plasarea intrefierurilor; viteze-
le limith ale cuplului de frinare; alepserea unor coeficienti de
sigurant® g.a.), conniderggiiln teoretice din capitolul 4, referi-
toare la dimensionavea celor doult prototijuri experimentale, le-az
definitivat dupld confruntarea cu re;itetele experimentale obtirute,
care mi-au dat posibilitatea limuririi, sub aspect fenomenologic,
a unor probleme. Astel, in cazul frinei de 0,1 dal.m, prin adop-
tarea unui coeficient de siguranii prea mere (initial a avut valoa-
rea 4) asupra cuplului, rezultatele experimentale erau In discor=
dangd vizibill cu tema de proiectare. Am refiicut toate calculele
de proiectare la un coeficient de siguranis de 1,5, ax reexecu:aF
dispozitivul gi,-rezultatele objyinute experimental au fost arropi-
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ate Je cele calculate. In cazul frinei de 20 dalv.m, népespectindu-
ag la execujie calitatem materialelor circuitului magnetic, in ra-
ra ini%iali, valoarea optimid a cuplului de frinure ob;ihu;ﬁ a rost
aprcape Jjumitaute din cea luatd in calcule. Procedindu-se la execu-
tares eleuentelor din materialul prescris, firi a lua in c¢alcule
un coelicient de siguranyt, valoarea optimi a cuplului obtinut ex-
perizental a fost de 93% din valoareade proiectare.

In cazul pulberii preparat¥ in:laborator, deoarece propriec-
t%jile sale magnetice sint reduse, iar forma particulelor este ne-
resulatsa, conform agteptirilor, valoarea cuplului de frinare -este
cult mToi aicd decit In cazul utilizirii pulﬁérilor din import.

d). Contributiile originale pe care copsider cl le congine
teza constau in:

- Jdeterminarea analiticX a repartijiei principalelor mirimi
electrice gi mapnetice, plecind de la formele locale ale legilor
rererale referitoare la cimpul electvomagﬁetic variabil, pentru
celii izobile gi,fArid discontinuititi;

- stabilirea unei metode de calcul a FEP, pe baza unor date
prezentate de literaturid gi a unor parametrii determinati experi-
zertal de divergi autori pentru cazul cuplajelor electromagnetice
cu pulbere ¢i, sinstematizaren noeatai matode; -

- proiectarea,pe buza metodicii stabilite, a doul prototi-
iuri exrerimentale de 0,1 daN.m gi 20 daN.m cu forme constructive
diferite; .

- prepararea unei cantitfi{i-de pulbere feromagneticH in la-
vorator, firi a utiliza instalatii speciaie, In scopul de a arita
¢l Je culitustea pulberii, depind In mare misur perfornantele rea-
lizate de~FEP;

- verificarei;experimentald, pe étanduri special amenajate,
in ladborator gi fn uzind, a celor dou# prototipuri, un timp fnde-

lungat, experimentiri care mi-au permis interpretarea unor fenome--

ne la Jeterminarea conditiilor de functionare ale FEP, precum gi
alegerea variantei optime In cazul celor doul prototipuri,

e). Rezultatele Incercirilor experimentale, executate pe
cele Jout prototipuri, prin care am verificat comportaréa lor 1la
Todificarea curentului de excitatie, modificares vitezei de rota-
{ie, cocportarea termich, comportarea dinamick, la diferite valori
ale: coeficientului de umplere volumetricX cu pulbere a volumului
intrefierului kuv; fntrefierului 8; tipului de pulbere utilizat’
gi la modificarea caliti{ii unor materiale de executie, au confir-
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mat In mod satiafﬁcﬁtor concluziile teoretice.
).

Cercetﬂrile viitoare se vor orienta fn urmitoarele di-
rectii: ‘

- realizarea'de pulbere feromagneticd pe plan intern, cu ca-
litati comparabile cu cele din import, fn privinta granulatiei, se-
paratorului, formei ¢i proprietitilor magretice. Mentionez c¢%, In
cadrul catedrei ‘de "Tehnologia pulberilor" din I.P. Cluj-Napoca,
din discuyiile purtate cu tov. Prof.dr.ing. Matei Gheorghe - geful
catedrei, in cadrul statiei pilot se poate executa orice tip de
pulbere metalicl, dar'numaihpentru cercetiri experimentale, rnu in
cantititi industriale. Cunoécind proprietétile pulberii ferccacne-
tice, dupd experimentiiri de laborator gi pe gtanduri de prove, se
poate alege varianta optim# a dispozitivului de frinare.

- proiectarea, executarea g i experimentarea unui dispozitiv
qé frinare cu cuplu de 120 daN.m, riicit prin circula;iq\fcr;n:ﬂ
a apel la care debitul se regleazX automat gi asigurs o tezreratu~
ri de maxim 50°C la nivelul bobinei de excitatie, in cadrul unei
colaborfiri cu I.M.M.U.M. DBais Mare; W

- dup# realizarea pulberii feromagnetice, cunoscind propri-
etijile acesteia, pentru prograumarea pe calculator se va incerca
dezvoltarea sub form" polinomialX (functii matematice) a curhelor
ce dau anumiti coeficienti luagi 1In calcul gi care su fost deter-
mina§i experimental;

- metodica de proiectare prezentatd, fiind valabill gi pen-
tru cazul cuplajelor electromagnetice cu pulbere (fn cazul lucri-
rii /50/ s-a proiectat gi un astfel de dispozitiv care a dat rezul
tate foarte buné,.deoarece;nu apar probleme de r'icire suplinenta-
r1), se impune cohtinuarea cercetirilor in i3copul realizirii de
dispozitive cu perfofman;e ridicate, timp do rispuns redus, consum
de energie mic gi caré s# asigure un cuplu :onstant indiferent Ce
viteza de rotajie, necesare Iin mod deosebit fn industria robogiler
industriali. o
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115
T

.118 .

.119
<119

.123

+123

125
125
127

BUPT
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6.2.3. i‘ateriamle utilizate pentru bobina de

excitagie . .. . . .

6.2.4. Zlemente de etangare.

6.2.5. Amestecul de umplere.

CORCLUZII .o . & .

DILLIOGRARIR o o . . .
xv)

AN:X) I Schema logicHh de
de 0,1 daN.m..

calcul pentru . .7Y

LN

S~ TN

N1~
.

.24

~

BUPT



ANEXA I: SCHEMA LOSICA DE CALCUL PENTRU 7TEP D& 0,1 daN.n.

. START

;

Moy Ugyr my kyy np, k
Tk P Ko

‘ }
Dm,b‘ eereesseees {(33), (35)}
Ykp, kv, km, ko,/g/

s!

.. {(39, 40, 43, 423}

BUPT



ANEXA I (cuntinuare),

<: Se mod1f;cé.si,fz>

if, numlirul porjic-
nilor circuitu-

EDITFRE lui megnetic.

¢ 51%1’—)

lepends: - Bloc d~ delimitare (TART sau STUP,
(:::::::> ~ Iaceput sau firgit)

N\ CITHSTY 7 SCRIL_N\  OBlocuri de irntrare, respec-
tiv, legire.

Bloc de caleul (atribuire) sau inigisli-
care.

Bloc de decizie logir A.

Bloc de procedurd (subrutini).

[::> Conector. .... {(Comentariu)}.

BUPT



