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PREFATA

In conditiile cincinelului caliti{ii si eficientei,
Se cere crearea unor mecanisme complexe,care prezinti pro-
prietiifi multivle si pot Indeplini foerte bine cele mai

severe condifii din constructia de masini.

In acest sens, teza ce doctorat rispunde necesitifilor

ct

51 sarcinilor rezultate din programul dezvoltirii in ritm

accelerat a economiei patriei noastre in domeniul construckii-

lor de masini, respectiv al realizZrii unor mecanisme s5i ma-

sini cu performante superioare, cu un consum minim de materi
ale 51 energiie.
vatoriti vitecelor de functionare tot mai ridicate,cu

~ s v .
1

nclirceliri specifice tot mai mari, peliculei de lubrifiant

(oM
)J.
—

1tre zonele de contact ale cuplelor cinematice 1i revine
w1 rol functional hotZritor, atit »rin prisma transmiterii
fortelor, a fenomenelor de frecare, ucare si ungerii cit si
a dinamicii Intregului mecanism sau magind,

Prin rerzultatele obiinute, teza de doctorat acduce
contribujii privind araliza structurali, cinematica si dina-
mica a mecanismelor ce coniin cuple cinematice "unse.
Rezultetele vrezentate se pot folosi 3i In faza de concepfie
a mecanismelor, corelindu-se sintezz dinamici cu cea dimen-
sionalsz.

Autorul aduce cele mai calde multumiri toverigului
profesor doctor inziner Francisc ovécs, conducitorul stiin-
tific pentru indrumarea gi sprijinul acordat cu nultz zene-
rozitate pe toati perioade de elahorare a tezei.

Autorul exprimi# mulfwniri cadrelor didactice din
Catedra de mecanisme, organe de magini i desen tehnic de 1.
Institutul Politehnic "Traisn Vuia'" Timigoara care,cu ocarniz
sustinerii referatelor au ficut sugestii lezate de imbuniiti-

fivea tecel.
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i multd recunogtingi multumegte tovarigului profesor

vl WALt

doctor inginer Nicolae Bogoevici, prorectorul Institutului

de Subingineri Regita, tovaridgului prof.dr.ing.Eugen Iovitiu,

geful catedrei tehnologice de la Institutul de Subingineri
Regita gi tovarisului conf.dr.ing.Stefan Anghel pentru spri-

jinul s
3

~
~

legilor de la Institutul de subingineri Resgita, de
ile Intreprinderea constructoare de magini Resita, in mod
dexsebit tovarisulul dr.ing.Alexandru Dobrescu, le aduce pe‘

eceasti canle ccordiale multumiri pentru sugestiile date si
jutorul acordet la efectuarea cercetirilor teoretice si

S

experizentale.

i sugestiile dategisubaciror indrumare s-a format ca
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1{1INTRODUCERE

In cadrul tezei de doctorat se studiazi teoretic gi
experimental influenta peliculei de lubrifiant asupra comporta-
mentului dinamic al mecanismelor. Se pornegte de la ipoteza c#&
pe baza tehnicii actuale de calcul, pelicula de lubrifiant ca
un"element tertiar" intre zonele de contact ale cuplelor cinema-
tice poate fi determinat prin calcul cit gi pe cale experimenta-
13.

Astfel in capitolul 2 se prezinti succint bazele teoreti-
ce care stau la baza determinirii grosimii filmuwlui de ulei ,
pentru diférite regimuri de ungere (hidrodinamic, elastohidrodi-
namic sau hidrostatic). Schema logici conceputf, pentru determi-
.narea grosimii filmului de ulei la lagirele cu alunecare solici-
tate dinamic, permite stabilirea analiticy a acestuia.

Se trec iIn revisti gi principalele metode experimentale
folosite pe plan mondial In cercetarea comportamentului dinamic
al mecanismelor.

In capitolul 3 se analizeazid critic rezultatele teoreti-
ce 3i experimentale prezentate, se arati aspectele incad neabor-
date sau incomplet tratate gi se arati scopul lucriarii.

In capitolul 4 se prezinti metodele experimentale folosi-
te in cercetirile efectuate. Se accentueazi metodele folosite
pentru misurarea grosimii peliculei de lubrifient pentru cuplele
cinematice solicitate dinamic. S-au ales metodele de misurare pe
cale capacitivd gi inductivi.

In capitolul 5 se face o anelizid structurali a mecanisme-
lor cu cuplele cinematice "unse", acestea fiind inlocuite prin
conexiuni dinamice in functie de tipul cuplei.3e prezinti formu-
lele structurale pentru mecanismele ce contin asemenea cuple.

In capitolul 6 se aratd influenta acestui element asupra
cinematicii mecenismului (pozitia punctelor gi elementelor,legea
de migcare, a vitezelor gi accelerafiilor). In acest sens,cone-
xiunile dinamice se echivaleaz® cu elemente conducitoare supli-
mentare cu legi de migcare date.
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In capitolul 7 se studiazd dinamica cuplelor cinema-
tice"unse". Se pornegte de la ipoteza cd pelicula de lubri-
fiant formeazdi un arc plan anizotrop. Bazat pe un model mate-
matic se determin¥ pe cale experimentald parametrii dinamici
ai cuplelor cinematice "unse". Se studiaz# pe cale experimen-
tald influenta factorilor constructivi gi functionali.

Se determina raspunsul tranzitoriu produs de forte
de excitatie sub formi de treapti gi sub form# sinusoidali.
Se calculeazi pulsatiile critice in interdependentééu rigidi-
tatea filmului de ulei gi al cuplei propriu-zise.

In capitolul 8 se cerceteazi influenta cuplelor cine-
matice "unse" asupra dinamicii intregulul mecanism. Se calcu-
leazi fortele generalizate.ca functii tintZ in operatie de
analizi gi sintezi. Se determin#i ecuatia de migcare tinind
seama de cuplele cinematice "unse". Cercetdrile teoretice si
experimentale fundamentale s-—au desfigurat in strinsi legi-
turi cu cercetirile aplicative, cu referire la mecanismele
motoarelor Diesel gi ale lagirelor de sprijin ale locomoti-
velor Diesel electrice.

In capitolul 9 se prezintf sinteza contributiilor
personale ale acestei teze de doctorat.
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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 in constructia de masini in scopul
obtinerii de performante maxime (pe unitate de greutate)
impun condi{ii de funct{ionare tot mai severe elementelor si
cuplelor cinematice ale mecanismelor prin cresterea incdrciri-
lor specifice, temperaturilor gi vitezelor de functionare.

In vederea cregterii fiabilititii masinilor, intre zonele
de contact ale cuplelor cinematice se introduce un mediu lubri-
fiant, urmirindu-se reducerea frecirilor gi uzura pieselor din
care este confectionat cuplul de frecare. Stadiile de frecare
sint determinate de misura prezentei lubrifiantului Intre supra-
fetele in migscare relativa. Din acest punct de vedere se deo-
sebeste: frecarea uscati, frecarea 1la limiti respectiv mixt:
si fluid4i,

Precarea fluidi ere loc daci Intre zonele de contect ale
cuplelor cinematice existi o peliculid continui ce lubrifient
contactul direct intre suprafetele (1,2) iIn migcare reletivi,

fie chiar local,este cu totul exclus.

Lo mre

/ub n'f/a n f

Fig.21
Reactiunea din cupla cinematici este suportati,de data
gceasta, de forta rezultati din cimpul de presiune in filmul
de lubrifiant, denumiti portanti.
In cnaxul frecirii uscate, transmiterea {luwrtului de

o

“Ar-’ de 1n un element la celiilalt se face prin intermediul
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In timpul frecirii limitH#, suprafefele elementelor
cuplei de frecare sint separate prin straturi sub{iri molecu-
lare formate pe baza adsorbgiei sau chemosorbfiei. In conditii
foarte severe de funct{ionare,straturile adsorbite pct fi inde-
pirtate de pe suprafetele in frecare.

Frecarea semlflulda arare la llmlta frecidrii fluide,in
cazul existentei unor suprafete cu o anumit@ rugozitate,astfel
cd concomitent cu ungerea hidrodinamica apare gi contactul

direct intre suprafete (fiz.2.2) _ i
Acest regim de frecare

apare in timpul regimurilor

ale masinilor sau 1In cazuri
unor regimuri instabile
(v.§ 8.4).

o
~

Jo remarci faptul ¢f multi autori Ingloteazi regimul mixi
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esta fiind considerat partial limit3.
eiinica actuelia foloseste pentru ungere lubrifianti
lichizi, semisclizi, i si gazogi. Rolul functional. al

so
lubriianyilor este multiplu:

- asigurasrea unei pelicule portante intre suprafeiele
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contra frecirii uscate.
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Pilmul ce flu ¢ r
decarece permite micjoreree uzirii suprafefelor de frecare de
mii ce ori, degi coeficientul de frecare se micgoreezd numsi

de citeve ori (cazul frecirii limiti).

[
ct
1o}

anspeortul cildurii procduse prin frecare si a compo-
neniilor chimici activi, care produc stratul de oxizi;

- modificarea produselor de uzuri;

~ etangerea,respectiv protecyia contra pEtrunderii
impurititilor din efari;

Uleiurile reprezinti materialul de ungere cel mai ras-
pindit,folosit in cele mei variate conditii de functionare ca

temperaturil, pregiune 31 natura mediului ambiant. -

tranzitorii (pornire-oprire)

1 fel de "barieri impotriva uzurii“,
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Intrucit tema lucririi se referd numai la lubrifianti
lichizi (uleiuri), mi voi referi in continuare numai 1lea
acestea.

In motoarele gi In transmisiile moderne, uleiul a de-
venit un element component, practic la fel de important ce
piesele cele mai fine sau mai solicitate, (851 . .

In prezent un ulei nepotrivit poate compromite functi-
onarea unei mesini chiar in primele ore de functionare.

Proprietitile fizico—-chimice si functionale

ale uleiurilor folosite in cadrul cercetz3rii exverimentale.

Proprietatile functionale ale uleiurilor minerale carac-—
terizeazd comportdrea lor In vederea formirii unei pelicule de
lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice,in

vederea reducerii la minim a uzZrii (proprieti{i antiuzare)

i
b

a frecirilor (proprietiti antifrictiune). Pentru aceasta se
prescriu proprietiti lubrifiante si proprietiti fizico-chimice
caracteristice functionarii.

In fig.23 se prezintd principelele proprietd4i functio-
nale 2le uleiurilor.

In cadrul cercetirilor experimentale am folosit urmi-

4
Vs

toarele tipuri de uleiuri: DS30, M30S2 iIn stare nouti gi uz

)

51 care prezintZ urmitoerele carscteristici fizico-chimice

a) viscozitatea cere ceracterizeazi frecarea interni 2
lubrifisntului, fiind dependenti de temperaturZ si de presiuna.
Viscozitatea dinamici si cinematici Y sint legete prin
intermediul densitidtii:

t .
Vi = s (2.1)

5
cunoscind densitatea uleiului la o temperaturz de referinji
(ex.15°C),dependenta densititii de temperaturi se exprimi
prin relatia:

Q¢ = $15 - Cy (£-15) (2.2)
in care: 915 - este densitatea la temperatura £=15°C;
Ct - coeficient de corecfie dependent de densit:.=;
t - temperatura uleiului in cupla‘cinematic:
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Proprictiti functionale

Proprietafi lubrifiante

Proprietiati fizico-chimice
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Fig.2.3 Proprietitile func{ionale ale uleiurilor minerale.
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Cunoagterea dependentei viscozitate-temperaturi este hoti-
ritoare,pentru cuplele cinematice care lucreazi in regim hidrodi-
ranic, deoarece cu sciderea viscozit3dtii scade si grosimea reli-~
culei de lubrifiant, existind pericolul de gripare.

Pentru determinaree experimentali a viscozititii cinematice
s-g folosit viscozimetrul H8ppler. Rezultatele obtinute sint pre-

.......

e . » ! . 3 . 3 O
titii acestor uleiuri pentru domeniul 40-90 C.

$ 7Nsim']

a4 \\\
s NN
o ANNAY
g N \DJ-.%O(m:w
ARV
907 .V
N \, M 30|S2(nou)
906 \
\\\ W30S 2(vkat~ohdi o, )
905 A% '
\ M&o.ﬂl/nofa L lva el
C}D‘/ )0 mobr/ni/
o
q03 R
902 %Q\s_
go4 -
o zLec]
R 7 R 7 o 50 %o % 7o %
Fig.2.4
Toabelul 2.1
Tipul Temperaggra ) '
uleiului
=======x
¢ DS - 30 0,882 | 0,880 | 0,872 | 0,870 | o,25€ !
M30S2-nou 0,890 0,884 0,878 0,872 0,50 !
kg/dm3) | M30S2-uzat 0,891 | 0,884 | 0,875 | 0,872 | o,47 l
r—:::—*::2:::::::::::J:::—.:::::;: ..... ____=_=====_::_:__===:==J______\_‘4. : ll
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Celolalte caracteristici s~au incadrat in_urmétoarele
limive: _ o
- bunct de inflamabilitate (vas deschis).....min 215°C
) °¢] o
- punct de congelare [ Clevoe.n ceeeaecee c.e.o.max =20 C
- continutul de apH s....ieeeeieciseseenae...1lipsd
- continutul impuritifii mecanice %..........max 0,02
- conjinutul de cenusa suflat % eceeveccscssomax 1,1
- cifra de aciditate mgKOH/g ...cvvvven.. .. 2,2
~ cifra de bazicitate mgKOH/g ............... 6,00

Dintre proprietitile electrice s-a determinat permiti-
vitatea dielectrici a uleiului, folosind o celuld capacitivi
standardizata.

Variatia permitivitd{ii uleiurilor analizate esté

aritati in fig.2.5.

)
2,3 ~
N\“ss‘
27 7%
26
25 —
2, 4p—— — 7M S2 fvzal) 1
" 17 e el | |
————— > ——
23
22
2 b Jh
20 $o So €o 70 ) 0 T

Fig.2.5 Permitivitatea electrici a uleiurilor.

Uleiurile DS 30 si M 30S2 sgint uleiuri din clasa de
viscozitate SAE 30 care satisfac conditiile de performanti
cerute uleiurilor motoarelor cu ardere intermi.

BUPT



2.2. Formarea peliculei de lubrifiant dintre
zonele de contact ale cuplelor cinematice.

Asigurarea ungerii fluide coincide cu reducerea frec8rii -
in cuplurile de frecare ceea ce inseamni putere mai micH# chel-
tuitd pentru actionare gi deci randamentul mai mare in magini.
Totodati datoriti separirii complete a suprafetelor in frecare
cregte fiabilitatea masinilor prin diminuarea apreciabili a
uzarii zonelor de contact ale cuplelor cinematice.

In prezent existZ urmitoarele posibilititi de a se crea
presiune practic utilizabild in filmul dintre suprafetfele de
frecare: '

- pe cale hidfodinamicé\— fluidul fiind introdus din

exteriocr 1In zona de contact cu presiune redusi,dar realizarea
unui film de lubrifiant portant este conditionati de existanta
unei viteze relative suficiente a celor douf suprafete si o
formi corespunzitoare a spajiului de ungere, Dacia filmul de
fluid se formeazi prin deformatia elasticd a zonelor de ccntact
ale cuplelor cinematice, regimului i se spune ungerea elastio-

hidrodinamica. Cu toate cZ grosimea peliculei de lubrifiant in

zona de contact este de ordinul micronilor sau chiar mai putgin,
uzura zonelor de contact este redusi. Presiunile in filmul Cce
lubrifiant depisesc velorile hetziene maxime pentru cazul supre-
fetelor de rulare rigide.

- pe cale hidrostzatici, presiunea in filmul de lubrifiant

se creaziz din exterior cu ajutorul unei pompe. In acest caz,la
un debit suficient gi o presiune corespunzitoare, se menfine
un film continuu de lubrifiant chiar intre suprafete paralele

in repaus sau migcare relativi.

2.2.1.Ecuatiile de baziZ ale ungerii hidrodinamice.

Fenomenele fizice complexe referitoare la lubrificatie 1in
forma analitici cea mai generali,trebuie sid Imbritigeze nu nimai
procesul hidrodinamic propriu-zis sub aspectul portanfei si al
debitului de lubrifiant,ci gi al echilibrului termic.

Relatiile de bazi obfinute dupi teoria hidrodinamici se
bazeazi pe urmitoarele ipoteze care simplific# cazurile sub as-
pect matematic, dar sint foarte aproape de situafia reali:

- existenf{a frec:irii fluide;

BUPT
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- curgere laminard gi fenomene stationare;

- fluid practic incompresibil;

- forgele de inertie datoritd acceleratiei particulelor
de fluid In migcare gi cele gravitationale sint neglijabile in
raport cu cele rezultate din acfiunea presiunilor gi a viscozi-
titii (cazul curgerii laminare);

-~ viscozitatea variazd numai cu temperaturi;

- se neglijeazld variatiile vitezelor pe directiile X gi Z,
faj{i de cele pe direct{ia ¥, perpendiculerif pe planul curgerii
(fig.2.6);

- transferul de cilduri prin conductivitate,pe directiile
X 91 Z este neglijabil fatd de cel pe directia Y;

- transferul de cilduri prin radiatie termici a peliculei
de lutrifiant este neglijabil;

- in filmul de fluid nu se produc fenomene chimice exoter-
mice sau encotermice;

- cialdura specifici a lubrifisntului nu variazi apreciabil.

yﬁ@
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Din conditia de echilibru al fortelor ce act{ioneazi
asupra unui element elementar de fluid se obtin ecuatiile
diferentiale ale vitezei particulelor de lubrifiant pe di-

rectia axei X, respectiv Z:

Op_
ox a x (77 ayr

dp _ O (» %z
3z 9y 7 az)

(2.3)

o]

Aceste ecuatii au valabilitatea pentru cazul curgerii
leminare, atunci cind viteza de curgere este inferioari vitezei

critice: R 1 ’?g\
Voo = —— = A (2.4)
4 h Z&
unde:
Ve YV, sint componentele vitezei pe direcfiile co-

respunzitoare Xx,y,Zz;

o
|

presiunea in filmul de fluid; BN v.h

-

o cifra lui Reynolds; Ry = 73

grosimea stratului de lubrifiant;

-
-~
|

—
=
t

greutatea specificZ a lubrifiantului.

=
|

Tinind seama de ipotezele simplificatoare se obtin prin

integrarea édubli a ecuatiilor (2.3), expresiile:

1 9p 1 d8ph

9
v, = —1. %2 y(y-n)
2 q? 0z
Pe baza legii continuititii,debitul de lubrifiant total
(dupfl directiile x gi z) esgte constant.Conditia de continuiiate

(2.9)

se exprimé sub forma:

h h
a 0 .
azx (() V d ) + i;;— (()'Vzdy) =0 (2.0)

Prin inlocuirea valorilor v, 9i v, se obtine ecuafia di-
ferentiali a repartitiei presiunii ce ia nagtere la curser:n

fluidului intre doui surrafete oarecare cu lurngime Tfinit: ‘up”

direc4iile =z 3i x Q/lé\ 4‘
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o (2.7)

Bchilibrul termic se obfine pe baza ecuatiei conservarill

energiei scrisid sub forma:

2 2
Qv
?(v a—§+V, SE)_ 1 3(?\840#?(,3%{) +(—%)
. b. ¢ a x ) a N kA ay a y 8 y y
(2.8)

(R4

n care:
E este energia unititii de masa de fluid;
A - conductivitatea termici;
kA- echivalentul caloric;
4+ - temperntura peliculei de lubrifiant.

Intercenendente pernnetriljor de tazi ai teorieil urgerii

nidrodinmnrice estc prezentati in fig.2.7.
Curgerea Curgerea
aszen - Feiseuille Couette
Zcuatia e continuitate
n a a
( V. 0y + =— v_dy ) =0
c x 7 Oz 2"
Bcuayia diferentiali de repartitie a presiunii
a(h} @_Q) 8(1381’.))_6 )’Gh
ERrE At s I S e v
x 7 9x Qdz N 0Qz 0 x
Grosimee veriebili a G ia sy
. Condifii limita
peliculei de lubrifiant -
Cepacitatea portanti Debitul necesar Frecarea in cupla
a cuplei cinematice de cinematici
lubrifiant
Mig.2.7
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2.2.

2. Calculul grosimii peliculei de ulei pentru

cupleie cinematice de rotatie solicitate dinamic si

care lucreazd In regim hidrodinamic.

Indeplinirea conditiilor pentru formarea filmului continuu

de lubrifiant
deoarece:

corespunzitor ungerii fluide este realizabila

- In timpul functionirii,dintre fus si cuzinet existd o

vitezi relativi de obicei mai mare decit cea de trecere.Turatia

de trecere pentru formarea filmului de fluid hidrodinamic are

expresia @5] :

in care:

< Q =

- forma

. My (2.8)

. F
. ~‘Ctr‘7 Vf

este gsarcina de incircare;
coeficientul de trecere;
vigscozitatea dinamics;

volumul fusului;

de "pani" a peliculei de lubrifiant se poate

obtine prin multi usurintd prin jocul lagirului j=D-d, fig.2.8.

Prin cupla cinematica
sclicitati dinamic inteleg
aceea pentru care fie vecto-
rul forta F care acfionea-
z3 asupra cuplei este o mi-
rime variabilid (prin nirime
sau directie)sau viteza
ungniularia relativi a ecle-
mentelor care sint legate
prin cupla cinematica este
variabild. In acest caz
centrul fusului nu ocupi e
pozitie fixi, ci se migcid
pe aga zisd '"traiectoria
centrului fusului'.Asemenes
cuple cinematice apar foarte
des in practici sgpre exemplu
la mecanisme cu bare.

Fig.2.8, . .
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Cimpul de presiune hidrodinamic produs intr-un lagir
solicitaet dinamic este compus dintr-o componenta P, datori-
t3 migcirii tangentiale de rotatie gi o componentd Py dato-~
riti migcirii radiale (de dislocare) a fusului fa{d de lagir.

Ecuatia diferentiald a presiunii pentru un lagir de 1li&-
time infinit¥ gi tinind seama numai de migcarea radiald (de
dislocare)a fusului are expresia:

3 3 dp de
o r Y (1 . E,COS\f ) ._7;4199 = cos ol (2.9)

o 127 Y dt

pentru care rezulti expresia presiunii de dislocare.

6nE
s -

d oo K}J? & (1+ écos?‘))2

Prin integrarea ecuajiei (2.9); Glmbel gi Meiners, [36] au gisit

numirul lui Sommerfeld pentru dislocare:

S = p‘m?\f = s arctg jl+£ + ° & (2.11)
IR [T 1 g?

Micgorarea presiunii la mijlocul legfirului datoriti 12¢imii
axiale finite se obtine prin coeficientul de reducere k, care se
obtine din ecuatia continuitifii:

¥ - —— 5 (2.12)
m+1 T 2
1+(5) H= (e- %1€+ 3& )
obtinindu-se astfel:
Sod = k Sodm =

2
- EE & .. 1+& 1
>+ 2\ 3/2 re tg y
[ 1= - V - TE 52

in care:

& - este excentricitatea relativi: &= R—i y R fiind »aza

cuzinetului iar r raza fusului; €& = —% ; C fiind
Jocul radial; |

Y- 50cul relativ, Y’= _3;r ; ~
d = diametrul fusului;
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b - 13timea lagirului;

?
m - coeficientul repartitiei parabolice a presiunii

dealungul lagarului;

D
*Z

]

= p [1—( 575 )m]

(2.14)

!
Coeficientul m. are dupd Sassenfeld - Walter valoarea m's 2 ,

dupd Hahn m'=2,2 dupd

ca m'=2

Frinkel m'=2,4
apreciazi cel mai bine situatia realsd.

iar Holland considers

Componenta de rotatie a presiunii din filmul de lubrifiant
este caracterizati prin criteriul lui Sommerfeld de rotatie

SOR

g ¥ [myemEoo,69)7E

7

(A)*

(1- &)M2

(2.15)

Constantele m ,my si m, se dau in tabelul (2.2) in functie de
raportul b/d.

Deoarece in cazul cuplelor solicitate dinamic se modifica

continuu pozitia grosimii minime a peliculei de lubrifiant,vi-

o ~ * -
teza unghiulari rezultanti ) are expresia:

¥*
W= Wy +wW, - 23

(2.16)

ungzhiul dintre rezultante presiunii de dislocare si cea de rota-

tie - are expresia:

Vi- €2

L

]Bz - are o 4 K sinﬁ€+K3sin2Tf£+K4E_+K5 [rad]
(2.17)
e Tabelul 2.2 ___
2 xl.lo3W K, K, K, a i St | (KT) | (52
S W N DN N A N YO e O W2
1l {18,265 -1,4 {-1,00 o) 0 0,870 0,66c | 1,008
1/2{17,850 -3,25| 0,250 | -2,10 | 0,80 0,240 0,242 | 1,347
1/3|14,453 -6,10| 1,00 -2,9 | 1,30 0,103 0,121 | 1,507 |
1/4{14,453 | -6,10| 1,00 -2,9 | 1,30 0,057 0,080 |1,58¢
1/5[14,453 -6,lo0| 1,00 -2,%90 | 1, 30 0,036 0,052 {1,540
1/6{14,453 L—6,lo 1,00 -2,9 | 1,30 0,025 0,036 1,668i
b= z==========b=c=c==-===============f======%-=====:z=c=======L- zz==x=

Cupla cinematici se afld in echilibru
fortei exterioare gi a fortelor rezultante

une.

dinamic sub actitinea

din cimpul de pre.i-
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FaF, +F,
F cos(§-p)= F_ cos $ + Fy (2.18)
LF sin{ & - )= Frsin,@

nind seama de ecuatiile (2.18) gi (2.11) se obtine:
2

_ Py \y Fy \*,2 _F Y [cos(é'—p— sin(é"-aj}

TR T DR E e

c\;= “31; )y PY sin(d -

(2.19)

respectiv: 2
AE - B _EY Toog(8-p- ]51“(5‘?(”)] (2.20)
tg @ |
2 'j
AS- .{/lo([-(x)]fwg_ F Y sin<§-m~ (2.21)
W) 2 bd 7S, 2s1n16 -

Pentru cazul in care AE<C 0, actiunea de dislocare a uleiului
este foarte redusi astfel ci ol - Xy:Qi{g, si

relatia 2.21 devine

e ALk

JUr .

2 W

éxétz_fé_fg_ [ (W, + W,) - O \ (2.22)
) L ud’?S

Tentru stezbilirez valorilor initiale ale parametrilor &

.
calcul se consideri acele zone pentru care regimul de functlonm
este cvegigstiatic, vec {

Actfel rezuiti OCO

e Po

liecdul de desfisurure a calculelor este prezentat in organigrema
din fig.2.9.

inind constant ca mirime.

X‘(&o), E"’o 51 760 respectiv
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(starn ;}

\ .
Citeste: 1. F(oéi), _‘6*'( Oii), i=0,1,2,¢0.,24, AL ,o(c

II. Date constructive ale cuplei cinematice
d,b, ¥, t,7, Wy, W,

ITI. Mirimi auxiliare Kl,Kz,*B,K4,K5,m:mo,ml,m

IV. Mirimi ingiale _,F(&), M%), 5-0, ]Bo’ Cy;)

]

Calculeaza: S
oR

2

<
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( o/oz//edzé ad

l

d=0+Ad

" - pumor

intreqg

]n//‘eg L=
Y

g

AxfR =0

F S ¥

In7eroolore fheon
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‘ A= 1641 Nv .
Da

lolcvleozo A E

X =L +A X
A Ny
oL = &g
&—
oL+AL = L -DO
E+aé=E £ =0°

BUPT



26

Un exemplu de caleul al grosimii peliculei de lubrifiant
pentru un lagir cu alunecare solicitat dinemic se prezinti in

cap.8.

2.2.2. Interdevendenta parametrilor ungerii hidrodinainice.

O analizi optimalX cu privire la siguranta in exploatare
a unei cuple cinematice solicitati dinamic gi care lucreazi in
‘regimul ungerii fluide necesiti stabilirea temperaturii lubrifian-
tului. Pentru aceasta se necesiti efectuarea bilantului termic pe
taza centiti{ii de cHlduri dezvoltatid si a celei evacuat3. Core-

larea ncestor parameiri este aritati In fig.2.10.

. —_——] . . s
{l, '?b Calculul traiectoriei
centrului fusului

— % P, E =& (L)

{ ] E= & ()
(-1 7(
Valoarea mecie In functie Valoarea medie iIn
de timp a puterii pierdu- Tunctie de timp e
te prir frecare debituiui total de
lubrifiant

B3ilantul termic

l

8t :

ty =t (at<at)

Pig. 2.10 .
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Boc
P, 0%

Jo2

Y¥irimile carecteristice bilanfului termic,puterea pierdut:x
prin frecare gi debitul de ulei sint mirimi variabile dependen-
te de traiectorie centrului fusului in timpul unui ciclu cinemm-
tic.

Pentru fiecare ciclu de calcul se necesitid calculul auto-
mat, astfel incit volumul de calcul este mare. De aceea se pre-
zinti o metodi de calcul simplificati,temperatura cuplei cinema-
tice fiind determinati pe cale cvasistatici.

Veloarea medie a excentricititii relative éiw se calculea-

2y
(%
~

Zz3 cu relatia : oL
C A

- 2.n_m
£ = O}C E(ot) doty =1 - k,v.od

0

~—~
(W)
(8]

\.»

N

ho m fiind valoarea medie a grosimii minime & peliculei ce

lubrifiant.

Valoarea medie cvasistalici éi reculti cu agjutorul cri-

m

i

teriei lui Sormerfeld

Diferente dintre <£n1§i <5nlse datoreani cimpului de presiune

de dislocare, éim fiind mai mere decit éir'

(&8

In fiz.2.1) se aratl Junc’

8E, = EmEm

m...

P
m
3
"
M
E;
|
M
i3
3
[0}
3
t+
H
=
o
~
[oh)
|
(&)
T\J
) )

~

calculate pentru diferite vulori
bd=q2/9

< ale lui Y gi 7.

R : .7
N Cunoscind funcjia Aénz (L)

‘\\x se celculeezi veoloarea mecie 2 en-

N
centricitigii & ,fird a i nevcie
4 _—
o’ 35 6 &n,de calculul traiectorie cerntrul-:

fusului. Schema de calcul easte nre-

zentati in fig.2.12
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P @ 6, ¥, @
zl/—’{t # 10"~ 7/ (é)
.{2"’(2‘/*{//)/2 - ?2 (Z/Q)

SOR m

i

&

m

/

L

F}fn <'£;o)

oputerea pierduti
prin frecare

Epdnal,=F (&)

Qe =F (&) .

Debitul total de

ulei

Zilanful termic

[y

{27r

>zm-. - GT3P)

Fig.2.12
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2.2.3. Calculul debitului total de ulei.

Debitul total de ulei (Qu) se compune din, suma debitului
produs de rotirea fusului, de presiunea de alimentare gi de de-
bitul de dislocare produs de migcarea radiali a fusului,ca urma-
re a presiunilor din filmul de ulei prin migcarea de rotatie gi
radiald a fusului In lagir.

2.2.3.1.Debitul datorita rotirii fusului.

Zona prin care uleiul este impins in sens axial de presiu-
nea produsi prin rotirea fusului este delimitati de #1: 0 si
LPZ = LPr (fig.2.8). Debitu} Qop ere expresia:
9, ﬂ
23 .
Q. =| (= 21 aErdk{’ (2.24)
zR 1217 az

P
Integrind relatia gi Impartind ambii membrii cu r31P.o) se
btine:
obtine . ) qh ¥}°
<, P
g, = —2R 0 ( ) (1+&cosf) d‘f (2.25)
L3 b w
PYw 62 ), 30— 7
d LP1 b/?2

numiti caracteristica de detit produs prin rotirea fusului.

In fig.2.13 se prezinti variatia caracteristicii de debit
in functie de & si diferite rapoarte b/d dupi iHolland si
Frénkel.

2.2.3.2. Debitul produs prin miscarea radiali a

fusului.

Pornind de la cimpul de presiune de dislocarec se obfine
expresia debitului QzD

3_.
L5

a 2.006
QZD=-4?_-1?'TZ( )rd'f (2.26)

Introducind expresia presiunii de dislocare se obtine
caracteristica de debit de dislocare sub forma:

(m+l)(2- 2T E + 2 £ ?)
. 221). _ 2 m+ At *3 (2.27)
r'y&  b/d 1+( d/b)2. 32‘1—(2- %EE_ + -23-5_2)
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Jc’ rSow

2.9

75

45

{25

N

Kot

875

95

/

w
==

Q2

0,

4

q¢ 98 %o
Fig.2.13 -~

fig.2.14 se prezinti variatia acestei caracteris-
d

e excentricitatea relativi & si raportul b/d.

.sz Gpfripe
047
N

9% N G:o25

ors .

N

243

- &
92 94 96 9f o

7ig. 2.1
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2.2.3.3. Debitul de ulei produs de presiunea

din circuitul de ungere.

Considerind presiunea uleiului constanti pe intrecga
circumferinti si ci scade lineer de la muchiile canzlului spre
marginile cuzinetului se obtine:

3 3
i G
3 ”Z(b/d)

£%) (2.28)

IS
[

£}
trs

T (1+

[NV} (\¥)

3 . A . s
Imparyind cu r3.‘Y’.pu se obtine caracteristica de debit
datoriti presiunii de alimentare.
.Q,.D —
- _ ,’7 QZ K _ .JL
2 2 2 -
-2 rJ‘W’ D, 3 (b/4d)

2 .
(1+ 2 &) (2.29

-V
reprecentet In T15.2.15.

bfd-

Hd-08
g 1|

L/"

=4
/
/

06 o o2 &> ok o5 o6 a7 oF o3 o

E@4215
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2.2.4. Cildura dezvoltatd in lagir.Bilantul termic.
Momentul de frecare intr-un lagir cu alunecare este:

d d
Mf = FMF 5 = Ff -5 (2.30)

-fiind coeficientul de frecare.
FPorta de frecare Ff se obtine din legea lui Newton

dPp = 7 CF: dx @ (2.31)
g == z .
Ay .
Intesringd rela;ﬁ? (2.31)se obtine expresia foryei de frecare
L 2
3 X
wWr
Fe= {%ﬁ\f(u&cosq’)g% 7 dy dz (2.32.
P (P(l+Ecos?)
=0 =—%’ Ff
Caracteristica fortei de frecare ————— este aritati in fig.2.16.
7 wbd
‘ﬁw/'?wba’
H
lo N
5 J
$ —

p 5 %%/

==

L
—

pa——

2
31 K

22 93 g4 g5 8¢ o7 g2 g9 4o

779.245
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2.2.4. Concluzii.

Pentru lagirele cu alunecare solicitate dinamic pentru
care fie vectorul fortid care actioneazi asupra cuplei igi
schimbd mdrimea sau directia, fie cd& viteza relativi dintre
fus gi cuzinet este variabild,centrul fusului se migcZ pe aga
zisd "trajectoria centrului fusului", congiderind fusul drept
un punct material,care se migcd in interiorul spatiului deter-

‘minat de diferente dintre diametrul cuzinetului si a2l fudulnu
'Din cunoagterea traiectoriei centrului fusuluil (resnectlv va-
'ria%iei grosimii peliculei de lubrifiant) se pot trage urmi-
!toarele concluzii:

a) Se poate apre01a sigurenta iIn funci{ionare a cupleil
prin aflarea ex entricitutllor maxime si domeniul pentru care
apar acele excentricititi mari;

b) Se pot obtine valori optime pentru parameiri construc-
tivi gi functionali: jocul din cupla,temperatura si presiunca
lubrifiantului;

c) Se determini zonele caracteristice de Tunctionare care

influenteazi negativ functionarea cuplei:

2.3. Formarea peliculei ce lubrifiant In cazul

un~erii cuplslor superioare.

(b

Funcyionarea cuplelor cinematice cu zoni de contaet puncii-
formi sau liniari are loc In concéijii bune de frecare i wniinra-
re, fa{i de rei;irul mixt, catoriti existenyei In zona de contacsti
a unei pelicule subfiri de lubrifiant. In acest caz cdatoriil
presiunilor ricdicate (de ordinul zece mii de bari) apar modifi-

ciri ale vigcezitifii lubrifiania

lui 31 deformiri elastice 2le zo-
,0\47[‘:"] nelecr de ceontact ale cuptelor oIi-
nenztice.

In aceste condiyii o aptirul

Lot din teoria ungerii hidro:inamice,
teoris elastonidrodinamici. (L.i.0.).
2000 f“"‘l Tinind semna de elccicle reo-
T' 2.17 logice gi de influenya touinperainriz
se obtine o concordanti ot mai tuni intre valorile prrrne tollor
"toorelici iocele inerlacntale care caruclerineunt oot

gt eTe,
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Prima incercare reusiti de a tine seama de deformatiile
elastice ale cuplelor cinematice concomitent cu influenta pre-
siunii asupra viscoziti{ii lubrifiantului a fost efectuatda in
anul 1949 de ciatre Grubin,

Stabilirea parametrilor caracteristici ai ungerii
elastohidrodinamice necesitd rezolvarea simultani a urmitoa-

relor ecuafii:

a) ecuatia particularizati a lui Reynolds:

- \

d 91 ol . " dh
= (& Eﬁ— ) = 6V + v2x) —ax_ (2.33)

din ecuatia (2.23) rezulti variaiia presiunii:

h—hm

avo X

J

ho

.

n fiind grosimea peliculei In locul presiunii maxime;

b) ecuayia energiei sub forma bilantului termic 3intre

“

energia termici produs® in interiorul filmului de lubrifiant
ii

~

gi transritereg cialdur spre corpurile marginale,

5 2
R [/ Qv AV,
—_— +'? —_— + | —— =0 (2.35)
ayz \ ay ay
in care:
K -~ este coeficieniul de transmitere a c#ldurii,
v - temperatura filmului de ulei.

Y

c) ecuatia de elasticitate stavileste legiture dintre
tensiuvnile normale locale, a ovresiunilor nidrodinamice procuse
$i deformatiile zonei de contact a cuplei cinematice. Pentru
cazul corpurilor cilinérice este valabilj ecuatia:

L2
R(x) = b + 55 + A (%) (2.36) °
in cere:
ho - este grosimea peliculei de lubrifiant intre zonele
de contact nedeformate, in planul de simetrie,
R'" - raza de curburi echivelenti: ' R1' R2 ‘
Ryt R,
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A (x) - suma deformatiilor par-
tiale;
So
;\(X)=T§§,' p(s)ln(x-s)zds ,

, S
’ 1

{422224’/ s, §i s, ceracterizeazi suprala-
’

ta de contact a cuplei cinenatice,

H

’
NANN \\\XY\\\V

a

-~
-
/Z&j
! ‘A
/ Ylr)

E' - modulul de elasticitate echi-
-——-— 0_41_,&):_______ valent.
In aceste relatii s-su ne;li-
. : jet influenga tensiunilor Ianzen-

ti ale, ceea ce, dupi Dowson [26],

'ﬁ9218 este permis in mejoritatea cozuri-
lor. In (49) se d% wrmitcnren rela-

\ \ x2 A'vp 5 Ao
n(x) = h - A+ STt — 2027
A - cste deformatia suprafeielor zonei de contact datoriti:
sigetilor clastice ale arborilor;
A' = coeficientul deformeatiei clastice a materialulul.

d) ccuatia de stare a lubrifizntului. Pentru reginul

elastohidrodinamic este imporiant depcendernfa viscozitiyii d=
temperatura si presiune.

Pertru uleiurile nzftenice existi relatia

Mo = 070

. 38)

-~
nY

iar pentru uleiurile parafinice se foloseg expresio:
. n
= 1+ K.p»
‘7p “70 ( {.D)
-6__ 2
n ¥ 16 ; X =o0,1. 1lo mm“/N .

Asa cun rezulti din [27] se poate neglija dependenta
viscozitdtii de temperaturf din filmul de ulei (aboterile ulnt
de max.lo % fati de cezul izoterm). Grubin admi{ind modelul
contactului din fig.2.19 a obkinut urmitoarea expresie pentircu

grosimea minimi a peliculei de lubrifiant:
2/11 :

‘1 (@'

LRI

vy
-1

) -
/Tll N

by

-

VR PN

v
A
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H = —— - parametrul grosimii

filmului;

vV = parametrul vitezelor;
E' R
N
N = parametrul sercinii
BIR!
i G = L E' - parametrul materialelor.

Fig.2.19
Dowson si Higginson au gisit prin metode numerice, o
tie o grosimii minime a peliculei de lubrifiant,obtinind
valori comparabile cu cele obyinute pe cale experimentalsl.

n ~0,6,0,7
o . 1’6__#__
R 770913

(2.40)

Relatiile de mail sus sint valabile pentru starea izo-
termi, Tiind deci limitate pertru cuple cinematice,pentxu care
existi o rostogolire puri intre zonele de contact.In cazul exis-
ten%el alurecirii nu se mai 2ot neglija influentele termice,
transmiterea c2ldurii prin filmul de lubrifiant gi prin convec-
tie, la suprafetele cde contact.

In timpul ungerii elasto-hidrodinamice, pe lingi para-
metrul hotiritor grosimea efectivi a peliculei de lubrifiant
este de o mare importanti si cimpul de presiune ce se stabileste
intre zonele de contect ale cuplei cinematice. Pentru cazul

contactului hertzian, rezulti presiunile maxime si medii

Phax™ —5— si p_ = —ot— (2.41)

. 2 b B M IvB
1 ,,.‘ Semili’zt;imea contactuluil hertzian se. determini
] cu relatia: b° = 8FR (1-0,09)/E BT
Cimpul de presiune trebuie si aibe in regimul
fig.2.20 ungerii elasto-hidrodinamice o formi asemiini-
toare. lModul de veriatie a grosimii peliculei de lubrifiant si

a cimpului de presiune este aritati 3in fig.2.24 gi este caracte-
ristic pentru contactul liniar. )
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a)

hertrian

-7
lo A

i
l 0\ Zona d@cq‘/cc?“ 6}

Miz.2.21.a. istrivutia de presiuni In cazul unui
lubrifiant incompresibil; b.Forma filmului de lubrifiant In
cazul unui lubrifiant incompresibil; I = 3.10—5, G
v o (curba o), V = 10-13(curba 1), V lo-lz(curba 2)

Vv = 1o M (curba 3). V=10~ °(curba 4), V = lo~2 (curba ).

= 50909,

Se observi cia distribujia presiunii
nertziani. In zona de iegire apare carac

Polleq i, sub Torma unti vor® ascutit.interctiic
» 3 £
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paralel in cimpul presiunii hertziene.
Pe baza ecuatiei de continuitate,in zona gradientului
negativ de presiune gi deci a vigcozitdtii, apare necesari
o ingustare in profilul interstitiului,concomitent cu creg-
terea accentuati a presiunii in zona de iegire. Al doilea
maxim depinde de tipul uleiului. La viscoziti{i mai mici,
distributia presiunii se apropie de variatia hertzianid iar
la viscozititi mari virful de presiune este mai mare aparind
solicitiri mai mari. Datoriti cZderii brugte a presiunii in
zona de iegire apar tensiuni de intindere.
Temperatura uleiului este un factor important. O variagie
o,

cu AT = 10°C poate modifica loo % grosimea peliculei de

lubrifiant.

2.4. Cuple cinematice "unse" in regim hidrostatic.

in cazul rezimului hidrostatic,presiunea portanti din
filmul de ulei se creiazi in efara cuplei cinematice cu ajuto-
rul unei pompe. Lubrifiantul este adus intr-o cameri de pre-
siune si curge printr-un interstitiu Ingust h, a cirei valoare
depinde de sarcina lagirului.

rortanta cuplei este independenti de vitezi si lucreazs
pe Inireg domeniul de functionare in regimul ungerii fluide.

Siguranta in functionare a unui asemenea lagir este determinati

de sistemul de alimentare cu lubrifiant.
Pentru ca lagirul

LLLLLALLLLY hidrostatic si se poat3
< adapta la diferitele regi-
L muri de functionare,existi

doud posibilitdti pentru

producerea presiunii in

,\sssgﬁaaﬁ&. Camera ce

B V174 . s .

§ x\“\ __/‘:““’Q:fo’ camera de presiuni:

2227 A777707% - pentru fiecare cameri

Jiltrw] ke vhs © pompa;

- pentru toate camerele
porpa ok uks o sursi de presiune comuni
iar Iin fata fiecHrei camere
se monteazid un obturator de
presiune.

Fig.2.22
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2.4.1. Lagire hidrostatice radiale.

Lagiirele hidrostatice radiale se executld iIn variante cu
sau f3r3 canale longitudinale de scurgere a uleiului.(Fig.223u,b).

ledi Pig.
Se considerd lagirul din fig.2.23 a, avind cuzinetul cu ciw:etrul

D si lungimea B, prevdzut cu un numar de z buzunare cu dimensiu-

i
nile ld si bd‘ Pe directia circumferentiala, pragurile dintre de-
gajiari au lungimea bp, iaer la capetele cuzinetului,praguri:e

care stivilesc scurgerea spre exterior au lungimea axieli 1
Alimentarea lagirului se face cu ulei sub presiunea p

(&Y

prin regtrictoarele cu diametrul dC gi. lungirea 1C, lagirul
~ . . . ¥ . v ”
avind jocul radial AR = R-r = h. Fusul are vitezza unghiulnrs

Lo P

W ,luvrifiantul Viscozitatea.’? sj.ﬁa_repre:inti sresiunes n
: {

buzunarul ( .

5 /
. al
7ITINY N4
1
J
7
i T

b)

FTSVZ.ZJ
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(o] 02 94 fo
Tig.2.24
§£-5
T4 wol il
g5 p 4o ;;’/
o4 = X6 é/
V//%::;“ 20 . -
g3 s el \V) —
// -13 IOH: =Bo % 3
a2 /4 T RI=457E =06 /J:J/A/):x,mé.gl,
I/A///’ " ' .
94 > 2
o 92 o4k 06 08 40 & O 2 % -10 20 4o foo M¢w=#‘

Sarcina exterioari p formeazi cu linia de referinti

unghiul yv,iar unghiul © intre directia sarcinii si liniile
centrelor fiind devendente de turatia, acesta avind tendintga
de cregstere cu cresterea turagiei, datoriti cregterii influen-

telor hidrodinamice.
Modul de variatie a capacititii portante caracterizati

r i i bond . . ~ v -
prin presiunea g _ —%— ., p fiind presiunea in lagir iar p_ -
(0]
presiunea atmosferici in functie de excentricitagea relativi

M

, me:ntinind raportul v = constant, Py -~ fiind

a
pO

&3]

presiunea de alimentare cu lubtrifiant, este aritati in fiz.2.24

Y3

Vgso//

\
S
"™

Fig2.25 Tig.2.2€ .
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Se observé o crestere continud a excentricititii cu cresterea
fncircdrii, [28]. Influenta numfrului de buzunare asupra ca-
pacitdtii portante a lagZrului este aritatd in fig.2.25,iar
influenta vitezei fusului asupra capacitftii portante fiind
prezentate in fig.2.26, [28), [66).

In cazul cuplei cinematice hidrostatice, legea de migcare
a gigstemului este definiti pe de o parte prin legea de miscare a
fusului sub forma:

mAh + ¢cAh + kaAah =P (2.42)
in care:
aoh - este variajia grosimii peliculei de uleil dupa
directis, fortei diramice — P, ;
¢ - coeficientul de amortizare a peliculei de ulei;

~
|

coeficientul de rigiditate.

Ecuajia (2.42)mai poale fi scrisi sub forma (2.43) daci
se tine seama c#i amplitudinea oscilatiiloe este micZ in ranort
cu ho gi varieyie presiunii in buzunar Aﬁ%deasemenea' mic

fajz de Py,

mAh c h + K . . = F.. 2.43)
Ah o+ A pS N din (2.43)
Sef
¥ - fiind coeficientul de portenti k_= =, S . fiird
p p o el
)
suprafata portanti & lezirului si S suprefata totali.

Dinamica sistemului este strins legat de dinamica sictemu-
lui de alimentare cu lubrifiant :

3Kp Py, B b,
AQ+kpSAh+ Ah - —22 Ap = O

7 7

AQ - variatia debitului de ulei;

K,,- fiind coeficicntul de curgere;

Py~ presiunea in buzunarul de ungere;

ho- grosimea peliculei de lubrifiant;

?7- viscozitatea dinamici a lubrifiantului

2.4.2.Lagire hidrostatice axiale.

In fig.2.27 se prezinti gschematic un lagir hidrostatic
axial, folosind drept obturatoare un capilar. La presiunea ¢«

alimentare p_ constanti, este necesari o reducere de preciii

e

naintea tuzunarului lagiruluil din conditia de siatilitet.
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pentru cae presiunea din buzunar s8 se poati adapta sarcinii

momentane. Drept obturatoare se pot folosi gi diafragme..
Datorit¥ rez istentei hidraulice.

in obturatoare se m19§9reaza presiunea

z{1 l de alimentarg Py astfel c& in buzuna-
% rele lagirului actioneazd presiunea Py

Interstitiul formeazi deasemenea o

- rezistenti hidraulicia. Prin cregterea

{ sarcinii F se micgoreazi grosimea h,
§ rezistenta interstitiului creste si

presiunea Py, cregte,stabilindu-se un
K | nou echilibru de forte.Calculul lagire-
lor hidrostatice axiale se bazeazi in

ix.2.27
iz, 4

st maree majoritate pe o curgere laminari.
In cazul legirelor axiale se obtin valori optime din punct
de vedere al capacititii portante daci@ parametirul adimensional

# are valoarea 1. >
H F'had
= 1 (2.43)
§ '?70)re
in caxe
. Pa )
g = N < 3, had - &srosimea minimi admisid a peliculei
de lubrifiant;
f, - randamentul pompei,
54 6* Ty
Caracteristica obturatorului A= = y 8'=
NI ) r,
In aceste conditii for%e portanti a lagirului se calculeazi cu
relayjia: —_
! pa' H. 2 l'dz
F = —— re ———T—~ (2-44)
2 H ln(ép

Puterea pierduti a lagirului P este suma puterii pierdute prin
-3 . o
{recare Pf §1 cea a pompeil Pp.

_ 2 4 1 2,3
w r H.2ln(——7 F=h-
P = Pf + Pp = %;(l— '4;? a + g g ) (2-45)
fslt(l—g' ) ’?ri
JTh
Debitul nececar de ulei Q. = - Pa
6 H’?ln(l)

Valoarea optimi a capacitidtii portente a acestor lagare se
obtine pentru caracteristica :

I
/kopt =g

S |
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in care:
grn(hi) Ti (1+K) B
— + H = 5 (2.4¢6)
L j(1-k) }Bfn(l—i)

j - exprimi micsorarea lungimii

‘ [ buzunarului datoritid canalu-

lui de scurgere a uleiului;

' i €9_ __? l o) k - tine seama de pragul canalu-
e i
9 lui de scurgere;
| l l i - exprimi reducerea 1ijimii
L ! I L
x; suprafegtel portante.
)
kb . Forta portanti a cuplei cinemati-
n
. ce I o= p.B.D.
Jig.2.28

Iorta de frecare se calculeaz2 cu expresia:

Fa 2JL3(1-K) 1-1 1 1
£ . 14k =— + + 2| W (2.47)
Bsp n -KX 1-& 1+ 2
G
Notind cu q = ~—3;:%— caracteristica de detit ;i preron-
Pg 8
tati In f£ig.2.29 se calculeazi debitul de ulei:
Ts” ) 2
’, =z pa ————————JLS 1. - l - — - {T C: (":'48)
1 W b o=
1287? dl Bos 1 T n
>
q Los 1e 24 o(2- &)
! - 3
200 I.L < -49
v -6 E 435 {w:-22. %!
ol ‘+=il_ 7! By o= e ——(i+ EJ
- 22 T
P ~— Ptt——
120 = f:zﬁf ALY
2 2 [y - a - -

.S.uetode cxperime:niale

folosite in cercetarc:.

'OS v:’v' ,rm s 91' lo cin

functionirii cuple

n, il

4o metice In gtare "unsi'.

In cedrul cercetir.lor

]
ot
~

experimentale gse urmicey

migsurarea variatiel -rosi-
mii pelicgulei de lul -t lan:s
soudiind inliaent p
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parametrii (sarcina,turatie, temperatura si tipul lubrifiantului

etc. ).
Dintre metodele folosite pentru masurarea grosimii filmu-

lui de ulei se evidentiazi:

2.5.1.Metode rezistive (Lane,Hughes,Cameron,Crook,Bowden).

Datoritd unor factori greu controlabili ca rezistenta
electrici neliniari a uleiului,umiditatea in ulei,influenta ru-
gozititii suprafetelor, metoda di erori fparte mari.Dupi Bowden,
rezistenta electrici a unui film de ulei de l/kzm poate fi intre
lo6 = loloj},/cm2. La acelasi regim termic rugozitatea s-a dove-
dit a avea o influenti mai mare decit sarcina gi viscozitatea si

in ce privegte disparitia regimului fluid.

2.5.2. letoda inductivi.(Cameron,Rose,Vichard gi Grodet etc.)

Traducteorul incductiv special adaptat cuplei cinematice
studiate prezinti urmitoarele avantaje:

- permite atit misuriri statice cit gi dinamice;
- se pot construi la dimensiuni mici (diametrul si
lungzimes & lo mm ); N

- se pot cuple cu amplificatoare uzuale;

- prezintf o sensibilitate buni iIn domeniul de 50+500 P

- permitivitatea relativi nu este influentati de lubrifian-

tul ce se gisegte In cuplu cinematici;

- prin montaree 1In punte a doui bobine active, se poate
linmiariza ceracteristica traductorului,se dubleazi sensibilitatea
de misurare gi se compenseazi influenta factorilor perturbatorij; .

- 8e poate misura independent componenta de deplasare
dupd axa orizontali si verticali;

La traductoarele inductive se modifici reluctanta magnetica

a circuitului stiind ci inductivitatea I a traductorului este

egali cu: 5
L= —%—_ = fLo)*r N §/1
m,

in care:

N -este numirul de spire al traductorului;
Rm-reluctanta circuitului megnetic;
Fb-permitivitatea absoluti a mediului;
Mr-permitivitatea relativi;

S -cecf{iunea spirei;

1 -lung me- Tvei.
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Pentru a obtine traductoare inductive cu dimensiuni
geometrice mici cu o rezistenti ohmicd scizuti si o inducti-
vitate ridicati se foloseste sirmi subtire cu un numir ridicat
de spire i miezuri magnetice cu o ridicatia permitivitate.

Metoda electrici inductivi# are avantajul cd mdrimile ma-
surate nu sint influentate de proprietitile fizico-chimice ale
lubrifiantului. Prezinti Insi dezavantajul cZ are o precizie
gcizuti la mdrimi mici (ho < BOfLm) gi nu se pot monta 1in
zona portanti unde apar contacte intre zonele de contact.

2.5.3. letoda electricd capacitivd

L4

Misurarea grosimii filmului de ulei cu metoda capacitivi
s-a Intilnit in lucririle [41], si [27] in cadrul unei teze de
doctorat. Ea se bazeazi pe formarea unui condensator plan intre
zonele de contact ale cuplei cinematice, capacitatea acestuia
fiind invers proportional cu zrosimea peliculei de ulei de misu-
rat. Metoda fiind folositia in cadrul lucriarii va fi prezentati

mai detailat in capitolul 4.

2.5.4. Lietode fizice.

illetode radiometrice se bazeazi pe introducere=a

mnui trasor radioectiv In lubrifiant si apoi misurarea volwrnulul

lubrifiantului radioactiv dintre suprafetele cuplei de frecore

cu ajutorul unui contor de radiatii. Ca surse de radiaiii se uti-
22

lizeazd diferiti izotopi radioactivi (exemplu trasor $ activ 27
care prezinti avantajul cd se pot iInchide in capsule etange,evi-
tindu—se poluaresa.

lietodda cu raze X, permite masurarea grosimii filmului
.de ulei pe baza atenuirii radiatiilor X de energie recdusi.

In funct{ie de modul de emplasare a sursel gi a conicru:suil
deosebim:

metoda atsorbtiei,sursa de radiatie gi detectorul Iiind

plasate de o perte gi alta a cuplei de frecare,

metoda reflexiei,sursa si detectorul fiind amplaszic de

eceeagl perte a cuplei de frecare,intengitatea radiatiei relli~c-
tete depinzind de grosimea filmului de lubrifiant,
metoda intergtitiului, sursa 3i detcctorul fiind din rnou

amplasate de aceeagi parte a cuplei de frecare,der sint astf«l

annlasate Incit narticulele radia‘ici stribet un interatis:is
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special in vederea cresterii sensibilitdtii metodei, [46] .

lletode interferometrice, prezintd o mare sensibili-

tate (pini la loo &), unul din elementele cuplei de
frecare fiind o placi de sticld,iar rugozitatea trebuie
si fie foarte redusi (Ra.<: 5.10_2}Lm).
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3. ANALIZA CRITICA A REZULTATELOR TECRETICE

SI EXPERIMENTALE. SCOPUL LUCRARII.

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 si
termodinamicii ale filmului de lubrifiant determini comporta-
mentul cuplei, capacitatea sa portantid gi regimul termic.Cupla
cinematicd in sine, materializati spre exemplu prin lagirul cu
alunecare propriu-zis se considerid ca un organ de masini sepa-

rat,arborii si osiile rezemate de lagire deasemenea se trateazi

independent.. Tot asa se impune a considera s$i pelicula portanti,

sub forma unui film fluid sau gazos,ca element tertiar ,pentru
ci de procesele din acest strat depinde funciionalitatea unui
lagdr in egalf misuri cu riziditatea elementelor sale construc-
tive. Numai in acest caz nu se potriveste expresia "organ de
masini",prin acesta intelegindu-se o piesi rigidi. Intrucit fe-
nomenul din pelicula portanti se poate urmiri prin calc
matic (v.cap.IIl) in egali mAsuriz cu calculele de rezist
aceasta poate fi denumit "element constructiv".
Vogelpohl arati  [85]: Lubrifiantul a feost considerat ca
ceva necesar, dar totodati ce un element auxiliar. Dar tocmail
lubrifiantului ii revine sarcina de a transrite fortele de la
sigstemele mobile la cele fixe, ,el fiind corpul portent propriu-

zig.

Un motor cu ardere interni,lucrind cu un ulei nececrespun-

v . . [ o~ . o Z
zitor,poate fi compromis dupZ citeva ore de funchionare [oQ].
Stiinta ungerii se definegte prin studiile si lucririle

lui Petroff si Tower din 1833 gi prin interpretirile lui
Reynolds privind modul de formere a cimpului de presiune In
filmul de ulei.

Progresele realizate de stiintele matematice 5i de meca-
nica fluidelor,au facilitat o mere dezvoltare a cercetirilor
privind ungerea lagirelor radiale gi axiale in regim hidrodi-
namic gi hidrostatic (Hersey, Fuller, Vogelponl, Cameron,
Korovcinski,Rippel,- Manea, Pinkus,Sternlicht,etc.).
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Se dezvoltd probleme noi: lagdre cu geometrie complexd,regimul
de ungere in regim dinamic, probleme termice gi de stabilitate,
conditii de rugozitate (Pinkus, Blok, Pascovici,Korovcinski,
Neale,etc.), ungerea  in regim laminar gi turbulent (Taylor
Constantinescu,etc.), lagire miniaturale (Demian , Nicolas ,
Spengler, etc.).

Au apirut noi domeniii. Astfel se contureazd teoria ungerii
elastohidrodinamice (E.H.L.),termo si plastohidrodinamic,regimuri
care prezintd o importanti deosebitd pentru angrenaje,lagire de

rostogolire gi chiar de alunecare (cu cuzineti din mase plastice),

(Grubin, Dowson, Petrusevici,Ehlert, Manea,etc.).

Aceasti complexitate a fenomenelor gi multitudinea para-
metrilor a impus perfectionarea metodelor de celcul. In acest
sens pot fi amintite contribufiile lui Sommerfeld, lichell,
Pinkus, Sternlicht, Glaser, Constantinescu - Nedelcu,etc.introdu-
cindu-se tehnica de calcul numeric pe calculator. A

.

Concomitent cu cercet3rile teoretice s-au extins si cerce-

[4:14

t
2.5, cele mai des folosite sint cele care mi#soari pe cale induc-

rile experimentale. Dintre metodele prezentate in paragraful

tiva respectiv capacitatea efectiv grosimea peliculei de lubri-
fiant. =

In majoritatea cercetirilor teoretice gi experimentale se
scoate iIn evidenti fenomenul organologic:

- capacitatea portant2@ a cuplelor cinematice "unse" si
cil de mirire a acesteia, actionind asupra caracteristicilor me-
canice ale materialelor,tehnologiei de executie si de montaj cit
gi asupra lubrifiantilor prin folosirea diferitilor aditivi:

- solutii constructive noi;

- metode de calcul si experimentele in vederea asiguririi
regimurilor de functionare optime. '

In literatura de specialitate,de cele mai multe ori,nu se
ia In considerare,datoriti complexit¥tii problemei,pelicula de
lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplelor 01nevat1ce
asupra apre01eril calitatll de realizare a mecanismelor fie
din punct de vedere structural,cinematic sau dinamic. Neluarea ..
in seami a peliculei de lubrifiant conduce la diferente intre
mecanismele reale gi cele ideale.

Formulele de analizi structuralX nu tin seama de modifica-
rea gradului de mobilitate,datoritd grosimii peliculei de lubri-

fiant,care pentru cuplele cinematice solicitate dinamic este un
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parametru variaebil. O analizd complexid cinematici trebuie
s8 tinid seama de acest element variabil,deoarece influen-
teazd pozitia punctelor gi elementelor: Metodele actuale
nu {iu seama nici de abaterile de vitezd gi acceleratie
cauzate de acest element.

Analiza dinamicZ a cuplelor cinematice "unse',necesiii
determinarea coeficien%ilor elestici gi de amortizare. In de-
termindrile prin calcul (date in literatura de specialitate)
nu se poate fine seame (sau foarte greu) de toyi parametri,
-spre exemplu probleme constructive (calitatea suprafetei ce
alunecare,deformatiilor acestora,etc.) impunindu-se si deter-

mindri experimentale in acest, sens.

Determinirile experimentale (misurarea grosimii pelicu-

lei de lubrifiant in regim dinamic) sint deosebit de complexe,

De aceea In multe din studiile cu privire la pelicula de lu-
brifiant se fac referiri teoretice fiZri rezultatele experi-

mentale. Deasemenea,rzZspunsul dinemic al cuplelor cinematice

"unse" la diferite forte de excitatie in interdependenta dintre

rigiditatea'filmului de lubrifiant gi al elementelor cupleil
Empune cercetiiri aprofundate,avind o importanti deoscebiti
asupra pulsatiilor proprii gi asupra caracteristicii amplitu-
dinii.

O problemd deosebit de importanti asupra dinamicii
intregului mecanism sau maginZ este a gisi o metodi de stadbi-
lire a interdependentei mai multor asemenea cuple cinematice
llunsell.

Pornind de la aceste aspecte neabordate sau incomplez
tratate am considerat cZ pelicula de lubrifiant dintre zonele
de contact ale cuplelor cinematice formeazi o conexiune dina-
micd ce poate fi definiti dacd se cunosc condigiile de lucru,
fie prin calcul,fie pe cale experimentealz. In acest sens se
ystabilesc formulele structurale pentru diferitele tipuri de
conexiuni.

Cuplele cinematice "unse" se congideri drept elemente
conducitoare suplimentare gi in acest sens se face analiza
acestor mecenisme. ’

Dinamica cuplelor cinematice "unse" se abordeazi atit
prin studii teoret%ce cit gi pe cale experimentald.

Pentru studiul influentei cuplelor cinematice "unse"
asupra dinamicii Intrezului mecanism se determini ecuctiw
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de miscare si fortele generalizate determinate de aceste
conexiuni.

Cercetirile teoretice gint completate cu cercetari
aplicative in vederea verificdrii diferitelor ipoteze de
calcul.

Astfel prezenta tezi de doctorat cauti s& raspunda
la o problemd complexd privind influenta conexiunilor di-
namice datoriti cuplelor cinematice 'unse'" asupra structu-
rii, cinematicii gi dinamicii iIntregului’ mecanism.Prin
metodele de analizd structurald si cinematici a acestor
mecanisme prezentate se miregte precizia de calcul pri-
vind modul de realizare e functiilor impuse de mecanismul
analizat fati de metodele uzuale.

Pelicula de lubrifiant influenteazi in mod hotiritor
dinamica cuplelor cinematice gi a Intregului mecanism .

In cazul existentei acestui element "tertiar" dintre zo-
nele de contact ale cuplelor cinematice se impun o analizi
diferenjiati atit din punct de vedere cinetostatic,energe-
tic gi chiar al echilibrfrii, dar mai ales din punct de
vedere al rispunsului dinamic gi al legii de migcare reéale
realizatdi de aceste mecanisme, problemele care Igi pune

v

spre rezolvare lucrarea de TahH.
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4. METODE SI INSTALATII FOLOSITE Iil

CERCETAREA EXPERIMENTALA.

In cadrul lucrarii am tratat in mod unitar studiile
teoretice cu cele experimentale. Cercetirile experimentale
au urmdrit verificarea ipotezelor de calcul si determinarea
unor parametrii functionali care nu s-au putut obtine cu
certitudine pe cale teoretici datoritd complexitit{ii aces-
tora. In acest sens s-a m3surat grosimea peliculei de lu-
brifiant dintre zonele de contact ale cuplei cinematice
studiindu-se experimental influentea parametrilor ca:turatia,
incarcarea, temperatura, interdependenta lubrifiontului cu
suprafata de alunecare obtinind astfel rZspunsul dinamic al

cuplei la diferite excitatii. ,

4.1. M3surarea zrosimii peliculei de lubrifiant.

Analizind avantajele si dezavantajele principalelor
metode folosite pe plan mondial si tinind seama de posibi-
lititile tehnice 1In vederea aplicarii acestora amIologit

metoda capacitivd si metoda inductivi.

4.1.1. Misurarea pe cale capacitivi.

-

Metode de misurare se bazeazi pe faptul ci In timpul
functionsrii unei cuple cu element de ungere In zona de
contact, Intre suprefetele relative se formeazz un strat
subtire de ulei,care izoleazi electric fusul fati de cuzi-
net,avind o rezistenta R = 106 - 10857./fLm. In acest fel
cele doui suprafete realizeezi un condensator electric.

Pornind de la aceste observatii,in vederea misuririi
peliculei de lubrifiant s-a procedat in felul urmitor: in
partea fixi a cuplei (cuzinetul lagirului) s-a practicat
o deschidere circulard,in care s-a fixaet cu ajutorul unui
adeziv electroizolant, o pastili circulari din acelagi
material ca el cuzinetului (Fig.4.l.a.). Fixzarea gi izo-
larea electrici a armiturii, in zona de lucru al cuplei
in care presiunea maximi poate depigi citeva sute de
atmosfere, reprezinti o problemi dificil%: In timpul pri-

melor exneriente s-au constatat urmitoarele defectiuni:
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Fig.4.1.a.

a) slibirea pastilei capacitive ca urmare a fisur#rii

adezivului ( eraldit );

b) plasarea excentrici a armiturii in perioada de int#rire.
c) denivelarea armiturii spre suprafata de lucru.
Pentru eliminarea acestor deficiente s-a executat o

variantd imbunZtititi (fig.4.1.b.).

Firvl de legdtura
_ Aralddt (izolalor)

Pastila copacilivg

~S fratul de alunecare

Comosa  cuzinetulu:
779 [r/!)
Fig.4.1.b.

y; Cuzinel

D
Pastile cappe e
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Pentru ca armitura capacitivi s¥ aibe aceleasi pro-
prietati de alunecare ca gi cuzinetul, s-a realizat in
formi de disc, prin decupare dintr-un alt cuzinet ilnainte
de depunerea stratului galvanic. In continuare s-a prelu-
crat la dimensiunea finali iar dupi strunjirea plani a
materialului de bazd din otel, s-a lipit cablul elastic (6)
previazut cu izolatie rezistentd la temperaturi. Intre armi-
tura (2) si cuzinetul (1) s-a montat o saibi de pertinax
previzuti cu orificiu pentru scoaterea legiturii electrice.
S-a turnat apoi erelditul (3) mai intii dispre fata de alu-
necare. Dupé Intirirea aralditului s-a executat operajia de
finisere a stratului de alunecare (de desunere a stratuluil
golvanic). La experientele de pe standul experimental nu
s-au observat defectiuni la aceasti noui varianti,

In acest fel, iIntre pastila capecitivi si fus s-=z

reelizat un condensator,care tinind seama de dimensiunil

4]

mici ale pastilei in raport cu raza de curburi a cucinetu-
lui precum 5i de gresimea foarte micid a2 dielectricului
(lutrifiantului), poate fi considerat un ccndensator plan.

Intre capnacitatea condensatorului sgi

grosimea pelili-

culei de ulei existz relatia:

Eo’ & ... S .
C. = = (24,1
t \re —
h
in care:
Ct - este cavacitatea condensatorului;
Eo - permitivitatea absoluti a vidului 0,0885 oi'/cnm;
&r - permitivitatea relativi a uleiului de ungere;
3 - guprafeia pastilei; ($=18 mm, $=20 mm);
h - grosimea peliculei de lubrifiant.

Lin rel=%ia (4.1) rezulti cid, pentru determinaresa

grosimii peliculei de ulei, este necesar cunoasterea a douf

~

mirimi E'r si C,, celelalte fiind constante. Pastilele au

.t)
fost circulare,cu un diametru de 20 rm (5=3,14 cm2) gi
18 mm (5=2,54 cm?).

Determinarea permitivitiafii relative a2 uleiurilor

'folosite g-a ficut conform recomandiirilor din STAS 2740-6%.

In acest scop s-au folosit urmitoarele aparate: - celule de
misurare pentru lichide conform STAL 2740-62, - o punte ‘e

- ~

“surt RLC de lakorator, tip TR 21%o de clasi de precizic do
1

. - s
v R

17 un terragtat. S—au flcut 3 ~minfiri a

4]

D

D
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tii relative ¢§ r

pentru urmitoarele tipuri de uleiuri:

DS 30, M30S2 (nou, uzat gi diluat cu motorind).
In figura 2.5 se prezint# modul de variatie a lui

Er in functie de temperaturi.
Intrucit grosimea peliculei de ulei este o mirime

variabil% in timp, rezultd cid gi capacitatea condensatorului

realizat este o mirime variabili.
Pentru cunoagterea in orice moment a grosimii pelicu-

lei de ulei, a fost necesari inregistrarea variatiei iIn timp

a capacititii C.
Schema bloc a instalatiei utilizate este aratatd in

fig.4.2.

~v

¥

=
via B

< «/‘ e ne Y /\\?
’ - i

E

el

1-fusul arborelui

2-lubrifiant

3-cuzinet

A-contact axial ( erii
legitury) peril de

>-pastile capacitive

g 1w 4

Figo4020 .0

6~cablu de legituri

T-punte de deviatie RILC
8-condensator etalon de referinti
9-rezlstenti de adaptare
lo~oscilograf

1ll-oscilogrami )
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In fig.4.3 se arati o vedere de ansemblu a instalatiei

de masurare.

Pentru ilustrarea metodei de interpretare a rezultatelor

s~au ficut wurmitoerele notatii:

capacitatea inregistratd pe oscilogrami;

C -

C: - capacitate pastilid-fus;

C_ - capacitate paraziti;

dp - deviatia spotului pe oscilograma,corespunzator;

variagiei lui C_ (cu semnul corespunzitor);

k - coef icientul de proportionalitate;

Co - capacitatea condensatorului etalon.
Eﬁf Linic ok referinfa
v ¢

ff\/f

Linma ole seurl C/'rcwf 1

Fig.4.4 |

Modul.de variatie a coeficientului de proportionalitate k pentru\
domeniul de misurare de loo %,respectiv 20 % este arftat In fig.

123
f I£,
430 v Z';i /[

4,20

4,40

4% 42

P 090 ; l;;iﬂo
975

8 L~ '
o 0. 20 30 20 - -0 to 2 17

30
+dlmm] d
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Se numeste coeficientul de proportionalitate k raportul
dintre capacitatea de misurat si cea etalon folositi la puntea

de masurare: 'Cx
k = -
e
valoarea lui Xk rezultind din fig.4.5 in functie de deviatia
spotului pe oscilograma.
Capacitatea condensatorului format Intre fus si pastils

capacitivid se determind cu relatia:
C, = (Cx—Cp)
Cp - fiind capacitatea paraziti.

Pentru a tine seama de¢'dimensiunile efective ale tra-
ducdorului si de dispersia liniilor cimpului electric, se co-
recteazi formula (4.1) printr-un coeficient de corectie,sta-
bilit si de [2d , cu ajutorul dispozitivului de etalonare a

traductoarelor (fig.4.9).

h = kc . h

ef

Fig.4.5.c.
Traductorul capecitiv poate fi montat atit in elementul
fix (cuzinetul lagirului) regspectiv in elementul mobil (fusul
lagirului). In al doilea caz semnalul se preia prin intermeclul

wior colectoeore montate pe fusul experimental.
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A...2. Misurarea pe cale inductiva.

Dup& cum s-a aritat,inductivitatea bobinelor de masu-
rere este direct proportionald cu padtratul numirului de spire gi
invers proportional cu reluctanfa circuitului magnetic

2
L=—¢ (4.2)
m

Din aceasti cauzd pentru a obtine traductoare inductive cu di-
mensiuni mici,cu o rezistentd ohmicd gi o inductivitate ridicatsi,
este necesar si se utilizeze un bobinaj dintr-o sirmd cit mai
subjire,¥nfisuratd in cit mai multe spire gi miezuri magnetice
cu o permitivitate ridicatia. O secfiune printr-un asemenea
traductor este prezentat in fig.4.6.

S M12 )

{ Saibs de per tinax

N 2 Miez de ferita

3 Inel de ferita
T 4 Bobind de md‘uct/e

' 5 Corpul tradvctoruviv
g 6 Capetele bobrnes
Fig.4.6.

Acest traductor s-a realizat in diferite variante. (el
folosit 1in masuritori are urmidtoarele caracteristici tehnice:

- diametrul spirei: # 0,08 mm

- rezistenta ohmici R = 4052

- inductivitatea L = 7,3 m H

- numdrul de spire N = 240

Avind in vedere modul de montare a traductoarelor induc-
tive intr-o cupl® cinematici de rotatie sau de translatie (fig.
4.7.a.) rezultd montajul de misurare folosit (fig.4.7.b.).Misu-
rindu-se coordonatele x gi y se determini migcarea relativid a
elementelor cuplei de frecare. )

In fig.4.8 se prezinti diagrama de etalonare pentru tra-
ductoarele inductive. Se observd ci sensibilitatea traductoarelor
inductive realizate este redusi la dimensiuni mai mici de SOPJL
Tinind seama cd# traductoarele capacitive permit misuritori cu
precizie de 5 % (tinind seama gi de factorul de Corectie ) %n
domensiul 2 - 2oo/b m, s-au folosit in majoritatea cazuriior;
traductoarele capacitivi.
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Pentru etalonarea traductoarelor folosite s-a tilizas
dispozitivul prezentat schematic in fig.4.9. Pozijia relatllv

lintre fug aoi cuzinet, intre care exist® o peligul’ .o Lulri-

‘s

it,392 recleaz i prin intermediul a trei suruburi o nNmd
fiind ~rificat cu ~J" -1l eoymparatoarelor I oo mlITs
~u e e oi s
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Fig. 4.9.

4.2. Metoda de mi#surare a temperaturii cuzinetului
in apropierea stratului de alunecare. -

Un indicator al calititii in functionarea cuplelor cinematig
"unse" il constituie temperatura acestora in stratul de alunecare
la circa 0,02 - 0,05 mm de suprafata de alunecare.

In cazul experientelor am folosit traductori de temperatura
de tipul Fe-Ko care au o liniaritate buni in intervalul o...200 °c.

91 cea mai mare tensiune electromotoare- (termoelectromotoare) dint
termocuplele normalizate aflate in uz curent la noi.

Minitermocuplele s-au realizat prin sudarea electrici a
termoelectrozilor cu diametrul de 0,2 mm realizindu-se o zuduri
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cu diemetrul de 0,6 mm. O miniaturizare extremZ n-am conside-
rat-o necesard avind in vedere masa relativ mare gi deci gi -
o inertie termicd mare a sistemului a cirui temperaturi se
misoard fati de cea a termocuplelor.

Din misuritorile efectuate rezulti o inertie a termo-
cuplelor de Q.,7 secunde.

llontarea termocuplelor in stratul de alunecare s-a rea-
lizat prin fixarea lor cu ajutorul unui chit special cu pro-
prietiti electroizolante prin procedeul de polimerizare a aces-
tui chit.

Schita de montare este redatd in fig.4.lo.a. iar dia-

grana de etalonare in fig.4.lo.Db.

.’.
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4.3. Descrierea instalatiilor folosite.

In cadrul cercetirilor experimentale de laborator,experien-
tele s-au efectuat cu ajutorul instalatiilor prezentate in figura
4.11 , fig.4.12 gi fig.4.13.

Instalatia din fig.4.11 s~a folosit pentru incercarea
lagirelor de alunecare. Ea este compusi din motorul electric de
curent continuu (1), reductorul de turatie (2),fusul lagirului
experimental (3),lagirul propriu-zis (5) Impreuni cu cuzinetii (4)
Atit In fus cit si In cuzinet{i au fost montate traductoare capa-
citive (8). Incircaree lagirului s-a realizat pe cale hidraulici
cu ajutorul pompei cu piston (9) si a rulmentilor oscilanti (6).
Pe fus se pot monta contragreutdtile (lo) pentru realizarea sarci-
nilor variabile. Traductoarele capacitive sint legate de aparatéle
de mdsuri prin intermediul colectoarelor(1ll).Temperatura uleiului
gi a suprafetei de alunecare se misocarid cu minitermocuple Fe-Ko.
Circuitul de alimentare cu ulei este compus din rezervorul (14),
pompa cu roti dintéte (13) antrenati de motorul electric (12), in-
ciZlzitorul de ulei (15),racitorul (16) si filtrul de ulei (17).
Misurarea presiunii uleiului de alimentare se’'face cu ajultorul ma-
nometrelor (18) iar a presiunii In circuitul de incircare a 1égéru—
lui cu menometrul (19). Pentru inregistrarea gi mésurérea parame-
trilor misurati (grosimea peliculei de ulei,temperatura,turatia)
s-& folosit un oscilograf tip SOUTHERN cu 24 canale, o punte RiC
tip Bruel si Kjaer un Inregistrator FEA pentru mEsurarea tempe-
raturilor. _

Incercirile lagirelor 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 contigqu
cu ajutorul unui cuplaj elastic . Inc3rcarea lagirului se ;nggéea-
zd cu ajutorul unei prese hidraulice,sistem de bare articulate,
bratele tré#gitoare gi rulmentii oscilanti,dupd directiile de
actionare a fortelor ce lucreazd asupra acestui lagir. .

Incercdrile lagirelor hidrostatice s-a efectuat cu ajuto-
rul standului din fig.4.13. El este compus dintr-un motor electric
de curent continuu, fusul lagirului hidrostatic (2),lagirul hidro-
static (3) cu 4 buzunare dreptunghiulare.

Prin folosgirea restrictoarelor filetate (4) se poate modi-
fica diametrul capilarelor.
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Incércarea lagdrului s-a realizat cu ajutorul surubu-
lui de migcare (4), barei articulate (6) arcurile elicoidale
(7) si fijele tridgitoare (8) cu rulmenti radiali.

/ Diametrul D = 110 mm

Litimea B =80 mm

Jocul in lagir = S = 0,22 mm
cL= 1,60 mm
le= 20 mm

Caracteristica obturatorului/4= 40,4

Pozitia fusului in lagir s-a determinat misurindu-se
grosimee. peliculei ‘de lubrifiant cu doi traductori capecitivi
montate la + 45°. Deasemenea s-a misurat temperntura uleiu-
lui gi a suprafetei de alunecare,respectiv turcjia motorului
electris,cu metodele descrise in paragrofele anteriosre.

Instalatie pentru édeterminarea proorietitilor

lubrifiante ale uleiurilor.

Schema instalatiei concepute pentru determinarea pro-
prietitilor lubrifiante ale uleiurilor este prezentati 1In
fig.4.14.

Ea este compusi din motoral electric de curent ccntinuu
(1) care antreneazi prin intermediul cuplajului (2) angrenajul
melcat (3) care materializeazid cuplua de frecare. El este un
angrenaj amplificator pentru a avea condifii de exploatare mai
dificile (p.v.mai mare).

Pentru incircarea angrenajuli se folosegte o {rini
electromagnetici cu inducfie.Misurar.a momentului de frecare se
realizeazy,executind carcasa reductorului melcat in consfruc;ia
basculanti,bratul acesteia actionind asupra dinamometrului (7).

Proprietfitile lubrifiante ale uleiului se apreciazd prin
valoarea momentului de frecare respectiv prin temperatura lubri-
fiantului mi#suratd cu ajutorul unor termocuple.

In fig.4.14 se prezinti o vedere ce ansamblu a instalatiei

gi parametrii constructivi functionali
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5. ANALIZA STRUCTURALA A MECANISMELOR PLANE

CE CONTIN CUPLE CINEMATICE "UNSE"

5.1. Introducere.

lecanismul nominal, ideal, contine elemente gi cuple
cinematice construite absolut precis. Mecanismul efectiv,real,
este format din corpuri imprecis prelucrate,care au abateri di-
mensionale, de pozifie gi de formi, cuprinse In cimpul fole-
ranfelor admise. Pgrametrii cinematici depind de dimensiunile
geometrice ale mecanismelor, astfel migcarea mecanismului
efectiv este diferiti de migcarea mecanismului nominel. In
cuplele cinematice"unse-cu lubrifiant lichid, se realizeazs
dupd criteriul functional un Jjoc bine determinat intre zonele
de contact ale cuplei cinematice in vederea formirii unui film
continuu de lubrifiant.

La mecanismele plane formate din bare cu arbori si
alezaje pentru cuplele de rotatie, respectiv cu pietre de cu-
lisd gi canale de alunecare pentru cuplele de transla%ie si cu
element de ungere, abaterile elementare importante sint datori-
td erorilor de dimensiuni Al ale barelor gi ale jocurilor
dintre.zonele de contact ale cuplelor. In cadrul lucrarii se
analizeazd influenta peliculei de lubrifiant dintre zonele de
contact ale cuplelor cinematice asupra gradului de libertate
al lantului cinematic.

5.2. Schema structuralid a cuplelor cinematice "unse".
Conexiune dinamici. P

Prin cuplele cinematice solicitate dinamic se iInteleg
acelea pentru care fie vectorul forta care actioneaza asupra
cuplei igi schimbid mirimea sau directia In mod periodic, fie
cd viteza relativd a elementelor care formeazi cupla cinematici
este variabili. Prin cuple cinematice "unse" inteleg cele cu un
film continuu de lubrifiant dintre zonele de contact ale cuplei
care se formeazd fie pe cale hidrodinemic#, hidrostatici@ sau

el-istohidrodinamici.
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In aceste conditii, tinind seama de proprietitile de
elasticitate gi amortizare a filmului de lubrifiant,grosimea
peliculei este un parametru variabil atit ca mirime cit gi de
pozifie. Ea contribuie la erorile geometrice ale pozitiilor
punctelor sau elementelor conduse,respectiv la erorile cinema-
tice de deplasare, viteze sau acceleratii.- .

La cuplele cinematice plane de rotatie jocul initial
este diferenta dintre diametrul alezajului gi diametrul fusu-

lui: e, = D-d

In cazul cuplelor cinematice neunse, 2zonele de contact
ale perechilor de suprafete care formeazi cupla sint zone pe
care actioneazi reactiunile (forte de contact). Directia gi
gensul vectorului E;centricitate El, corespunde cu direct{ia si
gensul reactiunii R21. Excentricitatea impune deci deplasarea
centrului fusului 0f din Oc cu marimea e, , ceea ce este
echivalent cu dublarea cuplei in O, intre 0f gi Oc fiind
introdus un element nou de lungime ey.

~

Tt
-
I .
S |
N
; 2
. Oc ‘741
. —
d o
l
b A
\1* )
Wy -
1 1 2 -
Fig.5.2.
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Pentru cuplele cinematice"unselsi solicitate dinamic,vectorul
e este variabil atilt ca mi#rime cit gi ca directie In functie

Vil

de fortele mre actioneazd asupra cuplei gi a vitezei unghiu- °

lare rezultante:

<33res = ‘“Jl

ad

d t

pentru un anumit lubrifiant dat, caracterizat prin viscozi-
tatea sa dinamicd gi dimensiuni date ale cuplei cinematice.

In acest caz se introduce intre Op gi O, un element
de lungime € variabild, iInlocuindu-se cupla, cinematica de
rotatie printr-o conexiune dinamicid de tip C. Aceasta cone-
xiune este dinamicH deodrece constringerile impuse de ea in
migcare relativd a elementelor 1 gi 2 se realizeazi iIn timpul
funct{iondirii gi depind de parametrii care stabilesc regimul
de ungere, fiind caracterizate prin coeficientul de elastici-
tate k .gi coeficientul de amortizare <L a filmului de
lubrifiant.

N

T

Fig'so 3.
Cupla cinematici de rotatie de clasa a V-a, (fig.5.4) este
inlocuiti prin conéxiunea dinamic¥ notati prin Kd(c) care
permite o migcare relativi de rotatie gi translatie intre
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elementele (1) gi (2) in functie de dinamica cuplei cinematice
"unge" reprezentati simbolic prin resortul k.

N\ -

9, 2

Fig.5.4.

Se consideri un lant cinematic care sub forma sa ideala
are gradul de libertate L. Dacd -in cadrul lantului se intilnesc

°

format va fi Lt :

cuple cinematice,unseﬂ gradul de libertate al lantului trans-

]
Lt = L0 + 5 cg - LKd (5.2)
LK - fiind numirul gradelor de libertate suprimate e cone-

d. xiunea dinamica.

Pentru mecanisme plane formula (5.2) devine:

' .
Ly =L, +2¢g - LKd (5.2')
]
Pentru cazul cuplei cinematice unse de rotatie, gradul de
libertate al conexiunii LK = 0 (din punct de vedere pur structu-

ral conexiunea dinamici fiiﬂd echivalentd cu o grupa structurala
de tip R-T-R)«

Este de subliniat c# aceste grade de libertate suplimentare
se elimind 1iIn timpul functionirii mecanismului prin definirea gco-
nexiunilor dinamice introduse. Intrucit se cunosc pe parcursul
intregului ciclu cinematic atit lungimile elementelor elastice e
cit si unghiul de pozitie ol¢j, cuplele cinematice "unse" se pot
congidera drept elemente conducitoare suplimentare cu legi de mig-
care bine definite. (e;, aif).

, Bazat pe acelagi rationament,cupla cinematici de translatie
,un83 se Inlocuiegte printr-o conexiune dinamic} Ki(o) echivalenti
structural cu grupa cinematicX de tipul R-T-T (fig.5.5.)

Gradul de libertate al lantului cinematic transformat este

L, = L, + 2 cg" (5.3)
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e 1
<].
2 —
Kd (o)
Fig.5.5.
c5" - fiind numdrul-cuplelor cinematice"unsé'de translatie.

§1i iIn acest caz cupla cinematicﬁnunsiuse considerd ca element
conducdtor suplimentar, legea de migcare al acestuia fiind dati
prin parametrii h gi © .

La cuplele cinematice superioare cu pelicula de lubri-
fiant Intre zonele de contact ale cuplei, apare un grad de li-
bertate suplimentar datoritd grosimii variabile h a pelicu-
lei de lubrifiant.

Conexiunea Kg(-1) se inlocuiegte printr-o conexiune di-
namica Kd(o) echivalenti structural cu o grupd structurali de
tipul R-T-B (fig.5.6.)

N

9
l

G |
Cl [
|
fif
Fig.5.6.
Gradul de mobilitate al lantului cinematic transformat
cu c' cuple cinematice unse se calculeazi cu expresia:

4

L, = L + c4'
Gradul de libertate suplimentar se elimini considerlnd cupla
cinematici Jnsd ca element conducitor de lungime h definiti ce
poritie de directia normalei comune in zone de contact.
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5.3. Algoritm structural al mecanismelor plane.

Pentru a se crea posibilitatea folosirii unei metode uni-
tare in cazul analizei gi sintezei analitice a mecanismelor, se
prezinti un algoritm structural pentru definirea structurii me-
canismelor plane, prin intermediul unei matrici structurale

W = Cs:. s i=1,2,e0e, n
I essl j =1,2,0.., m
in care cij se definegte dupi cum urmeaZi:

1 - daci existdi cupla cinematicid intre elementul
cij"'" i i
0 - dac# cupla nu exista
Pornind de la matricea structuralid " se determini
lanturile cinematice Inchise, care determiny mecanismul analizat.
Ordinograma pentru determinarea lanturilor cinematice inchise
dintr-un mecanism plan oarecare este aritati iar fig.5.7.
In cadrul algoritmului structural s-au folosit urmitoarele

notatii:
peste numirul lantului cinematic Inchis;

r - indicele curent din cadrul unui lant;
a(p,r) - element curent din cadrul lantului

Numirul contururilor inchise independente:

s = -%— (n - Mo - 1), n fiind numirul elementelor

si Mo gradul de modalitate
al mecanismului ideal.

In cadrul fiec#rui contur inchis se inlocuieste cupla
cirematics printr-o conexiune dinamicH#. Conexiunea fiind defi-
nitd prin parametrii dinamici se consideri cuplele cinematice
_unse'ca elemente conducdtoare suplimentare ale mecanismului.
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START

CITESTE
n, ¢4y

(pentru mecanismul nominal)

Y

FORMEAZA
MATRICEA STRUCTURALA|M™

|

p =1

I‘

Se cauti dupd rinduri

prima cupla cij =1
, r =1
a(p,r) =1
r =r +1
a(P,I‘) = J
Cji = 1

1

Se cautd toate cuplele °jk=1
Se inregistreazi K

xistdi o cup

Cyy=1 91 l=a(p,1)

r = r+l
a(p,r) = K
mey =1
mjK =1

Nu

Y

K

o 1 -
Se cauta ‘min m

r): r+l
a(p,r)= K
c, .=m 1
kmj
J = Ky
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P = p+l

S = % (n-M-1)

Nu |[Gisegte prima cupld cﬁzl
pentru care °ji=1

Da

Tipiaregte
contururile
inchise

cadrul contu-
rului cuple unse
cu
joc

Nu

Inlocuiegte cupla
Jansi prin conexiunea
dinamicd respectiva

EXATD

Spre exemplificare se aratd un mecanism cu bare
articulate avind 12 elemente. )

Fig.5.7

BUPT



77

Fig. 5.8.a,b.

Pentru acest mecanism n= 12, c5=16 gi gradul de
mobilitate M=3(n-1)~205 = 3(12-1)-2.16 = 33-32 = 1 .iar

numirul contururilor inchise va fi

1 1 —
s =3 (n-M-1) = 5 (12-1-1) =5

Matricea structurald W va fi de forma

H O O O0OHKH O OO O+ O
O 00 OO0 O O OO+ oW
O OO0 OO0 O O KFH = O+ O
0O 00O 0O O0OOo0OrHr OO0 H+H O W
O OO OO0 O HKrH OO0 Fr OO
O OO KrH OH OH KFH O OO
OOk O OFKFH OO O O O
O OO0 O O OO0 O O o+
OO+ O OO HKrH OO O OO
O Ok OH OO0 O O OO
~ O O O O O O O O O O
O+ OO0 O 0O 0O O OO O o+
N
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Contururile inchise rezultante sint:

Conturul I : 1-2-3-4
Conturul II : 1 -8-T7 -6 -4
Conturul IITI : 1 -12 -11 ~«lo -.7 - 8
Conturul IV : 3 -5 -6 - 4
Conturul V : 6 -9 -lo - 7

In cadrul conturului exista ouple.unse, deci ele se inlocu-
iesc cu conexiuni dinamice Kd(o) de tipul RTR, noua schema
structurald a mecanismului fiind cea din fig.4.8.b.

5.4. Concluzii.

Cuplele cinematice "unse" sint echivalente cu conexiuni
dinamice care se formeazd in timpul functionirii. Din aceastd
cauzi se modifici gradul de libertate al lantului cinematic care
contine asemenea cuple. Desmodromia intregului mecanism nu se
modifica, deoarece cuplele cinematice.unsé vor fi considerate
elemente conducitoare suplimentare,legea de migcare a acestora
fiind determinatd prin stabilirea parametrilor conexiunii di-
namice.
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6. INFLUENTA PELICULEI DE LUBRIFIANT ASUPRA
PARAMETRILOR CINEMATICI AI MECANISKULUI.

6.1. Abaterile functionale ale pozitiilor, deplasirilor,
vitezelor gi acceleratiilor.

Atit pozitiile elementelor cit gi pozitiile punctelor
dintr-un mecanism sint functii de pozitiile elementelor con-
ducidtoare, de dimensiunile gi formele elementelor gi cuple-
lor care compun mecgnismul. Pozifia unui punct al unui ele-
ment dintr-un mecanism se poate defini cu ajutorul coordona-
telor:

r=r(al,a2... n’Al’AZ"‘A[le’A2"')K)
(6.1)

0"—'@ (8.1,8.2,. oan,Al,A2o oA E,kl,AEQ . ,XK)

Fig.6.1.

81 8oy ooy B sint caracteristicile dimensionale ale

elementelor din mecanismul nominal (ideal). Mecanismul real
prezintd fatf de acestea abeteri liniare sau unghiulare
Aal, Aaz,... , Aai.

Al,A2,...A1 sint caracteristicile geometrice ale cuplelor

din mecanismul ideal. Mecanismul real prezintd fati de acestea
deasemenea abateri liniare sau unghiulare ZBAl,ALAZ... AXAJ.

7\1,7\2... Ag sint parametrii generalizati, liniari sau

unghiulari de pozitionarea elementelor conducHtoare gi care
sint aceiagi pentru mecanismul nominal si efectiv.

Din cauza sbaterilor elementare-primare Aa gi AA pozi-
tiile elementelor gi punctelor din mecanismul efectiv, diferd
fat¥ de acelea ale mecanismului nominal prin abaterile pozi-
tionale A® si Ar. Pozitia punctului in cadrul mecanismului
real va fi caracterizat prin :
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r + Ar = r(al+Aal,a2+Aa2,...,A1+AA1,A2+ AAZ,...)
(6.2)
0 +A0 = G(al+Aal, ay+ Aaz,...,Al+AAl,A2+ A-Az,...)

Dezvoltind in serie Taylor gi luind in considerare

numai termenii de gradul intii, se gisesc abaterile de pozitie:

20 Jde 096 . 9. QCG
JAX®) - rw Aal + -a—azAa oteee ,a—- Aan + -a—AlAA1+ A2 AA2 +
Q6 ' ’
+ oo + A A
SAJ. J

Ar = —ElAalf -5—; Aa2+... + %% Aa + %IAAI %—AAZJ'

+""3'IjA‘A‘j (6.3)

pentru o anumitf pozitie dati prin parametrii generalizafi
Aps A preces >\K ai mecanismului.

~

.Pentru a se studia influen{a cuplelor cinematice "unse" -
se pornegte de la schema gi dimensiunile mecanismului ideal. Se
introduce in locul cuplei cinematice "unse" conexiunea dinamicd

respectivd, realizindu-se un mecanism transformat cu Mt grade de
mobilitate.

Se noteazi cu r vectorii de pozitii din mecanismul nomina!
gi cu R din cel efectiv: '

f’:i"(ai.,A., Ag) gi R = r(a + Day,. A +AA 7\k) (6.4)

J .
Intre doud pozitii ale elementelor conducatoa.re,deplasa—
rea mecanismului nominal este: 4
Tip = T,-T) = r(ai,Aj, AL)-T( 85,44 A1) (6.5)

iar deplasarea mecanismului efectiv devine:

Ryp=R,-R,

r (a jtaay, AJ+AA , A )-—r(a. +Aa; Aj+AAJ,7\ )

Fl, + (AT, - AF) (6.6)

AT, ATy calculindu-se cu relayia (6.3) in functie de ,7\,' gil
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Pentru calculul abaterii vitezei se deriveazi in raport
cu timpul relatia R = ¥ + AT gi se gisesgte: »

Y=Y+ AV (6.7)

abaterea AV are expresia:

AV = A dr - d AT -
at at
62" 6
.8
aa GA zzj aA 82. -

j=1

Prin derivarea relatiei '(6.8) in raport cu timpul se
obtine abaterea acceleratiei.

A=2a+ Aa

n L
A=-—‘3—(A)Z————2A.+z:————2-AA>\
CE Y 1=13ai'8 %1 j=1 BAJ’&)\ J *
SEL S 2L )i s
+ DA -9
i=1 aiai-EiA. j=1 ;3<AjE)A~ J

unde a este acceleratia mecanismului nominal, iar A accele-

ratia mecanismului efectiv. A
Pentru a gisi noile valori ale vitezelor g1 acceleratii-

lor unghiulare se folosegte metoda contururilor vectoriale

.inchise, rezultate pe baza algoritmului structural din fig.5.7

6.2. Calculul abaterilor functionale ale

mecanismului maniveli-bield piston de la .
motorul 12 LDA - 28

lfecanismul maniveli-bieli piston al motoruwlui 12 LDA 28
are urmitoarele caracteristici:
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- lungimea manivelei (1): lyg = 180 mm; -
- caracteristicile cuplel cinematice "unse" din A :
- diemetrul fusului d, = 205 mm;

- jocul relativ in cupla Y= 2*%32

- li3timea cuplei 'BA = 90 mm;
- lungimea bielei (2): lge = 720 mm
caracteristicile cuplei cinematice "unse" din B:
- diametrul fusului dB= 190 mm
- jocul relativ in cupla Y= 1 %o
- diametrul pistonului (1) : Dp = 280 mm.
Functionarea mecanismului se studiazd pentru urmidtorul

regim de functionare:
- turatia manivelei (viteza unghiulari) n = 750 rot/min

(c'J =78 ’ 543—1)
- puterea motorului P = 1540 klW;

- uleiul folosit pentru ungere: M 30S2

Intrucit cuplele cinematice A gi B sint cuple cinematice

"unse" in regim hidrodinamic,schema structuralid reald a mecanis-
mului este cea din fig.6.3,cuplele A gi B fiind inlocuite prin

conexiunile dinamice Kd(A) si Kd(B)

3

~

Fig.6.3. _
Analiza cinematicad a mecanismului se face tinind seama de

urmitoarele conditii.Deocarece conexiunile dinamice introduse sint
" definite din punct de vedere cinematic prin cunoasterea'unghiurilor
de pozitii &, g1 Oy si lungimilor elementelor elastice 2=L
gi LB=tB'B"’ cele dou# cuple cinematice "unse" sint echivalente
cu doud elemente conducitoare suplimentare, mecanismul putind fi
considerat cu trei cuple cinematice conducXtoare g cé#ror migcare
se cunoagte (cupla B fiind o cupld conducHitoare initiald).Elemen-
tele gi zonele de contact ale cuplelor se consideri rigide,pentru

a scoate in evidenti influenta lubrifiantului asupra mecenismului.
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Drept element de reducere se consider# elementul (1),
gi acesta ocupd in cele doud variante aceeagi pozitie.

Parametrii geometrici ai celor doul conexiuni sint tre-
cute in tabelul 6.1.A /v.§ 8.3/.

1 3

= x
Fig.6.4
Se va nota conform fig.6.4: _ (d
! tAN LGLM Ld""' ! nR! L‘M lo “
Z1=AAe = e,.e ; Z2=ABe =( e
y telyy Lelat
ZB= B'B"e = ege pozitiile cuplelor conducidtoare
! ':°Lh4 ' o
. 1 " = 1 ] = ] ]
Z4- c'pn e Z5 A'C'e A'C
Ecuatia de inchidere a lantului cinematic se scrie sub
forma: , ,
[} ] !
- + °
Zy + 2y + 2 Z, +1Zs (6.10)
fati de cazul schemei cinematice ideale
o 4 -]
= 6.11
22 Z4 + ZS ( )

Necunoscutele ecuatiei (6.lo) fiind in acest caz d'4l gi
A'C' = Xé. Proiectind ecuatia de inchidere dupd axa reali
gi imaginard se obtin relatiile:

(-]

1,c08 0(41+ X;
(6.12)

sin o(.21+ eBsino(31 = 1°2 sino(4l

e, cos d’ll + 11cos K 51+ egcos oﬁ31

e,sin & + 11

A 11

Pentru exemplificare se calculeazd coordonata X, pentru

0(21 = 0%, 180° si 360° (puncte caracteristice -in functionareea

mecanismului).
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Valorile obyinute sint trecute in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2.

o o
ol [°] Xg [md) Xy [mm] | AX=X_-X_ [wm]
i+ttt r3 ==================F=============== 3t 1+ 13-+ 113 -t -1
0 899,998 900,00 0,002
180 899,829 900,00 0,171
360 899,843 900,00 0,157
==========h=================1=============:=J:================.-=:J

Metoda contururilor poligonale inchise independente poate
fi aplicatf in mod generalizat sub urmdtoarea formi: Pentru fie-
care din cele "s" ‘poligoane se scriu ecuatiile de iInchidere sub
forma:

1-21 Z = 2:_‘ . Zy (Zgy = 15 B (6.13)
- j=m+ e
ij = ;jk e |
in care:

m -este numirul cuplelor conducdtoare,inclusiv cele rezultate
de la cuplele cinematice unse;
1 - numdrul elementelor conturului poligonal inchis.

Prin rezolvarea ecuatiei (6.13) rezulti unghiurile oLjK

pe care elementul condus Jj 1l face cu axa reald in pozitia k
gi lungimile elementelor 1jK in cazul cind sint prezente si
cuple de translatie.

6.3. Corelatia dintre abaterile determinate de
pelicula de lubrifiant si abaterile ele-
mentare independente.

Pie o conexiune de tip C pentru care se cunosc abaterile
de pozitii ale cuplei caracterizate prin vetorii Eij(EAzo si
EcBo) definite de conexiunile dinamice din cupla cu pelicula de
lubrifiant. Abaterile sint date in raport cu elementul fix O
(de obicei batiul mecanismului).

_ Deasemenea se consideri cunoscute abaterile de lungimi
al, i 013 .- Astfel rezult# pozitia punctului B* tinind

—

seama c® abaterea ZBZo = ZBBO .
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In cadrul conexiunii se

poate actiona in cadrul sinte-

zel dimensionele asupra valo-

respectiv 216<f,, < 330),

pentru a obtine erori minime
referitor la pozitia punctu-
lui B.

Pentru a rezulta cum tre-
buiesc influentate tolerante-
le A]j_ale elementelor,pen-

ﬁ3-€-5 tru a mentine domeniul de
abateri cit mai mici se determini cimpul de abateri pentru
punctul in cauzi.

Spre exemplificare se aratd corpul mecanismului biel:
maniveld cu valorile prezentate in tabelul 6.1.A. pentru un
o= 60°. Din analiza acestei figuri se observa influenta to-
lerantelor elementelor A li asupra cimpului de abateri ale
punctului C.

'Fig.G.G

6.4. Goncluzii.

Pelicula de lubrifient,considerat din punct de vedere
cinematic reprezinti un element conducitor suplimentar,pentru
care gse cunoagte legea de migcere (lungimea elementului fiind
variabili gi unghiul. de pozijie) influenteazi pozifia puncte-
lor 3i elementelor i In mai mici miisuri viteza.gi accelereajia
ncestora,deoarece lun;imea elermentulul este redust fa%i de

lunssimea elementelor riside (v.cap.8).

rii unghiului c(23,(3o'< cf23<450')
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Astfel abaterile de pozitie ajung la ordinul zecimilor
de milimetri, vitezele determinate de variatia parametrului' e
sint de ordinul milimetri/s iar acceleratiile de ordinul

milimetri/s® , (v.tab.8.4-A). In schimb unghiurile de pozitie
Lij € [o - 360°] .
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7. DINAMICA CUPLELOR CINEMATICE DE ROTATIE "UNSE"

T.1. Modelul dinamic al cuplei cinematice "unse".

Filmul de lubrifiant dintre zonele de contact ale
cuplelor cinematice are pe 1lingd rolul functional de a prelua
gi trensmite sarcinile ce actioneazi asupra mecanismului cu
freciri gi uziari minime gi proprietiti elastice si de amorti-
zare, care sint deosebit de importante pentru cuplele solici-
tate dinamic. Proprietdtile elastice influenteazi iIn mare mi3-
sura domeniul de rezonanti al maginii, iar amortizaresz filmu-
lui asigurid posibilitatea de trecere prin domeniul de rezo-
nanti. Aceste proprieti{i influenteazi stabilitatea de migcae-
re a maginii.

R8spunsul dinamic al cuplei cinematice depinde de ciImpul

de presiune ce ia nagtere in filmul de lubrifiant.

Pentru studiul dinamic al cuplei este necesar reprezen-
terea ei printr-un model metematic. In acest sens trebuiesc
stabilite constantele elastice, constantele de amoriizare,ma-
sele si fortele aplicate sistemului. lModelul trebuie si pre-
Zinte un numidr suficient de grade de libertate, spre a se ce-
termina modurile de miscare ce reprezintd importantf din
punct de vedere al rispunsului la excitatia impusi.

Sistemul de constante elastice ale unei structuri cu
L grade de libertate se caracterizeazda complet prin L2 cons-
tante elastice. Constanta elastica kij este variatia forjei
elastice a gradului de libertate de ordinul i, cind are loc
o deplasare egali cu unitatea, numai pe directia gredului de
litertate de ordinul j.

Forta elastici toteli actionind asupra gradului de 1i-

bertate i este suma efectelor deplasidrilor pe toate gradele de

de libertate. L

(F_ ) = - k X, (7.1)
i 51 79

Portele de amortizare viscoasi se insumeazi 1In mocd
analog celor elastice. Deci forta de amortizare care aciio-
neazi esupra gradului de libertate i este :

r-

(7 ). = - ZE? c.. X, (7.2:
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unde cij este forta rezultantd de frecare aplicaté gradului
de libertate i, datoritd unei viteze egald cu unitatea.Efec-
tul de amortizare fiind.o proprietate a materialului eléstic
(de ungere), apare o amortizare uniformi,fiecare element elas-
tic este considerat cd are un amortizor in paralel,iar raportul
dintre coeficientul de amortizare gi constanta elastici este
acelagi pentru intregul sistem.

Filmul de ulei formeazi un arc plan anizotrop caracteri-
zat prin patru coeficienti elastici de translatie:

kxx’ kxy’ kyy si k

de translatie:

yx* patru coeficienti de amortizare

°xx’ ®xy’ Cyy si Cyx Tinind seama cid pelicula

de lubrifiant transmite cuplei un moment de frecare datoriti

sy C

viscozitatii lubrifiantului. Aceasta se reprezintia printr-un
arc de ri#sucire caracterizat prin constantele kt si Cye
Datoritad proprietitilor anizotrope este de remarcat ca

kxy p's kyx gi cxy # cyx'

Pe baza acestor ipoteze,modelul dinamic al cuplei este
aritati in fig.7.1. . .
Sistemul de axe de
coordonate se alege
astfel incit axa y
sad corespundi cu di-
rectia greutatii fu-
sului iar coordonata

X .rabituti cu 999,in

sensul de rotatie a
\’vitezei unghiulare
'rezultante.

Migcdrile fusului,
reprezentate prin va-
riatia coordonatelor
x gi y sint cuplate,
fiind considerate

ingi independente de

'y miscarea de rotatie
" caracterizati prin
Fig.7.1 coordonata ~OC .
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Astfel ecuatiile de migcare ale fusului sint de fornmi:

x + k Kk y v =
mx + <%= + ny + Cox® * cxyy Fx(t) (7.3)

Fy(t)

yyv# + nyx

. Kk
my + yyy + kyxx + C

in care m. este masa redusd in cupla analizati.

Fx(t) gi Fy(t) - fortele ce actioneazi asupra cuplei
dupd directia x respectiv y.

Migcarea sistemului este descrisd de un sistem de
ecuatii diferentiale liniare parametrice intrucit coeficienf{ii
8int mirimi variabile in functia de regimul de funciicnare al
cuplei. Pentru un interval de timp suficient de mic g$i un regim
de migcare dat, coeficientii pot fi considerati censtanti gsi
sistemul (7.3) un sistem cu coeficienti constanti.

Pentru determinarea coeficientilor elastici gi de amor-
tizare se porneste de la rezultanta presiunilor compusi din
componenta dupa directia liniei centrelor Ft si pe o normal:

la aceastsa Fn:

- cosy
Feon = j(p-pa) {+ sing dA

A fiind suprafata activd a lagirului.
Dacid se raporteazi rezultanta presiunilor la axele

Yy si x din fig,7.1 rezulta:

Legitura dintre componentele presiunii si cceficientii
elastici gi de amortizare este datd prin relatia:

-

= - - - y - ¢ X

Fy = Fyo = Kyy ¥ = Kyx® = Cpy¥ T Oyx

Fx = Fxo - kxx X - cxxx - kxyy - cxyy
rezultind,[lj - g

’C%’ ( sf+.ji4m¢wa ﬂjr‘“Y -—fhdekmx

C Rxy= (g—Lany:—-g%'—‘- coSf)mf (fgf 29-5;;3 cosf )S/nf
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(Chux=( G5 sy - ncosg)smg v (2 smg, — 2

f 5099’ COSf; )COS%’
4
Jx __(_Ea_;t._ §o QFI-L Smf).s e +( QY cosgp + QTnY 5.'n.'f.)°°$§’.,
\
(¢ IF % IE:
CLJ! =(aa a»% + _f—-j"n%)cosx—ﬁcosy*' 3 50 Samf)smjﬂ
<
[;, = ( srzg’ %—z———cosjﬁ)slnf + ( .s n% :—)Tn_ wsg)Cosy
.
9k , 97-"
ﬁC"‘ﬂ—(af s = S cosgleesy - (2gng - 2T cwglsing
Cry, = (2F (o ¥
Chsx= (gt cosd, + 7 sim g )sing 22 cosq + 2‘;‘9 sing)cosy
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7.2. Determinarea experimenteli a coeficientilor

elastici si de amortizare.

Deoarece determinarea coeficientilor elastici gi de
amortizare este dificila, acestea s-au determinat pe cale
experimentald. Pentru determinarea lor este necesar cunoasg-
terea coordonatelor x,y, a derivatelor de ordinul unu si

doi, fortele Fx gi Fy pentru patru timpi tl,tz,tB,t4.

Coordonatele x,y ahcentrului fusului s-au determi-
nat pe cale experimentalad prin miasurarea grosimii peliculei
de lubrifiant in sect{iunea I-I si intr-o sectiune II decalati
cu 4 50, fig.7.2. ’ |

Parametrii lagdrului incercat au fost:

- diametrul lagirului D=205 mm;

- jocul in lagir 0,13 mm;

- jocul relativ y = 0,603 %o0;

- lungimea lagdrului 1 = loo mm;

- masa fusului m = 61 kg;
Lagirul s-a incercat cu o for{d F

2 + sin< 3) (7.4)

|od]

F = Fo.j + 5,96.10 n°(cos oL

in care:
F, - este o fortd constanti F_¢ [0;53.160] &

proveniti de la o presi hidraulici si masa fusului

g1 o forti variabilid F.

2

Fv = 5,96.10 n2(cos<L i + gsind ) este forga

produsi de doul contragreutiti cere realizeazi o Incircare
cosinusoidali a lagiarului.

Pozitia unghiulari a fusului fatid de sistemul de coordon-
nate adaptat s-a misurat cu ajutorul unui traductor inductiv.

¥
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In fig.7.3 se arati variatia capacitdtilor midsurate Cq ‘
si CII iar In tabelul 7.1-A modul de calcul a grosimii peli- -
culei de ulei pentru F_ = 53.160N gi turatia n = 700 rot/min.

Incercirile s-au ficut pentru un ulei M 30 S 2 cu o
viscozitate 118 = 0,056 NS/mz, temperatura uleiului la intra-
re fiind de 80°C iar temperatura in apropierea stratului de

glisere t= 93°C.
Unghiul de defazaj dintre forta varlablla gi coordonatele

centrului fusului a fost de 32

V/\V/\V/\/ ANNAN o

Cqlhg)

Cy (hy)

Linja ofe scurlerreust

Fig.7.3 ..

’,

In fig.7:4. se prezinti modul de variatie a grosimii pe-
liculei de lubrifiant h

N si hq(II)'
h = ry(l+ € cos )
hy ¥ Ty - (7.5)
. rzy(l+_£,cos('fy+—7[—)

Pozitia grosimii minime a peliculei de lubrifiant are

expresia: é(h W)

- r

d=o, - ¢ =arctg[1- —2 | (7.6)

V2(hy -Ty)
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jar excentricitatea e se calculeazid cu formula:
h - rw
e = £(R-r) = —Y T (R-r)

ry}cosfy
Cunoscind f ¥ si & se calculeazd th:
- X
’-h}_ rky[l+ E(Yy 2) (7.7)
Coordonatele centrului fusului au expresiile:
X = e sinJ =rye - sinar
y = ecosd =ryg . cosd (7.8)

Valorile lui x si y sint trecute in tabelul T.2.A sgi
reprezentate in fig.7.4.b.

Functiile x gi y se aproximeazd prin polinoame trigono-
metrice de formd.

X = bo+ blcoscu t + b20082&J t + b3 cos 3wt +
+ a; sin wt + az_sin 2wt + §35in.aJ3 t (7.9)

obtinind urmitoarele valori:

x = 18,4+4 coswt -0,3 cos 2wt + 0,06 cos 3wt + .
+ 1,3 sinwt + 0,125 sin 2wt - 0,02 sin 3 wt
y = 56,78+2,8 coswt - 0,625 cos 2wt + 0,2 cos 3wt +

+0,18 sinw t -~ 0,15 sin 2wt + 0,13 sin 3t (7.10)

Prin derivare se obtine valorile x si & respectiv X si §
valorile fiind trecute iIn tabelul 7.2-A.

Observatie. Forfele de inertie mx respectiv m& fiind
mici, pot fi neglijate fati de celelalte forte. Astfel

Fiy mex™ m.7,3w= 61-7,3-5,4.103.10'6 = 2,4 N

7

Pentru calculul coeficientilor elastici gi de amortizare
se inlocuiesc valorile din tabelul 7.2.A 3in sistemul de
ecuatii (7.3) folosindu-se mirimi relative:

0,4 k__+ =
4 vy 0,1 kyx+ 252 cxy+l46 Cyx = lo52

2 k —
vyt kyx + 7o cyy + 59,15 cyx = 1900

V1.8 k. +1,57 k. - :
Yy T yx 98 cyy+ 72,1 ny

(7.11)
1021

k?,a kyy + 2,28 kyx - 91 cyy + 42 ¢ lo51 .

1]

¥yxX
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Rezolvind sistemul (7.11) se obtin urmitoarele valori:

2 . 8 .
k = 7,08.10 S 7,08.10 N
yy Am m
Ky = 5,12.10% < = 5,12,10% -

Mm
c. =7,26 .58 _ 726 . 10° Es
yy pom m
ooy = ~4,3 N8 - _4,3.20° Hs
y /bm m
respectiv:
0,1 k_ + 0,4 kxy'+ cxx.l46\+ Coy 252 = - lo51
1k +2 kxy +c 59,15 + Cxy To = =409 (7.12)

1,57 kxx+ 1,8 kxy + Coy 72,1 - 98 Cxy = lo51

2,28 kot 0,8 ko + 0,142 = 91 oo = 1900
Rezolvind sistemul (7.12) se obtine:
kg = 5,4 .lo° 2 - 5,4.10° N
- M m m
k. = - 3,9.10° X - -3,9.10% X
Xy /LU\ m
e, = 5,15 5,1.10° 8
pm m
NS 6 NS
¢ = -4,53__ _45,10° 2
xy ’/l»m m

Intrucit stabiliree
coeficientilor elastici
i de amortizare este
destul de laborioasa,in
vederea aprecierii cali-
tative a influentelor
diferitilor parametrii
asupra dinamicii cuplei,
ea se reprezinti printr-un
model simplificat (fi;.7.9).

Ecuatia simplificat:

de oscilatie a fusului in
lagar va avea forma:

me+ke+ce = R frLL
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in care:
m este masa redusd ce revine cuplei cinematice;
k —coeficientul global de rigiditate;
¢ -coeficientul global de amortizare; )
R -rezultanta fortelor exterioare (sau rezultate din
cimpul de presiune) pe directia grosimii peliculei
de lubrifiant.
Neglijind efectul fortei de inertie gi luind valorile
din tabelul 7.2.A sSe obtine sistemul de ecuatii (7.14)

k 0,4 + 188 ¢ = lo52

(7.14)

k.1,9 + 66 ¢ 1900

I

Rezolvind sistemul de ecuatii (7.14) se obtine:

kK = 9,04 10° % = 9,04.10° A

/o "
3,88 5 = 3,88.10° NS
pem m
valori care sint in bunid concordantid .cu coeficientii calcu-
lati anterior.

(¢}
i

~.

7.3. Influenta parametrilor constructivi si

functionali asupra comportirii dinamice

a cuplei cinematice lucrind in regim
hidrodinamic.

Aspecte tribologice cu referire la lagZrele de
alunecare ale LD-12-LDA-28.

In cedrul cercetirilor experimentale s—au studiat influ-
enta urmitorilor parametrii: turatfia fusq}ui, sarcina de 1inciircare
temperatura uleiului,presiunea uleiului la intrare, calitatea
lubrifiantului, jocul in lagir si calitatea suprafetei de alune-
care, prin misurarea grosimii filmului de ulei.

7.3.1. Influenta turatiei.

. S-au mentinut constante sarcina,presiunea si temperatura
uleiului la intrare in cupla cinematicd modificindu-se turatia
in domeniul loo-looo rot/min (determinat de gama, de reglare al
motorului electric de actionare). )

In tabelul 7.3.A se prezinti valorile obtinute:
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Pentru acest domeniu s-au calculat coeficientii elastini
gi de amortizare. In fig.7.6 se prezinti modul de variajie o
coeficientilor elastici iar in fig.7.7 variatia coeficien%ilor
de amortizare a filmului de ulei, functie de turatie.

b£ 10 [Nm]

{0
g9
8
7 ' Ryy -]
I
6 | ,
| — Rx
5 e kjt !
4
J
2
i
P
0 100 200 00 (2725 500 600 Tov 7o poo X [rof/mia]
-4 _
-2
-3
~4
Fig.7.6

Se observi o crestere a coeficiengilor de rigicditate,
mai ales in prima parte a domeniului,in concordanta cu ten-
dinta de cresgtere a filmului de ulei,concomitent cu ¢ ugoari
sciidere a coeficienyilor de amortizare. Faptul c2 coeficlentul
de rigiditate kxy gi coeficientii de amortizare ?KZ gi ny
au valori negative determinz posibilitatea de aparijle a

autovibratiilor in cupla cinematica.
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7.3.2. Influenta incircirii cuplei cinematice.

S-au mentinut constante temperatura gi presiunea uleiului
la intrare,turatia fusului modificindu-se¢ sarcina statici in do-
meniul O - 27.000 N. In fig.7.8 se prezinti trei regimuri de

functionare.

(F=16.000 N) ~ ~
(F= 20.000K) M

(/—-: ZJOODN_)

L/hia o/c rcﬁr/n‘fa'.—

Fig.7.8
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In tabelul 7.4.A se prezinti valorile obfinute.
Coeficientul de rigiditate cvasistatic defininiu-ze:
k AF
— ooy
\ 1

S Ae

in care AF este variatia fortei statice;

m

A e - variatie excentriciti{ii,

Variatia coeficientului de rigiditate cvasistatic este

reprezentat in fig.7.9.

Av);/lm_'] | ﬁ'/p’f\// 7

J L] 'ma

g \J\\ ’ / | 14
N d

20

\‘\s _
10 1o
e \\ .
J -1 \L 4
2

Figo7n9
Din diagrama rezulti o cregtere destul de Ingemnatk
rigidititii statice a peliculei de ulei concomitent cu scice-
rea grosimii filmului de ulei.

bt

7.3.3. Influenta temperaturii lubrifiantului.

icr.are

Influentele s-au efectuat la regimuri de funcii

constante,inciilzindu-se uleiul la intrare iIn cuzinet cu sju-
at™,

torul unui incilzitor electric
In tabelul 7.5.A aratd parametrii masurati,pentru ¢

N gi presiunea uleiului de

prevdzut cu reglare eulom

fortd de 1incircare Fo= 55.000
intrare P, = 3 bari.

Pentru aces* regim de lucru, la cregzterea < rotur il

ulei: i d~ = 400'." N 900C

nimi “éade&lalolﬁa -~ _=a
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3,5 pm, dar asigurindu-se inci regimul ungerii fluide.Folosind '
si in acest caz pentru aprecieri calitative coeficientul cvasi-
static de rigiditate, se aratd in fig.7.lo variatia acestui
coeficient cu temperatura simultan cu variatia grosimii mini-

me a pelic‘lei de lubrifiant.

h [l

20 tf[fi]
4
h, £ /
5 2

N X
AN S
N

10

4o 50. . éo 70 fo Jo o
Fig. 710

7.3.4. Influenta jocului din cuplele cinematice.

Calculind grosimea minimi a filmului de ulei pentru di-
ferite jocuri diametrale j € [0,1-0,4] mm, mentinind incirca-
rea, turatia gi temperatura filmului de ulei constante,rezulta
o micgorare a grosimii minime a filmului de ulei cu cca 4/M—m
( p = 30 bari, t; = 70°C, n = Too rot/min) de la 14,2 la lojm,
realizindu-se excentricitit{i.. relative de o,715 respectiv 0,95
$1 excentricitid{i absolute de 35,8‘/Lm.respectiv _90/bm. P

Cregterea iIncircirii de la lo bari .la 3o bari determiniz
modificarea excentricititii de la 0,45 la 0,715 in cazul jocu-
lui j = 0,1 mm i de la 0,8 1la 0,95 in cazul jocului de
0,4 mm. Variatia constantei elastice cvasistatice este aritagti
in fig.7.11.

Cu cregterea jocului din cupla cinematic¥ se observi o
reducere a coeficientului de rigiditate al filmului de ulei,

determinind o cregtere a amplitudinii de oscilatie a fusului.
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Fig.7.11

7.3.5. Influenta presiunii uleiului la intreare in

cupla cinematicsz.

Intrucit in relatiile de calcul al grosimii minime a
filmului de ulei, nu se tine in mod direct seama de valoarea
presiunii uleiului la intrare, efectul acesteia asupra dina-
micii cuplei cinematice s-a studiat pe cale pur experigental?.
Astfel pentru turatia de 7oo rot/min i o incircare de FO =
55.000 N, iar temperatura de intrare de 70°C, s-a misurat
grosimea peliculei de ulei, variind presiunee uleiului de in-
trare de la 0,8 la 3,5 bari. S-a observat o reducere neglije-
bili a grosimii peliculei de ulei. Deoarece presiunea uleiului
determini debitul de ulei, influenta presiunii rimine neglija-
bild cit timp nu se modifici regimul termic al cuplei cinema-

tice.

7.3.6. Influenta calititii suprafetei de alunecare.

Cind sistemul de filtrare din circuitul de ungere sub

presiune functioneazi defectuos, impurititile cu dimensiuni
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de citiva microni trec prin filmul de ulei si uzeazd stratul
de alunecare (de obicei moale) facind s& apard la suprafatd
pete de uzuri,iar impuritdtile mai mari (lo—So/a.m) produc
ggirieturi in stratul moale galvanic care de multe ori pro-
greseazd si In stratul de sprijin.

Cercetiri In acest s-au efectuat atit pe standul de
laborator cit i pe motorul Diesel 12 LDA 28.

a) Rezultate experimentale in laborator.

In fig.7.12.a se prezintd grosimea minimZ a filmului
de ulei la n = Too rot/min a presiunea medie specificid de
32 bari in functie de temperatura uleiului la intrare masura-
ti la experimentele cu strat de alunecare galvanic in stare

perfectd, cu acelazi cuzinet cu zgirieturi si cu strat de alu-
necare din aliaj bronz de plumb.

| holpm]

20
* Stratul Rbmmﬂ, - Ph-In |
8 X Strafol kb alnceary din brony ok Pb |
16 :\ 8 Strol g alhneceate  Pb -/ cazjfu'ebq
» \ i
I\

RN
10 \\\ _
\

7o Lo tl.-:c-.]*

% 0

Fig.7.12.a.
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Variatia grosimii minime a peliculei de lubrifiant in
functie de turatia la presiunea spec1fﬂca medie de 35 bari
gi temperatura uleiului la intrare de 70°C este redati 3in
fig.7.12.Db.

‘}hgunﬂ

2 = -
10
g
6
/h—d—k * *
11' A -
2
— n éror‘/nmj
. s 150 300 éoo Do P00 %00 1000
Fig.7.12.b.
Aceste rezultate aratd ci grosimile minime ale filmului

de ulei la cuzinetul cu strat moale galvanic din Pb-In i cel
cu strat de alunecare din bronz de plumb au valori aproplate
(in cazul realizirii aceluiasi joc iIn cupla cinematici), in
timp ce la cuzinetul cu zgirieturi pe suprafete de alunecare
apar reduceri importante ale filmului de ulei. Rezultid cd re-
gimul de ungere fluid este influenfat iIn mare misuri de cali-
tatea prelucririi acesteiar .

'f

BN

Zgirieturile in suprafata de alunecare au o influenj
mare deoarece influenteazi regimul de curgere & uleiului,fa

a-

vorizind chiar aparitie ungerii semilichide.

b.Cercetiri in conditii reale pe motor.

Conditiile de incercare au fost menjinute aceleasi cn
si pentru cauul 1ncercar110r in laborator.

In flg 7.12.c se prezintd variafias grosimii pelicul=i
de ulei misurate dupi terminerea rodejului la sarcins nonin=li

a motorului In fonctie de temperatura uleiului in 1 -ir.
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net cu si fir¥ strat galvanic moale a fost de cca 15°c.

Aceste cercetiri au scos iIn evidentd cd durata rodajului .

la cuzinetul cu strat galvanic moale este mai scurtid decit cele
cu strat de alunecare din bronz de plumb

# h.[ﬂm]

10

g :\\; ’

Fig.T7.12.c.

7.3.7. Influenta uzirii gi Imbatrinirii lubrifiantului

asupra comportamentului cuplei cinematice "unse'.

In cursul exploatirii, lubrifientul se incialzegte la tem-
peraturi ridicate, fiind iIn contact cu oxigenul din aer gi in
prezenta diferitelor metale formeazd o serie de compusi chimici
de la cei mai simpli cum sint acizii,pinid la cei mai complexi
de tipul riZsinilor,mai mult sau mai putin solubile iIn ulei. In
lucrare se studiazi modul de comportare in timp, analizindu-se
urmétorii‘parametrii: grosimea peliculei de ungere in zona por-
tanti, regimul termic al lagirului gi presiunea uleiului 1la
intrare in lagir.

Incercirile in laborator s-au fdcut cu ulei M30S2 in ~
stare noui, cu acelasi ulei dupf® un timp de folosire in motor
de cca 6 luni $i cu ulei uzat si diluat in mod voit cu 6 %
motorini,la diferite regimuri de turatie, incdrcare gi tempera-
tura uleiului la intrare in lagir.

Experimentirile in conditii reale de functionare pe motor
s~au efectuat similar cu cele de pe standul de iIncercare, pe o©
locomotivd Diesel electrici pregdtiti in acest scop.

Vigcozitatea uleiului incercat s-e determinat in labora-
tor cu viscozimetrul Hdppler (v.fig.2.4).
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Jocul In lagir realizat la siandul de ircercare
motor a fost de 0,18 mm.

«n
w
U
[94]

a) analiza grosimii minime a peliculei de ungere.

Variatia grosimii minime & filmului de ungere 1in
functie de temperatura uleiului la Incircarea nominalf a moto-
rului, se aratd in fig.7.13.
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Fig.7.13.

Se vede ci grosimea filmului de ungere le temperatura
normala de lucru de 7000 se reduce de cca 1,8 ori le uleiul
uzat gi de cca 3 ori le uleiul uzat i diluat cu motorin:,
faté‘de uleiul nou. Aceste rapoarte s-au menyinut gi la zlte
regimuri de incircare al lagirului atit pe stancul ce %ato—
rator cit gi pe locomotiv#. Din diagrama se vede cit uleiul
uzat dupi 6 luni de functionare realizeazi pelicula de ungere
acceptabili cu condifia unei filtriri corespunczitt
uleiului cu motorin? reprezinti un feromen dlunitor daonrclv
acesta devine pree fluid gi impuritiyile cu dimensiunl i€

3 ravee gtwatplnd
. Y . 3 aroduc uzar-t giratulu
-0 %4 :, in -~ ens yroduc
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ceea ce duce la Inrdutdtirea in continuare a procesului de

ungere.

b) regimul termic al lagdrului.

La experientele cu ulei nou, uzat gi diluat cu 6 %
motorind,temperatura suprafetei de alunecare a avut valori
apropiate,la aceleagi regimuri de lucru. Cresterea temperaturii
uleiului la trecerea prin cupla de frecage,la sarcina nominalsg,
a fost de cca 15°C pentru temperaturi ale uleiului la intrare
mai mari ca 70°C. De exemplu la temperatura uleiului la intrare
73°C temperatura cuzinetului a fost de 88°C. la temperatura de
intrare de 8700, temperatura cuzinetului a fost de 101°C.

Regimul termic al lagirului se mentine in limite accep-
tabile atit la uleiul in stare noud cit gi in stare uzati daci
lagirul este corect montat si dacd se asigurd debitul necesar
si uleiul este filtrat corespunzitor.

. ¢) presiunea uleiului la intrare in lagir este determinati
de debitul pompei de ulei,de rezistenta circuitului de ungere
si de viscozitatea uleiului. ' =

La aceeasi temperaturd de referinti presiunile obtinute
cu ulei uzat gi diluat cu motorinad au fost mai mici decit la
uleiul nou, deoarece viscozitatea scade in urma procesului de
imbitrinire gi de alterare cu motorini. De exemplu la turatia
de 350 rot/min si temperatura uleiului la intrare de 72°C,pre—
siunea masuratd dupd filtrul de ulei a fost de 2,18 bari 1la
uleiuri nou gi de 2,0 bari la uleiul uzat. La turatia de 750 rot/
min $i sarcina nominalid a motorului,la aceeagi temperaturd de
referinta, presiunea a fost de 3,7 bari la uleiul nou gi de 3,5
bari la uleiul uzat. Dupd diluarea uleiului cu cca 6 % (pentru
a stimula situatiile existente in practicé} presiunea atit 1la~-
mersul in gol cit gi la sarcina si turatia nominalz, a scizut
sub limitele prescrise.

' Scdderea presiunii uleiului din cauza :educerii viscozi-
tadtii,prin uzarea sau alterarea uleiului cu motorini, nu ducé‘la
micgorarea debitului prin lagir. Sc#derea presiunii din cauza
imbicsirii filtrului sau defectarea pompei de ungere influentea-
zd negativ debitul de_ulei g8i prin aceasta regimul termic al la-
gdrului,indiferent de gradul de uzuri al uleiului.

N
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7.4. Raspunsul tranzitoriu produs de diferite

functii de excitatie. .

In cazul vibratiilor fortate stationare,chiar valori
reduse ale coeficientului de amortizare viscoasi are un efect
important in limitarea rdspunsului sau in gpropierea rezonan-
'tei. Daca excitatia este de tipul unui impuls sau al unei sin-
gure trepte, efectul amortizarii asupra rispunsului maxim na-
kimorum poate fi de o mai micd importantd, afarid de cazul 1in
kare amortizarea este puternicai.

Dacd excitatia este de forma generali si datd sub for-
ma analitic¥ se poate folosi transformata lui.Laplace sau me-
koda delta 3in planul fazelor in cazul in care excitatia
este dati sub forma numerici sau graficd.

Ecua{ia diferentiald de miscare a fusului in cupla ci-

nematicad este de forma

|

mE + c& + k& = F(t)

sau - i
| meE =& 4 ¢ =F(D) (7.16)
k k
respectiv > &
< 5 + <§ + & ==§(t)
OJI‘I wn
unde:

c . ~ 3 - . - . e
§ = —— reprezinta fractiune din amortizarea critici
c

coeficientul de amortizare critic Co = 2 Y km = 2m ogn iar

W, = Vk/nl reprezintd pulsatia proprie a sistemului.
Aplicind ecuatiei (7.16) transformati Laplace se ~

obtine ecuatia algebrici:

—l—7 [SZFT(S) - sf(o)-f'(o)}+-gjingr(S)—f(O) +F_(s)=F _(s) (7.17)
Con2 OJn

Ecuatia auxiliari are expresia: .
(s+2 S ) [ £(0)+£' (0)+ O.)nzFe(s)]

2 2
s-+2§wns-+wn .

(7.170)

Fr(8)=
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F (g) - fiind imaginea ridspunsului necunoscut numita gi
¥ transformatd rdspunsului;
Fe(s) - imaginea functiei de excitatie‘j;(t) cunoscuti
denumiti gi transformati raspunsului;

Efectuind transformarea inversid,rdspunsul este dat

sub urmitoarea formi operaf}ionald:

: 2
1 (s+2 {w )V _+ VY, +w, " F_ (s)
v =L | S e e, (7.19)
s +2§wns+am

daci conditiile initiale sint de formi generali Y = vo si

Y=Y, pentru t=o

7.4.1. Excitatia sub formd de treapti dreptuncghiulari.

'}
S" In acest caz f(t): fc

si se consideri ci sistemul
'

porneste din repaus“(‘90=‘vom

cons

fig.7.14
Transformata excitatiei are expresia

F_(s) =£[§(t) -SI gc] . §c—;'— (7.20)

Inlocuind ‘90 gi ) se obtine ecuatia :

(0]

V(t)=c§fl[Fr(s)] -5 wnzc?:l

1
2 2 (7.21)
sw2+2§a%{+wn) .

care se mail poate scrie sub formi:

-1 '
Y- ¥ ow § L (F.22)
s{s+wn(§—i 1-82)][S+60n(§+i\”“52]

Determinind transformata inversf prim descompunerea in fractii
simple obtinem :

S _t : .
é(t) =§C[1 -1 " (Coswd t + ——S———-—- Slnwdt)l (7-23)
f1-¢* x

-
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2
unde €O 4= GO, Vl— g este pulsatia proprie a sistemului cu

amortizarea.
Pentru cupla cinematici analizati, parametrii caracte-

ristici au urmatoarele valori:

11

9,04.10 5 -1
wW,= YV k/m = =1,2. 1o 3
61
5 7 us
c, = 2 m W, = 2.61.1,2.10 = 2,9 . lo —
6
3,88 . lo - 0,124

1]
Q|0
(¢}
(o]
1
I

¥
2,9 . lo

Wy = Wy 1-_§2 = 1,2 . 1o’ | 1-0,134° = 1,19 . 10”0 5%

Cu aceste valori rispunsul este dat sub forma :

F(t) -0)13401)201051: c 0,134 ‘_:'
E(t) = 1- e (cos 1,19.10”7 t+ =—————xsinl,1310" 1
k 1-0,134

~

rig.7.15

7.4.2. Forta perturbatoare este de forma F(t):FOsin w

BEcuatia de migcare a fusului este in acest caz de fourra:

mE + c£+ kf = Foosinwt
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Fop - fiind proiectia fortei exterioare dupid directia
excentricitdfii fusului.

Pentru cazul c¢ <'°cr solutia generalid a ecuatiei di-
ferentiale este de forma:

c

E = A exp( - t) sin (gt + 0,)+ & sin(wt- 67)  (7.25)

2 m
in care A si \P sint constante de.integrare gi depind de con-

ditiile initiale , iar

o

Cer “n
> _C wW
Q = arc tg Cer Wn
1 1 - J&l,)z
&y
Foo F_ cos (5:-3”) i
<c-.'o st ) K i

K

pentru t=o, se consideri ¢ = Ec>st si & = o, astfel ci

coeficientii de integrare au valorile:

ctg © = c - W
2m
o
— A = - E'os T
Wy

-,

Pentru viteze unghiulare mici efectul de amortizare este foarte
mare lar oscilatia este aproape in faza cu forta perturbatoare.

is
I &
z P
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T7.5. Efectul elasticititii si amortiziri

de lubrifient asupra transmiterii fortelcr

dintre rotor si carcagi.

O

Pentru a studia influenta pe care au carscterisiicil
dinemice ale lagirelor (rigiditatea gi emortizarea)

"
s an

(o]
(W
I

(o]
£
[ g

zeazd comportarea dinamici a unui arbore pe care es

~+
ot

e menia
simetric un disc. Arborele se consideri wusor si flexitil.
Pentru a reprezenta influenf{a lagirului asupre fusulud
se consideri comportarea dinamicid a filmului de lubrifiant
conform schemei din?fig.?.l. y

In acest caz componentele rezultantelor presiunilor

dinamice din lagdr se exprimz sub formni

e
I
=
e
+
e
€.
>
+
o
1%
+
b

[&5Y
~

P o= > vy + C X + ¢
Tx By x 4+ ny J XX Xy

’ \

Coeficientii elastici (k,,) $i de amortizare (c, .’
13 L0
depind de tipul lagZrului, de viscozitates lubrifientului, de

dimensiunile geometrice ale lagirului,de viteca de roiajl

s—au ficut urmitoarele notay{ii :

e - grosimea peliculei de lubrifiant;

A
AB = f - sigeata arborelui in planul medinn;
J.— excentricitatea rotorului montat pe arccore;

w - viteza unghiulari;

L

,E
leg
1

G
1 €
-_— -—r—OOI' \ D X
. f
777 | T
- 7.17
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Ecuatiile de echilibru in planul rotorului se scriu

sub forma:

. 2
mxB+k(xB-—xA) mJa)cosa)t

. (5.27)
. _ J‘g'. +
myB+k(yB—yA)-m w “sin cu

k - fiind coeficientul de elasticitate al arborelui (k=m<;)§).

-

Astfel migcarea ensamblului este descrisa de urmidatorul
sistem de ecuatii:

mxgp + 2 Kxx X, + 2cxx X, *+ 2 ny Yp * 2 C Ya

myg + 2 Kyy Yy t 2ny X, + 2 ny Y

anlo%os wt

yX{c
1l
me cos e t (7.28)

+ 2 ¢C meﬂnwt

m xp+ k (xB—xA)

m Jstin wt

m yg+ k (yB-yA)

In aceste conditii expresiile componentelor deplasirilor
pot fi scrise sub forma:

- pentru punctul A :

1

XA acoswt +Dbsinaw t
(7.29)

Ia a,cos w t + b131ncu t

relatii care aproximeazi in bune condit{ii migcarea obfinutZ pe
cale experimentals. '

- pentru punctul B : -~

ek i bo®
B = > 5 cosco t o+ 5 5 sinco t
Werm “- (7.30)
.30
2y W c2 iﬁg + e ;
yg = 5 5 cos wt + 5 5 sinw t
UJC - aj(: - W

In aceste relatii coeficientii a, b, a7, bl sint func$ii
de coeficientii elastici gi de amortizare si de caracteristicile
fusuwlui (rigiditatea acestuia).

Introducind coeficientii elastici si de amortizare in sis-
temul de ecuatii (7.28) rezulti:
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6 8

.- 8 -
mxg + 2.5,4.10 XA+2.5,1.10 X, - 2.3,9.10

"

m&B + 2.7,08.108yA+2.5,12.long+2.7,26.lo6§A—2.4,3.106i4=mJL123in¢0 y
(7.31
mxp + k (xB-xA = mcy&)2 cosw t
myn + k (yg=y,) = ndcw? sinw t
respectiv:
~k(xp-x,)+2.5,4 1OBX +2.5,1 106i -2.3,9 lo8 -2.4,5 1065 =0
B A e yTe &~ *A L A sy e yA Cotydoe JA—
' ‘ (7.32)

6§A-2.4,3.lobﬁ,= o]

P28

~k(yg-y,)+2.7,08.10%,+2.5,12.10%%,+2.7,26. Lo

Pentru determinarea a,b, a1 bl se Inlocuiesc expresiile

(7.29) si (7.30) in sistemul de ecuajii 7.32, ob%ininé urmitoarele
valori:
81 B2 B3 D .
A ’ A ’ l A ) l ; 2

in care ZSi sint determinant{ii corespunzitori ai sistemului

"de mai sus.

Pentru cazul general determinantul are exrresia:
Kex™ % Cox K Ty ny o
- wC,,x Kxx—)(, - nyw ny
A= ny ny [ Kyy-){, ‘yy G
- CyXQJ ny - nyqJ xyy—x/
b= w2k 02§ o Bir, e Fo B0 1+

2 . " 2, \
“ -— -_— - S - w }L -)L
+?(I\U w)(Kyy n( w nycyx /xy ny) 2 ( WY

2 ..
{ ) - K..-w)(C__C__x +
(cxycyyhyx + nycnyxy) 2 w( vy ) ( %y Crxlyx o
{ o J
2 2 2 2 C C K £ )
+ nyCxxny) + W (nyZ ny + ny ny +2C,, yyrxyry1'+
4 2 ~ (a8 N 2'1 2 - oM "N \ " 2.! o
Tw (Cxx +”yy * T iy Yy Ty TynoxTyy pos

7~ ~
. - O FoZ
Yo ~ 2.4,5.107y, =mdw cogw-
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Pentru determinantii A ; se gdsesc expresiile:
2 2
4, = J m[ (Kgy=1)° (K =) - (Ko 20 (K -x) Copcp +

2 2
+(Kyy-nJ(nynycd -nyny + Cxx w ny)+(Kxx-uJ(nyaJ +

) (7.35)

2
C.. w - K w) €. C K w C_C
* ny Yy ) yx Xy yy * Xy X yy *

3 2 a2 3
+ CyCriCoy W + Ky wCo 0o - €0 @]

2, =dn (K 12 0 0 ~(K (K0 K, - (K, -0 (@0, K4

2. . 2 3 2
C W 2)=(K =) cP0, v (Jo o Z -

+ K
xy XYY

xy Cyx W * Cxy Oxx

3 . 2 2 2 ] 2. 1
C.C._ -K_C.C c K c K__+K_ °K
xyCyx ™ By Coulyy * Cuy W Kyt cuCp Ky Koot Ko Ky

(7.36)

- _ )2 ¢ - ~ - _
b5 = drn[(Kx_,( "W w cﬂ;f(hmc x,)(nycxyw ‘(KxJC nf)(Kyy )L)ny

- W

~

- - 2 - _ - 2
(Kxx w)(cyxcww +(Kxx n)Km w cyx (Ky_y n) (w cxxcyx)+

2. .. . > 2. 2 3, 2 \
+ W CC o Ko+ K (K S w Gy )= WGy Cyy = Cry Oy
-~ Cyx W Ky ny] (7.37)
8y =9 [(K 2K 0+ W (K L e+ wie,
- X (K. -w) (K- (K.~ -c2c 2
yiay) + (K= (K= € (K - (we K-S, ?)
3 _ p) 2. 2 2 2
W CkxCyxCyy = Oy w (K ™+ w Cyx )= o CrCryKyx co Cxxlyx
(7.38)
In relatiile de mai sus s-a notat cu
L, (w,?
2 We
7(/ = 2 (7- 39)
1 - (- |
We

iar W ¢ fiind pulsatia critic# a rotorului pe lagire rigide.
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2 2 2 2

(¢ +cC “+c_Zc 2-2c_c c_c ot +
Yy xy “yx Xy yxOxxyy
2 2 2
K - hid - X/ - r - T
{yy (Ko=) S+ C, (Rpp= )42 (K o 0 (K n)(cxycn.\y_\gf
2. 2 2, 2 . 2
C. C_K ( :
ooy 1H(C K LS+ O K S e ECUnyP\_yEyX)]w +
(K 12 (K 202205 ) (K~ 30K £ K%K
XX vy XX Xy yx Xy yx (7.40)
iNotind:
2 -2 2
C = (Cpy ™+ € + €0y = 2 € 0CoCrCoy)
_ 2.0 12 2 _ _ .
CK = C " (K, =3 )“+Cy (K =) +2(K =¥ (K, =3 G C
-2 (K -»)(C nyh\x+cyxcyyﬁxy) 2(nyy—)¢)(uxy {ch/x +
+C C_K_ )+ (C_K 2+c %k 24020 C F_K _
yX XXXy Xy yx yX Xy XX yy Xy yx (7.41)
N Y- " 2, 2
= (K= (Kyy W T-2(K X)(K XJ\xy‘y: ny “yx
se obtine pentru A expresia:
a=Cwh s (cr) w? otk (7.42)

Egalind A =0 se obiine ecuatia pulsatiilor complexe 35i
pulsatiile complexe ele sistemului.

Stabilitatea sistemului este asiguratz,daci ridicinile
reale sint negative iar deci sint complexe ele sint conjugate
Ws.,s, = - M fip ier partea reali trebuie si fie

1’72 S S
1 1

negativa. "

Pentru gisirca noilor viteze unghiulare critice W,
tinind seama de pelicula de ulei,se pune condltia ca O= 0, re-

zultind iIn prima etapi co = f(®), respectiv -f(co ) pentru
valori date ale coeficienyilor de elasticitate gi de amg tizare
calculati in functie de numiarul Sommerfeld S _ P W
oc
79

Ordinagrama pentru calculul turafiilor critice este

prezentati 1In figura.
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(sTArRT)

<TV7Q?$72?5 Cjz é), Vj,:il 1?C c*)f)CX)Z
P M
fo (p 2%)

|

(okvkozs o= kil - F-

!

N

(olcvleazo S, e

]

Colovleozg: & = F(Spe)
Y=t (Soc)
]
o = F (&) ]
h = F(E)

We = /[(OOC,SO(;)

(s70pP)
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Astfel rezultd curba de rezonantid

gie
sL“
Iy
3

-0
°“’”:Ef:*--- . A—I;P: 4
\ ¢uf%;6

g3 \\» s S — Z

9¢ ——
05
o4
03 :
02 '

7

0 oz 9% et o o I S Aur
%_’

Fig.7.18

Curba de rezonanti a unui rotor cu un ginzur

disc pe lagZre de alunecare.

fiant are

Din fir.7.18 se observd ci pelicula de lubri
o influenti mare asupra comportirii dinamice a cuplei cinema-
tice in regim de rezonan%¥, modificindu-se esential valcarea

turatiei critice (pinX la 50 7 ).

In cazul regimului de rezonanii (w — a)ﬂ} se obyine:
g‘ (w; + Jw®) o | o
Xp = 5 5 cos w t + —A§———? cin wt (7.320
W, " - w W T w
~ c
c c c
4 1 2 3
b4 ffx, (-l + =52+ 5 .
A 4 Y % . %3
14 —= < —
' ( 1+ S -f————xz_ + )(.5)
81
lim —* = -
x=+o0 A
daci W —» W coeficientul X — O
L n
c c
3 ~1, 2]
Q- ) dhx, [Cxxcu +KXI+ e T C
A 4 °y o °3 ]
7" [1+ 1,2 ,_3
» wt n
A ) 2 d (C_D( Wt K./
lim > = - o) = -
w—ou., A(w - 48 CM -

YIM - SOAK A

MSTITUTUL POLITENRS

BBUATECA SERTRALA
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Introducind in expresia lui X Obtinem
1 4
2 J[C  wi+ K )

xB=—Jcoswt+ > XY ginw t
kw
c
Similar se obf{ine pentru . (7.44)
b 4
2dfc. w + K )
yg = - [H S cosw t - d sinw t
kwc

s

Astfel se obtin amplitudinele de rezonanti:

? X 2 2 X 2
i\&f 440 Wor Ky SR 497 Cw HKL ]

Cc

=J\[2+ ——4———(0 cdx+K )2+(C CJX+K )2
XX ¢ Xy Yy ¢ yX

iar caracteristica amplitudinii are expresia:

A_+x/on 42 (c a)x +K_)2+(C OJX + K _)°
J— kzwa’ XX .C Xy Yy ¢ yx (7.45)
(]
A
‘lﬂ
lr -
V///r‘LH
3 r}h:@l .
P) ‘ - U905
v——/
1

92 9% o§ a3 4o 42 Soc

Fig.7.19 :
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Datoritd acestor proprietiti de elasticitate 3i de
amortizare, apare 5i defazajul dintre directia for%elor
transmise i directia excentricitadyii arborelui. Stiind ci:

F =K x, + C

% xx XA + K + C Yy

xx TA xy YA Xy

Fy = Kyy Yy + ny X, + ny Yp + ny Xy

i notind cu © unghiul format de forta rezultanti cu direct:ia

verticald rezulta:

F_ - K_x,+C__x,+K_y,+C_y
) - arc tg _?l = arc tg v XX A TxXTA .A X .A (7.46
b.d KyyyA+nyxA+nyyA+nyxA

astfel apare de obicei diferenta dintre & = 0(t) gi o =wt

(unghiul de rotatie al excentricitiatii Jl).

T Sty Yy
oruLtul

Acest aspect are influenja asupra echilibririi ro
roto-

T
gi impune necesitatea echilibrZrii iIn lagirele proprii ale

rului.

g
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8. INFLUENTA CUPLELOR CINEMATICE "UNSE"

DINAMICII INTREGULUI MECANISM

Conceptia gi proiectarea unor magini cu caracteristici
tehnico-economice tot mai ridicate, necesiti o continui apro-
fundare stiintifica a fenomenelor ce apar. In multe situatii
mecanismele componentele ale diferitelor magini limiteezi wva-
loaree finalZ a randamentwlui Intregii masini.

Mecanismele ,cu elemente articulate prcduc forte si
momente dinamice datoriti migcdrii neuniforme a elementelor
componente gi a jocurilor iIn cuplele cinematice,care produc
supraincirciri in lagire gi deformatii ale elementeler. lLa ele-
mentul condus apar migciari perturbatoere cu influenfe negative
asupra procesului tehnologic. La elementul motor apar variajii
ale elementului motor respectiv ale misciZrii acestuia.X¥crijele
si momentele actioneaziZ asupre elementului fix care deovicel
poate vibra,apirind situatii periculoase daci o ‘recventi pro-
prie coincide cu o armonicid a fortei perturbatoare.

In cadrul acestui capitol se studiazd influen{id pelicu-

lei de lubrifient asupra dinamicii iIntregului mecanism.

8.1. Determinarea fortei generalizaste ca funciile

tint3.

Pentru un mecanism cu "n" elemente se poate leternina

forta generalizati ¢, cu ajutorul principiuluil lucrului meca-
nic virtual. Considerindu-se forfjele dinamice ccnpuse din Icr-
tele de inertie gi cele datoriti peliculei de lubrifiwnt conzi-

derat drept arc anizotrop al conexiunii diramice -, . Teise

L ©
expresia:
n ..
.- dx . . dy, . df\
. 3 b8
a(t)= 2 [ my(x 4y C eI, P ]
| i=1 bt %1 dq “ dq ‘ dg
' de . de ,
1 1 (8.1}
(x, - & + C ) (8.1)
L % aq 12 dq
in care: .
M. - cste nasa elementulul i: 1 &£ 1&g
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o, ~— momentul de inertie al elementului i, in raport
L .
cu centrul de greutate Gi;
XG Yo" coordonatele centrului de greutate Gy in
i + raport cu un sistem de coordonate fix;

fﬁ - unghiul format intre axe x gi axa § ; @ siste-
ij;

s

mului atagat elementului
1’ - coordonata generalizati;

B1= kl+ iw ¢y reprezinta caracteristica dinamicd complex3i
(impedanta acesteis)

a conexiunii dinamice KdL

Fig.8.1.

In fig.8.1 prin valoarea unghiurilor g’i se fine seama
gi de abaterile de pozitii introduse de conexiunile dinamice

determinate de cuple cinematice "unge".
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Fortele cu ajutorul cirora se studiazi comportamentul
dinamic al mecanismuluil sint fortele cu care actioneazX mece-
nismul asupra batiului,

forta transversa

18

respectiv forf{a longitudinali: FY
: F_ gi momentul de torsiune dup# exa z: N .

Rezultatele calculului acestor forte sint aritate

tabelul 8.1.

’

in

Tabelul 8.1.

Fortele generalizate s-au
este vorba de reactiunile in cupla cinematici a elementului

motor cu element

ul fix.

= -+=+=+_+_+=+=+=+=+=+=+-+=+=+=+=+=+=+=+=+=+7+=+=+T+=+=+=+=+=
dx,.. dy..|de de.
Forta generalizaty Q dq G1 Gij_ "1 %
dq dg dq dq
L t= t=t+=+=d=+=4= =t =t=+=p=t=t=Hdt=tt=Hotmtm bttt b it ot =Rt =4
de
Forta longitudinali -F_ | dxg 1 0 L
dx
. de1
Forta verticalid -F dyG 0 1 0]
Y dy
de,
! : - - A b
Momentul de torsiume Mz. d Yoi X5y dy 1
dx dy~. | de dg;
. Gi Gi 1 b
Mlomentul motor Mm dqo dqo dqo aa dqo
SRRSOV R SRS BESEE SRS S S S

luat cu semnul (-) deoarcce

Daci se atageazi fiecdrui element un sistem de axe

i ima . 1n functie
g. - ? ; §1 se exprimi coordonatele Xgi0 Ygi in functi

i . gi . btin expresiile:
de gGi’ ’ZGi’ respectiv x5 81 Yps se obt p .

Toi 5109 4

X

Gi

[}

Yei

Inlocuind iIn

Q(t)= Z[dnp L+ ocap my D oe* Laapms § o1 *oleip(Eyt ) v ]

+2i ke (e

-O

X, 4 * gGi coscfi_'
Yoi * §gi 810 ¢ -

formula (8.1) se obtine:

/
)el + clelel =

7c1 ©°8

I + ~ 11

Q <
“t ‘t

{1

(8.2
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Coeficientii K kip (K=1,2,3,4) au urmitoarele valori

.- ] .. ]
L1ip = *pi X¥pi * Yp Ypi
-2

. I} .
A2ip = (Ti sin T i —j"icosf i) xp_i:-(f‘.‘_,sinf it
. 2 f
+ §”i+ CoSf)y’.—; icosg’:.L ‘fi
d3ip = (j"lsln 50 + 5"100350 )xp‘ +(:,”lcosj”1
!
3’ sin T ) y pisiny’ y’l + y jcosdy j"
daip = ?j. %71

Observatie: Pentru simplificare s-a folosit In lacul lui d( )/dq

/
semnul ( ).

Lungimea elementului elastic al conexiunii dinamice se
obtine scriind:

i = Fos * 51300995 - Py singy -

g LKC08 ﬁ) K™ 12 (x Sin Tk

(8.4)

+

[
)
-
]
<
(@)
=
+

§158in ¢ 5 - 7 qc08

Yik = Yok * & 1S Fx - U108 f &

(8.5)

Astfel €1 va avea expresia: N

2
€ = (xyy - X307+ (Y ¥yy

2 2 2 2 .
Eis* Eix* s+ g+ (515 5t Tai W+

)2

+ 50895 Mk - 5 ik Maid+ 814 § 94 83 T1g ¥

+ a + a p
& 1k 1,7 e, (8.6)

Derivatele se obtin, derivind relatia (8.6) in raport

respectiv in raport cu timpul 4
dq d+*
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Astfel se obtine: -

! ]
2 ejey =816 (5 958 3+ Vg T+ e15( 5 15 7 1k -

1 1 ]
- glk T 1+ 814 § 15+ 813 713 *+ 215 glk +
| 1
tayy ?11( +a,  iar (8.7)

iar:
[ 4 .
2 ejey = 160815 EptTas Tud* 2150 8 14 7 g ~ S0k Tas)+

tep 8as Y a1y Tas 22 § ot ‘;11’( 1k * 8,

Coeficientii a1, au expresiile:
Tabelul 8.2.
a- .
:+=¥L+=+=+=+=+=1;+: = =4 =4=+=4+=F4=+=t+=+= = D¢ =4+=+=+=t+=+=+=+3+%
2 2

0 (x55=%0) " + (355-Y o))

1 2 [(yok—yoi) cos f | ~(x ) -x ;) sin ¢ k}

3 2 [(yok-yoi)sin 5’ k+(xok—xoi) cos ¥ k}

(8.8)

4 2 [(yok—yoi)cos tf i+(xok—xoi) sin j’i]

5 -2 sin( f i—(f )

6 2 cos( 4= @)
E 4=+ =42t =t=d=t=d=b=t=t =t =t =t =t =t=+=t=t=t=+t = 4=+=+ > =+=4+=+

Expresia componentelor fortelor generalizate QT(t)
determinate de conexiunile dinamice introduse, sint trecute

in tabelul 8.3. Pobelul. 8. 3
cbelul. 2. 5.

F+=+=+=¢=+=t=t=t=h=+=+=+=+=+2t 3 = = SH=+SH=S S EEEE S S EITE4Sh

dq Qll(t) Expresia
E =tz =t =t=tst=f=t=t=+=+=+=+z=+=+=+=F+=+=+=+t =+ =+= +="’=a'?:"' =t=+=+ =4

d [ kl c l +Ct A' ) Ali

Xei Pix (KyyoXo* xy2Ye* Cxx X Cxy AYe ax

. A . -) é‘?ll
+C x
dy(.‘ri P.ly (kyyA ye""cyx Xe* cyy AYe yx 4 dx
\ ]

df ) PZ('Pex Yi1 ¥ Pey'xei’ |

L+=+=+=L=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=P=+=+=+=+=+=+=+=+=’='M’=' cae o
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in C&I'e.‘AX1=(€1‘elo) cos JI; AX =8 COS J\ J Sln Y

-—Ayl'-'(‘el—elo) sin Jl-f Ay1=élsinJ l+ Jiel c:osc{1

Prin inlocuirea expresiilor (8.6) si (8.7) s-a urmirit
o despidrtire a parametrilor cinematice de cele ale parametrilor
dinamice.

8.2. Aspectele ale optimizdrii In sinteza

cinematici si dinamic3i.

Forta generalizatd Q(t) se scrie sub forma 3Incit ter-
menii variabili si fie cupringi in vectorul X care cuprinde
parametrii constructivi ai mecanismului. .

Vectorul X este format din parametrii masici (masele
m,, momentele de inertie IGi si coordonatele centrelor de
greutate .., TZGi) si parametrii conexiunilor dinamici
(constantele elastici Kxx’ ny, Kyy’ ny, constantele de amor-

tizare C__, ny, Cyv, ny $i lungimile inifiale 1, )\;espec-

tiv coordonatele de definitie a conexiunii dinamice ( gll

M1 Tax):

L= CooominIoss §us0 Pgire-eokp®10®0 Fagr Maye

Eki» Mgire-) (8.9)

5 1

Vectorul X este cuprins Xminé xgxmax .

Este de subliniat ci vectorul X nu trebuie gi cuprinda
neapirat toti parametrii mecenici respectiv a tuturor conexiuni-
lor dinamice. Anumiti parametrii pot fi mentinuti constanti din
considerente constructive. ' /

Valoarea fortelor dinamice Q(t,X) se poate calcula pentru
fiecare pozitie a mecanismului corespunzitor timpului t,daci i
s-au dat vectorului X anumite valori. Dacd se variazd vecterul
X ar fi necesari analiza mecanismului prin func{ie de timp,deoca-
rece centrele de greutate a elementelor gi coordonatele conexiu-

nilor dinamice se modifici fat# de si stemul de coordonate consi-
derat fix,
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Deoarece lungimile elementelor sint de obicei stebilite
si se variazd numai parametrii mecanici, migscarea mecanismulu-
lui nu se modificd. In acest caz coordonatele cuplelor meca-
nismului se introduc explicit, iar parametrii cinematici se
calculeazd o singurd datd gi sint caracterizate prin coefi-
cientii Oc’Ki <
Pentru problema optimizdrii se determini functia tinti

- 2
= . . - j —w Mini
f(x) 4%% w(tJ) [Q(ta,x) Q(tJ)J dinim (8.10)
dacd se face aproximatia in sensul lui Gauss iar Q(tj) repre-
zinti valoarea presérisi a functiei tintd si w(tj), factorul

de pondere.

In figura 8.2. se arata algoritmul de calcul in cedrul
sintezei dinamice pe beza unor criterii optimale.

8.3. Ecuatii de miscare tinind seama de pelicula de

lubrifiant In zona de contact a cuplelor cine-

matice.

Influenta conexiunii dinamice asupra ecuefiei de migcare
a Intregului me?anism se poate studia tinindu-se seama ci cupla
cinematicd, unsi se consideri ca element conducitor suplimentar
pentru care se cunoaste legea de migcare, fiind dati lungimea
elementului ey (care este un element cu lungime variabili) si
unghiul de pozitiecgﬂi).ln acest caz mecanismul se trateazi ca
gi cum ar avea doui grade de mobilitate suplimentare pentru
fiecare cupla "unsi". ' _

Se porneste de la ecuatia lui Lagrange scrisd sub forma:

d E E
( = ) - —— =1Q (8.11)
dt aq aq

in care:

E este energia cinetica;

'Q forta generalizati;

q coordonatele generalizate (q=S)sauq=&,') a elementulul
motor propriu-zis; )

q viteza generalizatd (d=é=v; q= K= W) a elementului
motor propriu-zis;

BUPT



128

( START )

Introducerea structurii mecanismului
prin matricea M. Parametrii conexiunilor

| dinamici (el,cfl),parametrii geometrici,
perioada ciclului cinematic t

c

functia tint#, mirimile variabile (x),

restrictiile impuse

¥

B

= 1 | :

t

Analiza cinematicid pentru

= t,
J

!

Calculul funcfiilor
cinematici
it
C(I(ip y & a

Vectorul XLO) J

~

—

Modi{icafea

P&faﬂn

h,'/o»l

Calculul functiei tinti

f

(x)

{

S-a obfinut -
optimizarea

NU

T 1ip
X(opt)’

™
3
o
4

regte

(X opt)’ Qopt(x)

(sTo0pP)

Fig.8.2
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Deci cele doud coordonate generalizate suplimeniare
Peniru fiecare conexiune dinamici sint:

q = e si g =L ( L=1,...m)
ll 1 12 11
Ecuatiile Lagrange sint de formi:
.
d 0B _ _E _ |,
dt 0q 8q
d JE JE
—5 ( ) = Q (8.12)
¢ at aq11 dq, 11
1
! dE B
(=—)- = Q
[ 8 oy 1o,
Calculul energiei cinetice se face prin
_2 2
n m. Va. s
E =0 (224 1, 2 (8.13)
=1 2 2
Bn care: -
or T 0T, .
= Gi Gi Gi 2
Va. = + Q. + q (8.14)
6 T, o aql 1, 20‘-12_ 1,
2 ar -2 ar J Tg .2
Gis Gi
Voq = ( 53 Yg o+ (—;;———) q1 + ( 3. ) qlz +
°1,
b 298y (078 ¢ G (B e g
04q 09 1, 24q Dq12 S
TGiy, ) ;
+ 2( 5q 1 7 9‘11 qll q12
Py
w i i (8.15)
i -B_—Q+T<i; h," e, %1,
&ﬁ ‘2 0X4 dk 3 2 .
w )q o, +( ) q +
i ) %, 12
30(1 © a‘i'i E%(i :
+ 2 ( ) a gy +
+2(Dq)(7q1)qqll RN 1

adi adl AR
+ 2('3'q1)(‘3"q q11q12

Expresia energiei cinetice se poate gscrie gsub forma:
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E = % (Aooé + Allqll + A22q12) + (A 1qqll+A Zdél +A12Q11QI )
(8.16)
in care: 3
Tgi L
AOO = 1214 [ml( ) G'l aql) J
All = [ml( a qll ( )J (8.17)
n a aoL
Tgi,2 1 )2
Az2 = Z 87 ErN IGl(aql ']
2
n 3 oA i,,0K i
"‘01’2[ )(aql) IGl(aq)(aql)]

9r01 J 7oy p
n . °(1
12 =2 [mlgr ) ag) + Taalg ;Q :>]

-

Derivatele partiale ale energiei cinetice sint de formi:

aE . ° .
— = A _q + A qQ + A ,q
2 q 00 ol 11 02 12
dr _1r Oh0:2 Ay -2 Jhy -2]
70 2Ll 9. YT MmO,
qQ q 1 q 2
d Ay Dby .- J Ayp

q qy + q qy + = a, q
'9"q e S R PO S I 1,%,

si derivatele totale:

d JE 00 9Aoo' Aoo o
(=)= ( q+ q, + 3 % ) q + A

dt a?, 90 aq p 1 q'?_ 2 00 q +

+(9A°lé+aA° +9A q qQ; + A _.q +
? 4 aq“ "a"‘czlz" 1, ' 4 1%,
aA o> QA aA .

+ ( 25 q + 02 4. + °2 9. ) gy + A, g
P q aql 11 9 ay 12 1 o2 12
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Astfel ecuatia de migcare devine:

~
. . oD .
1 “ o2

v o 1 0% -a oA
Aood + 451 q11+Ao2q02+ 2 [ oa %73
oA . . QA . oA O A oA
00 00 ° ol 02 12, °
+ q, q + qQq, +( + - Ja, g, +
0 a, h ) W, Tt 9%, dqu, 23 L

OAy; 1 aAn) -2
qa ’ %

. ( ! =Y 1 9hp, - o
T, T Ege

N + (a q12 -5 7;*3— q12 Q(t)

8.4. Cercetari aplicative

8.4.1. Cu referiri la motorul Diesel LDA-28.

Influenta peliculei de lubrifiant asupra dinamicii iIntre-

gului mecanism se studiazi efectiv cu referire la mecanisma

maniveld-bield piston al motorului Diesel 12 LDA-28. Funchicnarea

mecanismului se studiazi pentru urmdtorul regim de functionare
- turatia manivelei n=750 rot/min ( W =78,5 s—l);
- puterea motorului P=1540 kV;
- uleiul folosit M30S52; 0,15

- jocul in cuplele A gi B Y’A= Yp = ;
205

Fig.8.3.

A
trebuiesc determinate fortele ce actioneaz#i asupra cupl
din A gi B. In acest sens s-au considerat rezultanta rresiunz.
cazelor $i fortele de inertie.Calculul reac{iunii In cuj !

. R o n T
ge face pe baza cinetostaticii gruvei structurale 2 . .

Pentru definirea conexiunilor dinamice Kd gi Kd
e

0 -
q q qil + jg—a-q 4
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Se calculeazi presiunea rezultantd pe piston

P, = (pg = 1) +py (8.21)
in care:
Pg - este presiunea gazelor (fig.8.4)
Pi - presiunea provenité din forfele de inertie.

Presiunea fortelor de inertie se calculeazid dupd formula:

Mre lAB W °
Pig = - (cog A +Hxcos 2L ) (8.22]
A
p -
m. ., - fiind masa redusi in piston (mrc= mpiéton+ 1/3 mbielé)
1l 180
)=-lﬂ= = 0’25
BC 720
Cu aceste velori relatia (8.22) devine
p; = - 1,228 (cos & + 0,25 cos2) N/mm®  (8.23)

Presiunii rezultante Pps ii corespunde o presiune dupZ directia
bielei: ' -
D
Py = £ (8.24)
cos ©

© fiind unghiul dintre bield si linia de migcare.

Cu valorile obtinute dupZ (8.24) se traseazd diagrama pola-
rd din fig.8.5.a. Fentru a ob%iine presiunea Py, rezultanti pe fu-
sul maneton se compun componentele Py si P; . (presiunea provenitsz
de forta centrifugs creati de masa buwlei redusi in B, mpB=2/3 my =
= 43,5 kg).

Veriatia presiunii in cupla B se prezintf in fig.8.5.b.,
direc{ia presiunii rezultind din diegrema polarX (unghiul ¥ ).

hAstfel dupi ordinogramele din fig.2.9. s-a calculat tralec-
toria centrului fusului prezentat in fig.8.6. In fig.8.7 este ari-
tati variajie mdrinii vectorului ey iar directia acestuia fiind
dat prin unghiul cL31§ieste prezentatd In fig.8.11. Astfel conexiu-
nea dinamici esgte definitid (de observat c3i depinde de regimul de

functionare).

Pentru definirea conexiunii dinamice K tinind seama,ci

]
arborele cotit este static nedeterminat s-au dgierminat parametri’
conexiunii pe cale experimentale.i-a misurat grogimea.peliculei de
lubrifiant pe cale capecitivi (v.§.4.1)in douid sectiuni I ;i II
fig.8.8.
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In fig.8.9 3e precinss vawia-
tia capacititii totale Dantre aele
doua sectiuni C, gi¢C Imnrouni o
variatis presiu;ii din « Iindru.
Dupd metodologiz prezentati in § 2.1
S-au calculat,grosimil

lubrifiant h; gih (

I
_ 11 regspectiv excentricitate e, sidl ,;
f’" ”; reprezentate in fi;.S.1s, respectiv
-4 . - o
i fig.8.11, parsmetrii ce definesc co-
] .
| - . nexiunea K._,.
- dA
Fig.8.8. :
¢ [g7e]
ot
{ ——
]
/£
A
Fig.8.1l1.
v . S 3 T'Q;Nr-‘"P ‘:l -5'1. .‘!119
8.4.2. Cercetdri experimentale cu re-erireé . =
de sprijin ale motoarelor de tractiune 12 ..i.

Utilizarea motoarelor de traciiune feroviare gemiuispern
date la locomotivele L.D.E.,necesitid utilizarea unor lng.re

4y

sprijin,folosindu-se in cazul de fat¥ lagfre de alunecare

. : 1 4 g

Defectarea cuzinetilor,mai ales prin fenomerul ce g
. ey yed )

contribuie la perturbatii serioase In transporiu.
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Cu toate c3 legdrul de alunecare folosit actual,texecutaty
cu suprafata de alunecare din compozitia Y.-Sn 88 prin tugare est
folosit de multd vreme, totugi nu se poate afirma cd raspunde tot
deauna cerintelor actuale,mail ales la locomotivele Diesel de pute
mari (3000 respectiv 4000 CP).

La aceste tipuri de lagire,ungerea se realizeazid prin capilaritat
cu ajutorul fitilelor cu o extremitate iIn baia de ulei. Aceste 1la
re au urmdtoarele dimensiuni caracteristice:

. ‘ . _ -0,200
- diametrul fusului  d=19%0 ~0.242 Zm
. . . _ +0,14
- diametrul cuzinetului D = 19°+o:loo mm
- litimea lagirului B = 240 mm
B.= 160 mm

jocul relativ we [0,00157; 0,00204]

debitul de ulei: Q = 7 - 1o g/h
lubrifientul folosit: 7 , = 586,2 CB; ¢, =0,899 kg/dm°

N 50" 86,9 CP; §>50=o,88o kg/dm3

~

Deocarece debitul de ulei este mult mai mic decit cel nece-
sar realizirii ungerii fluide:

Qiec = v V n/looo = 2.4,92 Too/looo = 6,88 1/min

apare regimul ungerii mixte.

Rezultanta fortelor ce actioneazi asupra lagarului de spri
jin este compusd din :
a) fortele datoriti fortelor din angrenajul

b) fortele datoriti greutitii M.E.
c) fortele dinamice.

In fiz.8.12 se prezinti modul de variatie a reac{iunii £e~
zultatd din fortele din angrenaj si greutatea motorului electric.

DacZ in cazul ‘ungerii fluide este hotiritoare viscozitatea
lubrifiantului, in cazul frec#irii mixte este de evidentiat o &ltz
proprietate de ungere a lubrifiantului si anume onctuozitatea lui
Dar fortele moleculare actioneazi numai Iin domeniul corespunzitor
ordinei de mi3rimi a diametrului unei molécule, astfel ci gi in

acest caz fortele moleculare determini doar o aderenti la supra-
fata 1imiti. :
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In domeniul ungerii limite, o parte a sarcinii lagiru-
lui este suportati de fortele de contact al ariei reale de
contact Pc , iar restul revine portantei din filmul de lubri-
fiant Pf :

P = P, + Pf (€.29)

Forta de frecare este compusi gi ea din cele doui compo-

nente corespunzitoare,coeficientul de freczre fiind:

F F +F 2
p=—= ——L o u s E (8.29)
P P P
in care:
F - este forta de frecare compusi din componenta fcriel

frecirii uscate F, gi celei fluide F,

,Kf - coeficientul frecirii fluide.
Coeficientul de frecare diferi de coeficientul frecirii
F
fluide prin valoarea —Fg— care depinde in principal de mate-

rialul cuplei de frecere gi calitatea suprafetei de aluneccore.
In punctele de contact,presiunea poate s devind foarte mare,

cu mult mai mere decit cea rezultatd din ecuatia P=p BD .

Rugozititile de deformeazi sau se foarfec#, dupi cum materialul
este tenace sau fragil. Pe suprafata de alunecare se nivelo.ou

i LIPS Sn g R
azperiti4ile (perioada de rc '2j) pin: cind epare O supra.n’ .

BUPT



144

portanti (oglindi) pe cuzinet. In cazul iIn care nu se formeazi
o suprafati portanti corespunzitoare,datoriti presiunii ridica-
te gi a cregterii de temperatur#, uleiul se evapord gi apare
gripajul, fenomenul care se desfiagoarid instantaneu.

Toti factorii care influenteazi excentricitatea relativi

gi grosimea peliculei de lubrifiant au gi in acest caz o

influenti mare (jocul in lagir, unghiul de intrare gi iegire al
uleiului tf , 7t ff o, » Viscozitatea lunrifiantului).

In cadrul cercetarilor efectuate la I.S.R. de citre un
colectiv lirgit impreunid cu C.C.S.I.T.E.H.R. s-au ficut cerce-
tiri aprofundate,privind cauzele de topire a cuzinetilor 1in
exploatare.

Pe 1lingi misuri cu caracter de exploatare (calitatea fi-
tilelor, lungimea lor, numiarul lor, presiunea de apisare, cali-
tatea lubrifisntului) s-a actionat insZsi asupra cuzinetului
folosit,propunindu-se Inlocuiree cuzinetului initiel executat
prin tusare printr-un cuzinet avind stratul de alunecare Pb-In
$i realizat la cotele finale pe magini specializate,tocmai cu
scopul de a miri suprafata realf de contact si de a imbin3titi
interactiunea lubrifiant suprafa{i de alunecere.

In cadrul experientelor efectuate pe stanéul de labora-
tor, prezentat succint in cepitolul 4, s-au luat ca parametrii
de aprecierea in functionarea cuzinetilor, temperatura misurats
in apropierea stratului de alunecare si puterea pierduti prin
frecare. Aceasti din urmi are caracter calitativ, deoarece nu
se cunosc exact pierderile prin frecare iIn rulment{ii de apisare
al fusului.

Cuzinetii experimentali au fost previzuti cu 12 termocu-
ple Fe-Ko, montate in cele 4 plane de actionare a fortelor din
lagirul 1lingi angrenaj respectiv lingd colectorul motorului
electric (fig.8.13).

Din rezultatele prezentate in tabelul 86-Ase vede ci
la experientele comparative, cuzinetul cu strat galvanic Pb—Ig
8-2 comportat mai bine decit cel cu compozitie gi ajustat ma-
nual,diferentele de temperaturi fiind la sarcini gi viteze mari
de 2-7°C. Viteza medie de crestere a temperaturii cuzinetului

A este X‘A = AZ; ??X = o,43°C/min,iar e cuzinetului B este
A

fBz 0,27 °C/min. .
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n
cuzinetul (A) variatia de temperaturi este mai mare d
netul (B) (diferenta maximi de temperaturi este de 16
tul (A) si 11,5°C la cuzinetul (B).De aici rezulid cX suprafaia de
alunecare a cuzinetului galvanic (B) se adapteazi mai bine la fus

decit suprafata cuzinetului prelucrat manusl (A).

Funct{ionarea mai buni a cuzinetului gelvanic se reflecti 3i

H
o
H

in consumul de energie necesar pentru antrenarea fusu

wIir
.
Q
o}
K

Se constatd ci la majoritatea regimurilor cde funcki
a’unse

uterea consumati este mai mic® la cuzinetul galvanic, (sc
(=]

c
pind la cca 60 %). Aceasta arati ci fenomenul de interdependents

dintre filmul de ungere gi calitatea suprafejei de alunecare (mai
ales privind precizia gi calitatea prelucrdrii) influenieazi com-

portarea cuplelor cinematice "unse'".
Introducerea noului tip de cuzinet (la Inceput exp
la locomotivele Diesel electrice va contritui la cregterea si ;u-
ec

rentei In functionarea locomotivelor in exploatare i d

. AR
erimenial;

tregului transport ferovier.

8.4.3. Grosimea peliculei de lubrifiant - cocordonati

generalizati a mecanismului.

Asa cum rezulti din paragraful 8.2,cdeterminare=n migclrii
reale a mecanismului si studiul influentei diferigilor parane
perturbatori este foarte complexi.Din aceasti cauzi peniru anwli
za dinamici se folosegte drept coordonata generelizat:,zrosimen
peliculei de lubrifiant (pentru a tine seama de deformajiile re

N
A N
vCoe /o

1 >3 3 - wanl
manente gi neremanente,cimpul de tempersturi,jocul reni,
experimentals (In cuairul

O et

Aceast® coordonati se determini pe

cale
i 5 Y ﬁr.«_..,s'l{..‘: .
lucriirii g-a mi-:rat experimontal tot pe cn.e Ldynvlq-fu)
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ci variatia grosimii,peliculei de lubrifiant are o variatie

periodici dar prezintd o instabilitate pronuntatd pentru tu-

ratia de 520 rot/min (motorul trece printr-un regim de rezo-

nantd,atenuat datoritd efectelor de amortizare a cuplelor

unse, fati de un regim oarecare (ex. n=650 rot/min fig.8.4.b.).
Pentru a obtine caracteristica amplitudine frecventd se

determinia functia:

x(n) = x(to) + n Te (8.25)

in care:
t, - este origineas arbitrari a timpului;
Te - perioada de egantionare;
n = 0,1,2,... (N-1)
N

- numirul maxim al intervalelor de esantionare.

Perioada de variatie a grosimii peliculei de lubrifiant
"

T = A]\') = 31 = 0,230 s (8.26)
[y

o
Considerind suficiente =18 rmonice pentru descrierea*fenome-

G
nului rezultd X = 2% = 36, iar perioada de egantionare
T = 9,230 _ c,0064 s.
e
36
Spectrul amplitudine-frecvent{i se determini calculind
functia x(q):

N-1
x(q)= 2Te [x(n) cos avz _ J sin _EJ£3,] (3.27)
¢ Q

n=o0

in care x(q) reprezinti linia spectrali a-semnalului la frecven-
ta curenti f = qaAV .

In fig.8.15 se prezinti ordinograma pentru calculul funciie:
x(q).

Din spectrul de frecventi fig.8.16 se observd armonicile pe-
riculoase In functionarea mecanismului,cea mai periculoasi Tfiind
pentru f=8,6 Hz ( w = 545—1, n=516 rot/min),intr-adevir frecvent
pentru care s-a observat gi experimental a accentuatii instabilitat:

in functionarea mecanismului.
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In vederea stabilirii interdependentei mai multcr cuple
cinematice "unse" din cadrul unui mecanism se calculeacz forie
generalizati provenitZ de conexiunile dinamice.

Cunoscindu-se traiectoriile centrelor fuselor (eA, er,

-

CLll’ oCBl), vitezele e, si eg , se calculeazi fortele zenera-

lizate determinate de aceste conexiuni, date prin componentele
Poxs Pey §1 Mg (v.tab.8.4), fig.8.17.

Intrucit s-a ales un regim bine stabilizet (oscila%ii
mici ale traiectoriei centrului fusului) rezulti valeri relat:
reduse introduse de aceste conexiuni, In fig.3.18 se arsti compa-
rativ variatia momentului motor si a momentului Je. Se obtservi
ci acest moment este opus Mm $i contribtuie la amortizaree gsocuri-
lor si uniformizarea migcdrii.

Deoarece calculele s-au ficut pentru un mecanism component
al unei masini motoare,ele cuprind gi influentele celorlalte me-

canisme (v.cele gsase extreme).

8.5. Concluzii.

In vederea stetilirii interdependenfei cuplelcr cinematice
"unse" si determinirii influentei asupra dinamicii Intre-uluil me-
cenism, se determini fortele generalizate determinate Ze ccnexiu-
nile dinamice introduse de aceste cuple. FPentru celculul ncecior
forte,pelicula de lubrif:iant este considerat crept un arc anizc
trop,iar oscilajiile sint considerate In jurul pozifjle:l de ecni-
libru.

Aceste forte generalizate ele conexiuniil ccmpuse cu Tarte-

le dinemice generazlizeie ale mecanismulul,devin funciiile

(W
(&)
£
wt
(o)
[¢]
)
[
@]
(23]
}
)
"
3
(@]
|

pentru sinteza dinamic# a mecanismelor (distri
mentelor de inertie,pozijie centrelor ce greutate,e¢

Insigi pelicule de lubrifiant dintre lementul motor I
elementul fix,poete fi ccnsiderati drept ¢ C réonnt™ ernernli-
adl

d
zati.Deterrwinindu-se spectrul amplit:
gimurile de functionare periculoase eale fntregsului mecanism sau

maging.
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ONTRIBUTIILOR PERSOVALE.CONCLUZII.

Prin cercetirile teoretice $i experimentale prezentate,
am adus urmdtoarele contributii:

- Metoda de calcul al grosimii peliculei de lubrifiant
in cazul cuplelor cinematice solicitate dinamic, permite sia-
bilirea perametrilor optimi de functionere si influenta c¢i-
feritilor parametrii funciionali ai mecenismelor. Schema lo-
gici elaboratf si prezentati in capitolul 2 permite determi-
narea grosimii fiimului de ulei la lagirele cu alunecare sc-
licitate dinamic (ex. lagirele mecanismului manivell piston
de la motoarele Diesel 12 LDA-28).

- Inlocuirea cuplelor cinematice "unse" $i solicitate
dinamic prin conexiuni dinamice, In functie de tipul cuprlei

cinematice.

- Stabilirea formulelor structurale pentru lenjuri ci-

5

nematice cu cuplele cinematice "unse".

- EZlaborarea unei scheme logice pentru analiza siruciu-
rali a neconismelor cu cuple cinematice "unse" pe bhaza une:l

matrici structurale.

-~ In analiza cinematici a mecanismelor cu cuple cinern-
tice '"unse" acestea sc congsideri clemente concducftoare supli-

mentare cu legi de nis bine definite. Legile de misceare

3
= 0

c
ale acestor clemente suplimentare rezulti prin definirea co-
nexiunii dinamicii.

- Studiul influentei peliculei de lubrifiant dintre zo-
nele de contact ale cuplelor cinematice azsupra abaterilor de
pozitie al clementelor 3i punctelor mecanismelor. Je prezinti
o diagrami care arati corelatie cdintre abaterile determinate

de pelicula de lubrifiant i abaterile elementare independente.

- Studiul dinamic al cuplelor cinematice "unsge".
Perametrii arcului plan anizotrop format de pelicula

de lubrifiznt se determini pe cale experimentalsd.

- Determinaren riispunsului acestor cuple la forte de

excitatie tin treapta i de veria%ic sinusoidali.’

»
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- Stabilirea influentei parametrilor constructivi si
functionali asupra parametrilor dinamici ai cuplelor "unse"
(turatia, incircarea cuplei,temperatura lubrifiantului,
influenta jocului, a calitéd{ii suprafetei de alunecare,
influenta uzdrii si imbitrinirii lubrifisntului).

- Determinarea pe cale experimentald gi de calcul al
efectului elasticitdtii gi amortizirii peliculei de lﬁbrifi-
ant asupra transmiterii fori{elor dintre rotor si elementul
fix, in interdependenta cu elastjicitatea arborelui.

Astfel se aduc contributii privind dinamica rotoarelor
atit prin determinarea caracteristicii amplitudinii de osci-
latie cit gi prin efectul peliculei de lubrifiant asupra
echilibriarii rotoarelor.

- Stabilirea influentei mai multor cuple cinematice
"unse" asupra dinamicii Intregului mecanism. Se considers
fortele generalizate suplimentare introduse de conexiunile
dinamice ca funct{ii {intd in operatia de analizi si sintezi.

- Determinarea ecuatiei de migcare a mecanismului
tinind seama de conexiunile dinamice suplimentare.
Consideraerea peliculei de lubrifiant ca coordonati ge-
neralizeti gi determinarea spectrului amplitudine-frecventii
si armonicele de oscilatie pentru intregul mecanism.
- Verificarea ipotezelor teoretice pe cale experimen-
tala. In acest scop s-au conceput si realizat:
- stand pentru determinarea riaspumsului dinamic
al cuplelor cinematice "unse" ce lucreazi in
regim hidrodinamic; .
- gtand pentru determinarea raspunsului dinamic al
. cuplelor cinematice-hidrostatice;
- instalatie pentru verificarea calititilor de ’
ungere ale uleiurilor;
- traductoare capacitive originale montate in
zona portantia a cuplei cinematice; -
- traductoare inductive originale amplasate in zona

desciarcata a cuplei cinematice.

- Executarea unor minitermocuple Fe-Ko cu sensibilitate
mare amplasate in apropierea suprafetei de alunecare.
- lletode de misurare, verificare gi inregistrare a
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parametrilor de studiu: grosimea peliculei de lubrifiant,
temperatura si presiunea lubrifiantului In cadrul unui
colectiv largit de cercetare. Aceste metode verificate gi
prin calcul permit studiul comportirii tuturor cuplelor
cinematice "unse".

- Pe baza cercetiarilor experimentale In cadrul cont-
ractelor de cercetare [87)], [88], [89] [9dse desprind urmi-
toerele concluzii:

- Temperatura In apropierea zonei de alunecare
reprezintiad un indicator sigur ‘privind siguraenta in funciio-
nare a cuplelor cinematice "unse'". Pentru orice lagir se
poate stabili o limiti termicd la care sistemul ée protectie

comanda oprirea fusului, pentru evitarea gripajului laziru-
luig

s

- Cresterea duratei de funcf{ionare a lagiarelor cu
alunecare ale motoarelor Diesel LDA prin verificarea preven-
tivi a lagirelor, fir3 demontare, elaborindu-se instruciiu-

2

nile corespunzitoare. Se recomandi si se acorde atenfjie
deosebitid la coaxialitatea lagirelor, ovalitatea, conicita-
ectoe-

tea i gradul de finisare al locagelor lagirelor,resp
i

Q
-
o4

rea foriei de prestingere , remanierea prin rulare s
sculi ascutiti a rizurilor seu eventualelor lovituri ne

fata de lucru si la muchiile semicuzinetilor.

- Se propune renunijarea la Inlocuirea cuzinefilor
cu pati de culoare inchis®, ceea ce coniribuie la realiza-

rea de economii.

- Influenta negativi a diluyiei lubrifiantulal cu

motorini sau api.

- Imbunititirea functionirii lasiirelor de sprijin
ele motoarelor de tractiune la locomotivele Diesel electirice
prin Inlocuirea cuzinetilor actuali cu cuzireiil aviné stra-
tul de alunecare din Pb-In gi executafi pe magini speciali—
zate contribuind la cregterea sigurantei transportulu fe-

roviar din tara noastra.
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Tabelul 6.1 - A
=t=tat=+=t=+3 A+t St d=d=bm ot o =t = b=t oF = 4oz =4

T I e e tata RVt
crt. [erd) [ eﬁ;} %13 Cp °i33_ CE
) P [gra] | [pm] | [eral | [p=]
R e i ek e o s o S e e e L & | T I PR S A
1. o) 90,5 203 0,88 20 ¢e
2. 20 89,7 208 0,87 4o SR
3. 40 89,2 211 0,86 8o CoLe
4. 6o 88,8 220 0,85 108 é
5. 8o 88,2 225 0,84 142 L300 %
5. loo 88,0 229 0,845 160 é. !
7. | 120 88,3 . 222 0,548 170 | &i.e
8. 140 88,5 219 0,867 175 & i
9. 160 89,4 209 c,88 180 5 '
lo. o 90,3 202 0,89 185 | 5 |
11. 200 %o,5 201 0,88 1%0 e }
12. 220 30,7 200 0,875 195 ‘
3 240 90,5 199 0,87 2206 SR
14 260 90,2 201 0,865 208 (
15. 280 89,4 206 0,864 226 :
16 300 86,7 212 0,860 218 i
17. 320 88,4 219 o, 860 228 i
18. 340 88,3 224 0,880 202 i
19. 360 88,1 229 0,62 2c0 S |
20. 380 88,1 232 0,315 152 e
21. 400 88,3 227 0,28 1e2 vyl
22, 420 88,6 219 0,382 175 RS
23. 440 89 214 0,384 180 ETC |
24. - 460 89,8 207 0,385 Zco IS g
25. 480 91 200 0,386 208 | o0t
26. 500 91,8 192 0,226 237 | G
7. 520 92,3 101 0,287 2i2 1 €0 :
23, 540 92,6 180 0,888 263 i 65.“ E
29. 560 93,8 177 0,A3587 203 év'fj
3o. 580 93,6 176 0,880 321 e '
31. | 6oo 92,4 175 0,87 331 5 66T
32. 620 91,90 178 0,R6 342 ha, |
33. 640 91,5 180 0,865 354 (o 'f
34. 660 -91,0 187 0,37 2 L5,
35. 670 9,2 192 | 0,372 io
34 700 30,5 129 { 0,376 | 15 iz. ;
37. 720 90,5 223 ' AL {
- b= - c= A 4ma = :

SBTITUTUL POLITEMRC
w10 1C1) aw A
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=+=+=t+=4=+=+=+st+=+=+5+=+s+=F=Fd= 4= 4=+=
é [mm - Ce T' ~ )
+ - ; _TJ': v i '
CoF) e 27 B I
E+=+qt=t=t=t=t+=+F+=t=t=t=tt=t=t=hst ot s ot =t st mrst e ot i nl o
16 1,63 1635 1455 LT :
15,8 1,60 1600 1420 N
15,7 1,528 1528 1348 .
12 1,4 1405 | 1229 '
6 1,14 1144 G64 e
-3,1 | 0,886 836 706 -
“lo | 0;73 L732 552 SRR
-3,0 0,89 890 Tlo % T
-9,95| 0,72 724,4 944, 3 A
12,1 1,43 1431,97 | 1251,% S
13,4 1,49 1499,48 | 1315, PooaLs
15,8 1,58 1584,586 | 14cd,3 .
16,1 1,64 1642,h0 | 14€2,%0 Lo,
15,8 1,59 15G2,29 1 1410,70° L
12,2 1,48 1482,07 12c2,27 ; .
11,8 1,36 13AY,c8 | 1lil,: Y
=2 5,002 524,54 Al bR
6 | 0,7 e75,11( 4,10 Ty
-9 0,73 720,331 4T 22 S
-3,1| 0,88 279,15 £0G )0 G
5,95 1,12 1124,47 BRI Lo
13, 1,4 1161,78 1283, 70
14,9 1,52 1525,87 [ 225,67 14
16 1,63 1635,6 | 1tit.e
16,1 1,67 1675,4 145,43 . .
J=+=+=+=+=+=$=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=rﬁf=+='='=°="*L"* : '
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Tabelul 7.1.2,-A
"+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=-2
r. | dlmm] é

k Ct Cx h q, |
rt. N 2 (pF]  pum]
+=+z+=+=+=+=+=+=»=+=+=+=+=$f+=+=+=+=+J1=+=+=+=+=+=+éi=+=+=+=v:
1. 0 1 looo 820 6,85
2. 12 1,42 1420 1240 4,50
3. 11,5 1,46 1460 1280 4,38
4. lo 1,39 1390 1210 4,63
5. 6,3 1,2 1200 lo20 5,48
6. 3 4,9 900 720 7,78
T, 1o 0,72 720 540 10,35

1 8. 13,5| 0,62 620 440 ‘ 12,70
9. 16 0,59 590 31o 14,6
lo. 15 0,6 600 420 13,32
11. 11 0,7 To0 520 lo,76
12. o 1,0 looo 820 6,85
13. 6 1,22 1220 lodo 5,37 |
14. 11 1,43 1430 125¢ 4,48
15. 7 1,26 1260 lo8o 5,18
16. 1 1,2 1200 lo20 5,48 %
17. 0 0,93 S3o T50 7,47 |
18. 8 0,76 | 760 580 9,65
19. 12 0,68 680 500 11,20 |
20. 16 0,59 590 410 13,65 i
21. 15 0,6 | 600 420 13,32
22. lo 0,72 720 540 1c,36 i
23. 6 0,86 900 620 9,45
24. 2 0,93 930 750 7,847
=+=+=+=+=+=+=+=+=r=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=J=+=+=+=+=+=+=+?+’*
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Tabelul 7.3.-4

§:=+F+=+=+=+=+a+=+=+i+=+7+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+q
ot n rot/min|) ¢ m=2—Tt£d‘L dm (gra) Observatii
=+=+E+=t+=+=+=t3+=t=+=t=t Gt =t =t st =t =t=t ==ttt od oo == 4o

1. loo 0,94 13

2. 200 0,924 13°0' | P=51.000+5,96.10"° n?

3. 300 0,920 14°10" | t,=To °C

4. 400 0,905 15° n = 17,5 ¢ P

5. 500 0,898 16° t ¢ (79 - 87 °c

6. 600 0,894 17° P, = 2,8 bar

7. Too 0,892 18°

8. 800 6,891 18°42:

9. 900 0,890 19°
lo. looo 0,888 19%20"
At o T T e B s L T N e P

Tatelul 7.4.-A

=+=+;+=+=+=ﬁ=+=+=+=+=+x+=+=+=+F+=+=+=+=+:+=+=+=+=+=+=+=+=+=+:
gi%. plar) F=[n] | &, 1A Observatii
F+=4=+=+=+=f=+=f=+=+=+:T=+=+=+=%é14+=¥E4L+=+=+= S4=t+=r=t=+=+o

1. 0 i 410 0,2 13 29 n= 600 rot/min

2. 14,3 8350 0,812 | 52,828 | t; = 80°C

3. 21,6| 12600 0,848 | 55,1 26 = 0,13 mm

4. 27,1 | 16loo 0,876 57,1| 24 p, = 2,5 bar

5. 35,3! 20500 0,894 58,3 21

6. 45,8 27000 0,912 59,4 19
=+=+=+=+=+=-=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+b+=+L+=+=+=+=+=+=+=+=+=+J

Tarvelul 7.5.-4

T T e el b ol Sl il i ek S i
Nr. |y °c( ¢ e | h o t | Observatii
brf = —l— =4=4= T =4= —£Jmﬂ = L;Smtn= - =i=.=+=+=+=+=+=+=+=+
= +=H=t=tz=t=t=+=+=+={=+=FE+=Ft=+HF+=A=T=+=+F+

1. 40 0,748 48,7 20 68 F = 55.c00c X

2. 50 0,797 51,8 17 73 n = 700 rot/rin

3. 60 0,843 54,7 15,5 79 p = 2,5 bver

4, To 0,881 57,5 11 35 J =0,13 m

5. 80 0,901 59 6 93

6. 90 0,92 60,6 3,5 102 '
L+=+=+=+=+=~r=+=‘i'=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+'=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+= +
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! i

€a dlﬂ ‘CQ ;4’1;
el fardd [ Cumd |ty

8 9 io M2
=+=+=+=+=+=+=+=+tz#=* ,
90,5 | 203 |66 120 |
89,7 208 |65,2 40 !
89,2 | 211 lé4,5) 20 E
88,8 | 2o [03,8! 108
88,2 | 225 |é3,0l 142
8690 229 i '1 74 ‘;60 ;
88,3 | 222 §;4,6 170
88,5 | 219 gi;,a 175
89,4 | 20¢ 68 |1ge
9,3 | 202 147 {185
90,54 201 ie o 1%
90,7 | 200 145,68l 105,
Sc,5 | 9% (4T, 3] 200
¢o,2 201 ?61 g
89,4 | 206 (41,0217
28,7 | 21r i, cir1n
8,4 | o }éi,i§7£;i
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Tabelnul 8.4,1-A

s=t=+=t=t=F=+=t=Fd=d=t =T == ===+ ==t =d=r =t =St o mdsd == =2t mp= 4
[grd) [0 20 40 60 8o loo 120 1o 169
P‘m] 90’5 89’7 89,2 58,8 88,2 88,0 88’3 88,5 89"1’
H?J o -0,8 -1,3 -1,7 -2,3 -2,5 -2,2 =2 -1,1
logn/e#ls5  -37,5  -19,8  -1o,8  -4,5 2,7 26 40,5 37,6
) [grd] [203 208 211 220 225 229 222 219 209
X, pm o 0,2472 0,508 0,85 1,382 1,72 1,58 1,338 o,67¢
X, -5
.10 10,707 11,89 7,735 5,25 2,735 -1,64 -18,69-27,0° -23,2¢
;yA[wn] ° +0,7648 1,195 1,46 1,87 1,80 1,52 1,486 o,8%7
y -
%1510["@40,04 36,8 18,21 9,28 3,59 -1,74 -17,94-20,09 -I11.&°
ix[daN]—62,18 -209,1 -162,84 -l02,2 35,33 261,1 266,8 151,16-1&2,4
Ly[daN]l22,53 175,84 1075,8 1515,6 2071,8 2785,2 1890,71738,2 %o%,+
B[Hm] 66 65,2 64,5 63,8 63,0 64,4 64,6 €4,6 6%
ephm] o ~0,8 -1,5 -2,2  -3,0 -1,6 =1,6 =-1,6 o
p.10 ° [-36 -35,5 -35 -34,38 8,1 49,5 o o 43
81 [grd] 20 4o 8o 108 142 160 170 17% 1t0
By, (pm] o 0,512 -1,47 -2,25 -2,29 -0,67 -0,4 =-0,i7 o
'B.lg;'lsi—6,12 -11,36 -17,15 -17,05 2,59 lo,39 o B 0,75
Wy (um] | o -0,6028 0,25 0,37 2,298 1,40 1,54 1,37 o
Wplopa]-16992 ~13,77 -3,03 3,02  =-3,l0 -22,42 o o 21,47
oy (dal} 44,32 -50,4 -590 -953,5 -365,85 -235,3 -369 -4%0,8 92,7
tpy [4aM]-96,3 -450  -895,7 -758,7 -452,5 5lo.4 00,6 8% ~i3T,7
tp, m]|7,97 18,9 19,63 32,4 63,98 -82,49 -107,13-61,63-5,95
p_laan]|-17,86 -259,5 -758,8 -1034,7 =-3305 -3o2 -172 -5E,6 -5.1
gy[dan] 26,23 73,8 180,1 756,9  1619,3 2695,6 2791,5 2728,2747 ¢
E+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+: ER R R R
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lpzt=t=4=F+=+=t=+=+=t=t=4=+d=+=t=+=+=+=t=t+=+=+=+=+=F=4=+=F=F=F=t=4 ==+

k{grdl 180 200 220 240 260 280 300 320 340
. (@] [ 90,3 90,5 90,7 90,5 90,2 83,4 88,7 88,4 33,3
iqaumﬂ ~0,2 o 0,2 o  -0,3 -1,1 -1,8 -2,1 -2,2
o077 122,5 6,3 -6,3 -33,4 -33,4 28,8 -21,6 -14,4 -6,3.
(m/s]
ﬁl[grd] 202 201 200 199 2ol 206 212 219 224
0,1088 o -0,1 o) 0,1619 0,818 1,548 1,77 1,067
-12,37 -3,244 3,25 16,7 19,13 21,39 18,57 12,18 4,7¢&
0,167 o -0,173 o 0,245 0,735 1,353 1,1 1,42
-18,85 5,39 5,45 28,92 27,35 19,26 13,88 7,63 4,04
4,86 3,75 °5,99 -21,65 -15 167,3 410,8 541,1 365,2
142,9 -12,6 -164,1 69,33 319,0 978,4 1646 1714 1395
67 66 65,6 65,3 64,8 64,8 64,8 64,8 56
1 o} -0,4 =-0,7 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 o)
29 -16,2 -18 -18 o o ) 27 56
185 180 195 200 208 216 218 228 222
spB[pm] 0,17 o 0,136 0,329 0,68 0,8 0,84 0,888 o
AxBloE%@}2,46 4,075 3,06 4,23 o o 0 9,99 -21,0l
vy [pm] 0,98 o 0,37 0,616 0,97 0,936 0,84 0,88 o
A5310;21_14,21 7,77 8,37 1,92 o 0 0 ~8,91 -18,31
[
P, [daN]| 129,9 -40,5 -£9,65 -62,35 -1,4 76,3 1l4,4 128,9 -24,64
PBy[daN]b885,9 38,825 386 654 1052 1089,9 1041,6 1069 -42,2
'MBX[Nm} 3,38 8,13 56,1 108 186 192 173,2 139 2,402
p [daN]| 137,6 -38,8 -83,66 -91 -16,4 343,6 525,2 670 332,5
n, laanl743 26,225 221,9 723,3 1371,3 2068,32687,6 2763 1853
L+=+=+=+=+=+=+=*=#:+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+n4r+=\

Tabelul B8.4.2-A
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A g
¢, 10Th)
®,4[ grd]
Ax, [pm]
AX

N P

P2
i ms
!

ay,(pm)
Ay,

r
|
'
i

5 1o~
| (ms]
gPAx[daN]
|
iPAx[daN]
ep [pm]
ﬁeB[Fm]
éB.lo"5
idBl[grd}
Axp [pm]
S
AyB[Fm]
15
1
liyj3[;b]
PBx[ﬁaN]
Ppy [dax]
iy, )

P_(daN]

[y [aax]

zt=t=t=+

Tabelul 8.4.3,-A
Ft=+=+=+=t=+=t=+=+=+=+=+=t=d=tmdsdmtob ot of oF St = 4=tz 4= === dmi=
360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
83,1 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
5,4 14,4 23,4 32,5 40,5 47 50,3 46,7 8,1 -4,5
229 232 227 219 214 207 200 192 191 180
1,698 1,462 1,26 1,05 0,98 0,55 -0,21 -0,43 -0,261 -0,124
-3,81 8,78 13,4 17,2 20,8 23,5 21,12 15,8 1,37 0,36
1,695 1,89 1,8 1,62 4 0,955 0,453 1,22 1,47 1,79
3,81 11,34 19,16 27,5 34,7 40,7 75,57 43,85 7,57 4,48
269,3 72,2 5,66 31,45 66,2 -34,53 106,34 289 432 604
2081,42078,81852,51577,31348,4777,7-555,06-1226,6-1218,2-1337,
69 68,6 66,1 66,2 66,3 66,5 66,5 66,5 66,7 66,8
3 2,6 0,1l 0,2 0,3 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8
2T -45 -22,5 o 4,5 3,6 3,7 4,5 5,4 5,4
200 192 182 175 183 200 208 237 242 283
-2,01 -0,88 o 0,028 -0,05 -0,28-0,41 -0,49-0,68 -0,72
9,04 7,65 o 0 -0,40 -l,03-1,107 -2,22-2,64 -2,43
2,22 -2,41 -0,1 -0,198-0,294 -0,41l0-0,38 -0,04+0,119 0,336
9,99 20,92 11,75 o -2,45 -1,47 -0,76 -0,18 -0,08 1,13
-239,7-498 -90,9 -60,12-73 -0,5 T72,82-241,4-338,6-242,7
-2677,6-2317-980 -128 -255,7 -446,5-499,25-996,8-259,4-113,15
-43,14-157,17-113,913,53 43 74 69,9 147,8 73 3,68
136 -125,8 85,24-315 -139,2 -35 179,16 74,6 93,4 361,3
596 -238,2 1865,11419,31092,7331,7-1046 -2223,4-1550,6-145¢c,
Ct=t=t=+ot stmt=dmt=+mt ot ===ttt St adstsdsbs s b=t st == b= =4 =+ s
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Tabelul 8.4.4-A

-

e i e e i et e e e e e o e e R Rt SR
ard) | 560 580 600 620 640 660 680 Too  T2o0

e (pm] 93,8 93,6 92,4 91,9 91,3 91 90,8 90,6 90,5
AeA[}Lm] 3,3 3,1 1,9 1,4 0,8 0,5 0,3 0,2 o
éAlo'{zb] 12,6 -19,8 -24,3 -27,8 -31,4 =35 -39 ~40  -41,5
&4 (erd] 177 176 175 180 182 157 192 199 203
AXA[}Lm} 0,015 0,44 0,16 o -0,11 -0,l0 =-0,07 -0,06 o

AX, g )

5 1(’?“51 0,41 -2,45 -2,11 o 4,36 7,28 2,79 2,47 o
AyA[er] -3,28 -3,06 -1,88 -1,4. -0,79 -0,48 -0,29 0,19 o
%“‘—u&é 12,5 19,4 24,2 27,8 31,08 34,2 36,8 38 40,08
P, [daN]| 1225,3 1353,9 744,2 469,5 -356,6 71,2 -9 40,36-62,18
Pay laan]f2323,8-1894,7-1117,4-908  -527,9 -296,8 -112,44 -1lo 122,53
eB[fLm] 66,7 66,8 66,7 64,8 65,2 65,3 65,5 65,6 66
a.eBQun] 0,7 0,8 0,7 =-1,2 =-0,8 -0,7 =-0,5 -0,4 o
eg-107° | 3,6 4,5 -9 -43 -9 3,6 7.2 o =36
o3y [grdi 308 321 331 342 354 2 1o 15 20
AxBDun] 0,53 -0,4 -0,23 o -0,06 =-0,05 -o0,l1 -0,1 c
&B.%gﬁn,aé -1,12 1,53 o 0,36 0,14 0,72 o  =5,12
Ayp(pm) (0,45 0,68 0,65 -1,02 -0,192 -0,68 -0,48 -0,4Z o
@&B.l[g; 1,15 1,93 4,23 -21,5 -4,45 1,76 3,52 o  -16,92
Pp,, [daNi»—lod, -15,95 -60,5 51,75 -236,4 -327,6 -125,3 =-120 44,32
PBy[daN] 61,31 291,61 313,16-889,2 -634,05-510,7 -375,8 =337 =-25,3
ZJEX[Nm] 21,34 35,8 54,1 -158,6 -119,54-109,04-59,8 -44,5 17,97
p (deN] | 1121,3 1337,95 683,7 521,25-593  -256,39-134,3 -18,64-17,86
P,y[da:x] . 2262,5-1603,1-804,3 -1797,3-1040 -802,5 -487,7 -507 26,23
=4=+=t=+od=4=+ 4 d= t=+st=tz=dot=tatst=t === tSt=tstststEds b= =d=4 T =24
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Tabelul 8.5.-A

-

F+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+B;§+=+= =+ =+=t=+=tmdmtmd=t =t =t= 4=+ =+ = t=+=+=
d[grd] P [bar] [grd] Fr= [da4N} Py £1Sinql\ chOSO( Mm=Fco.s Q (1sinC)H
Fsin ﬁ)(lcos )

U U S U U SRR RSV VORI °.J: 8 S,

o To o 42700 0 180 )

20 63 4 38500 -61 169 -1886, 100

40 48 13 29300 -113,5 137,5 -2315,9%00

6o 30 38 18300 -155,8 9o -1197,780

8o 25 95 15200 =177 31,1 236,400
loo 38 122 23200 -177 -31,1 1483, 340
120 55 138 33600 -155,8 =90 1834,680
140 55 15% 34200 -113,5 -137,5 1721,400
160 58 165 35408 -61  -169 594,274
180 58 180 35400 o -180 o)
200 58 192 35400 61 -169 -929,832
220 53 202 32300 113,5 -137,5 =-1722,766
240 50 215 30500 155,8 -9o ~-2463,03%
260 38 235 23200 177 -31,1 ~-2,050
280 22 265 13400 177 31,1 -99,7250
300 26 308 15900 155,86 9o 394,9484
320 22 315 13400 113,5 137,5 =-226,962
340 44 200 26800 61 169 -3074,612
360 178 180 lo8o00 ) 180 0
380 240 175 146000 -61 169 £816,940
400 56 155 34000 -113,5 137,5 1921,78%
420 54 158 33000 -155,8 9o 5828,0838
440 58 160 35400 ~-177 31,1 6266,162
460 59 164 36000 =177 -31,1 5717,520
480 60 168 36500 -155,8 -90 4859,095
500 60 170 36500 -113,5 -137,5 4059,8&95
520 58 174 35400 -6 -169 -387,984
540 58 180 35400 o) -180 o
560 58 195 35400 61 -169 -531,744
580 55 205 33500 113,5 -137,5 -1497,025
600 50 215 30400 155,38 =90 -2279,4192
620 34 233 20700 177 -31,1 -169,141
640 3o 265 18300 177 31,1 -82,2032
660 30 320 18300 155,8 9o 1113,866,4
680 40 337" 24300 113,5 137,5 1231,156
Too 57 355 35300 A1 169 1653,497
720 70 360 12700 o 130 o :
S4me bt mdTs mbS4 TS FTRT T P RS+ S+ SIS AT AT AT A= 4= 4 o L R
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FORTRAN 00,00

HODULE FXIDATA TYPE P LONGUZUR 21649 Apswv
xxx%4« FIN OF COMPILATION (PLUS HaAUT NIVEAU D'ERREUR RENCO"TRE = 0) 12,21.22
0039  ANALIZA At = 5143 FAZA= QU001 DATA = 17/02/75
H_DEB = 124 21™ U1¢ HOFTE = 42K 21m 25%  (qR=T1T = nnnnnSSq
LAP = n0032 vEM = 00011 1n = 000064 1" = noes A 300000
pp = 014 Cp = 01
. LINK
LINK STARTED
AUCUNE ERREUR A L EDITION DE LIENS
0039 ANALIZA Al = 5143 FAZA= 0002 DATA = 17/02/78
MDFB = 128 21M 25¢ FLFTH = 420 22m 125 CSR-1 = nnnnn73¢4f
LeP = nOCT wEM = n0rAA 1n = 0409014 IV = 0nnCA Ay oeco
po = 01 Cr = (14 ‘
. RUN AD:0,C,hL:65000,TIME;QC
STARTEN
DATELF INITIALE SINT
T ‘Coo
X(I) 17.800011.2000 7.9000 3.5000 2.2000 2+000U 2.100J 3.0000 7.5¢ca fpoo 2.90c¢ 5.3¢nn E.6gps .8
X(1) 17,100016 3000123000 61080 30nan 5 Lan0 X _Tann STLnan A _nnn~ fge00 76700 17000 7 Anpn LT
REZULTATELE ANALIZEI SINT )
RE  1.657& =.n581 4078 .q1naS 3787 0696 +2112 =.0657 .0265 .af2 .0658 .c017 0179 L0257
M 000 =-AS21 =.1755 ="a274  TnRAT = 4459 L nh76 =.112n = pAR4 Ln2n0 =lak0F nge?
AMP  1.A574A  A781 46439 10259 LRRRE 4347  ,221% L1298 .a7%4 Ta2n0  A721 .pSOL
*STOP*
0039 ANALIZA AN = 5143  FAzA= QU033  DATA = 17/¢2/78
H DEB = Aw: 22V _1%g H_FTN = 428 22w 23S €SR=1 = annpn1
rno uowomzw ozmz = 00009 10 = 000040 TN = noQOS Ange 00000
o = = 01

RIS}
An23%

ne9e

REARY S |
l.);\.c

"h14n

53

Sarf13.4n

AR GRS ¥
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