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PREFATA
In conciÇiile cincinalului calita£ii §i eficientei, se cere crearea unor mécanisme complexe,care prezintà pro­prietari multiple si pot îndeplini foarte bine cele mai severe condirli din construe i<ia de macini.In acest sens, tesa de doctorat raspunde necesità^ilor s>i sarcinilor resultate din programul dezvoltarii in ritm accélérât a economie! patriei noastre în domoniul construc^ii- lor de masini, respectiv al realizarii unor mécanisme çi ma­cini eu performante superioare, cu un consum minim de materi­ale 7Ì energie.batorita vitezelor de funcÇionare tot mai ridiente,euînc:ircari specifice tot mai mari, peliculei de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice îi revine un roi f emocional hotarîtor, atît prin prisma transmiterii fortclor, a fenomenelor de frecare, usare §i ungerli cît §i a dinamici! întregului mec?mism sau manina.Pria resultatele obtinute, tesa de doctorat aduce contribuai! privind analiza structurais, cinematica si dina­mica a mecanismeílor ce con^in cuplé cinematice ’’unse". Resultatele presentate se pot foiosi 7Ì in faza de concepite a mecanismelor, corelindu-se sinteza dinamica cu cea dimen­sionala.Autorul aduce cele mai calde multumiri tovarasului profesor doctor inginer Francise Kovács, conducátorul stiin- Çific pentru înd rumare a §i spri.jinul acordat cu multa gene- rozitate pe toatá perioada de elaborare a tezei.Autorul exprima mulÇumiri cadrelor didactice din Cátedra de mécanisme, organe de macini çi desen te’nnic de la Institutul Politehnic "Traían Vaia" Timigoara care,cu ocazia sus^inerii referatelor au facut sugestii legate de ímbunatí- \ imm tezei.
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Cu multa recunogtinta multumegte tovaràgului profesor doctor inginer Nicolae Bogoevici, prorectoral Institutalui 
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1. INTRODUCERE
In cadrai tezei de doctorat se studiazà teoretic experimental influenza peliculei de lubrifiant asupra comporta- mentului dinamic al mecanismelor. Se porneçte de la ipoteza cò pe baza tehnicii actúale de calcul, película de lubrifiant ca un”element terciar” intre zonele de contact ale cuplelor cinema- tice poate fi déterminât prin calcul cit §i pe cale experiménta­la. Astfel in capitolai 2 se prezintà succint bazele teoreti- ce care stau la baza determinàrii grosimii filmului de ulei , pentru difàrite regimuri de ungere (hidrodinamic, elastohidrodi- namic sau hidrostatic). Schema logica conceputà, pentru determi­nares grosimii filmului de ulei la lagàrele cu alunecare solici­tate dinamic, permite stabilirea analitica a acestuia.Se trec in revista §i principalele metode experimentale folosite pe plan mondial in cercetarea comportamentului dinamic al mecanismelor.In capitolai 3 se analizeazà critic rezultatele teoreti- ce çi experimentale prezentate, se arata aspectele inca neabor- date sau incomplet tratate §i se arata scopai lucrarli.In capitolai 4 se prezintà metodele experimentale folosi­te in cercetàrile efectúate. Se accentueaza metodele folosite pentru màsurarea grosimii peliculei de lubrifiant pentru cuplele Cinematica solicitate dinamic. S-au ales metodele de màsurare pe cale capacitiva §i inductiva.In capitolai 5 se face o analiza structuralà a mecanisme­lor cu cuplele cinematico "unse", acestea fiind inlocuite prin conexiuni dinamica in func^ie de tipul cuplei.Se prezintà formú­lele structurale pentru mecanismele ce conÇin asemenea cuplé.In capitolul 6 se arata influenza acestui element asupra cinematici! mecenismului (poziÇia punctelor çi elementelor,legea de mineare, a vitezelor §i accelera^iilor). In acest sens,cone- xiunile dinamice se echivaleazà cu elemente conducàtoare supli- mentare cu legi de mineare date.
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In capitolili 7 se studiazä dinamica cuplelor cinema- tice"unse". Se pornegte de la ipoteza cä película de lubri- fiant formeazä un are plan anizotrop. Bazat pe un model mate- matic se determinä pe cale experimentalä parametri! dinamici ai cuplelor cinematico "unse". Se studiazà pe cale experimen­táis influenza factorilor constructivi §i funoRionali.Se determina räspunsul tranzitoriu produs de forte de excitatie sub forma de treaptà §i sub forma sinusoidale. Se calculeazä pulsatille critice in interdependente cu rigidi^ tatea filmului de ulei §i al cuplei propriu-zise.In capitolul 8 se cerceteazà influente cuplelor cine- matice "unse" asupra dinamici! intregului mecanism. Se calcu­leazä Tortele generalízate.ca functii tinta in operati© de analiza §i sintezä. Se determina ecuatia de migeare tlnìnd seama de cuplele cinematice "unse". Cercetärile teoretice §i experimentale fundamentale s-au desfä§urat in strinse lega­tura cu cercetärile aplicative, cu referire la mecanismele motoarelor Diesel §i ale lagärelor de sprijin ale locomoti- velor Diesel electrice.In capitolul 9 se prezintä sinteza contributiilor personale ale acestei teze de doctorat.

BUPT



9

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR CU PRIVIRE LA FORMAREA PELICULEI DE LUBRIFIANT DINTRE ZONELE DE CONTACT ALE CUPLELOR CINEMATICE SI INFLUENTA ACESTEIA ASUPRA FUNCTIONARII MECANISMELOR.
2.1. Proprietatile materialelor de ungere.Progresele realizate în con.stru.ctia de maçini in scopul obtinerii de performante maxime (pe unitate de greutate) impun conditü de functionare tôt mai severe elementelor §i cuplelor cinematice ale mecanismelor^prin creçterea încarcàri- lor specifice, temperaturilor §i vitezelor de functionare.In vederea creçterii fiabilitàtü ma§inilor, între zonele de contact ale cuplelor cinematice se introduce un mediu lubri­fiant, urmàrindu-se reducerea frecarilor §i uzura pieselor din care este confectionat cuplul de frecare. Stadiile de frecare sînt determinate de masura prezentei lubrifiantului între supra- feÇele în miçcare relativa. Din acest punct de vedere se deo- sebegte: frecarea uscatà, frecarea la limita respectiv mixta $i fluida.Frecarea fluida are loc daca între zonele de contact ale cuplelor cinematice exista o peliculà continua de lubrifiant contactul direct între suprafetele (1,2) în miçcare relativa, fie c’niar local,este eu totul exclus.

FigZÎReactiunea din cupla cinematicà este suportata,de data àceasta, de forta rezultata din cîmpul de presiune în filmul de lubrifiant, denumitî portant^.In caxul frecarii uscate, transmiterea fluxului de ’n in un plomont la celalalt se face prin intermod;ul
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In timpul frecàrii limità, suprafetele elementelor cuplei de frecare sint separate prin straturi subtiri moleco­lare formate pe baza adsorb^iei sau chemosorbtiei. In conditi! foarte severe de funzionare ,strattirile adsorbite pot fi inde- pàrtate de pe suprafetele in frecare.Frecarea semifluida apare la limita frecàrii fluide,in cazul existente! unor soprafete cu o anumità rugozitate,astfel cìi concomiten! cu unieres hidrodinámica apare §i contactul direct intre saprale £e (fig.2.2) Acest regim de frecare apare in timpul regimurilor transitori! (pornire-oprire) ale ma^inilor sau in cazur! unor regimari instabile ( v. § 8.4).
Fig.2.2 ¿'chita regimului de fre carc s emif1uic à.So remarca faptul ci multi autori inglobeazà regimai mix! in cel limita, acesta fiind considera! partial limita.Tehnica actúala foiose^!® pentru ungere lubrifianti lichizi, semisclizi, solizi §i gasoli. Rolul functionaL al lubrifiantilor este multiplo:- asigurarea onci pelicule portante intre suprafetele in mineare relativa;- protectia zone! ce contact contra frecàrii uscate. Filmai ce zluid reprezintà un fel de "borierà imootriva uzurii”, deoarece permite micQorurea uzàrii suprafetelor de frecare de mii de ori, derji coeficieiitul de frecare se miegoreaza nomai de citeva ori (cazul frecàrii limita).- transportul ciliari! procuse prin frecare §i a compo- nentilor cnimici activi, care proóuc stratul de oxizi;- modificarea produselor de uzurà;- etan§area,respectiv protectia contra pàtrunderii impuritatilor din afarà;Uleiorile reprezinta materialul de ungere cel mai ras— pindit,foiosi! in cele mai variate conditi! de functionare ca temperatura, presione ?i natura mediului ambiant.
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11Intrucìt tema lucrarli se refera nomai la lubrifianti lichizi (uleiuri), mà voi referi in continuare numai la acestea.In motoarele §i in transmisiile moderne, uleiul a de- venit un element component, practic la fel de important ca píesele cele mai fine sau mai solicitate, C851 .In prezent un ulei nepotrivit poate compromite functi- onarea unei macini chiar in primele ore de fanexionare.
Proprietàtile fizico-chimice §i functionale ale uleiurilor folosite in cadrul cercetàrii experimentale.

Proprietàtile functionale ale uleiurilor minerale carac- terizeazà comportarea lor in vederea formarli unei pelicule de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematica,in vederea reducerii la minim a uzàrii (proprietari antiuzarc) ?! a frecàrilor (proprietari antifrictiune). Pentru aceasta se prescriu proprietàri lubrifiante §i proprietàri fizico-chimice caracteristice funcrionàrii.In fig.2J se prezintà principalele proprietàri fune rio­nale ale uleiurilor.In cadrul cercetàrilor experimentale am folosit urmà- toarele tipuri de uleiuri: DS3O, M3OS2 in stai'e nouà .si uzatà si care prezintà urmàtoarele caracteristici fizico-chimice:a) vìscozitatea care caracterizeazà frecarea interna a lubrifiantului, fiind dependentà de temperatura §1 de presiune. Vìscozitatea dinamica ?i cinematica V sìnt legate prin intermediul densitàrii:-Z = t ■ (2.1)
cunoscìnd densitatea uleiului la o temperatura de referintà (ex.15°C),dependentà densitàtii de temperatura se exprima prin relatia: = ?15 - ct (2’2)in care: _ este densitatea la temperatura t=15°C;C, - coeficient de corectie dépendent de densità.'?; t - temperatura uleiului in copia‘cinematici.
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Fig.2.3 Proprietà^ile func^ionale ale uleiurilor minerale.
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13Cunoaçterea dependente! viscozitate-temperaturà este hotä- rîtoare,pentru cuplele cinematice care Inerenza in regim hidroci- namic, deoarece cu scáderea viscozitatü scade grosimea oeli- culei de lubrifiant, existind pericolai de gripare.Pentru determinarea experiméntala a viscozitätü cinematice s-a folosit viscozimetrul Höppler. Rezultatele ob^inute sint pre- zentate in fig.2.4, iar in tabelul 2.1 se indica valorile densi- tatii acestor uleiuri pentru domeniul 4o-9o°C.

Tabelul 2.1Tanger ajura 4o 5o 6o 7o couleiului DS - 30 o,382 o, 88o o,872 o, 87o o, 8Ó85 [kg/dm^J M3oS2-nou o, 89o o,884 o,878 o,872 o ,810M3o52-uzat o,891 o, 834 o, 87 8 o,872 o , '5'8• —' —• — ** _ _J — «V . _____  . _____  . L _ _____  — _ . . * _ _____ .
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Celo].alte carse teristici s—aa incadrat in urinato are le limite :— oiir*-ct de i nflamabilitate (vas deschis) » • • • • min 215 0- punct de congelare [ cl............... .. ..................................  .max —2o C* confinutul de apa ............................. .........................................lipsa- continutul impurita^ii mecanice %...........................max o,o2- confcinutal de cenala suflat %....................................max 1,1- cifra de aciditate mgKOH/g ............................................. 2,2- cifra de basicitate mgKOH/g.......................................... 6,ooDintre proprietá^ile electrice s-a determinai permiti- vitatea dieléctrica a uleiului, folosind o celala capacitiva standardizaba.Variafia permitivitàtii uleiurilor analízate estéaratatà in fig.2.5»

Fig.2.5 Permitivitatea eléctrica a uleiorilor.Uleiurile DS 30 §i M 3OS2 sint uleiuri din clasa de viocozitate S1E 30 care satisfac conditile de performan^à cerate uleiurilor motoarelor cu ardere interna.

BUPT



2,2. Formarea peliculei de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematica.
Asigurarea ungerli fluide coincide cu reducerea frecàrii • in cuplurile de frecare ceea ce ìnseamnà putere mai mica chel- tuitá pentru accionare §i deci randamentul mai mare in macini. Totodatà datorità separarli complete a suprafeÇelor in frecare creçte fiabilitatea maçinilor prin diminuarea apreciabilà a uzàrii zonelor de contact ale cuplelor cinematice.In prezent exista urmàtoarele posibilita^! de a se crea presiune practic utilizabilà In filmul dintre suprafe^ele de frecare:- pe cale hidrodinámica •- fluidul fiind introdus din exterior In zona de contact cu presiune redusà,dar realizarea unui film de lubrifiant portant este condizionata de existan^a unei viteze relative suficiente a celor doua suprafe^e §1 o forma corespunzatoare a spa^iului de ungere. Dacá filmul de fluid se formeaza prin deformarla elastica a zonelor de contact ale cuplelor cinematice, regimului i se spune ungerea elasto- hidrodinamica. Cu tóate cà grosimea peliculei de lubrifiant In zona de contact este de ordinul micronilor sau chiar mai pu^in, uzura zonelor de contact este redusà. Presiunile in filmul de lubrifiant depárese valorile hertziene maxime pentru cazul supra- feÇelor de rulare rigide.- pe cale hidrostaticà, presiunea In filmul de lubrifiant se creazà din exterior cu ajutorul unei pompe. In acest caz,la un debit suficient ?i o presiune corespunzatoare, se mentine un film continuu de lubrifiant chiar ìntre suprafe^e paralele in repaus sau migeare relativa.2.2.1. Ecuatiile de baza ale ungerii hidrodinámico .Fenomenele fizice complexe referitoare la lubrificale in forma analitica cea mai generala,trebuie sa ìmbràZigeze nu minai procesul hidrodinamic propriu-zis sub aspectul portante! §i al debitului de lubrifiant,ci §i al echilibrului termic.RelaÇiile de baza obviante dupà teoria hidrodinámica se bazeazà pe urmàtoarele ipoteze care simplificà cazurile sub as­pect matematic, dar sìnt foarte aproape de situaría reala:- existen^a frecarii fluide;
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16 - curgere laminará §i fenomene stagionare;- fluid practic incompresibil;- tortele de inertie datorità acceleraÇiei particulelor de fluid în migcare §i cele gravitazionale sînt neglijabile în raport cu cele resultate din actiunea presiunilor §i a vìscozi- tàtii (cazul curgerii laminare);- vìscozitatea variala numai cu temperatura;- se neglijeazá variatine vitezelor pe directiile X §i Z, fata de cele pe’ directia Y, perpendiculará pe planai curgerii (fig.2.6);- transferul de caldura prin coìiductivitate ,pe directiile X §i Z este neglijabil fata de cel pe directia Y;- transferul de caldura prin radiatie termica a peliculei de lubrifiant este neglijabil;- în filmul de fluid nu se produc fenomene chimice exoter- mice sau endotermica;- caldura specifica a lubrifiantului nu variazà apreciabil

r'9 2 6
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17Din condi^ia de echilibru al for^elor ce acCioneazä asupra unui element elementar de fluid se ob^in ecuaCiile diferencíale ale vitezei particulelor de lubrifiant pe di-récria axei X, respectiv Z:
X

3 D
(2.3)

3y
___z 
3zAceste ecuatü au. valabilitatea pentru cazul curgeriilaminare, atunci cînd viteza de curgere este inferioarà vitezeicritice: cr R e *4 1hunde: z sint componentele vitezei pe direcCiile co-respunzàtoare x,y,z;PRe - presiunea in filmul de fluid ;- cifra lui Reynolds;grosimea stratului de lubrifiant;- greutatea specifica a lubrifiantului.Tinînd seama de ipotezele simplificatoare se obtin prin

e

integrarea cubia a ecuatiilor (2.3)» expresiile:
y(y-h)

(dupä direcCiile x gi se exprima sub forma:

1. h
z) este constant.Concilia de continuitate

hV dw) = 0 (2.6)
Prin înlocuirea valorilor v ’ se obline ecuaCia di­

luid ului între doua suprafeCe oarecare cu lungime i reo 4;i ile z g i x :

2 1 9 o h o
Z

1

o

Z

o

1
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Echilibrul terrr.ic se obline pe baza ecua'Viei conservarli energie! scrisa sub forma:
(2.8)in core:E este energia unitiitii de masà de fluid;X - conductivitatea termica;k.~ echivulentul calorie; At - temperatura peliculei de lubrifiant.Intercenendenta parnmetrilor de bazà ai teorie! ungerli nidrocinamice oste presentata in fig.2.7.

Fig.2.7
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192.2.2. Calculul grosimii peliculei de ulei pentru cuplele cinematice de rotarle solicítate dinamic $i care lucreaza in regim hidrodinamic.Indeplinirea condi^iilor pentru formarea filmului continua de lubrifiant corespunzätor ungerii fluide este realizabilä deoarece:- in timpul func^ionärii,dintre fus §i cuzinet exista ovitezä relativa de obicei mai mare decit cea de trecere.Turaríade trecere pentru formarea expresia [85] : »
«in care:

filmului de fluid hidrodinamic are
(2.8)

F - este sarcina de încàrcare;C. - coeficientul de trecere; tr'Y - vîscozitatea dinamica;- volumul fusului;- forma de "pana" a peliculei obline prin multa uçurinta prin jocul

Fig.2.8. .

de lubrifiant se poate lagärului j=D-d, fig.2.8.Prin cupla cinematica solicitatà dinamic ìn^eleg aceea pentru care fie vecto- rul forila F care ac^ionea- za asupra cuplei este o ma- rime variabilä (prin marime sau direc^ie)sau viteza unghiularà relativa a ele- mentelor care sint legate prin cupla cinematica este variabilä. In acest caz centrai fusului nu ocupa o pozi^ie fixà, ci se migca pe a§a zisä "traiectoria centirului f usului". Asementa cuplé cinematice apar foarte des in practica apre exemplu la mécanisme cu bare.
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Cîmpul de presione hidrodinan'ic prodos ^-ntr—un lagar solicitât dinamic este conipos dintr—o componenta p^, datori— tà migcârii tangenÇiale de notarié §i o componenta p^ dato- ritâ mi^curii radiale (de dislocare) a fusolui fa^a de lagar.Ecua^ia diferencíala a presiunii pentru un lagàr de la- Çime infinité §i Cinînd seama numai de miçcarea radíala (de dislocare)a fosului are expresia:3 dp, d ood3 de ------- cos oC (2.9)dtpentru care rezulta expresia presiunii de dislocare.
(2.1o)

Prin integrares ecuaCiei (2.9); Gümbel §i Meiners, [36] au gàsitnumarul loi Sornmerf eld pentru dislocare:
S _ _ 12od 00 ¿ Q_^2p/2 (2.11)

Micçorarea presiunii la mijlocul lagarului datorità làCimii axiale finite se obline prin coeficientul de reducere k, care se obline din ecuatia continuitáCü:
i-L.

obtinîndu-se . 2 l+(£)astfel:
r 9(2- ^iis+ I e ) (2.12)

So . d k So
in care:£ -

-2c2x3/2 tg d x 2m+l
este excentricitatea relativa: ¿= R-rcozinetului iar r jocul radial;jocul relativ, = raza fusolui; £. = , R fiind r-aza; C fiindR-r r

2 b 2
e

1 2

d - diametral fusului;
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Pz = P fl-(
b - lá^imea lagarului; 

I m - coeficientul repartible! parabolice a presiunii dealungul lagar ului; /
b72- n (2-w)

Coeficientul m. are dupa Sassenfeld - Walter valoarea m’» 2 , dupa Hahn m’=2,2 dupa Frünhel m'=2,4 iar Holland considera cá m’ = 2 apreciazá cel mai bine situadla reala.Componenta de rotarle a presiunii din filmul de lubrifiant este caracterizatá prin criteriul lui Sommerfeld de rota^ie :2PrT [m^GS-o.éS)2^0R = 7.CO* = 5Constantele mQ,m^ §i m^ se dau in tabelul (2.2) in funeste ce raportul b/d.Deoarece in cazul cuplelor solicítate dinamic se modificacontinuu pozi^ia grosimii minime a peliculei de lubrifiant,vi- *teza unghiulara rezultanta 60 are expresia: (2.16)unghiul dintre rezultanta presiunii de dislocare §i cea de rota- bie -Ô are expresia:
J q 2 __3 = —-— are ----- + K^sin U ê +K^sin2 IT £+K^¿.+K^ [rad]K, ¿1 (2.17)Tabelul 2.2b d lo3 K2 K3 K4 K5 (K6)m 0 (K7) ml (K8)1 18,265 -1,4 -1,00 0 0 0,87 o 0,66c 1.0081/2 17,85o -3,25 0,25o -2,1o 0,80 0,24o o,242 1, 3471/3 14,453 -6,1o 1,00 -2,9o 1,3o 0, lo3 0,121 l,5o71/4 14,453 -6, lo 1,00 -2,9o 1,3o 0, o57 0,080 1,5 So '1/5 14,453 -6, lo 1,00 -2,9o 1,3o 0,036 0 ,o52 1,64 o1/6 14,453 -6, lo l,oo -2,9o 1,3o 0, o25 0,036 1,668 .

Cupla cinemática se aflá in echilibru dinamic sub acbiunoa for^ei exterioare §i a forÇelor rezultante din cimpul de prc-. i- une.
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+ pd (2.18)
Tinind seama de ecuat-iile (2.18) §i (2.11) se obtine: 9 9 ??\a “7s.a "M2^l4 ^2 _ 2 T 3in( - y)2 td ?Sor 2 sin

Pentru cazul in care △£< 0, actiunea de dislocare a uleiului este foarte redasa astfel c-1 oC-rela^ia 2.21 devine
Pentru stabilirea valorilor initiale ale parametrilor di calcul se considers acele zone pentru care regimul de functional este cvasistatic, vectorul ior^a raniinind constant ca inarinie.Actiel rezuita F( q) 9i ^(c<0), £ Q ?i respectiv= n+ f o-Kcdul de desfa?urare a calculelor este prezentat in organigrajna din fig.2.9.
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26 Un exemplu de calcul algrosimii peliculei de lubrifiant pentru un lagar cu alunecare solicitât dinamic se prezintà în c ap. 8. 2.2.2. Interdeoendenta parametrilor ungerii hidrodinamice.0 analiza optimalà eu privire la siguranÇa în exploatare a unei cuplé cinematica solicitatá dinamic §i care lucreaza în regimul ungerli fluide necesita stabilirea temperaturii lubrifian- tului. Pentru aceasta se necesita efectuarea bilanÇului termic pe baza cantiteli de caldura dezvoltatà §i a celei evacuata. Core- larea ncestor parametri este aratatà în fig.2.1Q.

tl til

Fi#. 2.10
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Marimile caracteristice bilan^ului termic,puterea pierdutì prin frecare debitul de ulei sìnt màrimi variabile dependen­te de traiectoria centrulai fusului in timpul unui cicla cinemn- tic. Pentru flecare cicla de calcai se necesita calcalal auto- mat, astfel incìt volumul de calcai este mare. De aceea se pre- zintà o metodà de calcai simplificatà,temperatura caplei cinema- tice fiind determinata pe cale cvasistaticà.Valoarea medie a excentricitàtii relative ¿ se calculea- 1 mza cu rela^ia :t A. C . 2. h m£(<<) c/< = 1-------- 2----- (2.23)
m <*C J y. à

0h fiind valoarea medie a grosimii minime a oeliculei de O Hilubrifiant.Valoarea medie cvasistaticà ¿„ resulta cu ajutorul cri- teriei lui Sommerfeld

2.11

. Pm Y2 

cose datoreazà cimpului de prestane mare decìt .mIn fig.2.11 se arata funetia△¿m= pentru b/d = o,21<
calculate pentru diferite valori ale lui Y si .Cunoscind functia △¿m= .n)se calculeazà valoarea medie a e::- centricitàtii .fare a fi nevose 1 m de calculai traiectoria cer.trul-ifusului. Schema de calcul este pre­sentata in fig.2.12
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2.2.3. Calculul debitului total de ulei.Debitul total de ulei (Q^) se compune din, suma debitului produs de rotirea fusului, de presiunea de alimentare §i de de- bitul de dislocare produs de mi§carea radialä a fusului,ca urma- re a presiunilor din filmul de ulei prin mi§carea de rota^ie §i radialä a fusului in lagär.2.2.3• 1•Debitul datoritä rotirii fusului.Zona prin care uleiul este impins in sens axial de presiu­nea produsä prin rotirea fusului este delimitata de o = (fig.2.8). Debitul are expresia:
fr

Q R = (3* --- ) rd *PzR 1 127 TH , 3Integrind rela^ia §i xmpar^ind ambii membrii cu r .

0 i1
(2.24)

ip.6O se
(2.25)

numitä característica de debit produs prin rotirea fusului.In fig.2.13 se precinta variadla caructeristicii de debit in func^ie de £. §i diferite rapoarte b/d dupä Holland §i Fränkel. 2.2- . 3• 2. Debitul produs prin miscarea radialä afusului.Pornind de la cimpul de presiune de dislocare se oblineexpresia debitului :
Introducind expresia presiunii de dislocare

(2.26)
se oblinecaracterística de debit de dislocare sub forma:Q2D 2 (m+l)(2- j £ 2)J - ——— - ------- ----------------------rY£ b/d 1+( d/b)2. J^(2_ + 2£2, (2.27)
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in fig.2.14 se prezintà variaría acestei caracteris- tici in func^ie de excentricitatea relativa £ ni raportul b/d.

2..^
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312.2. 3 • 3 • Debitol de ulei produs de presiones din circuitul de ungere.
Considerìnd presiones uleialai constante pe ìntreaga ri mimforini;« §i cà scade linear de la muchiile can al alni spre marginile cuzinetului se obline:q = _—1—la+jf2) (2.28)37(b/d) ¿

3 3Impar^ind cu r . Y',?u se obtine característica de deoit datorita presiunii de alimentare.I , = ------ (1+ I ¿ > (2.29ÍJ 3 (b/d)rc-nrczantat in fin. 2.15- ▲ —

Tì3.2.15
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2 .2.4« Caldura dezvoltatS £n lagar. Bilantul termic. Momentul de frecare intr-un lagar cu alunecare este:Uf = ^íf = Ff • f (2.3o)u-fiind coeficientul de frecare.For^a de frecare Ff se ob$ine din legea lui Newton 9 VdP = o? - ...X- dx dz (2.3D1 ¿ o yIntegrind relamía (2.31)se ob^ine expresia for^ei de frecare r. , Q ycórUr24>(l+¿cosU’)-^+ ------------ dU> dz (2.32.d ¿ l2 ^(I+£co3f)]
y- D 4 _ T£ r r» rCaracterística fortei de frecare -------------- este arátata m fig.2.16.7 cübd

¿4—------ -------—L  _______ I_______  ¿
qs a,c a? qr ^/D

Fi3.2.16
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2.2.4. Concluzii.Pentru lagarele cu alunecare solicítate dinamicpentru care fie vectorul for^á care acioneazá asupra cuplei i$i achiraba márimea sau direcia, fie cá viteza relativa dintre fus §i cuzinet este variabilá,central fusului se mi§cá pe a? a zisa “traiectoria centrului fusului”, considerind fusul drept un punct material,care se mi§cá in interiorul spaZiului deter- minat de diferente dintre diametral cuzinetului §i al fusului. Din cunoa^terea traiectoriei centrului fusului (respectiv va- 1 riaiei grosimii peliculei de lubrifiant) se pot trage ormá- Itoarele concluzii:a) Se poate aprecia siguranta in funcionare a cuplei prin aflarea excentr icitailor máxime §i domeniul pentru care apar acele excentricitati mari;b) Se pot ob^ine valori optirae pentru parametri construc- tivi §i functionali: jocul din cupla, temperatura si  1 u br i f i ant ul ui; presiur.ua
c) Se determina zonele característica de funcionare care influeniazá negativ funcioníirea cuplei:
2.3- Formarea peliculei de lubrifiant in cazulungerli cuplelor superíoare.Funcionaren cuplelor formu sau liníar?. are loe re, fai de regirr.ul mixt,a unei pelicule subiri de presiunilor ridiente (de or

cinematico cu zoili de contact puncti in condii! bone de frecare pi iintirra catoritìi existentei ìn zona de contact lubrifiant. In accst caz catorita dinul zece mii de bari) apar modifl- cari ale vlscozitutii lubrifiantu- lui $i deformerà elastico ale z.o- nelor de contact ale cuplelor oi- nematice.In aceste conditi! a apdrut din teoria ungerii hidrodinami ce, teoria elastohidrodinar.icà. ( 1-. 1:. b.Tinìnd seama de efcctele re-j- logice çi de influenza turaperui’.ri mai Luna ìntre valorile nurru:^ t r i : or tale care carne lerizeazl uu mi r.TigZ.11se obine o concordanza rot teoretici .;i cele depuri ici.
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34___________________ __ _______ —------------------- —-------------------------------Prima încercare reuçità de a ^ine seama de deformatine elastico ale cuplelor cinematica concomiten! cu influents pre- giixiiii asupra vîscozitàtü lubrifiantului a fost efectuata m anuí 1949 de catre Gratin.Stabilirca parametrilor caracteristici ai ungerli elastohidrodinamice necesita rezolvarea simultana a urmatoa- relor ecuaÇli:a) ecuatia particularizaba a lui Reynolds:-fe < y ffe ’ - s(vix + v2x> fefe <2-”>
din ecuatia (2.33) resulta variatia presiunii:4fe = 6 7 (Vlx + V2x> ~<2’34^

fiind grosimea peliculei in local presiunii maxime;
b) ecuatia energie! sub forma bilantului termic intre energia termica preclusa în interiorul filmului de lubrifiant ?i transr.iterea caldarii spre corpurile marginale,

in care:Fk - este coeficientul de transmitere a caldurii, t - temperatura filmului de ulei.
c) ecuatia de elasticitate stabilente legatura dintre tenzonile normale locale, a presiunilor hidrodinamice produse 51 deformatiile zonei de contact a cuplei cinematica. Pentru cazul corpurilor cilindrico este vaiatila ecuatia:

, x t2h'x) ~ ho + Tir + (2.36)in care:hQ - este grosimea peliculei de lubrifiant ìntre zonale de contact nedeformate, in planai de simetrie,R - rasa de carbura echivalentu: ^1’ ^2
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2 2p(s)ln(x-s)2¿S1S£ caracterizeaza sup ta de contact a cuplei cineE’ - modulul de elasticitate écri­vaient.
jat influenza tensiunilor ti ale, ceea ce, dupa Bow­es te permis ín majoritate lor. In £49]se da urnatoa;ie pent 2 A' o

este deformatia suprafetelor zonei de contact dat sagetilor clastice ale arborilor;coeficientul deformadle! clastice a materialului.d) ecuatia de stare a lubrifiantuluí. ?entra re¿ohidrodinamic este important depondentatemperatura $i presiune.Pentru uleiurile r relamía :

o

iar pentru 7o (i.38)
n

, , -6 2= o,l . lo mmrezulta din [ 27 J , se poate neglija dependent?, de temperatura din filmul de ulei (abaterile sint fata de cazul izoterm). Grubin admitind modelo] 
A§a cuín víscozitátii de max.lo %contactului din fie.2.19 a obtinut urmátoarea exprecie pe grosimea minime a peliculei de lubrifiant:

vTi
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în care: hH = —— - paramétrai grosimii O P f filmului;vV _ _L£— paramétrai vitezelor; E’ R’NN = —-— paramétrai sarcinii E’R’G = o( E’ - paramétrai materialelor.
Dowson §i Hig¿sinson au gasit prin metode numerice, orela£ie a grosimii minime a pelicalei de lubrifiant.obtinînd valori comparabile cu cele ob^inate pe cale experiméntala.

(2.4o)R
Relafjiile de mai sas sînt valabile pentru starea izo- termà, fiind deci limitate pentru cuple cinematice,pentih care exista o rostogolire para între zonele de contact.In cazul exis­tence! alunecarii nu se mai pot neglija influenCele termice, transmiterea caldurii prin filmai de lubrifiant §i prin convec- tie, la suprafeCele de contact.In timpul ungerii elasto-hidrodinamice, pe lîngà para­métrai hotarîtor grosimea efectiva a peliculei de lubrifiant este de o mare importance çi cîmpul de presiune ce se stabileçte între zonele de contact ale cuplei cinematice. Pentru cazul contactului nertzian, rezulta presiunile maxime §i medii

P =*max 2 b 3 (2.41)
SemilaCimea contactului hertzian se- determina cu relaCia: b¿ = 8FR (l-o,o9)/E BITCîmpul de presiune trebuie sa aibe în regiiîîul ungerii elasto-hidrodinamice o forma asemânà- toare. Modul de variante a grosimii peliculei de lubrifiant §i a cîmpului de presiune este aràtatà în fig.2.21 ?i este caracte- ristic pentru contactul liniar.

4
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Fin. 2.21.a. bistribuÇia de presiuni în canul unui lubrifiant incompreaibil; b.Forma filmului de lubrifiant în casul unui lubrifiant incornpresibil ; II = 3-lo~^, G - 5ooo, V = o (curba o), V = lo~^^(curba 1), V = lo ^^(curba 2), V = lo ^(curba 3), V=lo~^°(curba 4), V = lo~$ (curba o).Se observa cà distribuera presiunii seamana eu presiuneri hertzinn'î. In zona de ie^ire anare carac teriuticn re ; ' : l ■ <1, •: doilèn rii::., oub forma unui vîrf aacu^it. 1 nter.?ti :;iu.i. : :v. ...

BUPT



paralel in cimpul presiunii hertziene.Pe baza ecuaXiei de continuitate,in zona gradientului negativ de presiune deci a viscozitàXii, apare necesarà o inguaiare in profilai interstiXiulai,concomitent cu cre§- terea accentuata a presiunii in zona de ie§ire. Al doilea marini depinde de tipul uleiului. La vìscozitaXi mai mici, distribuXia preaiunii se apropie de variarla hertzianà iar la vìscozitàti mari vìrful de preaiune eate mai mare apàrind solicitari mai mari. Datorita càderii bruite a presiunii in zona de iegire apar tensioni de intindere.Temperatura uleiului este un factor important. 0 variaXie cu aT = lo°C poate modifica loo % grosimea peliculei de lubrifiant. 2.4. Cuple cinematice "unse" in regim hidrostatic.In cazul regimului hidrostatic»presiunea portantá din filmul de ulei se creiaza in afara cuplei cinematice cu ajuto- rul unei pompe. Lubrifiantul este adus intr-o camera de pre­siune §i curge printr-un intersti^iu ingust h, a cárei valoare depinde de sarcina lagárului.Portan^a cuplei este independentá de viteza §i lucreazá pe intreg domeniul de,fanexionare in regimul ungerii fluide. Sigurania in funcXionare a unui asemenea lagar este determinat de sistemul de alimentare cu lubrifiant. Pentru ca lagarul hidrostatic sa se poata adapta la diferitele regi­mar! de fanexionare,exista douá posibilitàXi pentru producerea presiunii in camera de presiuni:- pentru flecare camera o pompa ;- pentru tóate camerele o sursa de presiune comuna iar in faXa fiecàrei camere se monteazá un obturator de presiune.
Pig.2.22
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2.4.1 « Lasare hidrostatice radiale.Lagärele hidrostatice radiale se execute in variante cu sau fare canale longitudinale de scorgere a uleiului.(Fig. 223arb). Se considera lagarul din fig.2.23 a, avind cuzinetul cu diaicetrul D $i lungimea B, preväzut cu un numàr de z buzunare cu dimensiu- nile 1^ §i b^. Pe diroccia cireumferenfiaià, pragurile dintre de- gajäri au lungimea b^, iar la capetele cuzinetului,pragurile care stavilesc scurgerea spre exterior au lungimea axiala 1^.Alimentarea lagàrului se face cu ulei sub presiunea pn pria restrictoarele cu diametral d si. lungimea 1 , lagarul avind jocul radial A R = R~* = h . Fusai are viteza unghiulara i reprezintu presiunea "nbuzunarul ¿ .CO ,lubrifiantul Viscozitatea

r,g 2 23
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ah ape i n a. exterioara p formeaza cu lini a de referin^a unghiul ^,iar unghiul 6 intre directia sarcinii §i liniile centrelor fiind depenoente de turarla, acesta avmd "tendinea de cre§tere cu cre^terea tura^iei, datorita cregterii influen- $elor hidrodinamice.Modul de variarle a capacitati! portante c.aracterizata prin presiunea - _ _o_ , p presiunea in lagàr iar pQ -Popresiunea atmosferica in func^ie de excentricita^ea relativa p= -4— , mentinìnd raoortul v = - ■ Constant, pQ - fiind° po apresiunea de alimentare cu lubrifiant, este aratala in fig.2.24
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__ ___________________________________________________________ 41Se observa o creçtere continua a excentricitàtii eu creçterea încàrcàrii, [28}. Influença numârului de buzunare asupra ca­pacitati! portante a lagàrului este aràtatà în fig.2.25,iar influença vitezei fusului asupra capacitagli portante fiind prezentate în fig.2.26, [28}, [66].In cazul cuplei cinematica hidrostatice, legea de niçcare a sistemului este definita pe de o parte prin legea de miçcare a fusului sub forma:m Ah + c Ah + k Ah = (2.42)în care:△ h - este variaría grosimii peliculei de ulei dupa direc^ia. formel dinamice —c - coeficientul de amortizare a peliculei de ulei: k - coeficientul de rigiditate.Ecua^ia (2.42)mai peate fi scrisà sub forma (2.43) daca se Çine seama cà amplitudinea oscilatüloe este mica în report eu h §i variat-ia presiunii în buzunar AyC^ deasemenea mica fa^a de pb :a △h + c △!! + = Fdin (2.43)S ~ 0T k - fiind coeficientul de portante k = ----- — , S fiindP P s e^suprafata portants a lagàrului §i S suprafata totale, dinamica sistemului este strîns légat de dinamica sistema­la! de alimentare cu lubrifiant :3Kn p, h2 Ah3△ Q + k S Ah + —p—2-----  Ah------ ¿-2- An = 0P T/ 99AQ - variarla debitului de ulei;K,*- fiind coeficientul de curgere;p^- presiunea în buzunarul de ungere;h - grosimea peliculei de lubrifiant;- vîscozitatea dinamica a lubrifiantului
2.4.2.Lagàre hidrostatice axiale.In fig.2.27 se prezintà schematic un lagàr hidrostatic axial, folosind drept obturatoare un capilar. La presiunea (i- alimentare po constante, este necesarà o reducere de presi . înaintea cuzunarului lagàrului din conditia de staii Litnt- , 
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pentru ca presiunea din buzunar sa se poata adapta sarcinii momentané. Drept obturatoare se pot foiosi §i diafragme.Datorità in obturatoare de alimentare rele lagàrului
rezistentei hidráulicose micgoreazá presiunea • •p astfel cà in buzuna- aactioneazá presiunea p^.Intersticial formeazá deasemenea o rezistenta hidráulica. Prin cre§terea sarcinii F se mic§oreazá grosimea h,

presiunea p^ create,stabilindu-se un nou echilibru de lor hidrostatice marea majoritate
forte.Calculai lagàre- axiale se bazeazà in pe o curgere laminará, valori optime din punct de vedere al capacitati! portante daca paramétrai adimensional0 are valoarea 1. F.h2 . ad (2.43)

n , aa grosimea minima admisà de lubrifiant;randamentul pompei,
a peliculei

iatica obturatoralci 6*34 ln( i )
O

g’ = -----  re
H D* a

0

4
e

In aceste conditi! fort relatia: portantaPa- JL2 H
a lagàrului se calculeazá cu l-d2 (2.44)F

Puterea1 recare cea a pompe!JL2
este pp- 6O2 r4

cLT
suma puterii pierdute prin

F2h3—4— (2-45)Debítul Recesar de ulei Q u Jl h p
P P

P P P
6 H71n(l)

1

Valoarea optima a capacitaci!obline pentru característica'. portante a acestor lagàre seILopt
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m care: II j (1+K)

ce

exprima mic§orarea longimii bozonarului datorita canalo- lu.i de scorgere a oleioloi;tine seama de pragol canalu- loi de scorgere;exprima redocerea lavimi!
p.B.D.

Forila de frecare se calcoleazà co1-i1+k
Notine co 'O carnet e P-

fig.2.29 ^aIcoleazu debitol de

v o n

3
k

1 1 + 2 W

11 2ox a 4128 2
(2.49)

etoce cxperimeritale
c uplelomatice in stare "unsF1,

48)

In cadrai cercetariloexp er ime n tale mas orarea var

2

o c
d c
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parametri! (sarcina,turaZie,temperatura tipul lubrifiantului etc. ). Dintre metodele folosite pentru màsurarea grosimii filmu- lui de ulei se evidenZiazà:2.5.1. Metode rezistive (Lane,Hughes.Cameron,Crook,Bowden).Datorità unor factori greu controlabili ca rezistenZa electrica neliniara a uleiului,umiditatea in ulei,influenZa ru- goziti^ii sapraieZelor, metoda dà eràri fparte mari.Dupà Bowden, rezistenZa electrica a unui film de ulei delU/m poate fi intre lob r lo±o_Q. /cm . La acela§i regim termic rugozitatea s-a dove- dit a avea o influenza mai mare decit sarcina §i viscozitatea §i in ce privé§te dispariZia regimului fluid.2.5.2. Metoda inductiva.(Cameron,Rose.Vichard §i Grodet etc.)Traductorul inductiv special adaptat cuplei cinematico studiate prezintà urmatoarele avantaje:- permite atìt masurari statice cit §i dinamice;- se pot construi la dimensiuni mici (diametrul §i lungimea lo mm ) ;- se pot cupla cu amplificatoare uzuale;- prezintà o sensibilitate buna in domeniul de 5ot5oo ^xm;- permitivitatea relativa nu este influenzata de lubrifian-* tal ce se gàse?te in cuplu cinematica;- prin montarea in punte a douà bobine active, se poate liniariza caracteristica  dubleazà sensibilitatea de misurare §i se compenseazà influenZa factorilor perturbatori;traductorului.se
- se poate misura independent componenta de deplasare dupà axa orizontalà §i verticali;La traductoarele inductive se modifica reluctanZa magnetica 

a circuitului §tiind ca inductivitatea L a traductorului este egala cu: = N2S/1m 1 •in care: N -este numàrul de spire al traductorului;Rm~reluctanZa circuitului magnetic;yio“Permitivitatea absolute a mediului;yU^-permitivitatea relativa,S -sec^iunea spirei;1 -lung-’mc- - irei.
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Pentru a obline traductoare inductive cu.dimenaiuni geometrico mici cu o rezistenZá ohmica scàzutà §i o inducti- vitate ridicatà se folosegte sìrmà sub^ire cu un numàr ridicat de spire §i miezuri magnetice cu o ridicatà permitivitate.Metoda eléctrica inductiva are avantajul cà màrimile mà- surate nu sìnt influenzate de proprietàZile fizico-chimice ale lubrifiantului. Prezintà ìnsà dezavantajul cà are o precizie scàzuta la màrimi mici (h0 30^xm) §i nu se pot monta inzona portantá unde apar contacte ìntre zonele de contact.2.5- 3« Metodji-j^ecj^nini^^Màsurarea grpsimii filjnului de ulei cu metoda capacitiva s-a ìntìlnit in lucràrile [411, ?i [27] in cadrul unei tese de doctorat. Ea se bazeazà pe formarea unui condensator pian ìntre zonele de contact ale cuplei cinematice, capacitatea acestuia fiind invers proporZional cu grosimea peliculei de ulei de misu­rai. Metoda fiind folosità in cadrul lucrarli va fi presentati mai detailat in capitolai 4-2.5.4. Metode fizice.Metode radiometrice se bazeazà pe introducerea unui trasor radioactiv in lubrifiant §i apoi màsurarea volumului lubrifiantului radioactiv dintre suprafetele cuplei de frecare cu ajutorul unui contor de radiaZii. Ca sorse de radiati! se iti lizeazà diferiZi izotopi radioactivi (exemplu trasor activ Pa­care prezintà avontajul cà se pot ìnchide in capsule etan.?e,evi- tìndu-se poluarea.Metoda cu raze X, permite màsurarea grosimii filmului .de ulei pe baza atenuàrii radiaZülor X de energie recusi.In funcZie de modul de amplasare a sursei si a contcrului deosebim:metoda acsorbZiei,sursa de radiatie çi detectorul fiind plasate de o parte $i alta a cuplei de frecare, metoda reflexiei,sursa §i detectorul fiind ampíasete de aceea^i parte a cuplei de frecare,intensifatea radiatisi refléc­tate depinzìnd de grosimea filmului de lubrifiant, metoda interstitiului» sursa §i detectorul fiind din roa amplasate de aceeagi parte a cuplei de frecare,dar sìnt astici nmplasnté ìncit particulele radiatici stràbe.t un. interstizi '
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46 special in vederea cre§terii sensibilità'tii metodei, [46] .Lietode interierometrice, prezintà o mare sensibili- tate (pina la loo A), unni din elementele cuplei de frecare fiind o placa de sticlà,iar rugozitatea trebuie —2 sa fie foarte redusà (R& < 5-lo ^Jim).
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-------------------------------- ----—------------------------- —----- -- ---------- --- --- XX
3. ANALIZA CRITICA A REZULTATELOR TEORETICESI EXPERIMENTALE. SCOPUL LUCRARTI.

In cuplele cinematice"unse” (hidrodinamic,elasto-hidro- dinamic sau hidrostatic),fortele se transmit prin intermediul unei pelicule de lubrifiant,numit film portant. In cele mai multe cazuri se folosesc uleiuri minerale. Legile mecanicii ?i termodinamici! ale filmului de lubrifiant determina comporta- mentul cuplei, capacitatea sa portants ?i regimul termic.Cupla cinematica in sine, materializatà spre exemplu prin lagàrul eu alunecare propriu-zis se considera ca un organ de macina sépa­rât, arbori! ?i osiile rezemate de lagàre deasemenea se trateaza indépendant.. Tot a?a se impune a considera ?! pelicula portants, sub forma unui film fluid sau gazos,ca element tertiar .pentru cà de procesele din acest strat depinde funeRionalitatea unui lagàr in égala màsurà cu rigiditatea elementelor sale construc­tive. Numai in acest caz nu se potrive?te expresia ’’organ de ma?inà”,prin acesta în^elegîndu-se o piesà rigida. Intrucît fe- nomenul din pelicula portants se poate urmàri prin calcul mate- matic (v.cap.II) in égala màsurà eu calculele de rezisten^à, aceasta poate fi denumit "element constructiv".Vogelpohl aratà , [85] : Lubrifiantul a fost considérât ca cqva necesar, dar totodatà ca un element auxiliar. Dar toemai lubrifiantului îi revine sarcina de a transmite forcale ce la siatemele mobile la cele fixe, ,el fiind corpul portant propriu- zis . Un motor cu ardere interna,lucrînd eu un ulei nc-corcspun- zàtor,poate fi compromis dupa cîteva ore de functionare f60] .Stiinta ungerli se definente prin studiile ?i lucrarile lui Petroff ?! Tower din 1833 §i prin interpretar ile lui Reynolds privind modul de formare a cîmpului de presume in filmul de ulei.Progresele realizate de ?tiin^ele matematica ?i de meca- nica fluidelor,au facilitât o mare dezvoltare a cercetarilor privind ungerea lagarelor radiale çi axiale în regim hidrodi­namic ?i hidrostatic (Hersey, Fuller, Vogelpohl, Cameron, Korovcinski.RippeL,- Manea, Pinkus,Stcrnlicht,etc.).
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HQ---------------------- --------—------------■----------------------- -----Se dezvoltä problème noij lagere cu geometrie complexa,regimul de ungere in regim dinamic, problème termico §i de stabilitale, conditü de rugozitate (Pinkus, Blök, Pascovici,Korovcinski, Neale,etc.), ungerea in regim laminar’ §i turbulent (Taylor, Constantinescu,etc.), lagäre miniaturale (Demian , Nicolas , Spengler, etc.).Au apàrut noi domeniii. Astfei se contureazä teoria ungerli elastohidrodinamice (E.H.L.),termo §i plastohidrodinamic,regimuri care prezintä o importanza deosebitä pentru angrenaje,lagäre de rostogolire §i chiär de alunecare (cu cuzineti din mase plastico), (Grubin, Dowson, Petrusevici,Ehlert, Manea,etc.).Aceastä complexitate a fenomenelor §i multitudinea para- metrilor a impus perfeccionares metodelor de calcul. In acest sens pot fi amintite contribuitile lui Sommerfeld, Michell, Pinkus, Sternlicht, Gläser, Constantinescu - Nedelcu,etc.introdu- cîndu-se tehnica de calcul numeric pe calculator. »Concomiten! cu cercetärile teoretico s-au extins §i cerce- tärile experimentale. Dintre metodele prezentate in paragrafai 2.5, cele mai des folosite sint cele care mäsoarä pe cale induc­tiva respectiv capacitatea efectiv grosimea peliculei de lubri­fiant. In majoritatea cercetärilor teoretico §i experimentale se scoate in evidenza fenomenal organologie:- capacitatea portanta a caplelor cinematice "unse” §i cài de màrire a acesteia, acZionìnd asupra caracteristicilor me­canice ale materialelor,tehnologiei de execuZie §i de montaj cit §i asapra labrifianZilor prin folosirea diferitilor aditivi:- soluZii constructive noi;- metode de calcul §i experiméntele in vederea asigurärii regimurilor de funcZionare optime.In literatura de specialitate,de cele mai multe ori,nu se ia in considerare,datorita complexitaZii problemei,película dé lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice asupra aprecierii calitäZü de realizare a mecanismelor fie din punct de vedere structural, cinematic sau dinamic. Np] nappa.. in searna a peliculei de lubrifiant conduce la diferente ìntre mecanismele reale §i cele ideale.Formúlele de analiza structuralä nu- tin searna de modifica- . rea graduisi de mobilitate,datorita grosimii peliculei de lubri­fiant,care pentru cuplele cinematice solicitate dinamic este un 
BUPT



paramétra variabil. O analiza complexa cinematica trebuie sa Çinà seama de acest element variabil,deoarece influen- teazà pozi^ia punctelor §i elementelor; Metodele actúale nu fcln aeama nici de abaterile de vitezà §i accelerarle cauzate de acest element.Analiza dinamica, a cuplelor cinematica "anse".necesita determinarea coeficien^ilor elastici §i de amortizare. In de­terminarne prin calcul (date in literatura de specialitate) nu se poate tne scarna (sau foarte greu) de to^i parametri, spre exemplu problème constructive (calitatea suprafeti de alunecare »déformât¿l°r acestora,etc.) impunìndu-se §i deter­minar! experimentale in acest, sens, w IDeterminarne experimentale (màsurarea grosimii pelicu- lei de lubrifiant in regim dinamic) sînt deosebit de complexe. De aceea in multe din studiile cu privine la película de lu­brifiant se fac referiri teoretica farà rezultatele experi­mentale. Deasemenea.ràspunsul dinamic al cuplelor cinematice "unse" la diferitc forre de excitarle in interdependent dintre rigiditatea filmului de lubrifiant §i al elementelor cuplei * impune cercetäri sprofondate,avìnd o importanza deosebitä asupra pulsatila proprii §i asupra caracteristicii amplitu­dini!. 0 problema deosebit de importante asupra dinamici! întregului mecanism sau macina este a gasi o metodo de stabi­lire a interdependent! mai multor asemenea cuplé cinematice "unse".Pornind de la aceste aspecte neabordate sau incomplet tratate am considérât cà película de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice formeaza o conexiune dina­mica ce poate fi definita dacá se cunóse conditile de lucra, fie prin calcul,fie pe cale experiméntala. In acest sens se \stabilesc formúlele structurale pentru diferitele tipuri de conexiuni.Cuplele cinematice "unse" se considera drept elemente conducätoare suplimentare gi ín acest sens se face analiza acestor mécanisme.Dinamica cuplelor cinematice "unse" se abordeazá atít prin studi! teoretice cit gi pe cale experiméntala.Pentru studiul influenti cuplelor cinematice "unse" asupra dinamici! întregului mecanism se determina ecuaf-
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de miçcare §i fórjele generalízate determínate de aceate conexiuni.Cercetarile teoretice sînt complétate cu cercetàri aplicative în vederea verificàrii diferitelor ipoteze de caleul.Astfel prezenta teza de doctorat cauta sa ràspundà la o problema complexa privind influença conexiunilor di- namice datorità cuplelor cinematice "unse” asupra structu- rii, cinematicii dinamicii întregului'mecanism. Prin metodele de analiza structurais §i cinemática a acestor mécanisme prezentate se màreçte precizia de calcul pri­vind modul de realizare-a funcÇiilor impuse de mecanismul analizat fata de metodele uzuale.Película de lubrifiant influen^eaza în mod hotarîtor dinámica cuplelor cinematice §i a întregului mecanism . In cazul existenÇei acestui element "terciar” dintre zo- nele de contact ale cuplelor cinematice se impun o analiza difer enviât a atît dm punct de vedere cinetostatic , energe— tic §1 cmar al echilibrarii, dar mai ales din punct de vedere al raspunsului dinamic çi al legii de miçcare rèale realizatá de aceste mécanisme, problemele care î§i pune spre resolvere lucrarea de futjà.
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4. METODE SI INSTALATII FOLOSITE IÎTCERCETAREA EXPERIMENTALA.
In cadrai lucràrii am tratat în mod imitar studiile teoretice cu cele experimentale. Cercetàrile experimentale au urmàrit verificaren ipotezelor de calcul çi determinaren unor parametrii funcCionali care nu s-au putut obCine eu certitudine pe cale teorética datorità complexitàCü aces- tora. In acest sens s-a màsurat grosimea peliculei de lu­brifiant dintre zonele de contact ale cuplei cinematice studiindu-se experimental influença parametrilor ca:turatia încarcarea,temperatura, interdependenCa lubrifiantului eu suprafaCa de alunecare obtinînd astfel ràspunsul dinamic al cuplei la diferite excita^ii.4.1. Màsurarea grosimii peliculei de lubrifiant.Analizînd avantajele çi dezavantajele principalelor metode folosite pe plan mondial çi Çinînd searna de posibi- litàCile tehnice în vederea aplicárii acestora amfolosit metoda capacitiva çi metoda inductiva.4.1.1. Màsurarea pe cale capacitiva.Metoda de màsurare se bazeaza pe faptul cà în timpul funcCionàrii unei cuplé cu element de ungere în zona de contact, între suprafeCele relative se formeazà un strat sub^ire de ulei,care izoleazà electric fusul faCa de cuzi- net,avînd o rezistenCa R = lo - lo -Q./y±m. In acest fel cele doua suprafeCe realizeaza un condensator electric.Pornind de la aceste observaCü » în vederea màsuràrii peliculei de lubrifiant s-a procédât în felul urmàtor: în partea fixa a cuplei (cuzinetul lagàrului) s-a practicat o deschidere circulara,în care s-a fixât eu ajutorul unui adeziv electroizolant, o pastila circulará din acelaçi material ca al cuzinetului (?ig.4.1.a.). Pixarea §i izo- larea eléctrica a armàturii, în zona de lucru al cuplei în care presiunea.maximà poate depàçi cîteva sute de atmosfere, reprezintà o problema dificilà: In timpul pri- melor exneriente s-au constatât urmatoarele defecCiuni:
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Fig.4-1. a.a) slàbirea pastilei capacitive ca urinare a fisuràrii adezivului ( araldit );b) plasarea excéntrica a armàturii in perioada de ìntàrire.c) denivelarea armàturii spre suprafa^a de lucru.Pentru eliminarea acestor deficiente s-a executat o variantà ìmbunàtatità (fig.4.1.b.).
Araldit (ìzolator)

Cornos a cu zin e tului

Fig.4.l.b.
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53Pentru ca armatura capacitiva sa aibe aceleasi pro­prietàri de alunecare ca §i cuzinetul, s-a realizat in forma de dise, prin decapare dintr-un ait cazinet înainte de depunerea stratulai galvanic. In continuare s-a prelu- crat la dimensiunea finala iar dupa strunjirea plana a materialului de bazà din o^el, s-a lipit cablul elastic (6) prevàzut cu izola^ie rezistentà la temperatura. Intre arma­tura (2) çi cuzinetul (1) s-a montât o çaibà de pertinax prevàzutà eu orificiu pentru scoaterea legàturii electrice. S-a turnat apoi aralditul (3) mai întîi dinpre fata de alu­necare. Dupa întàrirea aralditului s-a exécutât operarla de finisare a stratului de aluneciare (de depunere a stratulai galvanic). La experien^ele de pe çtandul exp-erimental nu s-au observât defeepiuni la aceastà noua variants.In acest fel, între pastila capacitiva si fus s-a realizat un condensator,care rinîn(3 seama de dimensiunile mici ale pastilei în raport eu raza de curbura a cuzinetu- lui precum çi de grosimea foarte mica a dielectricului (lubrifiantului), poate fi considérât un condensator plan.Intre capacitates condensatorului si grosimea peli­culei de ulei exista relaÇia:£ . £ . Sc = ----- 2------- ±----- (4,1)r hin care:C, - este capacitates condensatorului ; L£ - permitivitatea absolutà a vicului o,o885 pP/cm;£ - permitivitatea relativa a uleiului de ungere;y—r3 - suprafa^a pastilei; (0=18 mm, 0=2o mm);h - grosimea peliculei de lubrifiant.Lin relagia (4.1) rezultà cà, pentru determinarea grosimii peliculei de ulei, este necesar cunoasterea a doua mirimi £ si C,, celelalte fiind constante. Pastilele au 2? " T ?fast circulare.cu un diametru de 2o mm (3=3,14 cm) çi 18 mm (3=2,54 cm^).Determinarea permitivitaÇii relative a uleiurilor folosite s-a fàcut conform recomandàrilor din STAS 274o-6>< In acest scop s-au folosit urmàtoarele aparate: - celule de misurare pentru lichide conform STAS 274o-6?, - o punte de misura RLC de laborator, tip TR 215o de clasà de precir.ic dI 1 f un temstat. S-au fàcut 4 rmine.ri ale oerr • ' -
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Çii relative £ pentru urmàtoarele tipuri de uleiuri:DS 30, M3OS2 (nou, uzat diluât eu motorinà).In figura 2.5 se prezintà modul de variadle a lui¿ in funedie de temperatura.Intrucît grosimea peliculei de ulei este o màxime variatila în timp, rezultà cà §i capacitatea condensatorului realizat este o màrime variatila.Pentru cunoaçterea in orice moment a grosimii pelicu­lei de ulei, a fost necesarà înregistrarea variatici în timp a capacitagli 0.Schema bloc a instaladle! utilizate este aràtatà înfig.4.2.

Fig.4.2.l-fuaul arborelui2-lubrlfiant3-cuzinet4-contaot axial (perii de legatura)5-pastile capacitive
6—cablu de legatura7-punte de deviarle RLC8—condensator étalon de referinda9-reziatendà de adaptare lo-oscilograf11—oscilograma
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¿5-------------------- —-----------—- ---------------- ------- --------- ■---------------------------------In fig.4.3 se arata o vedere de ansamblu a instalatiei de masor are.Pentru ilustraren metodei de interpretare a rezultatelor s-au fàcut urmàtoarele notatii:C - capacitatea inregistratà pe oscilograma;C. - capacitate pastilà-fus;C - capacitate parazità;d - deviarla spotului pe oscilograma,corespunzàtor; variatisi lui C (cu semnul corespunzàtor);k - coef icientul de proportionalitate;C - capacitatea condensatorului etalon.

Modul de variatie a coeficientului de proportionalitate k pentrui domeniul de màsurare de loo %,respectiv 2o % este aràtat in fig.

’ . 4 . r; .
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57Se nume§te coeficientul de propor^ionalitate k raportul dintre capacitatea de másurat §i cea etalon folositá la puntea de másurare: C
1

valoarea lui k rezultind din fig.4.5 in func^ie de devia^ia spotului pe oscilograma.Capacitatea condensatorului format intre fus §i pastilá capacitiva se determina cu rela^ia:ct =Cp - fiind capacitatea parazitá.Pentru a £ine seama dé'dimensiunile efective ale tra- ducéorului §i de dispersia liniilor cimpului electric, se co- recteazá formula (4.1) printr-un coeficient de corec^ie,sta- bilit §i de [2o] , cu ajutorul dispozitivului de etalonare a traductoarelor (fig.4.9).h - = k . h ef c

Pig.4.5-c.Traductorul capacitiv poate fi montat atit in elemental fix (cuzinetul lagárului) respectiv in elemental mobil (fusul lagárului). In al •doilea caz semnalul se preia prin internet: luí unor colee toare móntate pe fusul experimental.
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¿.2. Másurarea pe cale inductiva.Dupà cum s-a aràtat,inductivitatea bobinelor de màsu- rnre este direct proporzionala cu pàtratul nuttarului de spire §i invera proporzionai cu reluctanZa circuitului magnetic
N2
Rm (4.2)Din aceasta cauzà pentru a obZine traductoare inductive cu di­mensioni mici,cu o rezistenZà ohmica §i o inductivitate ridicatà, este necesar sa se utilizeze un bobinaj dintr-o sìrmà cìt mai sub^ire,ìhfa§uratà in cìt mai multe spire §i miezuri magnetica cu o permitivitate ridicatà. 0 secZiune printr-un asemenea tracuctor este prezentat in fig.4.6.

Saibó de perlina* 
Miez de ferità
IneL de ferità 
&obt na. de in doct/'e 
Corpo/ trodu^toru/uf 
Capetele, bobtneì

Fig.4.6.Acest traductor s-a realizat in diferite variante. Cel folosit in misuratori are urmàtoarele caracteristici tehnice:- diametrul spirei: 0 0,08 mm- rezistenZà ohmica R = 4o-O.- inductivitatea L = 7,3 m H- numàrul de spire N = 240Avìnd in vedere modul de montare a traductoarelor induc­tive intr-o copia cinematica de rotaZie sau de translaZie (fig. 4.7.a.) rezultà montatoi de mesurare folosit (fig.4«7.b.).Màsu- rìndu-se coordonatele x y se determina mi§carea relativa a elementelor cuplei de frecare.In fig.4.8 se prezintà diagrama de etalonare pentru tra- ductoarele inductive. Se observa cà sensibilitatea traductoarelor inductive realízate este redusà la dimensioni mai mici de 50/Uzm. Tinind seama cà traductoarele capacitive permit màsuràtori cu precizie de 5 % (Zinind seama §i de factorul de oorecZ-ie ) in domensiul 2 - 2oo^ m, s-au folosit in majoritatea cazurilor, traductoarele capacitiva.
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?ig.4.7.b.

Fig.4- 8.Pentru etalonarea traductoarelor folosite s-a itiliaa*.dispozitivul prezentat schematic în fig.4.9» Pozi^ia relativ Jintre fus gi cuzlnet, între care exista o peliçula «û l - re<ieaz1 pria intermediul a trei suruburi ::’ fiind '^rificat eu aj ' 'ul c ^mparator.relor ?i "•-J~ ■
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Fig. 4.9.
4*2. Metoda de màsurare a temperaturii cuzinetului in apropierea stratului de alunecare.Un indicator al calità^ii in funcÇionarea cuplelor cinematic unse il constituie temperatura acestora in stratul de alunecarç la circa o,o2 - o,o5 mm de suprafaÇa de alunecare.In cazul experien'telor am folosit traductori de temperatura de tipiil Fe-Ko care au o liniaritate buna in intervalul o...2oo°C, §i cea mai mare tensiune electromotoare- ( termoel eotrnTnotnarA) dini termocuplele normalizate aflate in uz curent la noi.Minitermocuplele s—au realizat prin sudarea electricà a rmoelectrozilor cu diametral de o,2 mm realizîndu-se o ¡’¿udura
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cu diametral de o,6 mm. 0 miniatarizare extrema n-am conside- rat-o necesarä avìnd in vedere masa relativ mare §i deci §i o inerzie termica mare a sistemului a cärui temperatura se mascara fata de cea a termocuplelor.Din mäsurätorile efectúate rezultà o inertie a termo- cuplelof de G,7 secunde.Liontarea termocuplelor in stratul de alunecare s-a rea- lizat prin fixarea lor cu ajutorul unni chit special cu pro- prietäti electroizolante prin procedetti de polimerizare a aces tui chit.Schita de montare este redatà in fig.4.1o.a. iar dia- ♦grama de etalonare ¿n fig.4.1o.b.

2 Izoìatie porle ¡an G 'zo/ota. poh mer/zatá
3 Semi cuzìnel ? hzo ferite
4 Sjroiu! de bronz

.4.lo.b.
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4.3. Descrierea instalatiilor folosite.In cadrul cercetSrilor experimentale de laborator»experien- tele s-au efectuat cu ajutorul instalatiilor prezentate in figura 4.11 , fig.4.12 9i fig.4.13.Instalatia din fig.4.11 s-a folosit pentru incercarea lagSrelor de alunecare. Ea este compass! din motorul electric de curent continuu (1) »reductorul de turatie (2),fusul lagarului experimental (3),lagarul propriu-zis (5) impreuna cu cuzinetii (4) Atit in fus cit §i in cuzineti au fost montate traductoare capa­citive (8). Incarcarea lagarului s-a realizat pe cale hidraulica cu ajutorul pompei cu piston (9) §i a rulmentilor oscilanti (6). Pe fus se pot monta contragreutatile (lo) pentru realizarea sarci- nilor variabile. Traductoarele capacitive sint legate de aparatele de masura prin intermediul colectoarelor(11).Temperatura uleiului §i a suprafetei de alunecare se masoara cu miniterniocuple Fe-Ko. Circuital de alimentare cu ulei este compus din rezervorul (14), pompa cu ro^i dintate (13) antrenata de motorul electric (12), in- calzitorul de ulei (15)»racitorul (16) §i filtrul de ulei (17). Masurarea presiunii uleiului de alimentare se'face cu ajutorul ma- nometrelor (18) iar a presiunii in circuital de incarcare ‘a lagaru- lui cu manometrul (19). Pentru inregistrarea §i masurarea parame- trilor masurati (grosimea peliculei de ulei,temperatura,turatia) s-a folosit un oscilograf tip SOUTHERN cu 24 canale, o punte RLC tip Bruel §i Kjaer un inregistrator FEA pentru masurarea tempe- raturilor.Incercarile lagarelor de sprijin ale motoarelor electrice de tractiune de la locomotivele Diesel electrice s-au efectuat cu- ajutorul standului prezentat in fig.4.12.Fusul este antrenat de un motor electric de curent continuu cu ajutorul unui cuplaj elastic,. Incarcarea lagarului se reaii^ea- za cu ajutorul unei prese hidraulice,sis tern de bare articulate, bratele tr&gatoare §i rulmentii oscilanti, dupii directiile de actionare a fortelor ce lucreaza asupra acestui lagar.Incercarile lagarelor hidrostatice s-a efectuat cu ajuto­rul standului din fig.4.13. El este compus dintr-un motor electric de curent continuu, fusul lagarului hidroatatic (2),lagarul hidro- static (3) cu 4 buzunare dr ept ungh-i ol are .Prin folosirea restrictoarelor filetate (4) se p'oate modi- fica diametral capilarelor.
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SLIncárcarea lagárului a-a realizat cu ajutorul çurubu- lui de nyiçcare (4), barei articúlate (6) arcurile elicoidale (7) §i iijele tràgàtoare (8) cu rulmenti radiali.! Diametral D = 110 mmLacinie a B = 80 mmJocul în lagar = S = o,22 mm c{= l,6o mm 
ic- 20 mmCaracterística obturatorului/ic = 4o,4Pozitia fusului în lagar s-a déterminât ma sui' indu- se grosimea peliculei ’de lubrifiant cu dei traductori capacitivi montate la + 45°. Deasemenea s-a mesurât temperatura uleiu- lui §i a suprafetei de alunecare»respectiv turarla motorului elè-ctric,cu metodele descrise în paragrafale anterioare.

Instalatie pentru determinarea proprietà^ilor lubrifiante ale uleiurilor.Schema instalaÇiei concepute pentru determinarea pro- prietàtilor lubrifiante ale uleiurilor este presentata in fig.4.14.Ea este compusà din motorul electric de curent continua (1) care antreneazà prin intermedial cuplajului (2) angrenajul melcat (3) care materializeazá cupla de frecare. El este un angrenaj amplificator pentru a avea condirli de exploatare mai dificile (p.v.mai mare).Pentru încàrcarea angrenajulii se folose.?te o frîna electromagnética cu inducale.Másurartja momentului de frecare se realizeazá,executínd carcasa reductorului melcat în construetía basculantà,bratul acesteia actionînd asupra dinamometrului (7).Proprie tacile lubrifiante ale uleiului se apreciazà prin valoarea momentului de frecare respectiv prin temperatura lubri- fiantului màsuratà cu ajutorul unor termocuple.In fig.4.14 se prezintá o vedere ce ansamblu a instalaÇiei §i parametri! constructivi functional!
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5. ANALIZA STRUCTURAIS A MECANISMELOR PLANECE CONTIN CUPLE CINEMATICE "UNSE" .
5.1. Introducers.Mecanismul nominal, ideal, confine elemente §i cuplé cinematico construite absolut precis. Mecanismul efectiv,real, este format din corpuri imprécis prelucrate,care au abater! di­mensionale, de pozi^ie §i de forma, cuprinse in cimpul tole- ran^elor admise. Parametri! cinematici depind de dimensiunile geometrico ale mecanismelor, astfel migcarea mecanismului efectiv este diferita de mi§carea mecanismului nominai. In M cuplele cinematice (lunse cu lubrifiant lichid, se realizeazä dupa criteria! functional un joc bine déterminât ìntre zonele de contact ale cuplei cinematico in vederea formarii unui film continuu de lubrifiant.La mecanismele piane formate din bare cu arbori §i alezaje pentru cuplele de rotarle, respectiv cu pietre de cu- lisa §i canale de alunecare pentru cuplele de translate §i cu element de ungere, abaterile elementare importante sint datori- tä erorilor de dimensiuni △! ale barelor §i ale jocurilor dintre zonele de contact ale cuplelor. In cadrul lucrarti se analizeazä influenza peliculei de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice asupra gradului de libértate al languìui cinematic.
5.2. Schema structurais a cuplelor cinematice "unse". Conexione dinamica. xPrin cuplele cinematico solicitate dinamic se ín^eleg acelea pentru care fie vectorul forÇa care acÇioneazà asupra cuplei îçi schimba märimea sau diroccia în mod periodic, fie cä viteza relativä a elementelor care formeaza cupla cinematica este variabilä. Prin cuplé cinematice ’’unse" ìn^eleg cele cu un film continuu de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplei care se formeazä fie pe cale hidrodinamicä, hidroataticä sau elastohidrodinamicä.
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In acosté condi^ii, $inind seama de proprietátile de 
elasticitate §i amortizare a filmului de lubrifiant,groaimea 
peliculei este un parametru variabil atit ca márime cit gi de 
pozi^ie. Ea contribuie la erorile geometrice ale pozi^iilor 
punctelor sau elementelor conduse»respectiv la erorile cinema- 
tice de deplasare, viteze sau acceleratii.

La cuplele cinematice plañe de rota^ie jocul inicial 
este diferen^a dintre diametral alezajalui gi diametrul fusu- 
lui: e^ = D-d

In cazul cuplelor cinematice neunse, zonele de contact 
ale perechilor de suprafe^e care formeazá capia sint zone pe 
care ac^ioneazá reactiunile (for^e de contact). Direc^ia gi 
sensul vectorului excentricitate e^, corespunde cu direc^ia §i 
sensul reac^iunii R21* Excentricitatea impune deci deplasarea 
centrului fusului din 0 cu márimea e, , ceea ce este 
echivalent cu dublarea cuplei in 0, intre 0^ gi 0c fiind 
introdus un element nou de lungime e^.

Fig.5.2-
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Pentru cuplele cinematicenunse §i solicitate dinamic,vectorul é este variabil atìt ca marime cìt §i ca direc^ie in functie de fórjele care actioneazá asupra cuplei §i a vitezei unghiu- lare resultante: W2-2 -A£- (5.1)
pentru un anumit lubrifiant dat, caracterizat prin vìscozi- tatea sa dinamica §i dimensiuni date ale cuplei cinematice.In acest caz se introduce intre 0^ §i 0Q un element de lungime e variabile, inlocuindu-se cupla,cinematica de rotarle printr-o conexione dinamica de tip C. Aceastà cone- xiune este dinamica deoàrece constrìngerile impuse de ea in migcare relativa a elementelor 1 §i 2 se realizeazà in timpul functionàrii §i depind de parametri! care stabilesc regimai de ungere, fiind caracterízate prin coeficientul de elastici- tate k ,§i coeficientul de amortizare X? a filmului de lubrifiant.

Pig.5.3.Cupla cinematici de rotati© de clasa a V-a, (fig.5.4) este ìnlocuita prin conéxiunea dinamica notata prin car© permite o mi^care relativa de rota^ie $i translatie intre
BUPT



elementóle (1) §i (2) in fanemie de dinamica cuplei cinematico “unse” reprezentatä simbolic prin resortul k.

Fig.5.4.
Se considera un lan^ cinematic care sub forma sa ideala are gradui de liberiate Lq. Dacà in cadrai lan$ului se intilnesc cé cuole cinematice.unse’ gradui de liberiate al lantului trans- format va fi :

Lt = Lo + 5 (5.2)
- fiind numàrul gradelor de libértate suprímate 'de cone­xiones dinamica.Pentru mécanisme plane formula (5.2) devine:L. = L + 2 c’ - Lr (5.2»Yto b

8Pentru cazul cuplei cinemaiice .unse de rota^ie, gradui de liberiate al conexiunii =0 (din punct de vedére pur structu­ral conexiunea dinamica fiiÉd echivalentä cu o grupa structurais de tip R-T-R)»Este de subliniat cä aceste grade de 'libértate suplimentare se elimina in timpul functionárii mecanismului prin definirea jco- nexiunilor dinamice introduse. Inirucit se cunóse pe parcursul intregului ciclu cinematic aiii lungimile elementelor elastico e cit §i unghiul de pozi^ie , cuplele cinematico ’»unse” se pot considera drept elemente conducätoare suplimentare cu legi de min­eare bine definite. (e¿,cCty).Bazat pe acelaçi ra$ionament,cupla cinematica de translaÇie .ansa se inlocuiegte printr-o conexione dinamica K.z > echivalentä . . d \ o 'structural cu grupa cinematica de tipul R-T-T (fig.5.5-.)Gradui de libértate al lanÇului cinematic transformat esteLt = Lo + 2 °5" (5.3)
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Ilc,-” - fiind numarul'cuplélor cinemático M uns e de transíanle. 
s It§i in acest caz cupla cinemática Bunsá se considera ca element conducàtor suplimentar, legea de miçcare al acestuia fiind data prin parametrii h §1 Q .La cuplele cinemático superioare cu película de lubri­fiant intre zonele de contact ale cuplei, apare un grad de li­bértate suplimentar datorita grosimii variabile h a pelicu- lei de lubrifiant.Conexiunea se inlocuiegte printr-o conexiune di­námica Kd(o) echivalentà structural cu o grupà structurais de tipul R-T-R (fig.5.6.)

Fig.5.6.
Icu Gradui de mobilitate al lan^ului cinematic transformat ouple cinematice unse se calculeazá ou expresia:

IL. “ L + c. t o 4Gradui de libertate suplimentar se elimini considerìnd cupla IIcinematici „unsà ca element conducàtor de lungime h definita ca por.inie de diroccia normale! comune in zona de contact.
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5.3. Algoritm structural al mecanismelor plane.Pentru a se créa posibilitatea folosirii unei metode uni- tare în cazul analizei sintezei analitice a mecanismelor, se prezintà un algoritm structural pentru definirea structurii me­canismelor plane, prin intermediul unei matriei structurale
in care
ciJ =

'M - Il c.JI : i = 1,2............ n " 13 j = 1,2,..., nc. . se definente dupà cum urmeafcà:
J 1 - dacá exista cupla cinematicà între elemental. i §i j 0 - daeà cupla nu existaPornind de la matricea structurala se determinalanturile cinematica închise, care determina mecanismul analizat.Ordinograma pentru determinarea lanÇurilor cinematico închise dintr-un mecanism plan oarecare este aratata iar fig.5.7.In cadrul algoritmului structural s-au folosit urmàtoarel«notatila peste numàrul lanfcului cinematic închis;r - indicele curent din cadrul unui lanÇ;a(p,r) - element curent din cadrul lan^uluiNumàrul contururilor închise independente:s = (n - - 1), n fiind numàrul elementelor§i Mq gradui de modalitate al mecanismului ideal.In cadrul fiecàrui contur ìnchis se ìnlocuie§te cupla cinematicà printr-o conexiune dinamicà. Qpnexiunea fiind defi­nita prin parametri! dinamici se considerà cuplele cinematice M.unse ca elemente conducàtoare suplimentare ale mecanismului.
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Fig.5.7Spre exemplificare se aratá un mecanism cu barearticulate avind 12 elemente.
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Fig. 5.8.a,b.Pentru acest mecanism n= 12, c$=16 ?i gradui de mobilitate M=3(n-l)-2c5 = 3(12-1)-2.16 = 33-32 = 1 iar numàrul contururilor ìnchise va fis = | (n-M-1) = | (12-1-1) = 5
Matricea structurala 9VC va fi de forma
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18Contururile inchise resultante sìnt:Conturul I : 1 - 2 - 3 - 4Conturul II : 1-8-7-6-4Conturul III : 1 -12 -11 -lo -.7-8Conturul IV : 3 - 5 - 6 - 4Conturul V : 6-9-10-7In cadrai conturului existà cupie^unse, deci eie se ìnlocu- iesc cu conexiuni dinamice K^(o) de tipul RTR, nona schema structuralà a mecanismului fiind cea din fig.4.8.b.
5.4. Concluzii.

Cuplele cinematico "unse” sìnt echivalente cu conexiuni dinamico care se formeazà in timpul fanexionarii. Din aceastà cauzà se modifica gradui de libértate al lan^ului cinematic care concine asemenea cuplé. Desmodromia ìntregului mecanism nu se modifica, deoarece cuplele cinematico unse vor fi considerate elemente conducátoare suplimentare,legea de mineare a acestora fiind determinata prin stabilirea parametrilor conexiunii di- namice.
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6. INFLUENTA PELICULEI DE LUBRIFIANT ASUPRAPARAMETRILOR CINEMATICI AI MECANISKULUI.6.1. Abaterile functionale ale pozitiilor, deplasarilor, vitezelor gi acceleratiilor.Atit pozitiile elementelor cit gi pozitiile punctelor dintr-un mecanism sint functii de pozitiile elementelor con- ducátoare, de dimensiunile gi fórmele elementelor gi cuple- lor care compun mecanismul. Pozitia unui punct al unui ele­ment dintr-un mecanism se poate defini cu ajutorul coordona- telor:

Fig.6.1.

r—r(a^,a^...a^,A^«A2•. »A^,X^,Ä2. • »)(6.1)0=0 (a^,a2» • • an,A^,A2• »A

al* a2’ •••» sint caracteristicile dimensionale ale elementelor din mecanismul nominal (ideal). Mecanismul real prezintä fa$ä de acestea abateri liniare sau unghiulare
A1,A2,...A1 sint caracteristicile geometrice ale cuplelor din mecanismul ideal. Mecanismul real prezinta fat$ de acestea deasemenea abateri liniare sau unghiulare △A^> △A2> • • △ Aj.XtiAo-" Av sint parametrii generalizati, liniari sau unghiulnri de pozi^ionarea elementelor conducStoare §i care sint aceiagi pentru mecanismul nominal §i efectiv.Din cauza abaterilor elementare-primare Zia gi △A pozi- tiile elementelor gi punctelor din mecanismul efectiv, difera fat& de acelea ale mecanismului nominal prin abaterile pozi- tionale △© gi Ar. Pozitia punctului in cadrul mecanismului real va fi caracterizat prin :

BUPT



ao.

Dezvoltind ìn serie Taylor lulnd in considerare *Knumai termenii de gradui intìi, se gàsesc abaterile de pozi^ie:

pentru o anumità pozi^ie data pria parametri! generaliza^i A^, Ag,..., Ak ai mecanismului.Pentru a se studia influenza cuplelor cinematica "unse” se pornegte de la schema §i dimensionile mecanismului ideal. Se introduce ìn locul cuplei cinematice ”unse" conexiunea dinamica respectivà, realizìndu-se un mecanism transformat cu M. grade de u mobilitate.Se noteazà cu r vectorii de pozi^ii din mecanismul nomina; §i cu R din cel efectiv:r=r(ai.,Aj, gi R = r(a2+ △a±, ,,Aj + AAj, Ak) (6.4) Intre doua pozi^ii ale elementelor conducàtoare,deplasa- rea mecanismului nominai este: zr12 "* r2"’rl = * Ag)-r( a^,Aj } A j.) (6.5)iar deplasarea mecanismului efectiv devine: ••R12=K2-$i = ? (a^ + Aa^ A^ AA^ , A2)-r(ai+ Aa^Aj + A , AT) 
= ^12 + ( △ f2 ” △^i) (6.6)△ r2’ △ri calculìndu-se cu rela^ia (6.3) in func^ie deA^§iA
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Pentru calculul abaterii vitezei se deriveazà in raport cu timpul rela^ia R = r +△? §i se gàse§te:v = v + (6.7)

Prin derivarea rela^iei (6.8) in raport cu timpul seobline abaterea acceleratisi.

unde à este accelerarla mecanismului nominai, iar I accele ra^ia mecanismului efectiv.Pentru a gasi noile valori ale vitezelor $i acceleratii- lor unghiulare se folosegte metoda contururilor vectoriale ìncnise, rezultate pe baza algoritmului structural din fig.5.7
6.2. Calculul abaterilor functionale alemecanismului manivelà-bielà piston de la motorul 12 LDA - 28Liecanismul manivelà-bielà piston al motorului 12 LDA 28 are urmàtoarele caracteristici:

^ig.6.2.
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- lungimea manivelei (1): l^g = 18° ; -- caracteristicile cuplei cinematica “unse” din A :- diametral fusalai d^ = 2o5 mm;- jocul relativ in cupla Y=- làtimea cuplei B^ » 9o mm;- lungimea bielei (2): Ipg = 72p mm- caracteristicile cuplei cinematice "unse” din B:- diametrul fasolai d^= 19o mm- jocul relativ in cupla Y= 1 %o- diametrul pistonului (1) : = 28o mm.Functionarea mecanismului se studiazà pentru urmatorulregim de functionare:- turatia manivelei (viteza unghiularà) n = 75o rot/min (6J=78,54s-1)- puterea motorului ?n= 154o kU/;- uleiul folosit pentru ungere: M 30S2Intrucit cuplele cinematice A §i B sìnt cuple cinematice "unse" in regim hidrodinamic »schema structuralà realà a mecanis­mului este cea din fig.6.3»cuplele A §i B fiind inlocuite prin conexiunile dinamica K^(A) gi K^(B)

Analiza ciriematicà a mecanismului se face tinind seama de urmàtoarele condirli.Deoarece conexiunile dinamica introduse sìnt definite din punct de vedere cinematic prin cunoagterea unghiurilor de pozitii cTa gi gi lungimilor elementelor elastice ^a=^A’A" §i cele douà cuple cinematice "unse" sint echi valentecu douá elemente conducátoare suplimentare, mecanismul putind fi considerai cu trei cuple cinematice conducátoare a càror mineare se cunoagte (cupla B fiind o cupla conducátoare iniziala).Elámen­tele gi zonele de contact ale cuplelor se considera rigide,pentru a scoate in evidente influente lubrifiantului asupra mecanismului.
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¿3Drept element de reduoere se considera elemental (1), §i acesta ocupà in cele douà variante aceeagi pozi^ie.Parametri! geometrici ai celor douà conexiuni sìnt tre- cute in tabelul 6.1.A /v. § 8.3/.

Fig.6.4Se va nota conform
iZ1= A’A”e Z2= A”B’eZ^= B’B"e = eB e pozi^üle cuplelor conducàtoare

z,= cb” e 4
zJ = A’C’e = A'C’ 

5Ecua^ia de ìnchidere a languidi cinematic se serie sub forma: Z^ + Z2 + Z^ =Zv+Zy (6.lo)fa^à de cazul schemei cinematico ideale
O O M oZ = + Zq2 4 5 (6.11)Necunoscutele ecua^iei (6.lo) fiind in acest caz 41 SiA’C’ = X’. Proiectìnd ecuatia de ìnchidere dupà axa realà c§i imaginará se ob^in relatiile:e^ cos j + l^os ^*21+ eBcos ^ll ~ ^2^°®^41+ ^c (6.12)e^sin cC + l^sin ^-21+ ®B®^^^31 = "^2 ®^nc^41Pentru exempllficare se calculeazà coordonata X¿ pentru = o°, 18o° ?i 36o° (puñete característico -in func^ionareamecanismului).

BUPT



ai-------------_-----------------------—-----------------------------------------------------------Valorile ob^inute sint trecute in tabelul 6.2.Tabelul 6.2.
ET ZX^ZSXSSSSSSSS = = = — S» SS m» V« 5» «v SS SS SS SS SS SS S3 «S SS ^S ^S«W°J 1xc [mm] 0 -xc [mmj
= szssssss:=:ss = s: SSZ==S=3S=5==3S: : ss ss ss ss s ss ss ss c: ss ss s: ss ss ss ss ss s;0 899,998 900,00 o,oo218o 899,829 900,00 o,171360 899,843 9oo,00 o,157

S "" — “* ~** — — — • ~ ss S SS m » SS S* SS SS «mb Sm S SS m «m ss sx ss SS SS ss sMetoda contururilor poligonale ìnchise independente poate fi aplicatä in mod generaliza! sub urmätoarea forma: Pentru fie- care din cele ”s” 'poligoane se scria ecuatiile de ìnchidere sub forma:m JL,z z k = z (zik = ^k2 (6.13)i=l 1R j=m+l 3 K 1K 1KZjk = ^Jk e in care:m -este numärul cuplelor conducätoare,inclusiv cele^rezultate de la cuplele cinematico unse;1 - numärul elementelor conturului poligonal inchis.Prin rezolvar.ea ecuatiei (6.13) rezultà unghiurilepe care elementul condus §i lungimile elementelor cuplé de transla^ie.
j il face cu axa reala in pozi^ia kin cazul cind sint prezente

6.3. Corelatia dintre abaterile determinate de película de lubrifiant si abaterile ele­mentare independente.Pie o conexione de tip C pentru care se cunóse abaterilede pozitii ale cuplei caracterízate prin vetorii ®ij^A2o ?Ì%3q) definite de conexiunile dinamice din copla cu película 4e lubrifiant. Abaterile sint date in raport cu elementul fix 0 (de obicei batial mecanismului).Deasemenea se considera cunóseute abaterile de 1ungimi ^2 <01^ . Astfel rezultä pozitia punctuloi BX tinindseama c~ abaterea ^B2o = B3o ’
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Tì'g. 65 abateri cit mai mici se determina

In cadmi oonexiunii se peate acciona in cadmi sinté- zei dimensionale asupra vaio­rii unghiului oC2^,(3o*< cf2^i50*) respectiv 21o*<<f2^ < 33o^, pentm a obline erori minime referitor la poziZia punctu- lui B.Pentm a rezulta cum tre- buiesc influenzate toléranos­le △ 1¿ ale elementelor,pen- tru a menOine domeniul de cìmpul de abateri pentmpunctul in causa.Spre exemplificare se arata corpul mecanismului bielà manivela cu valorile prezentate in tabelul 6.1.A. pentru un c(= 6o°. Din analiza acestei figuri se observa influenza to- leranZelor elementelor 1^ asupra cimpului de abateri ale punctului C.

6.4. Goncluzii.Pelicula de lubrifiant»considérât din punct de vedere cinematic reprezintà un element conducàtor suplimentar,pentm care se cunoaçte legea de migeare (lungimea elementului fiind variabila §i unghiul.de poziOie) influenZeaza poziZia puncte- lor çi elementelor .7! în mai mica masura viteza-çi accelerayia acestora.deoarece lungimea elementului este reduna fa^a c‘c lungimea elementelor rigide (v.cap.8).
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Astfel abaterile de pozit© ajung la ordinal zecimilor de milimetri, vitezele determinate de variarla parametrului è sint de ordinal milimetri/s iar acceleratile de ordinal 2milimetri/s , (v.tab.8.4-A). In schimb unghiurile de pozite € to - 36o°J . J
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7. DINAMICA CUPLELOR CINEMATICE DE ROTATIE "UNSE"
7.1. Modelul dinamic al cuplei cinematice "unse".Filmai de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice are pe lìnga rolul functional de a prelua gi transmite sarcinile ce actioneazá asupra mecanismului cu frecàri gi uzàri minime gi proprietari elastice gi de amorti­zare, care sint deosebit de importante pentru cuplele solici­tate dinamic. Proprietatile elastice influenteazà in mare ma­sará domeniul de rezonanta al maginii, iar amortizarea filma­la! asigarà posibilitatea de trecere prin domeniul de rezo- nanta. Aceste proprietati influenteazà stabilitatea de migca- re a maginii.Ràspunsul dinamic al cuplei cinematice depinde de cimpul de presione ce ia nagtere in filmai de lubrifiant.Pentru studiul dinamic al cuplei este necesar reprezen- tarea ei printr-un model matematic. In acest sens trebuiesc stabilite constatitele elastice, constatitele de amortizare úna­sele gi Portele aplícate sistemului. Modelul trebuie sa pre- zinte un numár suficient de grade de libértate, sore a se de- termina inodorile de migcare ce reprezinta importanti din punct de vedere al ràspunsului la excitatia imposi.Sistemai de constante elastice ale unei structuri cu « T 2L grade de libértate se caracterizeaza compiei prin jj cons­tante elastice. Constante elastica k.. este variatia fortei -*■ J elastice a gradalo! de libértate de ordinai i, cind are loc o deplasare egala cu unitatea, numai pe directia gradulai de libértate de ordinai j.Porta elastica totali actionìnd asupra gradala! de. li­bértate i este suma efectelor deplasárilor pe tóate grádele de de libértate. £( p ) = - a le X í7-1)e i xj jPortele de amortizare viscoasá se ínsumeazá in moa analog celor elastice. Deci forta de amortizare care actio­neazá asupra gradului de libértate i este :
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unde c.. este forÇa rezultantà de frecare aplicatà gradului de libértate i, datorita unei viteze égala eu unitatea.Efec- tul de amortizare fiind.o proprietate a materialului elastic (de ungere), apare o amortizare uniforma,flecare element elas­tic este considérât cá are un amortizor in paralei,iar raportul dintre coeficientul de amortizare §i constanta elástica esteacelaçi pentru întregul sistem.Filmul de ulei formeaza un arc plan anizotröp caracteri- zat prin patru coeficien^i elastic! de transíanle:kxx’ kxy- kyy patru coeficienti de amortizarede translate: c^, c^, cyy §i cyx Tinind seama cä peliculade lubrifiant transmite cuplei un moment de frecare datorita viscozitátii lubrifiantului. Aceasta se reprezintä printr-unarc de ràsucire caracterizat prin constantele k. §1 c,. v uDatorita proprietänilor anizotrope este de remarcat cäk Z k si c / c xy yx 9 xy yxPe baza acestor ipoteze,modelul dinamic al cuplei estearätatä in fig.7.1.

Fig.7.1

Sistemul de axe de coordönate se alege astfei incit axa y sä corespundä cu di- rectia greutätü fu- sului iar coordonata x rabätutä cu 9o° .in sensul de rota^ie a vitezei unghiulare rezultante.Mi§cärile fusuluiz reprezentate prin va- riatia coordonatelor x §i y sint cuplate, fiind considerate " insä independente de mi§carea de rota^ie caracterizatä prin coordonata cC .
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Astfel ecuatiile de migcare ale fusului sint de forma:“ + W + kxyy + V + cx> -my + W + kyxx + °yyS + W ’ py(t)
in care m. este masa redusa in cupla analizatà.F (t) §i P (t) - fórjele ce actioneazà asupra cuplei

V dupa directia x respectiv y.Migcarea sistemala! este descrisà de un sistem de ecuatii diferenfiai e, liniare parametrice intrucit coeficientii sint màrimi variabile in funct’ia de regimai de fanexionare al cuplei. Pentru un interval de timp suficient de mie §i un regim de migeare dat, coeficientii pot fi consideraci constanti §i sistemai (7.3) un sistem cu coeficienti constanti.Pentru determinares coeficientilor elastici gi de amor­tizare se pornegte de la rezultanta presiunilor compusa din componenta dupa directia liniei centrelor P^ gi pe o nórmala la aceasta F : n - cos<f + sinjj dA ’A fiind suprafata activa a lagàrului.Dacà se raporteazà rezultanta presiunilor la axele y §i x din fig,7.1 rezultà:Legatura dintre componentele presiunii gi coeficientii elastici gi de amortizare este data prin relatia:
4 p y = p yo - k yy y - k x -J yx. c y yyJ - c X yxPx = p xo - k x - c x - XX ^xy^ - c y xyJ

rezultind, :

r b = +
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+- ( % -

C^x =

~ f a¿ °“% + 

cx«x^>^9: -

cos iP •/■
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7.2. Determinaren experiméntala a coeficientilorelastici ni de amortizare.Deoarece determinaren coeficien^ilor elastici §i de amortizare este dificilá, acestea s-au determinat pe cale experiméntala. Pentru determinaren lor este necesar cunoa§- terea coordonatelor x,y, n derivatelor de ordinal unu §i doi, fórjele Fx §i pentru patru timpi t1,t2,t^,t^.Coordonatele x,y alecentrului fusului s-au determi­nat pe cale experiméntala prin másurarea grosimii peliculei de lubrifiant in sec^iunea I-I^i intr-o sec^iune II decalata cu 4 5°, fig.7.2.Parametrii lagárului incercat au fost:.- diametrul lagárului D=2o5 mm;- jocul in lagar o, 13 mm;- jocul relativ y/ = o,6o3 %o ;- lungimea lagárului 1 = loo mm;- masa fusului m = 61 kg;Lagárul s-a incercat cu o for^á F :
F = Fq.j + 5,96.lo~2n2(eosóU 1 + sin cC j) (7.4)in care: Fq - este o for^á constantá Fq c [0;53.16o]N provenitá de la o presa hidráulica §i masa fusului §i o for^á variabilá F^ :P^ = 5,96.1o“2 n2(cosdl i + since J) este for^a produsá de douá contragreutá^i care realizeazá o incárcnre cosinusoidalá a lagárului.Pozi^ia unghiulará a fusului fa^á de sistemul de coordo- nate adaptat s-a másurat cu ajutorul unui traductor inductiv.

T¡3.72
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In fig.7.3 se arata variarla capacitàÇilor màsurateCjj iar in tabelul 7.1-A modul de calcul a grosimii peli-« culei de ulei pentru PQ = 53.16oN§i tura^ia n = 7oo rot/min.Incercàrile s-au fàcut pentru un ulei M 30 S 2 cu o 2vìscozitate = 0,056 NS/m temperatura uleiului la intra- re fiind de 8o°C iar temperatura in apropierea stratului de glisare t= 93°C.Unghiul de defazaj dintre for$a variatila §i coordonatele centrului fusului a fost de 32°.

Fig.7.3. ..In fig.7.4. se prezintà modul de vççria^ie a grosimii pe- liculei de lubrifiant §ih = r <p(1+. £ cos „)y r y Tt <7--5)h = rip(l+ Lcos( ÿ + -t—)Pozi^ia grosimii minime a peliculei de lubrifiant are expresia: * .
r n n r 2(hq - r v ) _° ’ ‘fv ~K ; fv = arctE[l- -r—1------------ 1 (7.6)y )y V2(h - rr)J '
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94 iar excentricitatea e = €(R~r) = e se calculeazà eu formula: h - Th/—------- !L (R~r)ry cos<^ yCunoscînd ÿ

V - l ) (7.7)Coordonatele centrului fusului au expresiile:x = e sincl" = rv£ • sincTr r (7.8y = e cosd = r y ¿ ■ cosdValorile lui x §i y sînt trecute în tabelul 7.2. A §ireprezentate în fig.7.4.b.Functiile x §i y se aproximeazà prin polinoame trigono-metrice de forma.x = bQ + b^cos w t + b£cos2cu t + b^ cos 3 t ++ a^ sin wt + a2 sin 2 co t + a^sin tu t (7-9)obtinînd urmàtoarele valori:x = 18,4+4 cos cut -o,3 cos 2cvt + 0,06 cos 3 eut ++ 1,3 sincut + o,125 sin 2 cut - o,o2 sin 3 cuty = 56,78+2,8 coscu t - o,625 cos 2 eut + o,2 cos 3cut ++o,18 sintu t - o,15 sin 2cut + o,13 sin 3 cut (7. lo)Prin derivare se obline valorile x §i y respectiv x y valorile fiind trecute in tabelul 7.2-A.Observâtie. Portele de inertie mx* respectiv my fiind mici, pot fi neglijate fata de celelalte-forte. AstfelPiy max’ m-7>3W2 = 61.7,3.5 ,4. lo3, lo-6 = 2,4 NPentru calculai coeficientilor elastici §i de amortizare se ìnlocuiesc valorile din tabelul 7.2. A ìn sistemili de ecuatii (7.3) folosindu-se màrimi relative:0,4 kyy+0’1 kvx+ 252 cxv+u6 cvy = 1°522 kyy+ kyx + eyy + 59,15 = 19ooV’8 kyy + 1157 kyx - 98 °yy+ ì2-1 °yX = lo2l0,8 kyy + 2,28 k _ 91 c + 42 = lo51j j y
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Rezolvìnd sistemai (7.11) se obtin urmàtoarele valori:N 8 Nk = 7,o8.1o = 7,o8.1o^m mkyx = 5,12.1o2 -X-= 5,12.1o*o = 7,26 . ï-â = 7,26 . lo6 Az m m
respectiv:o,l k +o,4 k • + c .146' + c 252 = - lo51

Jlj -Æ-A.1 k + 2 k + c 59,15 + c . 7o = -4o9
A.J AA ■Ayj1,57 k + 1,8 k + c 72,1 - 98 c = lo51 «A—Æ2,28 k^t o,8 k^ + 0^42 - 91 Oyy = 19ooRezolvìnd sistemai (7.12) se obtine:k = 5,4 .lo2 -i = 5,4.1o8 x m mi o n t 2 N -J Q T 8k = - 3,9.1o ----- = -3,9.1o/¿cmn e i NS c , ,6 NSc = 5,1 -----  = 5,l.lo -----^m m, c NS . c , 6 NS c = -4,5 -----  = -4,5.1o -----J m Intracìt stabiliree coeficien^ilor elastici §i de amortizare este destul de laborioasà,in vederea aprecierii cali- tative a influenÇelor diferi^ilor parametrii asapra dinamicii cuplei, ea se reprezinta printr-un. model simplifient (fig.7.5).Ecua^ia simplifient.Í de oscilarle a fusului In lagàr va ayea forma: m'é+ke+cè = R í".13)
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in care:m este masa redusà ce revine cuplei cinematice;k -coeficientul global de rigiditate;c -coeficientul global de amortizare;R-rezultanta forZelor exterioare (sau rezultate din cîmpul de presione) pe direc^ia grosimii peliculei de lubrifiant.Neglijînd efectul formel de inertie §i luînd valorile din tabelul 7.2.A se obline sistemai de ecuaZii (7.14)k o,4 + 188 c = lo52 (7.14) k.1,9 + 66 c = 19ooRezolvînd sistemai de ecuaZii (7.14) se obline:k = 9,o4 lo2 — = 9,o4.1o8 ~-
yM-mc = 3,88 — = 3,88. lo6yU^m mvalori care sint in bona concordanza cu coeficienZii calcu- laZi anterior.

7•3- Influenza parametrilor constructivi $i functionali asupra comportarli dinamice a cuplei cinematice lucrìnd in regim hidrodinamic.Aspecte tribologice cu referire la lagàrele de alunecare ale MD-12-LDA-28.In cadrul cercetärilor experimentale s-au studiat influ- enZa urmätorilor parametrii: tura^ia fusului, sarcina de incärcar« temperatura uleiului,presiunea uleiului la intrare, calitatea lubrifiantului, jocul in lagär §i calitatea suprafeZei de alune­care, prin mäsurarea grosimii filmului de ulei.7.3.1. InfluenZa turatiei.S-au menZinut constante sarcina,presiunea §i temperatura uleiului la intrare in cupla cinematicä modificindu-se turaZia in domeniul loo-looo rot/min (determinat de gama de reglare al motorului electric de acZionare).In tabelul 7.3.A se prezintu valorile obZinute:
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Pentru acest domeniu s-au calculat coeficien^ii elastici §i de amortizare. In fig.7.6 se prezintá modal de variable a coeficientilor elastici iar in fig.7.7 variatia coeficientilor de amortizare a filmului de ulei, func^ie de tura^ie.

Pig.7.6Se observa o cregtere a coeficier-tilor de ricicliate, mai ales in prima parte a domeniului,in concordanza ca ten dinta de credere a filmului de ulei,concomitent cu o u^oari scadere a coeficientilor de amortizare. Faptul cu coefadenti; de rigiditate §i coeficientii de amortizare gi c^xau valori negative determina posibilitatea de apanine a autovibratiilor in cupla cinematica.
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Fig.7.7
7.3•2. Influenza încarcàrii cuplei cinematice.S-au men^inut constante temperatura §i presiunea uleiului la intrare , turarla fusului modifieîndu-s'ë sarcina statica in do- meniul 0 - 27.000 N. In fig.7.8 se prezintà trei regimuri de f uneijionare.

(F- ìooooh)

Fig-7.0
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In tabelul 7.4.A se precinta valorile obZinute. Coeficientul de rigiditate cvasistatic definindu-se;A Fs = ÓC (
THin care △? este variarla forced staticej △ Cm ~ variarla excentricitàZii.VariaZia coeficientului de rigiditate cvasistatic este reprezentat in fig.7.9.

Fig.7.9Din diagrama rezultà o cre?tere destai de insegnata a rigiditàZii statice a peliculei de ulei concomitant cu scade- rea grosimii filmului de ulei.7.3.3. Influenza temperaturii lubrifiantului.Influenzale s-au efectuat la regimari de func;icr.are constante,inealzindu-se uleiul la intrare in cuzlnet cu nju- torul unui incàlzitor electric prevàzut cu reglare automati.In tabelul 7.5.A aratà pararnetrii misurati,pentru c forZS de incàrcare Fq = 55.000 N ?i presiunea uleiului de intrare Pu = 3 bari.Pentru acest regim de lucra, la cre.?terea t ulei« . ;i d- -i 40°''' 9o°C - - ' ~ minima -endeÀliiO n 1
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100 __________ ___________ —----------------------------------------------------- ---3,5 yinn, dar asigurîndu-se încà regimul ungerli fluide.Folosind §i în acest caz pentru aprecieri calitative coeficientul cvasi- static de rigiditate, se arata în fig.7.1o variatia acestui coeficient cu temperatura simultan cu variarla grosimii mini-

Fig.7107.3-4. Influents jocului din cuplele cinematice.Calnulìnd grosimea minima a filmului de ulei pentru di­ferite jocuri diametrale 3 € (o, 1-0,4] mm, mentinìnd inearca- rea, turatia §i temperatura filmului de ulei constante,resulta o mieçorare a grosimii minime a filmului de ulei cu cca 4m ( p = 3o bari, t^ = 7o°C, n = 7oo~ rot/min) de la 14,2 la lo^iom, realizìndu-se excentricitàti-- relative de o,715 respectiv o,95 §i excentricitàti absolute de 35,8 ytem respectiv ..So^um. xCreçterea ìncàrcàrii de la lo bari la 3o bari determina modificarea excentricitàtii de la o,45 la o,715 ìn cazul jocu- lui j = o,l mm de la o,86 la o,95 ìn cazul jocului de o,4 mm. Variatia constante! elastice cvasistatice este aràt^tà ìn fig.7.11.Cu cregterea jocului din cupla cinematica se observa o reducere a coeficientului de rigiditat'e al filmului de ulei, determinînd o creçtere a amplitudini! de oscilatie a fusului.
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Fig.7.11
7.3 • 5 • Influenza presiunii uleiului la intrare in capia cinematica.Intrucit in rela^iile de calcai al grosimii minime a filmala! de ulei, nu se ^ine in mod direct seama de valoarea presiunii uleiului la intrare, efectul acesteia asupra dina- ,micii cuplei cinematice s-a studiat pe cale pur experimental!. Astfel pentru turarla de 7oo rot/min §i o incarcare de FQ = 55.000 N, iar temperatura de intrare de 7o°C, s-a màsurat grosimea peliculei de ulei, variind presiunea uleiului de in­trare de la o,8 la 3,5 bari. S-a observat o reducere neglija- bilà a grosimii peliculei de ulei. Deoarece presiunea uleiului determina debitul de ulei, influenza presiunii ramine neglija- bilà cit timo nu se modifica regimul termic al cuplei cinema­tice. 7.3.6. Influenta calitàtii suprafetei de alunecare.Cìnd sistemai’ de filtrare din circuitul de ungere sub presione func^ioneaza defectuos, impurità^ile cu dimenaiuni
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de ci$iva microni tree prin filmai de ulei §i uzeazä stratul de alunecare (de obicei moale) fäcind sa apara la suprafa^a pete de uzura,iar impuritàtile mai mari (lo-5o ytem) produc zgirieturi in stratul moale galvanic care de multe ori pro- greseazä §i in stratul de sprijin.Cercetàri in acest s-au efectuat atit pe §tandul de laborator cìt §i pe motorul Diesel 12 LDA 28.a) Resultate experimentale in laborator.In fig.7.12.a se prezintä grosimea minima a filmului de ulei la n = 7oo rot/min a presiunea medie specifica de 32 bari in func^ie de temperatura uleiului la intrare mäsura- tà la experimentele cu strat de alunecare galvanic in stare perfecta, cu acela^i cuzinet cu zgirieturi §i cu strat de alu­necare din aliaj bronz de plumb.

Fig.7.12.a.
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103VariaÇia grosimii minime a pelleulei de lubrifiant in furerie de turarla la presiunea specifica medie de 35 bari §i temperatura uleiului la intrare de 7o°C este redatà in fig.7.12.b.

Fig.7.12.b.Aceste rezultate arata cà grosimile minime ale filmului de ulei la cuzinetul cu strat moale galvanic din Pb-In çi cel cu strat de alunecare din bronz de plumb au valori apropiate (in cazul realizàrii aceluiaçi joc in cupla cinematica), m timp ce la cuzinetul cu zgirieturi pe suprafeÇe de alunecare apar reduceri importante ale filmului de ulei. Rezultà cà re­gimai de ungere fluid este influençât in mare masora de cali- tatea prelucràrii acesteiarZgirietorile in suprafaÇa de alunecare au o influença mare deoarece influenÇeazà regimai de cargere a uleiului,fa- vorizînd chiar apariÇia ungerli semilichide.b.Cercetàri in condiÇii reale pe motor.CondiÇiile de încercare au fost menÇinute aceleaçi ca §i pentru cazul incercàrilor in laborator.In fig.7.12.c se prezintà variaÇia grosimii peliculei de ulei màsurate dupà terminarea rodajului la sorcina nominala a motorului in fnncÇie de temperatura uleiului in 1 * ;r.
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net cu §i fara strat galvanic moale a fost de cca 15°C.Aceste cercetari an scos in evidence ca durata rodajului . la cuzinetul cu strat galvanic moale este mai scurta decit cele cu strat de alunecare din bronz de plumb

Fig.7.12.c.
7.3.7. Influent a uzàrii si imbátrinirii lubrifiantului asupra comportamentului cuplei cinematica "unse11.In cursul exploatarii, lubrifiantul se incàlze§te la tem­peratimi ridicate, fiind in contact cu oxigenul din aer §i in prezenta diferitelor metale formeazá o serie de computi chimici de la cei mai simpli cum sint acizii,pina la cei mai complexi de tipul raçinilor,mai mult sau mai putin solubile in ulei. In lucrare se studiaza modul de comportare in timp, analizindu-se urmàtorii parametrii: grosimea peliculei de ungere in zona por­tante, regimul termic al lagárului §i préfeiunea uleiului la intrare in lagar.Incarcerile in laborator s-au'fàcut cu ulei M3OS2 in z stare nouà, cu acela§i ulei dupa un timp de folosirc in motor de cca 6 limi §i cu ulei uzat §i diluât in mod voit cu 6 % motorina,la diferite regimimi de turatie, incàrcare §i tempera­tura uleiului la intrare in lagàr.Experimentárile in conditi! reale de functionare pe motor s-au efectuat similar cu cele de pe standul de incercare, pe o locomotiva Diesel electrice pregàtità in acest scop.Viscozitatea uleiului incercat s-a determinai in labora-tor cu viscozimetrul Hbppler (v.fig.2.4).
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----------------------------------- ------------------------ ---------------—1Q5Jocul in lagar realizat la standul de incercare ?i pe motor a fost de o,18 mm.a) analiza grosimii minime a peliculei de ungere.Variatia grosimii minime a filmului de ungere in func^ie de temperatura uleiului la incàrcarea nominala a moto- rului, se arata in fig.7.13.

Fig.7.13.Se vede cá grosimea filmului de ungere la temperatura nórmala de lucru de 7o°C se reduce de coa 1,8 orí la meiul uzat §i de cea 3 ori la uleiul uzat §i diluat cu motorma, fa^á de uleiul nou. Aceste rapoarte s-au mentmut $i la alte regimuri de incarcare al lagárului atit pe standul de lato- rator cit §i pe locomotivá. Din diagrama se vede cu uxexul uzat dupa 6 luni de func^ionare realizeaza película de uniere acceptabilá cu condi'tia unei filtrar! corespunzutoare. ^iiuar«- uleiului cu motorina reprezintu un fenomen daona-or ~ •? o a- - v acesta devine prea fluid qí impuritá^ile cu dimensión- ..c 2-: in - -ene' nroduc usar'"', stratulu'
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ceea ce duce la înràutatirea în continuare a procesului de ungere.b) regimul termic al lagàrului.La experien^ele eu ulei nou, uzat gi diluât eu 6 % motorina,temperatura suprafe^ei de alunecare a avut valori apropiate,la aceleaçi regimuri de lucru. Cregterea temperaturii uleiului la trecerea prin cuplà de frecare,la sarcina nominala, a fost de cca 15°C pentru temperaturi ale uleiului la intrare mai mari ca 7o°C. De exemplu la temperatura uleiului la intrare 73°C temperatura cuzinetului a fost de 88°C. La temperatura de intrare de 87°0, temperatura cuzinetului a fost de lol°C.Regimul termic al lagàrului se mentine in limite accep- tabile atît la uleiul in stare noua cît gi în stare uzatà daeà lagàrul este corect montât §i daeà se asigurà debitul necesar gi uleiul este filtrat corespunzàtor.- c) presiunea uleiului la intrare in lagàr este determinata de debitul pompei de ulei,de rezistenÇa circuitului de ungere gi de vîscozitatea uleiului.La aceeaçi temperatura de referinÇà presiunile ob^inute eu ulei uzat gi diluât eu motorinà au fost mai mici decît la uleiul nou, deoarece vîscozitatea scade în urma procesului de îmbàtrînire gi de alterare eu motorinà. De exemplu la turarla de 35o rot/min çi temperatura uleiului la intrare de 72°C,pre­siunea màsuratà dupa filtrai de ulei a fost de 2,18 bari la uleiuri nou gi de 2,o bari la uleiul uzat. L'a turaÇia de 75o rot/ min gi sarcina nominala a motorului,la aceeagi temperatura de referin^à, presiunea a fost de 3,7 bari la uleiul nou gi de 3,5 bari la uleiul uzat. Dupa diluarea uleiului eu cca 6 % (pentru a stimula situatiile existente în practicà) presiunea atît laz mersul în gol cît gi la sarcina §i turatia nominala, a scàzut sub limitele prescrise,Scàderea presiunii uleiului din cauza reducerii vîscozi- tàtii,prin uzarea sau alterarea uleiului eu motorinà, nu duce la miegorarea debitului prin lagàr. Scàderea presiunii din cauza îmbîcsirii filtrului sau defectarea pompei de ungere influen^ea- zà negativ debitul delulei gi prin aceasta regimul termic al la- garului,indiferent de gradui de uzurà al uleiului.
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7.4. Ràspunsal tranzitoriu produs de diferitefuncZii de excitaZie.In cazul vibraZiilor forcate stazionare,chiar valori redase ale coeficientului de amortizare viscoasà are un efect important in limitarea ràspunsului sau in apropierea rezonan-Zei. Dacá excitaría este de tipul unui impals saa al unei sin­gare trepte, efectul amortizar!! asapra ràspunsului maxim ma- iximorum poate fi de o mai mica importanza, afarà de cazal in |eare amortizaren este paternicà.Daca excitaría este de forma generala §i data sub for­gia analitica se poate foiosi transformata lai.Laplace saa me- Jtoda delta in planai fazelor in cazal in care excitadlafeste data sab forma numerica saa grafica.EcuaZia diferenZialà de miçcare a fusalai in cupla ci-nematicà este de forma :m c ¿ k ¿ = F(t)sau mi ¿ k c e k (7.16)
£

onde : ccc reprezintà fracZiune din amortizares critica
coeficientul de amortizare critic c c = 2 y km 2m iar nk/m reprezintà pulsaZia proprie a sistemului.n
obZine Aplicind ecuaZiei (7.16) ecuaZia algebrica: transfórmate Laplace se

1_  ^n^ 2s^F (s) - sf(o)-f’(o) + sF Cs)-f(o)
EcuaZia auxiliara are expresia: .

r e
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F (s) - fiind imaginea ràspunsului necunoscut numita r transformatà ràspunsului;P (s) - imaginea funcÇiei de excitatie' (t) cunoscutà denumità §i transformatà raspunsului;Efectuînd transformarea inversa,raspunsul este sub urmàtoarea forma opera^ionalà: dat
-1 s2

4c "n"

'n2 Fe <s> . 2 (7.19)ndaeà condiÇiile initiale sînt de forma generala V = Vopentru t=o .
7.4.1. Excitable sub forma de treaptà dreptunghiularà.

±5-7.14

In acest caz c§i se considera cà sistemai1porne§te din repaus^CV O r O
Transforinata excita^iei are expresia 1 c s (7.2o)
Inlocuind si \) r O r O se obline ecuaÇia : -1 P. s(s + 2 1_____2 2 (7.21)ncare se mai poate serie sub forma:-1 1c n (?.22)is+Determinînd transformata inversa prin descompunerea in frac^ii simple obÇinem :

c n1-1 dd (7.23)
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1Û9unde este pulsarla proprie a sistemului cuamortizarea.Pentru cupla cinematica analizatà, parametri! carnete- ristici au urmatoarele valori:
cc c___  ccrni1“Cu aceste valori

9,04.1g11 5= 1,2 . lo5= 2.61.1,2.10 = 2,9 . lo3,88' 2,9 6 lo 
------ *7 lo'

NS m= o,134
2 = 1,2ràspunsul

5 i/ 2lo? U 1-0,134 19 • lo5este dat sub forma :
e-0,134.1,2.lo5t r OjU4(cos l,19.1oJt+ ------------- sinl.iaio't1-

Fig.7.15

n

7.4.2. ForÇa perturbatoare este de forma F(t)=FosEcuaÇia de miçcare a fusului este in acest caz de
k €c P

* Op
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F - fiind proiec^ia for^ei exterioare dupä direc^ia excentricità^ii fusului.Pentru cazul c < c solatia generala a ecuaÇiei di-
G Xferen^iale este de forma:

¿ = A exp(---------- t) sin (codt + 02)+ ¿Qsin(eût- Gp (7.25) 2 min care A §i sînt constante de integrare §i depind de con-

F F cos ( Ó* - )_ op _ o________ ________ oo st K T,pentru t=o, se considera §i £.= o, astfel cacoeficien^ii de integrare au valorile:ctg 0

Pentru viteze unghiulare mici efectul de amortizare este foarte mare iar oscilaría este aproape în faza eu for^a perturbatoare.
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7 - 5. Efecjtul~jrlji£ticij^^ o ide lubrifiant asupra transmiten!! for^elcr dintre rotor si carcasa.Pentru a studia influenza pe care au caracteristicile dinamice ale lagarelor (rigiditatea §i amortizares) se anali- zeaza comportares dinamica a unui arbore pe care este montât simetric un disc. Arborele se considera uçor §i flexitil,Pentru a reprezenta influenza lagarului asupra fusala! se considera comportares dinamica a filmului de lubrifiant conform scheme! din fig.7.1. >In acest caz componentele rezultantelor presiunilor dinamice din lagar se exprima sub forma

Coeficientii elastici (kss) §i de amortizare (c,. 
— udepind de tipul lagarului, de viscozitatea luorif'^ntului,ce dimensionile geometrico ale lagarului,de viteza de rotarle, de jocul in lagar, de condiÇiile de fanexionare,etc.Considerìndu-se cazul rotorului plan tfi,-;. ì,ìì ?,s-au fàcut urmàtoarele notaci! :

AB = f - sageata orborelui in planai median;J" - excentricitatea rotorului montât pe arbore; 
cj - viteza unghiulara;
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Ecua^iile de echilibru in planai rotorului se seria sab forma:rm Xp + k ( xB - x^ ) = m J* coicos cO t (5.27)2^m yB + k (y B - yA ) = md cj sin gj t o k - fiind coeficiental de elasticitate al arborelai (k=mcj ).cAAstfel mi§carea ansamblalai este descrisà de armátoral sistem de ecaa^ii:
C^B + 2 Kxx XA + 2cxx XA + 2 Kxy yA + 2 cxy*A = u,tmyB + 2 Kyy yA + 2Kyx xA + 2 Cyy yA + 2 = m/w sin t< r 1

L 2cosa> t + ----- ---------- 9
Cü^- CO ¿2 c2 2cIn aceste rela^ii coeficien^ii a, b, a^> b^ sint fonc^ii de coeficien^ii elastici §i de amortizare §i de caracteristicile fusola! (rigiditatea acestaia).Introducind coeficien^ii elastici §i de amortizare in sis­tema! de ecua^ii (7.28) rezultà:

m x,>+ k (x-n-x.) = m d cu eos co t (7.28)
Jd Í5 A L^m yB+ k (yB-yA) = md w sin U/t

In aceste condirli expresiile compon^ntelor deplasarilor pot fi scrise sab forma:- pentra panctal A :x^ = a eos co t + b sin Uz t y. = a, eos cu t + b, sin co t (7.23)
rela^ii care aproximeazà cale experimentáis.- pentra panctal

XB
in bone condirli mi§carea ob^inuta pe 

B :a + Jg?2 z . 2
yB = eos Co t + ■ ■ ■ a 2

BUPT



113mx3 + 2.5,4.1o8xa+2.5,1.1o6xa - 2.3,9.1o8y4 - 2.4,5.lo6yA W-Âogo- 
myB + 2. 7,08. lo8yA+2.5,12. lo8xA+2.7,26. lo6yA~2.4,3. lo^x^m^ 2sin i (7.31mxB + k (Xp-xA) = mcT^ 2 cos co tmyB + k (yB-yA) = mJ^GJ2 sin cJ t 
respectiv:-k(xB-xA)+2.5,4.1o8xA+2.5,l.lo^A-2.3,9.1o8yA-2.4,5.1o°yA= 0 (7.32)-kCyB-yA^.7,08.10^^^,^.10^^.?^.106^-2^,?.^^^ 0

Pentra determinaren a,b, a^, b^ se inlocuiesc exprcsiile (7.29) §i (7«3o) in sistemai de ecaa^ii 7.32, ob^inind armltoarele valori : 
in care A sint determinanti! corespanzätori ai sistemala! de mai sas.Pentru cazuL general determinantal are exrresia:

^=(VX)2c(Kyy-*)2t ¿ +
W2CxyCyx - Kyx) - 2

+ + ^2(Cxy2 Kyx2 + C^2Kxy2+ 2
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Pentru determinargli /A se gäsesc expresiile:û. = <M<Kyy->C)2 - (Kyy-K) (Kxx-k) +
+(k -x,)(c c oj 2-k k + c w k^+(k^-mJ(c w2+s 2 2+ K C gJ ) - K oj C C + K m C C +xy yy yx xy yy xy yx yy+ C C C oj3 + K rj2CC -c2c■ XX xy yy 1X7 xy yx xx xy yx J

,-X)2 C q» -(K -Mz)(K -X) K - (K ^(CüC K A2 L yy xx yy xx xy yy xy yx>+ K C ¿.j + C C oj 2)-(K ûj2C C +g?C C 2 - xy yx xy xx^ xx xy yy xx yy
3 ? ? 2 2-1GJ CxyCyx - KxyCxxCyya? + Cxy Kyx+ KyxJ(7.36)^3 = -(Kxx-n)(Kyy-H)Kyx -

« V*

-t\x-^%x%y<S+^-^ Cyx-(Kyy-K)( ^Vyx^
+ Cxx“yy \x + ivxy^yx + Cyx 001 ^Cxx Cyy-CxxCxyCyxJ

^xx ÛJ ^yX ^xyl (7•37)
¿ -X)+(K W2C

1/ V u </ u J~ KVYK™> + (K -h;(K -X) C v _(K CJO K - cjc 2) yx xy yy xx yx x yy ' xxyx^xx- / i^C C C xx yx yy
In relatüle

xy K kyx yx ' xx xy yx xx yx(7.38) de mai sus s~a notât cu :
I k (-^-)2 -X = —-------- (7.39)

fiind pulsaría critica a rotorului pe Zagare rigide.
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115Scriind determinantul Zi sub forma:
A - Cyy2 + W- 2 +Cxx2<Kyy- ^y'^CXAA-X+

CyAAy + W + ^S/xyV2 -
tKyy~ + Axy ‘'y^ (7.4c)’Notind: C = (C 2+ C * 2 + C C 2 - 2 C C C C ) xx yy xy yi xy yx xx yy7i CK = C 2(K ->C)2+C 2(K -Xx)2+2(K ->C)(K - X,) C Cj yy xx xx yy xx yy xy yx-2 (K ->C)(C C K +C C K )-2(K - X,) ( C C K + xx xy yy yx yx yy xy7 yy xy xx yx+ C C K ) + (C K 2+ C 2K 2 + 2C C K K a yx xx xy' xy yx yx xy xx yy xy yx (7.41)K - (Kxx-)d2(Kyy-x)2-2(Kxx-x)(Kyy-xJKxyKy:.:+ K?;y2Kyx2

se ob^ine pentru △ expresia:
△ = C óO4 + (CK) Cxj2 + K (7.42)Egalind △ =0 se ob^ine ecua^ia pulsatiilor complexe qí pulsatiile complexe ale sistemului.Stabilitatea sistemului este asigurata,dacá rádácinile reale sint negativo lar daca sint complexe ele sint conjúgate ^S, ,SO = - - i Pe iar partea reala trebuie sá fie

X ¿ O qnegativa. ♦Pentru gásirca noilor viteze unghiulare critice OJc tinind seama de película de ulei,se pune condi^ia ca △= 0, re- zultind in prima etapa CJ* = f(>C) , respectiv c«Jc=f(COc) pentruvalori date ale coeficien^ilor de elasticitate 5! calcula^! in fúñenle de numárul Sommerfeld $ _oc de amortizarePm y2 
7«=Ordinograma pentru calculul tura^illor critice este prezentata in figura.
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Fig.7.18Corba de rezonanpa a unui rotor cu un singar disc pe Zagare de alunecare.Din fig.7.18 se observa ca película de lubrifiant are o influenza mare asupra comportarli dinamico a capici cinema- tice in regim de rezonanta, modificìndu-se esentisi valoarea turatisi critice (pina la 5o % ).In cazul regimului de rezonanta (Cj—cU se obline:
-^ ( w“ + jV)x-n = —- --------0--------- ~------- cos cu t + —----- 5 sin cj t ; l 3)

- Cu Uj Cj
C

BBTITUTUL
T I M S o A ► A 1 

jBjeliCÀttMDULÀj
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lidIntroducînd in expresia lui xß obÇinem r 2 ^fCxx wc+ Ux-n = - o cos ou t + -------------- sin û-> t
(7.44)Similar se obline pentru

Astfel se obÇin ampliindinele de rezonanta:

ciar característica amplitudini! are expresia:x ? * ?(C CO +K )¿+(C úJ +XX c xy' yy c yxz (7.45)

Fig.7.19
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Datoritá acestor proprietá^i de elasticitate de amortizare, apare §i defazajul dintre direc^ia for^elor transmise §i direc$ia excentricitátii arborelui. Stiind ca:
xy V A xy JA+ Cyy *A + Cyx XA

format de for^a rezultantá cu direc^ia
K x.+C x.+K y.+C__ y.

py = Kyy ya + Kyx xa
§i notind cu 0 unghiul verticalá rezultá:9 = aro tg -V= are tg ■ A A --------- (7.46) 
astfel apare de obicei diferen^a dintre 0 = 0(t) ¡ji cC = t (unghiul de rotarle al excentricitátü <f*) •Acest aspect are influenza asupra echilibrarii rotorulai §i impune necesitatea echilibrárii in lagárele proprii ale rcto- rului.
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8. INFLUENTA CUPLELOR CINEMATICE "UNSE" ASUPRADINAMICII INTREGULUI MECANISM
Conceptea proiectarea unor ma§ini cu caracteristici tehnico-economice tot mal ridicate, necesita o continua apro- fundare §tiin$if“icá a fenomenelor ce apar. In multe situatii mecanismele componentele ale diferitelor ma§ini limiteaza va- loarea finalá a randamentului intregii ma§ini.Mecanismele ,cu elemente articúlate produc forte §i momente dinamice datoritá mi§cárii neuniforme a elementelor componente §i a jocurilor in cuplele cinemático,care produc supraincárcári in lagáre §i deforma^ii ale elementelor. La ele­mental condus apar mi$cári perturbatoare cu influente negativo asupra procesului tehnologic. La elemental motor apar varia^ii ale elementului motor respectiv ale mi$cárii acestuia.Feríele §i momentele actioneazá asupra elementului fix care deobicei poate vibra,apárind situatii periculoase dacá o frecvenja pro- prie coincide cu o armónica a fortei perturbatoare.In cadrul acestui capitel se studiazá influente pelicu- lei de lubrifiant asupra dinamicii intregului mecanism.8.1. Determinares forte! generalízate ca functie

tinta.Pentru un mecanism cu "n" elemente se poate determinaforta generalízala nie virtual, tele de inertie derat drept areexpresia:
Q, cu ajutorul principiului lucrului meca-Considerindu-se fórjele dinamico compuse§i cele datoritá peliculei de lubrifi?-.nt cono.anisotrop al conexiunii dinamice K.gl ...

de
(kt △ el—- 

dq

in care:

te masa elementului

(8. 1)
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122 I - momentul de iner^ie al elementului i, in raport cu central de greutate G^;y$ - coordonatele centrului de greutate G^ in 1 raport cu un sistem de coordonate fix;- unghiul format intre axe x §i axa £ . a siste- mului ata§at elementului i;- coordonata generalízate;k^+ i co reprezintá característica dinámica complexa a conexiunii dinamice (impedan^a acesteia)

Fig.8.1.In fig.8.1 prin valoarea unghiurilor se ^ine seama §i de abaterile de pozi^ii introduse de Gonexiunile dinamice determinate de cuplé cinematico ’’unse".
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Fórjele cu ajutorul carera se studiasi comportamentul dinamia al mecanismului sint fórjele cu care actioneaza meca- nismul asupra batiului, respectiv for^a longitudinali: F , for^a transversala : F §i momentul de torsione dupa axa z:M„.Rezultatele calculului acestor forte sint aratate in tabelul 8.1. Tabelul 8.1.
= +=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=For^a generalízate
= 4-= +=4- =4- = 4*= 4-= 4*= =34- = += 4~=Porta longitudinali

4-= + = 4-=+=j 

Q

t=4-=-F=4-' =

X

+=+=+=+ dq
4- = 4-= +=+ 

dxG

^g/ dq=+=+=+=1
f 4-=4-=4-q
XìSi

;+=+=+ dei II4- 
*H

II
4

“ 'Ü
II

dq
0 +II rH + <1» cr n tj XJ + _____Li_____ dq =+=+=0dx

Forta verticali -F y ^G 0 1 de^ 0dy
Momentul de torsiune -M£ d -yGi XGi den _____ 1d(^
Momentul motor

= 4-= 4-= 4-= +=4-=4’ = 4-= 4- =4-= 4-=4- —

M m
4- = 4-=+=4“=

d%
4- = 4- = + = 4

dxGi d%
= 4-= + = 4- =

J^Gi dcl d
d%

:4-=+=^ =

d% d%

= 4-=4- =Portele generalízate s-au luat cu semnul (-) deoarece este vorba de reactinnile in cupla cinematici a elementului motor cu elemental fix.Daca se ata.^eaza fiecirui element un sistem de axe 51 se exprima coordonatele Yqí fúñenlede ^Gi’ respectiv xpi ypi se °ktin expresiile:
xGi “ Xpi + Gi C03 ‘fe- - ?Gi Sln y i (8.2/yGi ■ ypi + égí 3in fi - ?gi 003 fi

Inlocuind in formula (8.1) se obline:Q(t). ¿(d1 mi +.d2ip F Gil’A ' ■ ' -,1 -II+ X kt(ereio)ei + cieiei “ ‘‘t + -*t
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KA

Coeficienbii cC kip (K=l,2,3,4) au urmàtoarele valori= xPi xpi + yP ypi= sin y t - ^cos y p xp._(y^gin i+ 
• 1 / .. I+ ^i+^ypr^icos yi i

¿3ip “ (fiSiny i+ f +< -- fiain y i> ^i-v3111? i/i+ ypioos/i/i
c(4ip i Ì i

Observable: Pentru simplificare s-a folosit in lacul lui d( )/dq semnul ( ).Lungimea elementului elastic al conexiunii dinamico seobline scriind:XLi = xoi + £ li 003 ? i - 7 li 3il? / iS (8.4)xlK = xoK + § IKC03 K- 7 IK 3in ffk kyu = yoi+ § ii3in i - 7 iiooa i< (8.5)ylk = yoK + § lk8in ‘f k - 7 lkCOS kAstfel^i va avea expresia:^1 = (xlk " xli)2 + ^lk"^Ii^2 =
1 2 2. 2fli + ?/K + ?/i + K + a/C ( S li* ?1K+ li^lK^

+ a15(§ li 7 IK § IK 7ii>+ ai4 ? li + ^3 7 ii +
+ a-. p + an io + a, x2 -> Ik X1 ( IK ±o (8.6)

Derivatele se ob^in, derivìnd rela^ia (8.6) in raport cu É(—L respectiv in raport cu timpul ———. dq dt
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Astfel se ob^ine:2 e±e1 = a16 ( § 1± § lk+ 7 n ? lk>+ *15< 5 h ? lk - r । • ।- > Ik 7 11)+ a14 f li+ au ? li + a12 5 ik +1 -n 1+ali 7 Ik + alo lar <S-7)iar:2 e-^ = §lk+?li ?lk) + a15( § li Ik ’51k?li) +
+ a14 51i + a13 7 li + a12 5 lk+ alx Ik + alo

•H 
II

O
 

+
•H 

 
II

«H 
+

 
O

<D 
11

O
 

+
u

 
u________

en$ii a^^ au expresiile: Tabelulh-=+=+=+=i-í+= = =+=+=+=+=+=+=+=+= = =»<-=+=+=+=+= + =+=+= 2 2^oi-W + ^oi-yok5
8.2,

(8.8)
1 2 [(yOk-yoi) cos v k-^ok-Xo? 3in y k]3 2 Ook-yoi)3in f k+^ok-Xoi’ 003 y kj4 2 [(yok-yoi)oos i+'Xok-XoP sin y J5 -2 sin( cf k)6 =+=+=+= -2 cos( i- ‘f k)+ =+=+=+=+=+=+= +=+=+=+ =+=+= + = + = + = + = +=H- = 4-= +=+ =+--+= +Expresia componentelor for^elor generalízate Q-(t) determínate de conexiunile dinamice introduse, sint trócate ín tabelul 8.3. Tabelul. 8.= +=+=+=, dq= -F=4- = +=s dXGi

ii 
ii

+ 
+

n 
n

+ 
4-* +

li 
ll 

K
+ M

 
+ 

r<
II M

 
II Aí

4- 
cr 

4-
1____

2_______

=+=+=+=+=+=>!- =♦- = = =+ = + = +=+= >=+= + = + = += +-= > = -t = + - +•Expresia
=+=+=+=4-=4- = 4-=4-=4-=4- = 4- = + = 4-=+=+=+=4- = f= + =+=+a+ = -t

, l l f t ' . 0>*li^^xy^ye5 dx
dyai piy

. dy.(kyy^y^ky^x^ 0yy^ye+cyx4x) d*
d

r II * u R 4- II 4- II II 4_
__

__
__

__
__ 1-V(_p y + ?OV«XO<) iex Jli ey eí ¡

-+=+ = + = + =+ = -!-=+ = 1- =4- =4- =»4- =+ =+ =+ = 4 = 4- = + = , ♦=* • - * • *
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in care : ZI x Ax =è,cos 1 1
COSsin / + AY »e^ineT + ^€3. J» JL -X»

i-(e1-e1Q
Prin ìnlocuirea expresiilor (8.6) §i (8.7) s-a urmàrito despartiré a pararneirilor cinematice de cele ale parametrilor dinamice.8.2. Aspectele ale optimizàrii in' sinteza cinematica gi dinamica.Porta generalizatà Q(t) se serie sub forma incìt ter- menii variabili sa fie cupringi in vectorul X care cuprinde parametri! constructivi ai mecanismului.Vectorul X este format din parametri! masici (masele nu, momentele de inertie §i coordonatele centrelor degreutate q^) §i parametri! conexiunilor dinamici(constantele elastici K K^y, ^yy’ KyX» constantele de amor­tizare C > C . C , C xx’ xy’ yy’ yx fi lungimile initiale 1^Q) jespec-tiv coordonatele de definitie a conexiunii dinamice ( 5ik’

^ii- W-- (...,mi,IGi, £xi, 7 6i’*‘*’kl’cl»elo’ 51!’ 7.1!’ ’ 5 Ki’ 7 Ki’‘(8.9)Vectorul X este cuorins X . X X * min maxEste de subliniat câ vectorül X nu trebuie sá cuprindá neapárat toti parametri! mecanic! respectiv a tuturor conexiuni­lor dinamice. Anumiti parametri! pot fi mentinuti constant! din considérente constructive.Valoarea fortelor dinamice Q(t,X) se poate calcula pentru flecare pozitie a mecanismului corespunzátor timpului t,dacá i s-au dat vectorului X anumite valori. Dacá se variazá vectorul X ar fi necesará analiza mecanismului prin functie de timp,deoa- rece centrele de greutate a elementelor §i coordonatele conexiu­nilor dinamice se modifica fat& de sistemul de coordonate consi­dérât fix.
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Deoarece lungimile elementelor sint de obicei stabilite §i se variazà ninnai pararnetrii mecanici, mi§carea mecanismulu- lui nu se modifica. In acest caz coordonatele cuplelor meca- nismului se introduc explicit, iar parametri! cinematici se calculeazá o singura data §i sint caracterízate prin coefi- cientii cC K. p.Pentru problema optimizàrii se determina functia tintaf(x) = 2 w(t^) x)” —— Minim (8.1o)t J ’dacà se face aproximaría in sensul lui Gauss iar Q(tj) repre- zintà valoarea prescrisa a functiei tinta §i w(t.), factorul de pondere.In figura 8.2. se arata algoritmul de calcai in cadrai sintezei dinamice pe baza unor criteri! optimale.8.3. Ecuatii de migcare tinìnd seama de película de lubrifiant in zona de contact a cuplelor cine- matice.Influente conexiunii dinamice asupra ecuatiei de minearea intregului mecanism se peate studia tinindu-se seama ca cupla cinematica ansa se considera ca element conducator suplimentar A pentru care se cunoagte legea de miçcare, fiind dat longimeaelementului e-^ (care este un element cu lungime variabile) ?iunghiul de pozitie J/cL j. In acest caz mecanismul se trateaza ca§i cum ar avea doua grade de mobilitate suplimentare pentru flecare cupla ’’ansa'’.Se porneçte de la ecuatia lui Lagrange scrisà sub forma:_É_ ( )= Q (8.11)dt 3q 3 q in care:E este energia cinética;Q forta generalízate;q coordonatele generalízate (q=Sjsauq=dL ) a elementului motor propriu-zis;q viteza generalízate (q=S=v; q= du- ) a elementului motor proprUa-zis;
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Deci cele doua coordonate generaliaate suplimentare (pentru fiecare conexiune dinamica sìnt:el ql-l2sint de forma:
d 
dt
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E = Q
d 
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Expresia energie! cinetice se ponte serie sub forma:
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E - i <^0^ 1 A22ql2 ol<lqil+Ao2<1<1l2 +A
in care:

12ql ql ±x x2(8.16)
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Derivatele parziale cinetice sìnt de forma:E A a + A n q, oo^ ol o2ql2
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Astfel ecuaÇia de miçcare devine:
Aooq + Aol ql1+Ao2%2+ 2 [ “5 q° q1 +

' * ^Aoo * ’V + Q1 Ao2 A12^ * ‘¿ ^q“
= Q(t)

8,4. Cercetàri aplicative8,4.1. Cu referir! la motorul Diesel LDA-28.Influença peliculei de lubrifiant asupra dinamicii între- gului mecanism se studiazà efectiv eu referire la mecanisma manivelà-bielà piston al motorului Diesel 12 LDA-28. Functicnarea mecanismului se studiazà pentru urmàtorul regim de functionare :- turatia manivelei n=75o rot/min ( Cc/=78,5 s”^);- puterea motorului P=154o kW;- uleiul folosit M3oS2; 0- jocul în cuplele A §i B y~ ;2o5

Fig.8.3.Pentru definirea conexiunilor dinamicetrebuiesc determínate fórjele ce actioneazà asupra cuplelordin A çi B. In acest sens s-au considérât rezultantu presiuni. gazelor .7! fórjele de inertie. Calculul reactiunii în capia se face pe baza cinetostaticii grupei structurale B . D .
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Se calculeaza presiunea rezultantà pe pistonPr = (pg ~ + Pi (8.21)in care: P - este presiunea gazelor (fig.8.4) 8 - presiunea provenita din for^ele de iner^ie.Presiunea for$elor de iner$ie se calculeaza dupa formula: 2 p.  -------———- (cos d+^cos2cC) (8.22;
m - fiind mass redusa in piston (ni = in . . + 1/3 m. . , ~)rc • rc piston biela1AT3 18o? = = --------- = o,25±BC 72oCu aceste valori relat-ia (8.22) devine :p¿ = - 1,228 (cos cC + o,25Presiunii resultante p^, ii corespunde o bielei: prb cos Q

cos2oC) N/mm^ (8.23)presione dopa direc^ia * (8.24)
Q fiind unghiul dintre biela §i linia de mi§care.Cu valorile ob^inute dopa (8.24) se traseazâ diagrama pola-rà din fig.8.5. a. Pentru a obline presiunea p-^ resultante pe fu-sul maneton se compun componentele p^ §i de for^a centrifuga creata de masa bielei = 43,5 kg).

p^ (presiunea provenita red usa in B, m $=2/3 m^=
Variaría presiunii in cupla B se pre’zintá in fig.8.5*b., direc^ia presiunii rezultind din diagrama polara (unghiul f ).Astfel dupà ordinogramele din fig.2.3» s-a calculât traiec- toria centrului fusului presentai in fig.8.6. In fig.8.7 este ara- tatà variarla marimii vectorului e$ iar directia acestuia fiind dat prin unghiul este prezentatà in fig.8.11. Astfel conaxiu-nea dinamica este definita (de observat cà depinde de regimul de func^ionare).Pentru definirea conexiunii dinami-ce Kn. , ^inind seama.ca

DAarborele cotit este static nedeterminat s-au determinai parametri conexiunii pe cale experimentale.S-a màsurat grosimea.peliculei de lubrifiant pe cale capacitivà (v.§.4.1)in doua secÇiuni I :;i II fig.8.8.
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Fig. 8. 8.

-__________ ___________ ____ ______________________________In fig.8.9 se prer.invari:\- tia capacitätii totale oentru oel»> doua sec^iuni CT çi CT, imnrcuni cu varia^ia presiunii dir. ci lindru. Dupä metodologia preoentara in -t.l s-au calculât»grosiraile peliculei de lubrifiant hj ?i (tabelul ö. 3^ respectiv excentricité ton e <v' A 11reprezentate in fig.B.lo, resreetiv" fig.8.11, paramétrai ce definesc co- nexiunea K...

Fig.8.11.8.4.2. Cerce tari experimentale eu referire la de sprijin ale motoarelor de tractiu^AJL£j±dù2i■Utilizarea motoarelor de trac^iu116 feroviare cem2.01.3pc. date la locomotivele L.D. E. »necesitä utilizarea unor lng..re d< sprijin,folosindu-se in cazul de fa$ä lagäre de alunecare Defectarea cuzinetilor,mai aies prin fenomenul de contribuie la perturba^ii serioase in transportai
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Cu tóate cà lagàrul de alunecare folosit actual exe eut ai; à cü euprafa^à de alunecare din compozitia Y—Sn 88 prin tuggre est folosit de multa vreme, totuçi nu se poate afirma cà ràspunde tot deauna cerintelor actúale,mai aies la locomotivele Diesel de pute mari (3ooo respectiv 4ooo CP).La aceste tipuri de lagàre,ungerea se realizeazà prin capilaritat cu ajutorul fitilelor cu o extremitate in baia de ulei. Aceste la re au urmàtoarele dimensioni característica:- diametral fusului d=19o n®1- diametrul cuzinetului D = 19ot°’^^ mm +o,loo- latinea lagaralai B = 24o mm B^= 16o mm - jocul relativ yc [o,ool57; o,oo2o4j- debitul de ulei: Q = 7 - lo g/h- lubrifiantul folosit: 2q= 586,2 CP; f2o=o’8^^ kg/dm^ ^50 = 86,9 CP; f^o=o,88o kg/dnr5 » V*Deoarece débitai de ulei este mult mai mie decît cel nece- sar realizàrii ungerii fluide:$nec ~ n/looo = 2.4,92 7oo/looo = 6,88 1/min apare regimul ungerii mixte.Rezultanta fortelor ce actioneazà asupra lagàrului de spri jin este compusà din :a) fórjele datorità fortelor din angrenajulb) foricele datorità greutàtü M.E. v.c) fórjele dinamico.In fig.8.12 se prezintà modul de variati© a reactiunii re- zultatà din fortele din angrenaj §i greutatea motorului electric.Dacá in cazul ungerii fluide este hotàritoare viscozitatea lubrifiantului, in cazul frecarli mixte este de evidential o alta proprietate de ungere a lubrifiantului §i anume onctuozitatea lui Dar fortele moleculare actioneazà numai in domeniul corespunzàtor ordine! de màrimi a diametrului unei molecule, astfel cà §i in acest caz fortele moleculare determina doar o aderente la sapra- fata limita.
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Fig.8.12In domeniul ungerii limite, o parte a sarcinii lagaru- lui este suportatà de forÇele de contact al ariei reale de contact P , iar restai revine portante! din filmai de labri- c fiant Pf : P = P + P- (8.23)c 1ForÇa de frecare este composa §i ea din cele dona compo­nente corespunzàtoare,coeficientul de frecare fiind: 
in care:F - este forÇa de frecare compasa din components fort-ci frecàrii uscate Fc §i celei fluide F^ - coeficientul frecàrii fluide.Coeficientul de frecare difera de coeficientul frecàrii Ffluide prin valoarea care depinde în principal de mate-rialul cuplei de frecare §i calitatea suprafetei de alunecore. In púnetele de contact,presiunea poate sa devina foarte mare, cu mult mai mare decìt cea rezaltata din ecuatia P- p B D . Rugozitátile de deformeaza sau se foarfecá, dupa cum materip.xul este tenace sau frágil. Pe suprafata de alunecare se niveurm;; aspevit&tile (perioada de rc’aj) pina cînd apare o saprai^.
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------------------------------------------- ----------------------------- -------- ----------------------------------------------------------------portants (oglindá) pe cuzinet. In cazul in care nu se formeazá o suprafaÇâ portants corespunzátoare»datorita presiunii ridica- te §i a cregterii de temperatura, uleiul se evapora §i apare gripajul, fenomenul care se desfatoará instantaneu.To$i factorii care influen-Çeazà excentricitatea relativa §i grosimea peliculei de lubrifiant au §i ín acest caz o influenza mare (jocul ín lagar, unghiul de intrare §i ie§ire al uleiului 1 §i » víscozitatea lunrifiantului).In cadrul cercetárilor efectúate la I.S.R. de catre un colectiv lárgit ímpreuná cu C. C. S. I. T. E.H. R. s-au fácut cerce- tári aprofundate,privind cauzele de topire a cuzineÇilor in exploatare.Pe línga másuri cu carácter de exploatare (calitatea fi- tilelor, lungimea lor, numárul lor, presiunea de apásare, cali­tatea lubrifiantului) s-a ac$ionat însâçi asupra cuzinetului folosit,propuníndu-se ínlocuirea cuzinetului inicial executat prin tu§are printr-un cuzinet avind stratul de alunecare Pb-In §i realizat la cotele finale pe maçini specializate,tocmai cu scopul de a mari suprafaÇa reala de contact §i de a imbiínátáti interac^iunea lubrifiant suprafa^á de alunecare.In cadrul expérien^elor efectúate pe çtandul de labora- tor, prezentat succint ín capitolul 4, s-au luat ca parametrii de aprecierea ín func^ionarea cuzineÇilor, temperatura másuratá ín apropierea stratului de alunecare puterea pierdutá prin frecare. Aceastá din urmá are carácter calitativ, deoarece nu se cunóse exact pierderile prin frecare ín rulmentii de apásare al fusului.Cuzinetü experimental! au fost prëfvàzuti cu 12 termocu- ple Pe-Ko, móntate ín cele 4 plane de accionare a fortelor din lagárul línga angrenaj respectiv línga colectorul motorului electric (fig.8.13).Din rezultatele prezentate ín tabelul 8£-Ase vede ca la experien^ele comparative, cuzinetul cu strat galvanic Pb-In s-a comportât mai bine decît cel cu compozitie §i ajustât ma­nual , difer encele de temperatura fiind la sarcini §i viteze mari de 2-7°C. Viteza medie de creçtere a temperaturii cuzinetului A este y* A = = o ,43°C/min,iar a cuzinetului B esterB= o,27 °C/min.
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In ce prive§te repartivia temperaturii pe generatoarea supra- fe^ei de alunecare din zona solicitàrii maxime se constata ca la cuzinetul (A) variarla de temperatura este mai mare decìt la cuzi- netul (B) (diferenta maxima de temperatura este de 16°C la cuzine- tul (A) §i 11,5°C la cuzinetul (B).De aici resulta cà suprafa^a ce alunecare a cuzinetului galvanic (B) se adapteazà inai bine la fus decìt suprafata cuzinetului prelucrat manual (A).Functionarea mai buna a cuzinetului galvanic se reilesta si in consumai de energie necesar pentru antrenarea fusului.Se constata cà la majoritatea regimurilor de functionary, puterea consumata este mai mica la cuzinetul galvanic, (se ajunge pina la cca 60 %). Aceasta arata cà fenomenul de interdependen^à dintre filmul de ungere §i calitatea suprafetei de alunecare (mai ales privind precizia §i calitatea prelucràrii) influenteazà com- portarea cuplelor cinematice "unse".Introducerea noului tip de cuzinet (la inceput experimental) la locomotivele Diesel electrice va contribui la cregterea sigu- rantei in functionarea locomotivelor in exploatare 5! deci a m- tregului transport feroviar.8.4 •3• Grosimea peliculei de lubrifiant - coordonutu generalizatà a mecanismului.A§a cum rezultà din paragrafai 8.2,determinare^ miniarli reale a mecanismului §i studiul influente! diferiyilor parametri! perturbatori este foarte complexà.Din aceasta cauzu pentru unnii- za dinamica se folosegte drept coordonata generalizata,grosimea peliculei de lubrifiant (pentru a tine seama de deformati!^ re - manente §i neremanente , cimpul de temperatura , jocul reni,e^c.;. Àceastu coordonutà se determino pe cale experimental- (-•* v.-.-U- lucrarli s-a màr-umt experimental tot pe cale capaciti /a).
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Fig.8.14 In fig.8.14.a.?i b.se prezintä modal de variable a capa- cità^ilor inregist- rate,iar in fig.8J4.C variaría grosimii pe liculei de ulei cen­tra lagàrul palier numäral 4 (coordona- ta q=y).In urma preluc- ràrii datelor expe­rimentale culese se constata
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cá variaría grosimii,peliculei de lubrifiant are o variable periodica dar prezintà o instabilitate promulgata pentru tu­rarla de 52o rot/min (motorul trece printr-un regim de rezo- nan^a,atenuat datorita efectelor de amortizare a cuplelor unse, faÇà de un regim oarecare (ex. n-65o rot/min fig.8.4-b. ).Pentru a obline característica amplitudine freoven^a se determina func^ia:x(n) = x(tQ) + n Te (8.25)in care:t - este origines arbitrará a timpului;Te - perioada de e§antionare;n = o,l,2,... (H-l)N - numàrul maxim al intervalelor de e§antionare.Perioada de variarle a grosimii peliculei de lubrifiantT = —= o,23o s (3.26)ooConsiderìnd suficiente Q=1S armonice pentrtf descrierea"fenome- nului resulta K = 2Q = 36, iar perioada de egantionare
amplitudine-frecven^à se determina calculînd

N-l2Te V" (8.27)n=o j sin Qr.

Spectrul functia x(q):x( q) =
în care x(q) reprezintà linia spectralà a-semnalului la frecven- ta curentà f = q △9 .In fig.8.45 se prezintà ordinograma pentru calculul funcÇie: x(q). Din spectrul de frecven'çà fig.8.16 se observa armonicile pe- riculoase în func^ionarea mecanismului,cea mai periculoasa fiind pentru f=8,6 Hz ( cv = 545 \ n=516 rot/min),într-adevàr frecven^ pentru care s-a observât §i experimental o accentuatà instabilitati în func^ionarea mecanismului.
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__________________________________________________________________________In vederea stabilirli interdépendentei mai multcr cuplé cinematico ’’unse” din cadrul unui mecanism se calcúlenla forta generalízala provenite de conexiunile dinamico.Cunoscindu-se traiectoriile centrelor fuselor (eÀ, e„, 
i r . . Ai^31'» e^ » se calculeazà Tortele genera­lízate determinate de aceste conexiuni, date prin componentele Pex’ Pev Me ( v-tab. 8.4), fig.8.17.Intrucît s-a ales un regin bine stabilizat (osella^!! mici ale traiectoriei centrului fusului) rezulta valori relativ reduse introduse de aceste conexiuni, In fig.3.18 se arata compa- rativ variarla moment ului motor §i a momentului li . Se observa cá acest moment este opus K si contribuie la amortizares socuri- m lor §i uniformizarea miçcàrii.Deoarece calcúlele s-au facut pentru un mecanism component al unei macini motoare,ele cuprind §i influendole celorlalte mé­canisme (v.cele §ase extreme).8.5 . C o n c 1 u zi i .In vederea stabilirli interdépendance! cuplelor cinematice "unse” §i determinarli influente! asupra dinamici! intregului me- canism, se determina fortele generalízate determinate de conexiu- nile dinamice introduse de aceste cuplé. Pentru calculai acestor forte.película de lubrifiant este considérât drept un arc anizo- trop.iar oscilat-üle sînt considerate in jurul pozitiei de echi- libru. Aceste forte generalízate ale conexiunii compuse cu farte­le dinamice generalízate ale mecanismului.devin funestile tinta pentru sinteza dinamica a mecerismelor (districarla raseur, ro- mentelor de inertie»pozitie. centrelor de greutate,etc.)•Insaçi película de luir niant cintre eicment u^ mo .or elemental fix.poate fi considerata drept o cccrdonit , entu rial­zata. Leterminîndu-se spectral amplit udme-f reeventa resulti : e- gimurile de funettonare periculoase ale întregului mecanisr. sau 

maçinâ.
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9- SINTEZA CONTRIBUTIILOR PERSONALE.GONCLUZII.
Prin cercetàrile teoretice §i experimentale presentate, am adus urmàtoarele contribuai!:- Metoda de calcul al grosimii peliculei de lubrifiant in cazul cuplelor cinematica solicitate dinamic, permite sta­bilirea parametrilor optimi de func^ionare §i influenza ci- feriÇilor parametri! functionali ai mecanismelor. Schema lo­gica elaborata §i presentata ì,n capitolai 2 permite determi- narea grosimii filmului de ulei la lagárele cu alanceare so­licítate dinamic (ex. lagarele mecanismului manivela piston de la motoarele Diesel 12 LDA-28).- Inlocuirea cuplelor cinematice "unse” pi solicítate dinamic prin conexiuni dinamice, in func^ie de tipul cucici cinematice.- Stabilirea formulelor structurale pentru lanturi ci­nematice cu cuplele cinematice "unse".- Elaboraren unsi scheme logice pentru analiza structu­rale a mecanismelor cu cuplé cinematice "unse" pe basa unei matrici structurale.- In analiza cinematica a mecanismelor cu cuplé cinemn- tice "unse" acestea se considera clemente conducatoare supli- mentare cu legi de miseare bine definite. Legile de mineare ale acestor clemente suplimentare resulta prin definirea co- nexiunii dinamicii.- Studiul influente! peliculei de lubrifiant dmtre zo- nele de contact ale cuplelor cinematice asupra abaterilor ce poziÇie al elementelor gi punctelor mecanismelor. Se precinta o diagrama care arata corelaÇia dintre abaterile determinate de película de lubrifiant gi abaterile elementare independente.- Studiul dinamic al cuplelor cinematice "unse".Parametri! arcului pian anizotrop format de película de lubrifiant se determina pe cale experiméntala.- Determinaren rnspunsului acestor cuplé la torte de excitable tin treapta si de variarlo sinusoidal?..
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152 - Stabilirea influente! parametrilor constructivi §i functional! asupra parametrilor dinamici ai cuplelor "unse” (turaÇia, ìncàrcarea cuplei,temperatura lubr if iantului, influença jocului, a calitàÇii suprafetei de alunecare, influença uzàrii §i ìmbàtrìnirii lubrifiantului).- Determinares pe cale experimentala §i de calcul al efectului elasticitàÇii §i amortizarii peliculei de lubrifi­ant asupra transmiterii forÇelor dintre rotor §i elemental fix, in interdependence cu elasticitatea arborelui*Astfel se aduc contributi! privind dinamica rotoarelor atit prin determinarea caracteristicii amplitudini! de osci- latie cit §i prin efectul peliculei de lubrifiant asupra echilibràrii rotoarelor.- Stabilirea influente! ma! multor cuplé cinematice "unse" asupra dinamici! întregului mecanism. Se considera fortele generalízate suplimentare introduse de conexiunile dinamice ca functii tintà in operatia de analiza §i sintezà.- Determinares ecustiei de miçcare a mecanismului Çinînd seama de conexiunile dinamice suplimentare.Considerares peliculei de lubrifiant ca coordonatà ge- neralizatá §i determinares spectrului amplitudine-frecvenÇà §i armonícele de oscilatie pentru întregul mecanism.- Verificares ipotezelor teoretice pe cale experimén­tala. In acest scop s-au conceput §i realizat;- çtand pentru determinaren ràspunsului dinamic al cuplelor cinematice "unse" ce lucreazà în regim hidrodinamic;- §tand pentru determinares ràspunsului dinamic al cuplelor cinematice-hidrostatice;- instalaÇie pentru verificarea calitàÇilor de ungere ale uleiurilor;- traductoare capacitive originale montate în zona portants a cuplei cinematice;- traductoare inductive originale amplasate în zona descàrcatà a cuplei cinematice.- Executarea unor minitermocuple Fe-Ko eu sensibilitate mare amplasate în apropierea suprafetei de alunecare.- Lletode de masurare, verificare §i înregistYare a 
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153parametrilor de studiu: grosimea peliculei de lubrifiant, temperatura §i presiunea lubrifiantului in cadrul unui colectiv lárgit de cercetare. Aceste metode verifícate $i prin calcul permit studiul comportárii tuturor cuplelor cinematice "unse".- Pe baza cercetárilor experiméntale in cadrul cont- ractelor de cercetare [s?] , ¡88] , [89] ,(90]se desprind urma- toarele concluzii:- Temperatura in apropierea zonei de alunecare reprezinta un indicator sigur 'privind siguranXa in funcXio- nare a cuplelor cinematice "unse". Pentru orice lagar se poate stabili o limita térmica la care sistemul de protec^ie comanda oprirea fusului, pentru evitares gripajului lagüru- lui; - Crecieres duratei de fanexionare a lagarelor cu alunecare ale motoarelor Diesel LDA prin verificarea preven­tiva a lagarelor, fara demontare, elaborindu-se instrucXiu- nile corespunzatoare. Se recomanda sá se acorde atenXie deosebitá la coaxialitatea lagarelor, ovalitatea, conicita- tea §i gradul de finisare al loca^elor lagarelor,respecta- rea forXei de presbingere , remanieres prin rulare si cu sculá ascuXitá a rizurilor sau eventualelor lovituri pe fa^a de lucru §i la muchiile semicuzinetilor.- Se propune renunXarea la inlocuirea cuzineXilof cu pata de culoare inchisa, ceea ce contribuie la realiza­res de economii.- InfluenXa negativa a diluXiei lubrifiantului cu motorina sau apa.- ImbunátaXirea funcXionarii lagarelor de spri.jin ale motoarelor de trscXiune la locomotivele Diesel electrice prin inlocuirea cuzineXilor actuali cu cuzineXi avine stra- tul de alunecare din Pb-In §i executaXi pe ma?ini speciali- zate contribuind la cregterea siguranXei transportului fc- roviar din Xara noastrá.
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Tabelul 8-. 4.1-A
==4=4 =-4= 4= 4= 4= 4= 4= 4=4 = 4= 4=4=4 =4=4=4= 4 =+=+=+=4*= 4 = 4=4 = +=+=+=+=+=+e+=+=+«[grd] o 2o 4o 60 80 loo 12o 14o I609o,5 89,7 89,2 58,8 88,2 88,0 88,3 83,5 89,4Qim] o -o,8 -1,3 -1,7 -2,3 -2,5 -2,2 -2 -1,1^/s" 41,5 -37,5 -19,8 -lo,8 -4,5 2,7 26 4o,5 37,6j ferd] 2o3 2o8 211 22o 225 229 222 219 2o9XA o o,2472 o,5o8 o,85 1,382 1,73 1,58 1,338 o,67^^.10 lo,7o7 11,89 7,735 5,25 2,735 -1,64 -18,69-27,09 -23,26¡y^l o +0,7648 1,195 ,1,46 1,87 1,8o 1,52 1,486 0,8674o,o4 36,8 18,21 9,28 3,59 -1,74 -17,94-3o,o9 -31.6--62,18 -2o9,l -162,84 -lo2,2 35,33 261,1 266,8 151,16-186,1ly tdaNl 122,53 175,84 lo75,8 1515,6 2o71,8 2785,2 189o,71738,2 9o5,<B M 66 65,2 64,5 63,8 63,0 64,4 64,6 64,6 60pBW 0 1 0 CD 1 VH -2,2 -3,o -1,6 -1,6 -1,6 0, 10-5 r pl [grd] -36 -35,5 -35 -34,8 8,1 49,5 0 0 4 32o 4o 80 lo 8 142 16o 17o 175 IBo

MH 0 -o,512 -1,47 -2,25 -2,29 -0,67 -0,4 -c,27 0^B ' -6,12 -11,36 -17,15 -17,o5 2,59 lo,39 0 0 o,75^b W 0 -o,6o28 o,25 o,37 2,298 1,4o 1,54 1,57 0-16992 -13,77 -3,o3 3,o2 -3,lo -22,42 0 0 -21,47’Ex [daN] 44,32 -5o,4 -5960 -•953,5 -365,85 -235,3 -369 -45o,B 92,7PBy [daN] -96,3 -45o -895,7 -•758,7 -452,5 510,4 9oc,8 99o -157,7(Bx 7,97 18,9 19,63 32,4 63,98 -82,49 -107,13-61.63-5,95Px [dall] -17,86 -259,5 -758,8 --lo34,7 -33o5 -3o2 -172 -98,6 -95,1[daN]V 26,23 73o,8 I80,1 756,9 1619,3 2695,6 2791,5 2728,^747,8
e 4= 4= 4= (-=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+= : 4 = 4 = 4 = 4=-+=+=+=+==+=+ = += + ^=4 = 4 = * 3
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Tabelul 8. 4.2 - A
■=+=+ = +=+=+=■+=+=+=+=+=+= +=+=+=HF=+=+ = +:=+=+=+=4~= 4-= 4-=4- == +=+=+= ¿-= + =+ = 4-

hi k’:1*11
;rd] un] >] _0~5 m/s] grd]

18o9o,3-o,222,52o2
2oo 22o9o,5 9o,7 o o,26,3 -6,3 -2ol 2oo

24o9o,5033,4 -199
2609o,2-o,3 •-33,42ol

2 8083,4-1,1 -28,8 -2o6
3oo88,7-1,8 -•21,6 -212

32o 34o88,4 88,3■2,1 -2,2■14,4 -6,3.219 224Mrl o,lo88 o -o,l 0 o,1619 o,818 1,548 1,77 1,67-5 ^lo 9 ? l»w -12,37o,167 -3,244 3,25o -o,179 16,70 19,13o,245 21,39o,735 18,571,153 12,18 4,781,1 1,42

B -18,854,86 -5,39 .5,453,75 *5,99 28,92-21,65 27,35-15 19,26167,3 13,8841o,8 7,63 4,o4541,1 365,2ày 1[daN] 142,9 -12,6 -164,1. 69,33 319,o 978,4 1646 1714 1395
b[M>e3QH 671 66 65,60 -0,4 65,3-o,7 ■ 64,8-1,2 64,8-1,2 - 64,8-1,2 - 64,8-1,2 660
61 [grd]Ì^B W

29185-o,17
-16,2 -1819o 1950 o,13é

-182oo; 0,329
02o80,68

02160,8
02180,84

27 56228 2220,888 0
Fb10 ùy$ [>m] -2,46-o,98 4,o75 3,o60 o,37 4,230,616 0o,97 00,936 0o,84 9,99 -21,ol0,88 0^B'PBx PBy «Ex

Lo-5 Cn^l [daN][daN*[Nm]
-14,21129,9-885,9-3,38

7,77 8,37-4o,5 -89,65 38,825 386 8,13 56,1
7,92 0i -69,35 -1,4654 lo52I08 186

076,31089,9192
0114,4lo41,6173,2

-8,91 -18,31 128,9 -24,64 lo69 -42,9139 2,4o2Pbc [dall' 137,6 -38,8 -83,6€i -91 -16,4 343,6 525,2 67o 335 ,5[dall] -743 26,225 221,9 723, 3 1371,3 2o68,32687,6 2783 1853
4- =4- =4- = + =4-= 4-=4- = 4-= 4-= t=t =4- = 4= 4- 4 — -
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"fogTabelul 8.4.3»-A= +=+=+=-F =+=+=+=+=+=+== +=+=+ =+=+=4-= +=4-=+== +=+=+=+=+=+ =>r- =h- = +=+= += +=+=+= +=-=^[grd] 36o 38o 4oo 42o 44o 460 480 5oo 52o . 54oieA O'“1 88,1 88,1 88,3 88,6 89 89,4 91 91,8 92,3 92,6-2,4 -2,4 --2,2 -1,9 -1,9 --1,1 o,5 1,3 1,5 1,8¡eAio pfa 5,4 14,4 23,4 32,5 4o,5 47 5o,3 46,7 8,1 -4,5grd] 229 232 227 219 214 2o7 2oo 192 191 18oAXAl>m]HA1o
1,698 1,462 1,26 l,o5 o,98 o,55 -o,21 -o,43 -o,261 -o,124

5 -3,81 8,78 13,4 17,2 2o,8 23,5 21,12 15,8 1,37 0,36¡ ms1ÍAyA[p.m] 1,695 1,8? 1,8 1,62 4
* .

o,955 o,453 1,22 1,47 1,79¡△Ta, -' !—Ö-10 , i 2 r PaxM5 3,81 11,34269,3 72,2 19,16 27,5 34,75,66 31,45 66,2 ■ 4o,7 75,57 43,85 7,97 4,48-34,53 lo6,34 289 432 604P^ [daN 1 2o81,42078,81852,51577,31348,4777,7-555,06-1226,6-1218,2-1337,!eB ÍH 69 68,6 66,1 66,2 66,3 66,5 66,5 66,5 66,7 66,8úeE Qun] 3 2,6 o,l o,2 0,3 o,5 o,5 o,5 o,7 0,8eR.lo~5JO 27 -45 -22,5 0 4,5 3,6 3,7 4,5 5,4 5,4°<3i krdl 2oo 192 182 175 183 2oo 2o8 237 242 283-2,ol -0,88 0 o,o28 -o,o5 -o,28-o,41 -o,49-o,68 -o,72△xB^Tn/s‘1 -9,o4 7,65 0 0 -o,4o -I,o3-l,lo7 -2,22-2,64 -2,43△ yB^H11.] -2,22 -2,41 --o,l -o,198-o,294 -o,41o-o,38 -o,o4+o,119 o,336△yBlo~*PBx td^.1
1

-9,99 2o,92-239,7-498 - 11,75 0 -2,45-9o,9 -6o,12-73 -1,47 -o,76 -o,18 -0,08 1,13-o,5 72,82-241,4-338,6-242,7PBy [daN] -2677,6-2317--98o -128 -255,7 -446,5-499,25-996,8-259,4-113,15“bx M -43,14-157,17-113,913,53 43 74 69,9 147,8 73. 3,68Pjdalí] 136 -125,8 85,24-315 -139,2 -35 179,16 74,6 93,4 361,3P [daN] -596 -238,2 1865,11419,31092 ,7331,7-1046 -2223,4-155o,6-145c,*=+=+=+=• =+=+=+=+=m- =+==+= +=+ = +=+sM- =+= += +’=+=»+ =+=+=+=+=+=+=+=+ =+=+=+=+=+=+=
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169 -Tabelul 8.4.4-A= +=+=+=+(=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+= +=+=+ = +=+=+= += +=+=+=+=[} ^[grd] 560 58o 600 62o 64o 660 680 7oo 72oeAl?m] 93,8 93,6 92,4 91,9 91,3 91 9o’8 9o’6 9o’5△eAQim] 3,3 3,1 1,9 1,4 0,8 o,5 o,3 o,2 0®AloM"12,6 -24’3 -27,S -31>4 ~35 ”39 “4o ~41’5d11[grd 177 176 175 18o 182 157 192 199 2o3o,ol5 o,44 o,16 o -o,ll -o,lo -o,o7 -0,06 o•△XA -5A t n /I -9 A^ -9 11 n A 7 9ñ 9 70 9 A7 nQ IO O j ‘t-L £ y 9 c j 11 U t , JU / y ¿O c. y ( y > £r / U2△ y^Qun] -3,28 -3,o6 -1,88 -1,4- -o,79 -o,48 -o,29 o,19 o•̂-1^. 12,5 19,4 24,2 27,8 31,08 34,2 36,8 38 4o,o81225,3 1353,9 744,2 469,5 -356,6 71,2 -9 40,36-62,18P. [daN]-2323,8-1894,7-1117,4-908 -527,9 -296,8 -112,44 -Ho 122,53Ay 66,7 66,8 66,7 64,8 65,2 65,3 65,5 65,6 66o,7 o,8 o,7 -1,2 -o,8 -o ,7 -o,5 -o,4 oeB.lo"5 3,6 4,5 -9 -43 -9 3,6 7,2 o -36oC31[grá 3o8 321 331 342 354 2 lo 15 2o-o,53 -o,4 -o,23 o -0,06 -o,o5 -o,l -o,l o^B‘^]-1’36 ~1’12 1,53 0 “°’36 °’14 °’72 ° ~6’12△yD(|un] o,45 o,68 o,65 -l,o2 -o,192 -o,68 -o,48 -o,48 o△ys.lo“5 1,15 1,93 4,23 -21,5 -4,45 1,76 3,52 o -16,92PEx [daN^-lo4 -15,95 -6o,5 51,75 -236,4 -327,6 -125,3 -12o 44,32Pßy[daN] 61,31 291,61 313,16-889,2 -634,o5-51o,7 -375,8 -397 -96,3 [Nm] 21,34 35,8 54,1 -158,6 -H9,54-lo9,o4-59,8 -44,5 7,97P, [daN] 1121,3 1337,95 683,7 521,25-593 -256,39-134,3 -18,64-17,86P. [daN] -2262,5-16o3,l-8o4,3 -1797,3-1o4o -8o2,5 -487,7 -5o7 26,23
J= + = +=+= 4-1=+=+=+ 4c 4<z 4-=4-=4-=4-=4-=+=+=+=+=+=+ = +=+=+=+= + =+=+:= + -+=+ = + =+~ ' :+- + c
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TTZ.—Tabelul 8.5--A°^grd]=+=+=+ Pm [bar]=+=+=+=
4-=4-=4-=+Í p [grdj r “4- = 4-= 4- « 4- == ^Dp[daS] ’

= 4-= 4-= 4-= 4-=

+ = =+=4-=+ = + =+= +=+= Pm ^sin^ ^cosoC
+=+=+=+=+=+=+=+=+=

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=M^Fcos ß (lsino4) +Fsin p ( Icos ) +=+=+=+=
4*

+o 7o 0 427oo 0 I80 02o 63 4 385oo -61 169 -1886,loo4o 48 13 29300 -113,5 137,5 -2315,9oo60 3o 38 183oo -155,8 9o -1197,78o80 25 95 15200 -177 31,1 236,400loo 38 122 23200 -177 -31,1 1483,34o12o 55 138 33600 -155,8 -9o 1834,68o14o 55 15^ 34200 -113,5 -137,5 1721,4oo16o 58 165’ 35406' -61 -169 594,274loo 58 I80 354oo 0 -I80 02oo 58 192 35400 61 -169 -929,83222o 53 2o2 32300 113,5 -137,5 -1722,76624o 5o 215 3o5oo 155,8 -9o -2463,0392ÓO 38 235 23200 177 -31,1 -2,o5o2 So 22 265 134oo 177 31,1 -99,725o3oo 26 3o8 15900 155,8 9o 394,948432o 22 315 13400 113,5 137,5 -226,96234o 44 2oo 26800 61 169 -3o74,612360 178 I80 I08000 0 I80 038o 24o 175 146000 -61 169 8816,94o4oo 56 155 34ooo -113,5 137,5 1921,78642o 54 158 33ooo -155,8 9o 5828,o3844o 58 160 354oo -177 31,1 6266,162460 59 164 36000 -177 -31,1 5717,52o480 60 168 36500 -155,8 -96 4859,o955oo 60 17o 36500 -113,5 -137,5 4o59,69552o 58 174 35400 -6 -I69 -387,98454o 58 I80 354oo 0 -I80 0560 58 195 35400 61 -169 -531,7445 80 55 2o5 33500 113,5 -137,5 -1497,o25600 5o 215 3o4oo 155,8 -9o -2279,419262o 34 233 2o7oo 177 -31,1 -169,14164o 3o 265 I8300 177 31,1 -82,2o38660 3o 32o 18300 155,8 9o 1113,866,4680 4o 337* 24300 113,5 137,5 1231,1567oo 57 355 35300 61 169 1653,497 I72o 7o 360 -+=+-- 427oo
- 4- = + - r - - -

0 I80:+=+=+=+=+=+=+=+=+= 10 !i+ = += + = - * - r
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