MINISTERUL EDUCATIEI SI INVATAMINTULUI

INSTITUTUL POLITEHNIC "TRAIAN VUIA" TIMI
FACULTATEA DE MECANICA

Ing. Alexandru Dobrescu

CERCETARI ASUPRA LAGARELOR MOTOARELOR
TRACTIUNE FEROVIARA IN VEDEREA MARIRII

SOARA

DIESEL DE
DURATEI

SI SIGURANTEI LOR DE FUNCTIONARE

Teza pentru obtinerea titlulul

gtiingilic de doctor inginer

CONDUCATOR STIINTIFIGC,
Prof.Dr.Ing. VASILE BERINDEAN

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA ®POLITEHNICA®
TIMISOARA

- 1979 -
EVEErENRNtTy
e RULO T A
, P!
(rov R-? 4? ,u
ve-u v NI \/0 _
b ' PX A

BUPT



CERCETARI ASUPRA LAGARELOR MOTOARELOR DIESEL DE
TRACTIUNE FEROVIARA IN VEDEREA MARIRII DURATEI
SI SIGURANTEI LOR DE FUNCTIONARE

Rezumat

Ridicarea performantelor motoarelor Diesel de tractiune
feroviari, depinde in mare mdsurid de functionarea lagirelor arbo-
relui cotit.

Cercetarea de fatsd is3i propune sd trateze analitic gi
experimental, filmul de ulei si regimul termic al lagirelor pe~
liere ale arboreluil cotit, de la motoarele Diesel de tractiune
feroviard.

In lucrare sint expuse relatiile fundamentale pentru stu-
diul analitic al ungerii lagirelor de alunecare gi metoda experi-
mentaldd capacitivdi folositi de autor la misurarea grosimii stra-
tului de ungere, in regimuri stabile gi trangzitorii.

‘Pornind de la faptul oc#d buna functionare a lagirelor de
alunecare, depinde de existenta regimului de ungere hidrodinami-
céd, se studiazd influentele factorilor constructivi gi functio-
nirii asupra filmului de ulei.

Se scot in evidentd factorii care act{ioneazi negativ asup-

ra ungerii ca alterarea uleiului cu motorinid gi apid, prezenta
gzgirieturilor pe cuzinet, scdderea viscozitiat{ii uleiuvlui la tem-
peraturi mari, etc.

Cu ajutorul unor termocuple miniaturizate Fe-Ko, fixate
in apropierea stratului de alunecare, s-a determinat temperatura
maximi de functionare a cuzinetului.

Pe baza rezultatelor obtinute se recomandd misurile tehno-
logice, de constructie, reparatie gi exploatare, pentru cregterea
sigurantei gi duratei de functionare a lagirelor.
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Researches on railway traction

diesel engines bearings for improving of running time and

operating safety

Ahstract

The improving of railway traction diesel engines greatly
depends on cranckshaft bearings operation.

The present research intends to treat analitically and
experimentally the o0il film and thermal condition of cranckshaft
bearings of railway traction diesel engines.

The work exposes the main relations for. analitical study
of sliding bearings and of capacitiv experimental method used by
the author in grease layer thickness measuring in stabilized and
transitory conditions.

Starting from the fact that a good oreration of sliding
bearing depends on the existence of hydrodinamic lubrication
condition the influence of constructive and operational factors
on the 0il film i3 studied. _

The factors acting nesatively on lubrication i.e. conta-~
mination of 0il with‘gnas-o0il and water,presence of scratches on
the bearing,reducing of o0il viscositiy at hirh temepratures,etc
are cutlined.

By miniaturized thermocouples Fc-Xo,fixed near the sliding
layer,the maximum operation temperatures c¢f the bearing were
stated.

On the basis of the resuvlts obt:ined there are recom-
mended technological ,constructive,repairing and service measures
for improving of tearinp running time ani ojerating safety. T
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Forschungen betreffend Gleitlager von Traktions-
dieselmotoren zwecks Steigerung ihrer Betriebs-
dauer und - Sicherheit

Zusammenfassung

Die Erhdhung der Leistungen der Lokomotiv- Dieselmotoren
hingt wesentlich vom Verhalten der Kurbelwellenlager ab.

Die vorliegende Forschungsarbeit setzt sich zum Ziel, die
Olschicht sowie den WHrmezustand der Hauptlager der Kurbelwelle
von Traktions- Dieselmotoren zu behandeln.

In der Abhandlung sind die Grundbeziehungen flir das analy-
tische Studium der Schmierung der Gleitlager vorgestellt, sowie
die kapazitive Versuchsmethode, die vom Verfasser beniitzt wurde,
zur Messung der Olschichtdicke im Station#r - und Ubergangs-Be-
trieb (gemischte Schmierung).

Ausgehend von der Tatsache, dass die einwandfreie Punktion
der Gleitlager von der Existenz der hydrodynamischen Schmierung
abhdngt, wird der Einfluss der konstruktiven - und betrieblichen
Faktoren auf den 01film untersucht.

Es werden die Faktoren hervorgehoben, die einen negativen
Einfluss auf den Schmierprozess haben, wie Veralterung des Oles
durch den Kraftstoff und Was:er, Kratzer esuf den Lagerschalen,
Absenkung der ZHhigkeit des Oles bei hoher Temperatur, u.s.w.

Mit Hilfe eines Mini- Thermoelementes, das in der Nihe der
Gleitschicht angebracht wurde, hat man die maximale Betriebs-
Temperatur des Lagers gemessen.

Auf Grund der erzielten Ergebnisse, werden technologische,
konstruktive, Reparatur- und Betriebsmassnahmen vorgeschlegen,
zvwvecks Erhbhung der Sicherheit und Lebensdauer der Lager.
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Recherches concernant les paliers des moteurs

diesel de traction sur chemin de fer en vue de

1'agrandissement de 1a durée et sureté en fonc-
tionement

Resumé

L'amélioration des performances des moteurs diesel de
traction sur chemin de fer est dependente en grande mésure
du fonctionement des paliers du vilebreouin.

La présente recherche se propose & traiter analiti-
quement et expérimentalement la pélicule d'imile et le ré-
gime thermique des paliers du vilebrecuin des moteurs diesel
de traction sur chemin de fer.

Cet ocuvrage expose les relations fondamentales pour
1'étude analitique du graissage des paliers de glissement
et 1a métode expérimentale capacitive utilisée par l'auteur
au mésurement de 1l'épaisseur du couche de graissage, en des
régimes stabiles et transitoires.

En partant du fait gue le bon fonctionement des pa-
liers de glissement dépend de 1l'existance du régime de
graissage hydrodinamicue on étude les influences des fac-
teures constructives et fonctionelsssur la pélicule d'huile.

On met en evidence les facteurs gqui ont une action
négative sur le graissage comme l'altéation d'huile & du
gas-o0il et de 1'eau, la préence de rayures sur le coussinet,
ia dimiruation de la viscocité de 1Yhuile aux hautes tempe-
ratures, etec.

A l'aide de quelques thermocouples miniaturisés
Pe-Ko, fixés tout pr¥s du couche de glissement on a determiné
la tealnerature maxime de fonctionement du coussinet.

far la base des résultats obienus, on récommande des
mésures technologiques, de construction, réparation et ex-

ploitation, pour 1l'agrandissement de la durée et sureté du
fonctionement des paliers.
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NOTATII PRINCIPAL:x

R e e e e e ik e e e Rk S b i A AR i b | =T+ Ty b -3
Simbol Denunmirea mAsurs
1 2 3
T - T T e e e e Rt el e e e e e e e e - T s
D Diametrul pistonului mm
Ap Aria pistonului m2
Rz Raza manivelei mm
mp, m Masa pistonului, bielei kg
my Masa cu migcare rectilinie kg
Lb Lungimea bieleci i
'_é,'ﬁh,'ﬁko.. Presiuni (forte raportate la supra- bar
fata pistonului)
bm, b Litimea activi a cuzinetului maneton, mm
palier
dm, d, D Diametrul fusului maneton, palier, mm
cuzinet
Ppr P Presiunea specifici pe fus maneton, Dbar
palier
Pn min’Pmin Presiunea specificii minimi pe ciclu bar
pe fusul maneton, palier
P o Py Presiune specifici nedie pe fusul bar
maneton, palier
Pn max’ Pmax Presiune specifici maximid pe ciclu bar
pe fus maneton, palier
hO Grosimea minimid teoreticid a filmului me
de ulei
hop Grosimea minimi teoreticd in fata g
traductorului
ho min Grosimea minimi cea mai micA a filmu- m
lui de ulei (teoretici)
oM Grosimen minim3i medie pe ciclu (teore- m
ticd)
ho max Grosimea minim* cen mnal mare pe ciclu f‘m
(teoretici)
hm Grosime pe reliculii masuratia mecanic um
h Grosimea filmului de ulei (miArime um
curenti) i
hmax Grosimea filmului In zona descircati

/um

b . .quyem .
e D AR oA
’ O &idlb". PCuvas i

a lagirului
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hp

h

Ry pin' Doye

hT max

Grosimea filmului de ulei in fata tra-
ductorului (miisuratid capacitiv)
Grosimea minimi, medie, maximi in fata
traductorului (misuratd capacitiv)

Diametrul armiturii traductorului

Deviatia spotului fatid de linia de re-

ferinta

/Jm
/Aﬂl

Deviatia spotului fatd de linia de scurt- mm

circuit

Temperatura uleiului de intrare, iegire

Temperatura cuzinetului
Excentricitatea

Excentricitatea relativai

docul diametral

Joc diametral relativ

Caracteristica portantei produsi prin
rotire

Caracteristica portantei de dislocare
Viteza unghiulari a fusului
Viscozitatea dinamici

Unghi de pozitie a spatiului minim de
ungere fatd de directia fortei de In-
circare a lagirului

Unghiuri de direcfie pentru forte

Restul riotatiilor sint explicate In text,
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PREFATA

Ca urmare a cregterii impetuoase a productiei In patria
noastri, Ramura transportului feroviur, are sarcina de a trénspor—
ta 1a destinatie tot mai multe mdrfuri gi cdldtori in siguranti,
la timp gi cu cheltuieli minime.

Acest lucru se realizeazd cu mijloace de tractiune care
functioneazi ireprogabil in conditii de solicitare din ce in ce
mai mari.

Dupd 20 ani de solicitidri aproape permanente, unele piese
mai sensibile de la motoarele Diesel nu mai fac fatd solicitfrilor
la care sint supuse. Din aceastid categrorie fac parte cuzinetii pa-
lieri ai arboreiui cotit. Cei mai multi suportd incircirile termi-
ce si mecanice la care sint supugi, dar existid gi cazuri cind
acegtia se defecteazd, producind perturbatii.

Acest fenomen negativ se manifestd atit pe plan national
cit 9i international.

El este consecinta conditiilor grele de functionare ale la-
girului, in care procesele de frecare- uzare sint deosebit de com-
rlicate.

Specialigtii sint de pirere cd, de cele mai multe ori, du-
p4A avarierea unui lagir, stubilirea cauzei reprezinti o problemi
dificild. De aceea,in literaturd existi intrebarea : In conditiile
de functionare date ale motorului, care sint limitele sigurantei
de functionare gi a duratei de serviciu a lagirelor ?

Pini in prezent nu s-a gisit un riispuns la aceasti intreba-
re. S-a incercat si se rispundi pe baz: rezultctelor obtinute fn
laborator, unde se pot simula condiiii grele de lucru, dar acestea
se deosebesc de cele reale, astfel ¢ nu se pot transpune firid ris-
curi la situatia existenti pe motor.

In literatura de specialitate s-2 ajuns la concluzia ci
pentru studierea proceselor complicate de frecare - uzare ce se
produc in lagirele motoarelor Diesel, in vederca aprecierii compor-
tirii gi duratei lor de serviciu, sint necesare experimernte in con-
ditii reale de funct{ionare.

Teza de doctorat gi-ao propus si se incadreze Tn aceasti ce-
rin{d cu scopul ca prin cercetidri teoretice gi experimentile pe
motoare Diesel, sd determine factorii care influenteazd negativ
comportarea lagirelor paliere gi si stibileascd misurile necesare
pentru cregterea duratei gsi sigurantei lor de furicfionare.
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In acest scop s-a acordat atentie la investigarea experi-
mentnls a filmului de ungere si regimului termic, parametrii ho-
tirftori pentru functionarea lagiirelor.

Prin rezultatele obtinute, teza aduce contributii la ridi-
carea eficientei locomotivelor Diesel-electrice gi totodatd comple-
teazd golul existent Iin literaturi privind cercetarea experimenta-
14 & lariirelor solicitate dinamic, In conditii reale de functiona-
re pe motoare Diesel.

Autorul aduce cele mai calde mulfumiri tov. Prof.Dr.Ing.
Vasile Berindean, Conducdtorul gtiintific, pentru ajutorul acordat
cu multid generozitate pe toati perioada de elaborare a tezei.

Cu multd recunogtint{i mul tumeste tov. Prof.Dr.Ing. Nicolae
Bogoevici, Prorectorul Institutului de Subingineri Resita, pentru
faptul cd a conceput schema electronici de inregistrare a grosimii
peliculei de ungere gi modul de interpretare a diagramelor gi pen-
tru sfaturile date.

Mul fumiri maji adreseazid Conducerii Directiei Tractiune gi
Vagoane din M.T.Tc gi Conducerii I.C.M.R. care au acordat ajutor
prin facilitarea experimentelor pe motoare gi locomotive Diesel.

Colegilor de la I.C.M.R. , I.S.R. $i celor din depourile
81 Regionalele CF, In mod deosebit tov. Ing. Crhitontt Ion gi Ing.
Cdlina Nicolae, le aduce pe aceastid cale, cordiale mul tumiri pen-
tru sugestiile date gi ajutorul acordat la efectuarea experimente-
lor, precum gi pentru aplicarea in productie a unor rezultate cu-
prinse in tezd.
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I NTRODUCERE

Teza de doctorat cuprinde rezultatele studiilor teoretice gi
experimentale asupra lagirelor motoarelor Diesel de tractiune fe-
roviard.

In acest cadru s-au determinat factorii care influenteazi ne-
gativ ungerea lagirelor gi s-au stabilit miisurile prin care se
asigurd dublarea parcursului dintre reviziile de cuzineti prin
demontare (de la 180.000 Km la 360.000 Km).

Lucrarea contine 1 volum, cu textul prezentat Iin lo capitole
cuprinzind 148 pagini, 1 tabel, 128 relatii numerotate gi 46 re-
feriri bibliografice. Mai contine 83 pagini cuprinzind 115 figuri,
21 tabele gi 2 anexe listing obtinute pe calculator.

l. Prezentarea continutului tezei

Cap.l. Stadiul actual pe plan mondial al cercetdrii lagirelor

motoarelor cu ardere interni, prezintd o sintezd a progreselor fi-

cute In domeniul cercetidrii teoretice gi experimentale a lagirelor
31 sesizeazi directiile actuale de cercetare in acest domeniu.

Cap.2. Metode pentru cercetarea experimentald a filmulul de
ungere. Se prezintd succint metodele recomandate in literatura
pentru mésurarea groeimii filmului de ungere,arftindu-se avantaje-
le gi dezavantajele fiecirei metode.

Cap.3. Probleme de comportare a cuzinetilor.

Se prezintid defectiunile ce se manifesti la cugzinetii arbori-
lor ocotiti gi se fac aprecieri asupra consecintelor acestora. In
baza publicatiilor existente gi a experientei autorului, se stabi-
losc cauzele acestor defecte.

Cap.4. Relatii pentru studiul analitie al lagirului cu alune-
care, cuprinde principiile care stau la baza ungerii hidrodinamice
g1 ecuatiile diferenfiale ale lui Reynolds pentru filmul de unge-
r: plan gi transformate pentru lagirul cilindric. Sint expuse so-
lufiile la ecuafiile diferentiale, cunoscute in literaturi.

Dintre acestea autorul a optat pentru iposeza lagirului ocon-
siderat cu fmciArcare cuasista{ionari, deoarece au fost necesare
mal putine calcule pe calculatorul FELIX C 256 gi totodatsd 4A re-
tultate mai certe.

Tot la acest capitol 3int prezentate relatiile necesare pen-

tru stabilirea pe cale analiticid a diagramelor de inciArcare, pe
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)aza cirora auterul a Sntocmit o schemi logic# de calcul origina-
&. L8 aseunenea sint expuse relatiile pentru calculul debitului de
dei i al regimului termic al lagirului.

Cap. 5. Studiul analitic al ungerii lagfirelor paliere de la
wtcarele L.D.A. 28.
Cu ajutorul relatiilor din cap. 4 se calculeazd diagrame-

.o de fncidrcare a lagirelor palere cercetate gi se analizeaz#f in-
Jueniele diferitilor parametri constructivi gi funciionali asupra
xosinii filmului de ungere din lagir.

De asemenesa se studiazid debitul de ulei gi regimul termic
d lagirelor.

Cap.6. Metoda capacitivd de misurare a peliculei de ungere

La acest capitol se prezintd principiul metodei gi insta-
.atia electronicd de inregistrare a grosimii filmului de ulei,cu
dezavantajele gi avantajele ei. Sint descrigi traductorii capacitivi
realizati de autor Adupsd o conceptiie originali care const¥d in faptul
)4 8int plasati direc® pe suprafata de alunecare a cuzinetului,in Z0-
18 cea mai solicitatd. Operatiile de etalonare a instalatiei elec-
‘ronice ocupd un volum important. Sint aritate dispozitivele de eta-
-onare variantele A - C concepute de autor, cu care s-a determinat
’actorul de coreotie necesar pentru stabilirea cit mai exactd a gro-
2imii peliculei. La calculul erorilor a rezultat o eroare absoluta
je 2 1,8}4m pentru domeniul de misurare o - 50/4m.

Cap.7. Cercetéiri de laborator

Cuprinde descrierea standului executat dupd conceptia au-
torului, folosit la cercetfrile de laborator, capabil si realizeze
forte statice g4 dinamice. In continuare sint expuse rezultatele
sxperimentale, sub forma de diagrame sau tabele, gi se analizeaza
nflueniele factorilor constructivi gi functiionali asupra grosimii
‘elicul ei dq'ungere g1 regimului termic. S-a studiat influenta sar-
2inii, turatiei, temperaturii, a materialului stratului de aluneca~

~e,etc, asupra filmului de ungere. Rezultatele obtinute prin miAsu-
care se compard cu rezultatele analitice.

Cap.8. Cerocetiri pe motoare Diesel
Cuprinde desorierea experimentelor efectuate pe motoare
HAesel in condifii de functionare pe stand 3i pe locomotive Diesel-
slectrice. S-au ficut experimente cu cuzineti ocu strat de alunecare
iin bronz de plumb gi cu strat galvanic, cercetfndu-se evolutia pe-~
iiculei de urigere in diferite conditii reale de functionare. S-au
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simulat cele mai grele condi}{ii de lucru,pentru a se stabili per-
formantele realizabile de cuzinetii acestor motoare.

Rezultatele se prezintid sub formid de tabele gi diagrame. Se
desprinde concluzia c# alterarea uleiului cu apd sau motorini,
impurititile din ulei gi regimurile termice mari, au influente ne-
gative asupra comportdrii lagérelor.

Cap.9. Pomsibilitéiti de aplicare in productie a rezultatelor
cercetirilor efectuate asupra lagirelor motoarelor Diesel

Se scoate in evidentd cd o parte din rezultate,sint deja
aplicate fn productie g8i cd prin aplicarea integrald a tuturor re-
zult{atelor este posibild dublarea actualului parcurs de cca.
180.000 Km. dintre reviziile consecutive prin demontarea cuzine-
tilor.

Cap.lo. Concluzii generale, eficienta economic# gi propuneri.
In acest capitol se prezintd concluziile rezultate din cercetiri-
le teoretice gi experimentale, punindu-se accent pe factorii oca-
re influenteazid negativ comportarea lagirelor. In continuare se
prezintid un studiu al eficientei economice gi in final propuneri
prin oare se obijine ridicarea duratei si sigurantei de functiona-
re a lagirelor.

2. Contributii originale ale tezei

2.1. Contributii teoretice

- 3tudiul analitic al ungerii lagirului palier, sub aspectul
filmuwlui de ungere 3si regimului termic, a permis analizarea in-
fluenteli diferitilor parametri gi c2ile de optimizare a functio-
nrid.,

- Klaborarea unei scheme logice pentru calculul diagramelor
desfdgurate gi polare ale presiunii pe fusurile maneton gi palie-
re, aplicabile la motoare cu cilindri fn linie.

- Stabilirea coeficientilor de corect{ie din expresia unghiu-
lui de pozitie 3 a spatiului minim de ungere, pentru lagirul
cu raportul b/d = 1/4,55.

- Introducerea factorului de coreciie, in expresia distantei
dintre armfiturile condensatorului plan, pentru a se determina
grosimea stratului de ungere dintre armiturile condensatorului

cuasiplan cu suprafe}e inegale, ce se produce intre fus si armi-
tura fixatd in cuzinet.
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2.2. Contributii experimentale

2.2.1. Instalatii experimentale

Conceperea gi realizarea urmitoarelor

- Un stand de laborator al cirui lagir este identic cu lagi-
rele paliere de pe motoarele Diesel;

- ArmAtura traductorului capacitiv fixat#d direct pe suprafa-
ta cuzinetului sau a fusului gi elaborarea tehnologiilor de execu-
tie;

- Termocuple miniaturizate Fe-Ko cu sensibilitatea mare, ca-
pabile s# urmireases variatiile de temperatur:i existente in lagire-
18 cercetate;

- Trei dispozitive de verificare gi etalonare a metodel ca-
pacitive.

2.2.2. Metodica cercetidrilor

- Stabilirea experimentals a factorilor de deviere a spotu-
lul, necesari pentru determinarea grosimii peliculei din diagrama
inregistrati cu instalatta electronici.

- Elaborarea unei metode complexe pentru inregistrarea simul-
tani a grosimii filmwlui de ungere, temperaturii uleiului gi cuzine-
tului, presiunii guzelor in cilindrul motorului gi a presiunii ule-
iuwlui la intrare in motor, care permite evaluarea performantelor
reale ale lagirelor motoarelor Diesel gi comparareé acestora cu
performante stabilite analitic.

- Conceperea metodei de etalonare a instalatiei de fnregistra-
re, pentru a se putea mdsura cu precizie acceptabild grosimile de
pelicula care se produc in zona cea mai solicitatd a lagirului.

- Stabilirea procedeelor de verificare a metodei capaciti-
ve pe standul de laborator, cu fusul in stare de repaos, sau in
1igcare, nentru a exista garantia cd factorii de deviere a spotului
31 cel de corectie, determinafi experimental, permit m#surarea
grosimii peliculei de ungere cu precizie suficienta.

- Elaborarea unei metode originale de determinare a permiti-
vitdtii relative a uleiului fn timpul operatiilor de fnregistrare
a peliculei de ungere.

- Conceperea metodei de stabilire a grosimii filmului de un-
gare, prin misurarea distanfyei de la linia de scurtcircuit pini 1la
spotul de misurare.

- Stabilirea metodei de cercetare in laborator a influente-
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lor parametrilor constructivi gi functionali asupra regimului gi
filmului de ungerses.

- Conceperea metodei de experimentare a cuzinefilor cu pata
de bronz §n zona activi, fn conditii reale de functionare a moto-
rvlui pe locomotive la remorcarea trenurilor.

2.3. Contributii aplicative

- Aplicarea metodei de miisurare a temperaturii cuzinetilor,
dupd efectuarea unor remedieri la locomotivele din depourile
Brasgsov, Timigoara, Dej gi Pitegti.

- Aplicarea metodei de verificare a agezfirii fusului In cuzi-
126t prim amprenta de tug, la depourile Bragov, Cluj-Napoca,
Craiova gi Bucuregti-Triaj. '

- Generalizarea l1a depoul Craiova a metodei de descoperire a
cuzinetilor defecti prin controlul jocului dintre spatele cuzine-
tului, la locomotivele sosite pentru reparatii planificate.

- Aplicarea oriteriului de apreciere a cuzinetilor user in-
calziti prin miAsurarea diametrului la planul de separatie, prcpus
de autor, pentru a se evita erori la interpretarea defectelor.

- Introducerea sistemului de apreciere a comportérii motoru-
lui prin c#derile de presiune a uleiului mal mari ca o,3 bari,

Pe perioade scurte.

- Renuntarea la fnlocuirea cuzinetilor gisiti cu pati colo-
ratd pe suprafata activé,ceea ce contribuie la realizarea de eco-
nomii.

- Perfec%ionarea tehnologiei de reparare a motoarelor la RR
81 RG, pentru ridicarea performantelor lagirelor la probele pe
stand gi ulterior In exploatare.

- Elaborarea instructiunilor pentru verificarea preventivi
a cuzinefilor fAri demontare, in vederea dublérii intervalului
la care se face verificarea cuzinetilor cu demontarea lor.
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1. STADIUL ACTUAL PE PLAN MONDIAL AL CERCETARII
LAGARELOR MOTOARELOR CU ARDERE INTERNA

Cu toate cd lagirul de alunecare, generalizat la motoarele
ou ardere interni este folosit de multi vreme gi pe parcurs a fost
perfectionat, totugi nu se poate afirma cd ré&spunde totdeauna la
cerintele actuale, mai ales in cazul motoarelor Diesél cu turatii
81 puteri mari.

Defectiunile care au apirut, au dus la modificédri importan-
te ale lagirelor, atfit in ceea ce privegte forma constructivi,cit s
tehnologiile de fabricatie. S-a trecut la fabricarea cuzinefilor cu
pereti subtiri, executatfi fn toleranfte restrinse, care asigurd mon-
tarea lor in locagul lagirului, fari g4 fie necesare ajustidri ul-
terioare. Progrese mari s-au ficut la calitatea materialului folo-
sit pentru stratul de alunecare, astfel ca acesta B3 reziste la so-
licitdrile mari gi la actiunea agresivd a acizilor din ulei.

Calitateas uleiurilor a fost fmbunatatita prin aditivarea
lor ocu aditivi care le conferid proprietdti de ungere mai bune.

Cu toate acestea, rezultatele obtinute aratd o3 mai apar
deféctiuni care influenteazid negativ functionarea lagirelor gi chel
tuielile de Tntretinere a motoarelor.

Plecind de la aceste constatdri, constructorii de motoare
Diesel, fabricantii de cuzineti gi ocercetidtori din tard g¢i straini-
tate au efectuat studii teoretice gi experimentale asupra lagirelor
motoarelor Diesel.

Unul din obiectivele cercetirilor intreprinse Tn wWltimii
ani pe plan mondial gi la noi fn tarid, urmiregte clasificarea de-
fectelor ce se produc la cuzinefi, a cauzelor gi a modalitatilor de
prevenire [19, 20, 8, 21, 22, 23, 27, 34, 36, 37, 38] .

Se desprinde idea c#,defectiunile de cuzineti sint repro-
ductibile In laborator, dar rezultatele obiinute nu se pot transpu
ne fdrd riscuri pentru conditiile de lucru din motor.

O atentie deosebitsd se acordd criteriilor de apreciere s
modului de comportare a cuzinetilor. Este necesar ca la stabilirea
criteriilor de apreciere a stirii lagiirului gi a capacitatii acesﬂ
ra in functiune, si se fixeze atit gradul de uzuri admisibil,cft gi
momentul initierii defeocfiunilor care se dezvoltd si duc la degra-
darea lagirului.

Aprecierea comportdrii lagirelor trebuie si se facd printr—
analisi subiectivd cu ajutorul metodelor moderne de statistici. |
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De aceea,producidtorii de motoare ar trebui si-gi organizeze un
sistem informational pentru colectarea gi stocarea datelor.

Autorii lucrdrilor [}9, 39] s8int de pédrere ci intervalele
la care se face vizitarea cuzinetilor, trebuie =i aibe o justi-
ficare tehnico-economici. Vizitérile de cuzineti sint importante,
car perioadele respective nu sint cunoscute suficient. Trebuie si
ge tinA cont de faptul cZ orice demontare gi montare inutils,
eate periculoasi,mal alss cind conditiile de Intretinere sint de
nivel tehnic sc#zut.

Ugzarea timpurie a stratului subtire galvanic, ae atribuie
in general impurit#tilor din ulei. In lucrarea [40] se afirmi cid
40 % din defectiirile de cuzineti se datoresc impuritdtilor. Im-
puritatea se definegte ca fiind orice material str&in, metalio
sau nemetalic, care n-ar trebuie si existe la locul de ungere al
cuzinetului.

Dac#fi uleiul contine impurititi metalice, la trecerea prin
filmul de ungere se imprim# Sn stratul moale de alunecare al cu-
zinetului. Pentru a se cunoagte densitatea impuritdtilor feroa-
se, B0 recomandé[}é] agezarea pe suprafata euzinetului a unei
hirtii de filtru Imbibatd cu ferocianurd de potasiu gi un agent
de coroziune ca de ex. clorura de sodiu. Particulele de fier de
pe suprafati, imprimi o pati albastrid pe hirtia de filtru.

Se considerid ca deosebit de periculoase impurititile abra-
zive din ulei. Acestea se infig in stratul de alunecare al ocuzi-
netului gi in continuare uzeazi fusul.

In ceea ce privegte uzarea stratului galvanic, din cauza
impuritéitilor de dimensiuni mici, se mentioneazd c& acesta nu
trebuie 84 ducid inevitabil la deteriorarea cuzinetului [?iL de-
oarece aliajul de sub stratul galvanic asigurd o funct{ionare bu-
nAi,chiar gi la jocuri miArite.

Existd pédrerea unanimi cd buna functionare a lagirelor de
alunecare depinde de existenta filmului de ungere [1, 5, 6, 3@].
Unii autori consider# ci pentru a se asigura ungerea lichid#, su-
ma asperitit{ilor de pe fus gi cuzinet trebuie sd fie mai micéd de-
cft grosimea minimid a filmului de ungere. In caz contrar apare
ungerea mixtd sau uscatd, mai ales la motoare cu turatii mari gi
temperaturé ridicati, respectiv viscczitatea wleiului miciA. La-
giirele cu schimbare de sens de migcare,ca de exemplu lagirul ca-
rului de cruce de la motoarele fn 2 timpi, au o comportare de
acest gen. P. Hirano gi Goto citati In [?i] au demonstrat prin
sxperiente de laborator cid rizurile de obocealid la aceste lagéire,
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nu se datoresc presiunii din filmul de ulei, ci frecdrii semili-
chide cure se produce in punctele de intoarcere.

Numeroase luorsri [3, 4, 5, 6, 12, 34, 36] se ocupa de
studiul analitic al grosimii peliculei de ungere, la lagéirele ci-
lindrice cu fncidrcdri statice gi dinamice. La baza relatiilor ana-
litice pentru studiul lubrificatiei hidrodinamice, stau ecuatiile
lui Reynolds. Acestea au fost dezvoltate de Sommerfeld, Michel,
Vogelpohl, Kinsbury gi altii.

Aprecierea incarcirii lagirului se face in general prin
presiunea specifici medie gi prin presiunea specifici maximi in
timpul unui ciclu motor.

.Exista pireri, justificate E}l, 12, 1{] cid la lagirele cu
turatii si incidrcAri mari, presiunea specificd medie hotdregte mai
putin comportarea cuzinetului. '

In aceste cazuri,6 comportarea lagirului depinde de presiunea
maximi ce se produce in filmul de ungére.

Dacd la cuzinet{ii motoarelor Diesel cu solicitiri dinamice,
presiunea maximi din filmul de ungere depigegte rezistenta la obo-
seald a cuzinetului, atunci se produc crapfituri gi mai tirziﬁ de-
teriorarea cuzinetului.

S—au dezvoltat metode teoretice pentru calculul presiunii
maxime. Prin analogie cu rapoartele dintre presiunea maximi din
film gi presiunea specificd pe cuzinet, folosite de Sassenfeld -
Wahlter in cazul migcidrii tangentiale, Glaser [}é] a calculat aces-
te rapoarte pentru migcarea radiala a fusului. Presiunea maxim#
cauzatsd de deplasarea radiald, actioneaz#i pe directia stratului
minim de ulei, in timp ce presiunea maximi produsd prin rotirea fu-
sulul este decalatd fatd de forta portantd. Prin adunarea geometri-
cd a acestor douid presiuni, se obtine presiunea maximi din film la
momentul considerat. Procedindu-se in acest fel pentru diferité po-
gitii ale arborelui cotit, se obtine variatia presiunii maxime din
atrgtul de ungere in funct{ie de unghiul de rotire al arborelui co-
tit. Calculele au ardtat cii presiunea maximi in filmul de ungere
poate sd fie de cca,4 ori mai mare decit presiunea specifics maxi-
mA.

Problema regimului termic al lagirelor, influenta debitului
de ulei gi a jocurilor in lagir, sint de asemenea in atentia cer-
cetidtorilor.

In lucrdrile [5, 6, 3ﬂ se dau relafii analitice pentru
calculul debitului de ulei. Se remarcd faptul ca debitul variazi cu
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cubul jocului in lagir,sau cid la joc constant, debitul variazad
proporyional cu presiunea.

Problematica fixArii cuzinetilor in lagir este de aseme-
nea Tn atentia cercetitorilor. Sldbirea cuzinetilor In 1ag§r du~
ce la distrugerea filmului de ungere gi apoi la defectarea cuzi-
nztilor.

Metoda de calcul pentru stabilirea fortelor de prestrin-
gere sint in lucrarile [15, 16] .

Tendintele care se manifest3d pe plan mondial ir. domeniul
cercetitii lagirelor de alunecare sint .

- Cercetdri privind ridicarea performantelor materialelor

gi gfisirea unor tehnologii moderne de fabricare a cuzinetilor ou
perefi subtiri.
- Cercetidri pentru stabilirea unor metode de calcul sgi

experimentale in vederea realizirii unor regimuri optime de unge-

re (variatie acceptabilsd in timp a presiunii maxime, a grosimii
filmului de ulei,etc) dependente de forma geometricd a cuzinetu-
lui gi de alti parametri functionali. Se urmiregte fmbunitAtirea
matodeler de prolectare, precum si stabilirea unor criterii de
apreciere privind comportarea lagirelor.

- Pentru a evita avarierea motoarelor, se propun metode
de descoperire a cuzinetilor uz:ati, inainte de a se produce de-
fectarea lor. Printre aceste metode se preconizeazi analiza
cpectrald gi folosirea unor traductori care si sesizeze incepu-
tul defectidrii lor.

Concluzii critice asupra lucriirilor prezentate

Din cele expuse rezulti c& ridicarea performantelor la-
€irelor motoarelor cu ardere interni este in atentia specialig-
{ilor din lumea Intreagd.

Trebuie s3 subliniem cd majoritatea lucridrilor existente
conjin studii teoretice bazate pe tehnica moderni de calcul, f&-
rd sd fie fnsotite de cercetdri experimentale. Aceasta se expli-
cd prin difiocultdtile care sint la determinarea experimentall a
rarametrilor care caracterizeazi funciionarea lagirulvi ca, gro-
simea filmului de ungere, variatia presiunii fn stratul de ulei,
temperatura la suprafata de alunecare,etc. De la experimentele
lui Tower, care a miAsurat pentru prima oard fn 1833 presiunea $n
filmul de ungere,sint putini cei care au mai reugit sa fae#
acest lucru. Printre acegtia se numiri O. Lasche (1918), A.
Buske (1951) gi Th. Carl (1963). In ceea ce privegte misurarea
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rosimii filmului de ulei situatia este identica.
in putinele lucridri care se ocupd cu misurarea peliculei
de ungere, rezultatele experimentale urmiresc verificarea ipoteze-
lor teoretice de calcul, fiAri sd se arate modul de aplicare a lor

fn practioi.

Probleme de studiu gi cercetare ale tezei de doctorat

Aceste probleme sint

- Studiul analitic al influentei parametrilor constructivi
81 functionali asupra filmului de ungere gi regimului termic al
lagiruluij

- Determinarea experimentals a grosimii filmului.de unge-
re g1 a regimului termic al lagirului in laborator gi in conditii
de_ funciionare a motorului Diesel.;

-~ Stabilirea pe baza rezultatelor a misurilor necesare pen-
tru oregterea sigurantei gi duratel de functionare a lagirelor.
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2. METODE PENTRU CERCETAREA EXPERIMENTALA A FILMULUI
DE UNGERE

Pentru a putea apreoia durabilitatea lagirelor cu aluneca-

re este necesar si se cunoascd evolutia filmului de ungere.

Deosebit de importanti este stabilirea momentului cind pe-

licula de ungere devine mai mic# decfit o,8/4m, deoarece in aceas-

ti. situatie se produce trecerea de la ungerea lichid# la cea semi-

lichid® {functie de rugozitate).
Misurarea unor straturi aga de subtiri este dificili. In
literatura de specialitate sint indicate metode pentru mésurarea

straturilor subtiri, dar se prezintdi putine detalii asupra traduoc-

torilor gi a instalatiilor folosite.

Se cunosc: metode de misurare electrice gi radiometrice,
respectiv cu izotopi radioactivi. Dintre metodele electrice fac
parte . metoda rezistivd, inductivd gi capacitivi.

2.1. Metoda rezistiva

Principiul metodei rezistive constd f£n misurarea rezisten-
tei electrice a stratului de lubrefiant. Metoda prezinti dezavan-
tajul od sint necesare etalon#iri de precizie. Dupd Bowden,citat
in [44_'], rezistenta electrici a unui film de ulei de lo"5 cm gro-
sime, poate fi Sfntre 10% - 101° ohmi/cmz. Astfel , filme foarte
subfiri peste grosimea limitd, introduc rezistente de la citiva
ohmi la milioane de ohmi. Dacd se produce contactul metalioc a
vnel rugozitiyi de numai 10"6 omz, imprigtierea rezistentei (pen-
tru otel) este de ordinul 1/loo ohmi.

Este deal foarte dificil sd se distingd o lubrifiere
complet fluidid gi o micA valoare a contactului metalic, sau intre

contaot gi filmul limita.

2.2. Metoda inductiva

La locul de misurare a peliculei, respectiv in cuzinet,
3e monteazd un traductor inductiv de tipul transformator. Pelicu-
la de ulei joaocd rolul intrefierului. In functie de grosimea pe-
Jiculei, variazd reductanta circuitului magnetic. Cu un oscilo-
Zzraf se inregistreazi# forta electromotoare din secundarul trans-
formetorului.

In lucrarea [d] se prezinta traductorii gi metoda elec-
tricd inductivd cu care s-a stabilit traiectoria fusului f£n cu-
zinetul intermediar al unui motor Diesel. Primul traductor dez-
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tat de autorul lucririi mentionate, s-a compus dintr-un miez de
feritl ciaterizatii pe care se aflau doui bobine suprapuce. Traducto-
rl a fost montat in canalul de ungere din cuzinetul superior, ast-
fel ci acesta n-a fost influentat de forta portantd a lagirului.
Pentru a se putea stabili deplasarea spatiala a fusului, s-au mon-
tat dou# asemenea traductoare, decalate intre ele cu 90°.

Impulsurile date de traductor s-au trimis la osciloscop
orin intermediul unui amplificator de frecvent#d purtidtcare. Valoa-
rea acestei frecvente purtidtoare s-a modulat prin distanta arbore-
lui fatz de traductor, astfel ci a apidrut o oscilatie modulati iIn
amplitudine. Inainte de mAsurare, se ficea egalizarea celor doui
bobine ca valoare gi faz#d. Sistemul de lucru a prezentat dezavan-
tajul cd nu s-a putut stabili pozitia zero a arborelui. Totodatid
frecventia purtitoare de 500 KHz a fost prea mare,astfel cd puteau
s8 apard ugor bruiaje.

Dezavantajele s-au eliminat prin montarea in punte a doui
traductoare plasate opus. In acest fel s-a obfinut o curbdi de eta-
lonare liniard. De asemenea s8-8 imbunitédtit sensibilitatea siste-
rului cu ajutorul unor potentiometre. Frecventa purtitoare la aces-
te itraductoare cuplate cu puntea de misurare a fost de 5 KHz. Aces-
te traductoare mai prezintii avantajul unei compensiri a temperatu-
rii. Inainte de misurare s-a egalizat ca fazd gi valoare, sistemul
constfnd din perechea de traductoare gi puntea de miAsurare.

Prin apropierea arborelui de partea frontalsd a bobinei de
inregisirare s-a produs in aceasta, o modifjcare a inductantei ca-
re a dezechilibrat puntea 3i aceasta s-a vizualizat pe ecranul os-
ciloscopului catodic prin intermediul unui amplificator. Si la
acest sistem de misurare s—au folosit 2 traductoare plasate la 90°,
Varianta cu 2 bobine In conexiune diferentiali, prezintid dezavanta-

Jul od traductorul trebuie s& se monteze gi Iin semicuzinetul inferio;

Etalo warea tracuctorului inductiv, s—é ficut cu un dispozi-
tiv de misurare fn afara motorului. Acesta a constat dintr-un suport
laghr, in care erau fixati semicuzinetii previdzuti cu traductori in-
ductivi, un fus fals care se aducea fn pozitia doritd si un micro-
metru ou ceas.

Deplasarea spotului pe ecranul osciloscopului s-a comparat
cu indicatia micrometrului. Etalonarea s-a {Acut in trepte de 10}4m.
Compararea stdrii din dispozitivul de misurare cu sturea ulterioari
din motor a fost posibild prin reglarea puntii de misurare cu un
potentiometru montat in amplificator.

e .y
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Deplasarea fusului pe cele doud directii perpendiculare
s-a fnregistrat separat,deoarece s-a folosit un singur osciloscop
cu 2 spoturi. Un spot a indicat deplasarea fusului, iar celdlalt
punctele moarte. S-a avut grijid ca in timpul comutdrii s& se men-
tind comstanti parametrii functionali ai motorului. Deplasarea fu-
sului fn lagir la diferite turatii gi sarcini s-a Inregistrat fo-
tcerafic prin filmarea ecranului osciloscopului pe un film cu vi-
teza de 1 m/s.

Peste curba fnregistratd, corespunzédtoare unei turatii,
s-a suprapus scara deplasdrii stabilitd anterior la etalonarea
traductoarelor.

Deplasarea spatiald a fusului s-a calculat din deplasiri-
1e inregistrate pe c¢ele doud directii perpendiculare.

Metoda electricid inductivd prezintd avantajul ¢# valorile
misurate nu sfnt influentate de proprietétile fizicowchimice ale
filmului de ulei. Prezinti ins# dezavantajul ci are precizie soci-
zutd la misurarea peliculelor subtiri. Traductoarele nu se pot
rionta fn zona portantd a cuzinetului unde apar contacte intre fus
51 cuzinet.

2.3. Metoda electricid capecitivi

In literatura consultatd nu se gisesc detalii asupra tra-
ductorilor utiligati gi a instalatiei de m#surare.

In [é] se afirmid cd K. Kollmann gi Hockel au stabilit gro-
simea filmului de ungere la un motor Diesel de turatie miesi cu
ajutorul metodei capacitive. Hahn ,folosind o metod# similard, a
determinat traiectoria fusului la un motor Diesel Iin 4 timpi ocu
suratia ridicatsé. Fl1 a utilizat 2 traductori capacitivi montati
onul in zona de lucru, iar celdlalt in partea opus#d,cu scopul de
a reduce gregelile de m#fsurere din cauza prezentei aerului In
ulei.

El a considerat valabile valorile obtinute cu traductorul
din zona de presiune maximi.

. Metoda capacitivd, folositi de autor la cercetdrile expe-
rimentale ,se prezintd l« cap. 6.

2.4. Metode rediometrice

Se bazeazd pe modificarea proprietdtilor unei radiatii la
irecerea printr-un strat de materie a cdrui grosime se mZsoari.

In Yara noastri s-a initiat o metodid radiometricid [}4],18
»ire se introduce in filmul de ungere un trasor radioactiv gi ou
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ajutorul unui contor de radiatii tip clopot pentru trasorii[B ac-
¢ivi si.u ou scintilatie pentru cei X’aotivi.

In primul cagz, radiutia care pleacd de la sursa de radia-
tie " r v, fig. 2.1., intri Tn acliure de schimb ocu stratul de
ne.terie modificfndu-gi proprietitile,astfel ci la detectorul "4d"
junge o radiafie cu proprietiti modificate fatd de cele initiale.

l'entru straturile cu densitate mici se folosesc radiatii
o pentru cele cu densitate mijlocie,radiatii B ;iar pentru ce-
15 cu acnsitate mare radiafii ), care au putere mare de strédbat are.

Ca surse de radiatii se utilizeazid diferiti izotopi radio-
activi, 6 care prezintd avantajul ci se pot inchide in capsule etan-
ge, evitindu-se poluarea gi accidentele.

in funciie de modul de amplasare a sursei gi controlului
de radiayii exista <

2.4.1. Metoda absorbtiei

La aceasti metodd, sursa de radiatie "r" gi detectorul "4"
8int plasate de o parte g8i de alta a stratului de misurat. Intensi-
tatea radiatiei primite de detector scade cu cregterea grosimii
stratului, fig. 2.1.a.

2.4.2. Metoda reflexiei

In acest caz sursa gi detectorul sint de aceeagi parte a
stratului de mésurat, fig. 2.1.b. Intensitatea radiatiei reflecia-
te care ajunge la detector, depinde de grosimea stratului des mZsu-
rat, Aceastd metodd prezintid avantajul fati de prima, deoarece pen-
tru mgsurare trebuie si fie accesibilA o singurd parte a stratului,
dar arc degavantajul unei preeizii mai scizute. Se utilizeazi in
cazul straturilor foarte subtiri, depugi pe pereti grosgi.

2.4.3. Metoda interstitiului

Aceastd metod# este reprezentatd schematic fn fig. 2.3.c.
Sursa de radiatie si detectorul se afld de aceeagi parte a stratului
¢e misurat, dar sint fn aga fel plasate, Tncit particulele de ra-
dizvie “rainte de a ajunge la detector, stribat un interstitiu. Pe-
retii dintre proba gi detector trebuie si aibi o masi mult mai ma-
re cecit al substantei cuprinse in interstitiu pe distant{a parcursi
y particule. RIS
Aveastd metods a fost dezvoltatd la Institutul pentru con-
;trucﬁia‘de ?agini g1 autocamioane a Scolii Tehnice Superioare din
arlsruhe. Ea servegte' atit pentru misurarea grosimii, it gi a den-
sitdtii straturilor de materie. A fost folositd la miasurarea filmu-
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lui de ulei la un lagir intermediar. Aminunte despre aceasti ﬁe—'
tci4 se gisesc In [43] .

Metoda prezinti avantajul unei sensibilititi mai mari fa-
t4{ de metoda reflexei. Prezinti dezavantajul unei precizii scizu-
te la pelicule foarte mici. Mai remarcim faptul c& lungimea capu-
luvi realizat este prea mare, ceea ce ingreuneazi montarea Iin cu-
zineti cu pereti subtiri.

Din cele expuse se constatd cd mi3surarea filmului de un-
gere la lagirele solicitate dinamic reprezinti o problemid difi-
cild. Prin m¥surarea corectd a filmului de ungere, in conditii de
functionare, se pot stabili cauzele care duc la instabilitatea
filmdui de ulei gi prin eliminarea acestora se Iimbunititegte func-
tionarea lagirelor.

S
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3. PROBLEME DE COMPORTARE A CUZINETILOR LA MOTOARE-
LE DIESEL

Conditiile grele in care lucreazi lagéirele motoarelor Diesel
duc la o serie de defectiuni la cuzinetfi. Unele din acestea nu afec-
teaz#i i nctionarea lagiirului, dar prin fnlocuirea timpurie a cuzine-
filor cresc cheltuielile de intretinere. In cazuri extreme, defec-
tiunile progreseazi rapfd,ducind la deteriorarea cuzinetilor gi a
fusurilor arborelui cotit,cu scoaterea motorului din functiune pe
periorde relativ lungi.

Din publicatiile existente, in care sint prezentate feluri
de defecte la cuzinefi, rezulti ci unele din acestea se manifestid la
fel la toate motoarele.,

Despre cuzinetii de la motoarele Diesel L.D.A. 28, fabricate
lu I.C.M. Regita,se poate spune cd au o comportare buni. Cuzinetii
de la lagirele Nr. 8 gi 9 functioneazi fn intervalul dintre douX re-
paratii generale (oca. 650.000 km) fiAri si se faci vre-o interventie
la el Semnificativ este faptul ci la un motor, la reparatia genera-
14, la o 1inio de arbore cotit s-au remontat toti cuzinetii iIn
aceeagi pozitie ocu caracter experimental, sub Indrumarea autorului.
Acei cuzinefi au functionat farid defectiuni cca. l.000.000 km.

Despre cuzinet{ii de biel# se poate afirma ci practic nu se
defecteaz#i, degi virfurile de presiune maximi sint de aproape doui
ori mai mari decit la lagfirele paliere.

Cu toate aceste rezultate ireprosabile,la unele motoare se
anifesti defecfiuni la lagiirele paliere, care afecteazii siguranta
de functionare a motorului, conduc la imobiliziri de locomotive gi
miiresc cheltuielile de intretinere.

Pentru evitarea defectidrilor de cuzineti este necesar si se
runoascii felul gi natura defectelor gi prin misuri adecvate si se
elimine cauzele care le genereazi.

In continuare se prezinti defectele semnalate la cuzinetii
motoarelor LDA gi pe baza experientei proprii, sau a comunioeirilor
din literaturs, se fac aprecieri asupra naturii acestora.

3.1. Pelul defectelor si natura lor

3.2.1. Pata lucioass (oglinda pe suprafatia cuzinetului)

Apare dupd citeva ore de functiionare sub forma unor benzi
la marginile, sau in zZona activd a cuzinetului.

Sint rezultatul frecdérilor dintre fus $i cuzinet ¢n perioca-
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da rodajului, perioadd fn care pelicula de ungere se intrerupe pa;J

tial, decarece cuzinetul nu s-a adaptat la forma fusului.

Dupsd terminarea rodajului,cind se asigurd ungerea hidrodi-
nanics, aceste pete lucioase dispar. |

Dacd benzile lucioase sint prea inguste s au apar in cruce
pe suprafata ocuzinetului, este posibilid defectarea lor In primele
ore de functionare. Aceste defectiri sint consecinta unei ageziri
incorecte a fusului fn cuzinet.. In fotografia din fig. 3.1 se pre-
zintd o pereche de cuzineti la care amprenta de tug araté cid fusul
s—-2 asezat in oruce. O asemenea agezare se soldeazd in multe ca-
zuri ou avarierea lagirului respectiv. In fig. 3.2. se aratd doi
semicuzineti inferiori la care amprenta de tug este plasatd sime-
tric fn gona activd, ceea ce dovedegte un montaj corect.

3.1.2. Pata colorati

Dupid un timp mai lung de functionare (cca 150.000 km),pe
suprafata cuzinetului, in zona de presiune maximi, apar nigte pe-
te colorate. Un exemplu de acest fel se aratd In fig. 3.3.

Literatura de specialitate mentioneazi o#&, in timp, elemen-
tul In sau Sn din aliajul stratului galvanic difuzeazid in stratul
de sprijin. In acest fel se schimbd compozifia stratului galvanie,
care devine mai bogat in plumb. Acesta se oxideazd mal ugor, astfel
ci pe suprafata cuzinetului apar pete de culoare inchisi.

Pentru a verifica aceasti ipotezd, autorul a prelevat probe
¢i . materialul de alunecare, din diferite zone, la cuzinet{i care
au functionat pin# la reparatia generald. Analizele efectuate la
laboratorul I.C.M.R. au ardtat cf procentul de indiu variazi de
la oca.l,5 % in zonele de lucru unde apar petele colorate,pind la
cca,5 ¥ €n gzonele mai putin solicitzate.

_Aceet gen de defect nu conduce la defectarea cuzinetilor,
~.8tfel c8d nu este necesari inlocuirea lor.

’ 3.1.3. Defecte de coroziune

Apar pe suprafata de alunecare sub forme unor porozititi.
Sint consecinta actiunii chimice a uleiuvlui asupra stratului gal-
varic,.

Se manifestd mai pronuntat in zonn petelor negre care sint
nal sdrace in indiu.

Cu toate c& proprietitile str:iitului de alunecare se modifi-
cA, acest defect nu duce la avarierea lagdrului.

Defectul se diminueazi prin mirirca rezistentei stratului
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ralvanic la actiunea corozivd gi prin folosirea unor uleiuri aditi-
vate lipsite de acizi minerali gi organici.

Dupi mArirea continutului de indiu, peste 8 % la cuzinetii
fabricati la 1.C.M. Resita, precum gi de la folosirea uleiului
M 30 S2, rcest gen de defect s-a diminuat mult.

3.1.4. Defecte de eroziune (uzura de frecare)

Se manifestid prin zgirieturi circulare ‘in stratul galvanic,
de multe ori gi fn cel de sprijin, sau prin indepdrtarea stratului
galvaric pe suprafete fntinse.

Aceste defecte sint cauzate de impurititile din ulei gi de
fntreruperea pe perioade scurte a filmului de ungere.

Terreraturile mari de lucru sau dilusarea vleiului cu motori-
ni gl api sint factori care favorizeazi regimul de ungere mixt& sau
semilichidd, la care transmiterea fortei se face partial prin contac-
te directe iﬁtre fus gi cuzinet, iar restul prin pelicula de ungere.

In fig. 7.9.,1n partea de sus,se poate vedea un cuzinet cu
rizuri pihé la stratul de sprijin, iar in partea de jds altul cu pa-
t4 de bronz. |

Acest gen de defect nu conduce la defectarea lagirului, daci
se asiguri o ungere corespunzidtoare, in schimb scurteazi mult dura-
ta de serviciu a cuzinetilor.

3.1.5. Gripajul (topirea cuzinetului}

Prin consecintele sale, face parte din categoria defectelor
periculoase.

Prin fntreruperea filmului de ungere, fn anumite zone solici-
tate apare frecarea uscati gi semilichid#. Unii autori sint de pire-
re ci in prezenta uleiului, frecarea uscati, firi existenta unor
straturi subyiri superficiale, este greu de conceput [}é} .

Din cauza cregterii coeficientului de frecare, fn zonele de
intrerupere a filmului de ungere, uzurile cresc repede cu dezvoltare
dg cdldurd. Cantitdti importante de material sint smulse de pe cuzix
net gi antrenate de ulei. Pe misuri ce temperatura cregte, stratul
galvanic se fnmoaie gi este refulat in toate directiile. Cfnd ae
depiigegte temperatura de topire a stratului galvanic,acesta.se to-
vegte g1 dispare partial sau total de pe fntreaga suprafati. Supra-
fncédlzirile produc deformat{ii care accelereaz#i uzarea stratului de
~ronz de . lumb., Spanul fin de bronz, sau sub formi de solzi, este
‘antrenat de ulei.

Acest gen de uzurid de frecare se poate dezvolta pini la cA-
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maja din otel,ca la cuzinetul de jos din fig. 3.4, .

In alte situatii,din cauza loviturilor gi a temperaturilor
nari, stratul de bronz de plumb crapi gi se cojegte de pe cimaga
din otel,ca la cuzinetul de jos din fig. 3.4. ) '

Existd indicii c# gripajul se initiazd fn zonele in care
sfnt conditii de intrerupere a filmului de ungere (de ex. o murdi-
rie intre spatele cuzinetului si corpul lagir).

Dacd fenomenul de gripaj se dezvolti la temperaturi mai
joase, este posibil ca gripajul si stagneze gi cuzinetul si func-
tioneze fn continuare. Semicuzinetul din partea de sus,fig. 3.6.,
s-a gisit 1la o revizie planificatid fn depou. Se presupune ci acest
cuzinet a functionat mult timp in aceasti situatie. Asemenea ca-
zuri se Tntilnesc destul de des.

De cele mai multe ori un gripaj initiat duce la degradarea
lagirului.

Sint gi situatii cind un gripaj initiat este descoperit la
timp gi prin oprirea motorului se evitid amplificarea consecinjelor.
Un exemplu in acest sens se poate vedea in fig. 3.5. Tehnicianul
de la standul de prob& a observat Inceputul gripajului gi prin
Opriréa motorului, a evitat o defectare mai gravi.

Defectele de gripaj fnsotite de supraincilziri se caracte-
rizeaz¥i prin coloriri de incédlzire pe spatele cuzinetului gi fn
locagul lagdrului.

In fig. 3.7. se vAd coloririle de fncdlzire care corespund
cu zona de gripaj de la semicuzinetii din fig. 3.5. In fig. 3.8,
ce prezintd spatele cuzinetilor avariati din fig. 3.6.

3.1.6. Crapituri fn cZmaga din otel

Créapdturile incep la marginea cuzinetului gi se propagi pe
feneratoare spre canalul de ungere sau pe circunferinti prin cana-
1ul de ungere. Exemple de cuzinet cu crdpituri se prezintd Iin fig.
3.9. Aceste cordpidturi sint urmarea unor forie de prestringere prea
mari. Prin stringerea exageratid in cimaga din otel se produc ten-
siuni care depAgesc limita de elasticitate gi cu timpul se initia-
23 cridpdturi de incovoiere. Criapituri de acest gen se produc gi fn
cazul cind cuzinetul joaocd in lagir. Sint situaii cind bucidti din
cuzinet se desprind gi ies din lagir spre pirtile laterale (fig.
3.6 81 3.8).

Din cauga crapadturilor, cuzinetul vibreazi fn lagir. In
acest fel se creazd oconditii de intrerupere locals a filmului de
ungere pe perioade foarte scurte, ceea ce conduce la uzuri de fre-
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care. Cu timpul,stratul galvanic gi cel de bronz de plumb me uzea-
gd, fA-4 ~# apard coloriri exagerate de incilzire pe spatele cuzine-

tului.
3.1.7. Defecte de oboseali a stratului galvanic

Apar sub forma unor fisuri neregulate pe suprafata de alu-
neocare, ca mozaiocul, caugate de presiunile prea mari din filmul de
ulei. La motoarele LDA 28,acest gen de defect s-a manifestat rare
Literatura mentioneazd céd este posibild functionarea ouzinetului cu
asemenea defeote piniA la revigia planificata.

3.1.8. Defecte de oboseald a cimigii din otel

Cu vimpul, fort{a de prestringere scade (cuzinetul pierde din
elasticitate) gi cuzinetul incepe si vibreze in lagir. In continua-
re defectele progreseazi la fel ca la punctul 3.1.6.

Slibirea cuzinetilor in lagir se mai poate datora gi grege-
lilor de montaj,la stringerea penelor sau a guruburilor gi la esi-
gurarea acestora.

Penomenul de scidere a fortei de prestringere se poate dimi-
nua printr-un tratament de imbitrinire artificiald a cuzinetilor.

3.1.9, Defecte de cavitatie

Se prezintd sudb forma unor smulgeri de material din stratul
de alunecare,de obicei la locurile de intrare-iegire a uleiului.
lu'auza este¢ de natursi hidrodinamicsa E}o 8l se poate elimina prin
uisuri constructive. La motoarele LDA 28 acest defect apare foarte
rar g1 nu pune in pericol functionarea motorului.

3.2. Consecintele defectelor la cuzineti

Dintre defectele: prezentute, cele fe la punctele 3.1.13 3.1.2
3.1.3; 3.1.6 gi 3.1.9 nu au urmiri asupra functionirii lagitrelor.
Defectele de gripaj, cr@ipiturile in cidmaga din otel gi defectele de
oboscala sau slibire a cuzinetilor, in majoritatea cazurilor, au con-
secinte grave.

Pe baza constatidrilor din practicid se poate afirma c# cel mai
ugor gripaj atrage dupd sine producerea unor microfisuri pe suprafa-
%a fusului gi deformaiii remanente la capace lagir, suport lagir gi
la cuzineti.

Dacd microfisurile nu se elimin# prin rectificare, ele pPro-
greseazi, producind crédpidturi, oca la fusul din fig. 3.lo0. Cu timpul,
arborele cotit se rupe.

BUPT



- 23 -

Le producerea unui gripaj, imobilizarea locomotivei este
de citeva luni si reparatia costd cca. 250.000 lei. Pe de altd
parte,un motor avariaet prin gripéri de cuzineti gi remediat chiar
in uzinele constructoare sau reparatoare, nu prezintd siguranta
fn functionare ca gi motoarele la care linia arborilor cotiti
n-a suferit deformatii termice.

Teza de doctorat gi-a propus ca pe baza cercetdrilor teo-
retice g1 experimentale sid contribuie la reducerea substantiali

a defectelor gi consecintelor mentionate.
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<. RELATII FUNDAMENTALE PENTRU STUDIUL ANALITIC AL LAGARU-
LUI CILINDRIC CU ALUNECARE

4.1. Principiile ungerii lagirelor cu alunecare

Cfnd dou# corpuri solide cu migocare relativéi igi transmit
forte de apisare, la suprafata de contact apar forte tangentiale
de frecare ce se opun migcdrii. Efectul acestor forte se poate re-
duce dacd intre corpurile solide se interpune un strat intermediar
de ungere,care preia forta de la un corp $i o transmite celuilalt.
Regimul de ungere in ocare stratul intermediar poate si preia sar-
cina evitind contactul direct intre suprafetele corpurilor cu mig-
care relativii K se numegte ungere lichidd, iar frecarea este lichi-
di. Regimul de ungere este uscat, sau frecarea se numegte uscati,
cfind forta se transmite prin contactul direect intre suprafetele
corpurilor ceu migcare relativd. Regimul de ungere este semilichid,
iar fr«carea semilichidd, cind forta se transmite atit prin inter-
mediul stratului intermediar, cit si prin contactul direct Adintre
corpurile solide cu migcare relativi. Materialul de ungere, denu-
mit lubrifiant, datoriti fortelor de adeziune, se lipeste de supra-
fetele corpurilor gi este antrenat de corpurile in migcare spre
zona prin oare se transmite forta. In aceastéi zon3 presiunea in
stratul intermediar de ungere cregte,producind forta portanti, ega-
14 g1 de smns contrar cu forta exterioarid. Acest lucru se realizea-
zd, dacid sint fndeplinite simultan urm&toarele conditii ¢

- Cele douii suprafete solide sint Tn migcare relativi;

- Distanta intre suprafete este diferit# de la un punct la
altul, adicid sectiunea de curgere a lubrifiantului prin spatiul
dintre corpurile solide variagi continuu.

- Lubrifiantul are viscozitate suficient de mare si 1la lo-
cul de ungere ajunge cantitatea necesard.

Acest mod de ungere gi de producere a fortei portante, prin
antrenarea lubrifiantului de suprafetele solide cu migcare relati-
vi, se numegte ungere hidrodinamici.

Modul de ungere in ocare presiunea din zona portanti se rea-
lizeazd din exterior ocu ajutorul unor pompe hidraulice, se numegte
ungere hidrostatioi.

Avantajele ungerii hidrodinamice au fAcut ca lagirele cu
alunecare avind la bazd principiul ungerii hidrodinamice, sa fie
prefercte la motoarele cu ardere interni.

Comportarea lagirului cu alunecare este conditionata de

BUPT



- 25 -

curgerea lubrifiantului prin stratul intermediar, denumit film de
ungere. Cu toate ei grosimea filmului de ungere este foarte mica3
fn comparatie cu celelalte dimensiuni, migcarea lubrifiantuiui
este guvernatid de legile hidrodinamicii fluidelor viscoase,‘expri-
mate fn cunoscutele ecuatii Navier-Stokes (sau legile aerodinami-
cii la ungerea cu gaze). Aceste ecuatii prezentate in tratatele de
cpecialitate [i; 25 33 {],cu anumite simplificédri, se pot folosi
la regzolvarea problemelor de ungere hidrodinamic#.

Bazele teoriei ungerii hidrodinimice au fost puse de O.
Reynolds gi Striebeck cu aproape loo ani in urmé gi dezvoltate ul-
terior prin lucrérile lui Sommerfeld, Vogelpohl, FrHnkel, Ott gi
altii. In tara noastri,Constantinescu, Nica, Tipei gi altii au
contributii valoroase la dezvoltarea teoriei ungerii lagirelor de
aluvnecare.

4.2, Ecuatii diferentiale ale lui Reynolds pentru filmul
de ungere plan

Legile de veriatie a vitezei, debitului gi presiunii in
filmul de ungere plan, in regim de curgere stationar gi nestatio-
nar, au fost deduse de O. Reymnolds.

Din ecuatiile de echilibru a elementului de volum cu laturi
dx; dy gi dz, vezi fig. 4.1 gi legea lui Newton, in ipoteza visco-
z3 tdtid rz const:nte, se deduce .

-,

2
_jiﬂ_. = rz 49 uE_
90X P) y2

Op _ &.
5z "Lasz

} (4.1)

Variaiin presiunii pe directia y este neglijabil:i, deoare-
ce IinfAltimea h a peliculei de ungere este foarte micH.

Dupd o dubla integrare gi eliminarea constantelor prin pu-
nerea conditiilor de contur, rezulti

Ux = Uo gsi UZ =0 pentru y = 0O (4.2)
Ux = U1 81 Uz =0 pentru y = h
Componentele vitezei pe directiile x gi z sint .
1 0 2 1 1 0p n
Uy = n ox ’lfl:(ul'uo)'ﬁ-ﬁ D X 2| ¥ + U
U = X dp 2 _ A ap h (4.3)
4 n o2z E n o2 2 y

Debitele de ulei care curg in directiile x gi 2z pe uni-
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tatea de lAtime gi pe fnAltimea h se obtin din integrarea vitezelor

~ 4u ewpresiile § 3
3 o U + 0
h o 1
I = - Tag SR 7 'h+ (4.4)
39
h 2P
qz = - —I?ﬁi- K |

Prin fnlocuire fn eecuatia de continuitate ,
da, 94,
+ = 0
ox T Tz

valabils pentru fluide necompresibile gi regimul de curgere statio-

(4.5)

nar, se obiine ¢

0 | n3 9p 2 | w3 9 Uy + U1 On

0 X I2n D x t 3z 127 Tz = 2 0X (4.6)
Relatia (4.6) reprezintid ecuatia diferentiald a lui Reynolds

ventru filmul de ungere plan cu incidrcare stationard gi 1litime fi-

nitd.
Pentru lagirul plan cu incdrcare nestationari, cind Uo=Ul=O,

ecuatia Reynolds are forma o

d 3 9 o 3 0
AT S [ 2] e

In cazul general al lagirului plan de 1&t%ime finit&,6 cu fncér-

care nestationard, ecuatia Reynolds este

9 w3 9p 2 nd 9 UotUy  on On
D X [IQQ ale'*az[lmz 52}:: 05 35x T3¢
(4.8)

4.3, Punctiile diferentiale pentru lagirul cu alunecare
cilindriec

Cu notag§iile din fig. 4.2.,grosimea h a filmului de ungere pe
intreaga ciroumferintd a lagiArului cilindric se poate calcula tn
unot{ie de excentricitatea "e" cu relatia

h=(R-71) + e.cos ¢ (4.9)
Prin formarea expresiilor .
8'= —ﬁ—g—;— - excentricitatea relativid (4.lo)
Y= E=L _ joc relativ in lagir (4.11)
i introducerea lor fn (4.9),se obtine
h=r.yP(1 + E .Ccos C{)) (4.12)
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Se substituie In ecuatiile 4.6; 4.7 si 4.8 expresiile U 0=0; )

Ul = r; dx = r. acp gi h dat de relatia 4.12 gi se obtin rela'qii-
le diferentiale pentru lagdrul cu alunecare cilindric:

0 [‘}’2(1 +€.cos?)3 ap] 0 [1\‘2?2(1 + E.cos ?)3 ‘ag]g

aCF 6.ylc0 ° a(f’ oz 6.VZ.Q) o2

= .....a_..(]_ +€ .CO8 (f ) (4-13)
> | v2a.c. 30p |, 0 [2v2a e 32
> l: (1+ £ c:{sff’) cP:]+ = 2(1 -:zcoe ®) ag

€ |

. = ——‘i-ﬁ—.COSCF (4-14)
2..|¥2014€.cos9¢)3 O 5 [ w2(1+ € .cos ©)3  Op =
a(f, 6.n. O O 02 i 6en.co , EX

= -5%-(1 +f.co8@) + W gtg +CO8 59 (4.15)

Ecuatiile (4.13); (4.14) gi (4.15) se scriu sub forma adi-
mensionald prin inﬁroducerea in locul variabilei p a criteriului
adimensional —,-ZP—‘-P—- 8i prin fnmultirea numirdtorului gi numito-
rului tememiui al doilea din membrul fntfi cu (T)z. In acest
fel se obtine

°F °F |V o o (572)
= 6-5—20;(1 + E .cos CIO) ( (4.16 )
J 30 R a2 9 3 9 2
(1 +§&.cosp) - (1+ ¢ .cosp) —ZL-:
oF P Sog | B 2| ()
e 12 —%:l:g- .cos @ (4.17)

2 2
2ol 28, 2 2625

°f 0 5 (572) % (572)
..-.6-—8%—’- (1 +£.cosq) + éj . gtg .cos (4.18)

Ecuatiile (4.16); (4.17) gi (4.18) se simplific# decd la-
garul cilindric are l&timeao®, In acest caz,termenul al doilea din
membrul fntii fn cele trei ecuatii se aauleazé.

Criteriul adimensional So = 2%  ecunoscut sub denumirea

nw?
de criteriul Sommerfeld, se mai numegte gi caracteristica portan-

tei.

2
0 {(1 +£. cosqo)3 B(—%) .,.(9.)2 _9 +€. oosp)3 a(z ) -
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Ecuatia (4.16) redi in reprezentarea adimensionald cfmpul
de presiune produs in filmul de ungere prin rotirea fusului, in ca-
gul lagirului cilindric cu fmcércare stationara.

Ecuatia (4.17) reds in acelagi mod cimpul de presiune produs
prin deplasarea radiald a fusului fn lagirul cilindric,cu fncérca-
re nestaitionari gi vitezi de rotatie zero.

Ecuatia (4.18) redi cimpul de presiune rezultant produs prin
rotirea gi deplasarea radiald a fusului.fn lagirul cilindric,cu in-
cidrcare nestationari. Cunoagterea solutiei generale a acestei ecua-
tii diferentiale ar face posibiléd rezolvarea completi a ungerii
hidrodinamice la lagirul cilindric cu alunecare, solicitat static
eau dinamioc.

Cu toate eforturile depuse nu s-a reugit si se giiseascd so-
lutia generalid a acestei ecuatii gi nici nu existd perspective de
a 8e gisi In viitor. Din aceastd cauzi,diferiti cercetitori au cdu-
tat solutii particulare pe baza unor ipoteze mai mult sau mai putin
apropiate de situatia real&d. De aici a rezultat un volum mare de
cercetédri teoretice gi solutii care s-au verificat experimental nu-
pai cind ipotezele adoptate erau apropiate de cazuriie reale. Ma-
joritatea acestor solutii se referid la lagirul cilindric cu fnecdr-
care stationarid. Abia in ultimii 20 ani au inceput sd apard lucrédri
teoretice gi experimentale privind lagdrul cu alunecare cu solicita-
re dinanici.

4.4. Solutii la ecuatiile lui Reynolds cunoscute in litera~-
tura de specislitate

4.4.1. Solulia Sassenfeld - Wa)ther, pentru lagirul cilindric
ocu incércare stationari [:46] .
Prin fnlocuire fn ecuatia (4.16) a expresiilor

H=1+f.cos¢ gi r;.-:—%:-%z—-
c obti . ‘
- n'}— “3’3‘1'*(%)2"‘2_ 13 OB =6§——3H (4.19)
°r | of Ae72) | °(572) ¥

in care p are aceeagi expresie cu criteriul So redat fn punctul 4.3
31 in relatia (4.23), dar se deosebegte prin aceea cd in acest caz
> reprezinti valoarea curentd a presiunii in zona portanti.

Solutia acestei ecuatii diferentiale este o functie de<? y Z,
3 gi % . Sassenfeld-Walther au integrat aceastd ecuatie prin meto-
da diferentelor finite, pornind calculele de la o form# geometrici
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presorisd a filmuwlui de ungere, ca cea din fig. 4.3.
Conditiile de contur puse au fost .

p(p, Z=--%—)"=p(q’, Z=—12’-—)=-'01
p(¢,, 2z) =0
p@(:.(Z). 2] =0 (4.20)

_.-P_[C(r(z), ] =0 J

S-au notat cu .
Cf’l = 0 - unghiul la care incepe cimpul de presiune, locul
’ la care pelicula de ulei are grosimea maximi;
((2 = Cfr(z) - unghiul la sfirsitul cimpului de presiune.

Cu notatiile din fig. 4. 3 se poate scrle .

Fl = F.cos (Fp = sz fp «cos(f. .d¢.dz (4.21)
>

F2 = P.sin Lf?p = 5 ffz.p .sing . -dqg. dzJ

P=\/P2 4 ¥ (4.22)

Comportaree lagiirelor similare se exprimd prin caracteristi-

ca pdrtantei .

2 2
_ R Y __ _DPN
S0 = T AL _rf——cb— (4.23)

Dupsd fnlocuirea expresiilor (4.21) se obtine :

Wtfp .cos ¢ .dq. dz] [f fp sing. dq. dz] = f(e, b ) (4.24)

Ungh1ul pdintre directia 2i‘or‘ge:. exterioare P gi grosimea
minim4d a filmului de ungere conform fig. 4.3 este ¢

B=180 —¢_= (€, 2 (4.25)
f_ﬂrp sin¢ .d¢.d4z
j f‘&p cos (¢ .d¢.dz

Valorile gisite de Sassenfeld Walther se gisesc sub formi
de tabele sau diagrame in lucrarea [5]. In fig. 4.4 81 4.5 82 pre-
2zintd oriteriul So gi unghiul in functie deEei % extrase din
[&; 46| .

Cunoscind forta de fncdrcare a fusului in timpul unui ciclu
motor gi considerind regimul de ungere cvasistationar, se poate
calcula criteriul So pentru diferite pozitii o/ ale arborelui cotit.
Din diagrama fig. 4.4 se determini E pentru raportul -g al lagiru-
lui cercetat gi din acesta se calculeazd grosimea minimA h, a fil-
Lkulul de ungere cu relatia .

S0

te g, (4.26)
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h, = —4 (1 -€) (4.27)
Unghiul P de pozitie al grosimii minime se determind in
functie Je f din diagrama fig. 4.5, sau se calculeazid cu relatia
4.50.
4.4.2. Solutia ecuatiei diferentiale pentru lagirul cilin-
dric cu sarcina variabila pe direcfie constant#[46]

In cagul lagirului cilindric cu l&time infinita ecuatia
(4.14) devine :

. 2 % +€ .cos ¢)3 afp]= SE coap (4.14.0)

Gumbel @é] a gﬁelt o solutie pentru presiunea de disloca-

ro produss in filmul de ulei prin deplassrea radiala a fusului,
a cirei expresie este |

_ _6.n.€ 1 _ 28
pD. ¥2. € [(1 +E.cos¢{7)§_ ] (4-29)
Y

S-a considerat cimpul de presiune de dislocere ca cel din

fn care

fig. 4.6. Prin integrare pentru intreaga suprafatid activid se ob-
tine forte portantid produsd prin dislocare

o _@=3z7
= Rf pr .cos8 ¢ . d(? dz (4.29)

In cazul 1agaru1ui gu éatime finiti, Holland; PFrédnkel; Hahn,
Sassenfeld-Walther considerd o vepartitie parabolici a cimpului de
presiune fn lungul axei z, c¢a in fig. 4.7.

Cu aceastd.ipotezd [

1 -

P = P K .

—S%-)m] (4.30)

in care coeficientul de reducere K se determind cu ajutorul ecua-

tiei de continu1tate[§° lé] g8i are expresia .
m+ 1

K = 5 m (4.31)
1+(%) ml (2- .” £+ -35 )
Exponer.tul m are valori cuprinse intre 2 - 2,4 gi anume
ms 2 - dupd Sassenfeld - Walther
ms= 2,2 — dupid Hahn
m= 2,4 - dupd PrHnkel
Holland [6] oconsiders c& m = 2 reds cel mai bine situatia reala.
Similar ca fn cazul producerii fortei portante prin rotirea

fusului, se poate forma un criterfu de similitudine SoD rentru por-
tan{a de dislocare Fo.y
So.= D°

D b.d.n. f (4.32)
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fn ocare forta rezultantd de dislocare PD este datd de relatia

4.29, Prin integrare gi inlocuire in relatia (4.32) se obf{ine ex~

presia criteriului Sommerfeld (criteriul portantei) de dislacare,

produs prin deplasarea radiald a fusului .
Dupsd Glimbal gi Holland

r 2 1+6 . € 6
S t ~ 1 :
Tt T T T L [ B (e Jre- BT

= £(€, 3) (4.33)
Dupid Frinkel gi Dinger ar ' -
2 2 = 1-¢€
L 6¢+(€ “-2) T2 (r-2arc tg’ T ) .
3(2-€°-€7) J}ﬁ)(g) (a-T.e+ TE2)

(4.34) ~

4.4.3. Viteza unghiulari din expresia criteriului de simili-
tudine Sommerfeld
"4.4.3.1. Lagiir cu Snciircore stotionars

In cazul cind fusul se rotegte cu viteza unghiularécuf, iar
cuzinetul cu viteza unghiularﬁcuc, in criteriul So se introduce
viteza unghiulard efectivd datid de relatia ¢

W= Wp +C0, (4.35)

4.4.3.2. Lagirul cu incircare nestationard

Datoritd schimbdrii directiei fortei exterioare ia nagtere

—%é} a gpatiului minim de ungere.

o vitezd unghiulardw_ =8 =
Tinind seam: de aceasti vitezi unghiulari, se obtine pen-
tru viteza unghiulard efectivid expresiac
W =Cdf +Q)° - 28 (4.36)
Cazul lagirului nestationar, incircat cu o sarcini constan-

ti ca valoare dar variabild ca direciie, se poate inlocui cu cazul

incArcdrii stafionare, daci
prin rotirea fusului (notat
ri efectivid dati de relatia

4.4.43.Metoda Holland

in criteriul So al portantei produse
cu SOR)’ se introduce viteza unghiula-
4.36.

\’.‘

de rezolvare a ecuatiei diferentiale

pentru lagirul cilindric cu fncircare nestationari

Ecuatia diferentiala (4.15) sau cea scrisi sub foradi adi-
me~sionald (4.18), valabild pentru lagirul cilindrio, la care for-
%1 exterioard variazid atft ca valoare cit gi ca directie, aratid
ci forta portantd rezultantd P, egald gi de sens contrar cu forta

BUPT



- 32 -

extericari - P se compune din forta portanti FR produsi prin roti-
rea .ur'1lui gi forta portantd de dislocare FD produsd prin migcarea

radiald a fusului [6, 24, 46].
Pentru a simplifica rezolvarea ecuatiei diferentiale,Holland

descompune forta exterioard F in cele dou&d componente, ca in fig.
4.8, Condltiilo de echilibru sint ¢
F = FD + P
P.cos(é - )’) = Fp.cosP + Fp (4.37)
P.sin(d - }) = FR.sinP;

Criteriile Sommerfeld pentru cimpul de presiune produs prin

rotire Sop gi cel de dislooarg Sop au expresiile
F
R Y

Sop = ¥.amw (4.38)
2
Pp.y
D

fn care W reprezintd viteza unghlularé efectivid datid de relatia
(4.36). Din conditiile de echilibru (4.37) si ecuatiile (4.38) gi

(4.39) se obtine ¢ (5 )
- af F. v2 sin(0 - ¥
? dt = T cos(d -)) - e (4.40)
é Wetw ¢ _ F.W2 sin(fg-)") (4.41)
2 bed.n.Sop® 2 sing3 :
Viteza unghiularé a fusul\:Li este dati de relatia ©
A
We= -~ 1:3 At (4.42)
)
Pentru E gi gso poate scrie ¢
~ ~ AQEF .
c = g§ = A% sauAE:EE.At (4.43)
§ = g% = 2f sauAé:é.At (4.44)
Prin fnlocuirea lui Ot dedus din relatia (4.42) se va obtine?
OEY AL, f) (4.45)
. 180«5 ¢
~ Ad
06~ A (4.46)
Cu aautorul relatiilor (4.40) gi (4.41) se obtine :
Ay " ‘LZ oos(d -)) - sin(fg ¥) R
180° 7: W §D " e A’ (4.47)
1l + %) > I -
~ > Do 1 sin(0 =) ©

Pentru variatie negativé a excentricitatii relative (Ag€<0)

adica cos(d - -¥) < sigéi

y presiunile de dislocare au valori
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foarte mici, astfel cd se poate scrie 2[3 o 8\- XV.
Pentru cuzinetul fix in 1agﬁ1~&)c = 0, relatia (4.48) devi-

ne : 1 3.¢2 1 sin(é- ¥) )
AS': I p%.c,)f ¢ SoR ° 2 sinﬁ QoL (4,48.a)
~au pentrulgt < 0 )
AS ’ile 1 - R ¥ 1 .]Aoé° (4.48.b
2 rz.cuf . SoR )

In aceste Telatii p = 54’ presiunea specificd in lagidr de-
pendentd de unghiul de rotire a arborelui cotit obo, Se exprimi
in N/m2.

Viscozitatea dinamicd Q-[%%?i—] se determind In laborator

in functie de temperatura "t", sau se calculeazd cu relatia ¢

K
- & (4.49)

1 (1,8.% + 32)%1o
in care K9 si Klo se determinii experimental pentru fiecare tip de

ulei.
4.4.4.1, Metodica de stabilire a traiectoriei fusului gi a

grosimii minime & peliculei de ungere, la lagirele

paliere solicitate dinamic

Calculul traiectoriei fusului In timpul unui eiclu motor
‘d € 0, T720°) se face pe calculator cu metoda Holland prezentatd
la punctul 4.4.4. dupid cum urmeazi -

Din diagrama polari a presiunii pe fusul palier, pentru in-
tervale A b= 2° se extrag valorile : p = £(&°) gi )‘o = f( oL°).

Se calculeazd unghiul (3 (fig. 4.8) cu relatia :

Vg2 —
1T ) € 3
saa se extrage din diagrama fig.4.5. Argumentele functiilor trigo-

nometrice din relatia 4.50 se exprimA In radiani.

.sin 2NM.€+ K4.E + Kg (4.50)

Se extrage criteriul SoR (caracteristica portantei produsi
prin rotirea fusului) din fig. 4.4 sau gse calculeazi cu relatia ¢

[K + Ko (€ - 0,65)%]. €

6 1 (4.51)

pr2luatd din lucrarea [?4].
Congtantele din relatiile 4.50 gi 4.51 se iau din tabelul 4.1.

- Se calculeazi criteriul SoD (caracteristica portantei
r>odusd prin dislocare) cu relatia 4.33 sau cu relatia 4.34 §n ca-
e se iam= 2.

So

- Se determini variatia excentricitadtii A€, care poate si
!1e pozitivd sau negativi, dupi relatia 4.47.

- Se determina vaoriatyia unghivlui de pozitie:ﬁgcu relatia
4.48.a, sau cind A€ <0, cu relalia 4.48.b.
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Tabel 4.1
b - 3
- I\ .10
d 1 K2 Kl K4 K5 K6 K7 K8
1 18,265 -1,4 -1,000 o o 0,870 0,660 1,008

1/2 17,850 =-3,25 0,250 -2,10 0,80 0,240 0,242 1,347

1/2,27 16,610 -4,29 0,524 -2,39 0,98 0,189 0,189 1,405

1/3 14,453 -6,10 1,000 -2,90 1,30 0,103 0,121 1,507

1/4 14,453 -6,10 1,000 -2,90 1,30 0,057 0,084 1,586

1/5 14,453 -6,10 l,000 -2,90 1, 30 0,036 0,052 1,640

1/6 14,453 -6,10 1,000 -2,90 1,30 0,036 0,052 1,640

1/7 14,453 -6,10 1,000 -2,90 1,30 0,018 0,025 1,684

1/8 14,453 -6,1l0 1,000 -2,90 1,30 0,014 0,025 1,695

- Se calculeazid e gL grosimea minimi ho a peliculei cu rela-

tiile ¢
e=§i-1 i h =4 .(1-£) fncare j=D-a

Valorile calculate se trec sub formia tabelard. In prima li-
nie a tabelului se aleg valori arbitrare pentru £ gi & . In conti-
nuare se aduni A€ gi Adla valorile £ gi $ adoptate arbitrar gi s
obtin elemeptele necesare pentru calculul liniei a doua (&= 2°).

Aceste calcule se efectueazid cu un pas Adb= 2° pentru intrey
ciclul motorcieio,72o° gi se continui pini cind valorile calculate
in tura doua sau a treia sint apropiate de cele stabilite anterior.

4.5. Relatii pentru calculul analitic al diagramelor de incir-
care a fusurilor maneton si palier

La efectuarea studiului analitic &l ungerii lagirului palie:
trebuie 84 se cunoasci mArimea si directia sarcinii in functie de
unghiul de rotire ol . Aceste date se obtin din diagrama de fncirca
a8 lagirului, care se poate determina pe cale analiticd, sau grafo-
analiticd. Avind in vedere timpul de lucru mai scurt si precizia m
mare, c-a preferat metoda analitici.

Pe fig. 4.9 se poate urmiri modul de transmitere a fortelor
dc la piston pini la fusul maneton.

Forta Fg produsa prin apiisarea gazelor cu presiunea pg pe s
prafata pistonului, adunatd cu forta de inertie Fi a pieselor in !
migcare rectilinie, dau forta Fr care actioneazi asupra boltului 4
piston. Aceasta se descompune dup?® directia bielei §i normala la a
¢ilindrului. PFPorta normala Fn este preluati de c#maga cilindrului,
iar forta Fb se transmite prin bield la fusul maneton. Portele Ei;
gi Fb air semnul pozitiv cind actioneazd de la piston spre arborele
cotit g1 negativ In situatia inversii.
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Asupra fusului maneton, in afard de fortia Fb' mai actionea-
z&d forta centrifugi Fc'
rotegte cu fusul maneton. Prin adunarea geometrici a fortelor P

produsi de partea din masa bielei care se
, b

g1 FO se obtine forta rezultantid Fm, care face cu axa cilindrului
unghiul/bqa.

Forta Ft cu care un mecanism unitar actioneaz# asupra lagi-
relor paliere aldturate, se obtine prin adunarea geometricd a for-
tei Fm cu forta centrifuga Fcn produsi de bratele de maniveld, fu-
sul maneton gi contragreutatea. In cazul fusurilor manetoanes sime-
trice (cum este la motoarele LDA 28), se presupune ci Ft se repar-
ti1zeazid egal la fusurile paliere alidturate [?8; 3€].

Pentru ugurarea calculelor, fortele amintite se raporteaza
la suprafata pistonului i se vor nota cu simbolul'ﬁ'(iﬁ{fé;ﬁi,
stc).

In fig. 4.11 se vede modul cum se obtine presiunea 5} gi
unghiul de directie ﬂ/* cu axa cilindrului.

4.5.1. Relatii pentru calculul diagremei de fncircare a
fusului maneton

Variatia presiunii. gazelor din cilindru in functie de un-
ehiul ol °RAC, se determini din diagrama indicatd p - Vsam p - ol
cu ajutorul procedeului Brix [?8; 35}. Din valoarea inregistrati
8¢ Bcade presiunea atmosferici g$i 3e obtine presiunea'ié care apa-~
od asupra pistonuludl.

- Porta Fg fig. 4.9 ff cglouleazé cu relatia .

D
P, = T, —'-'—-;,'—-E— P Ay (4.52)

~ Presiunea de inertie corespunziitoare maselor cu migcare

de translatie se obtine cu formula

2
P m.. R _.co
+ p = —i—. = - L m .(008 d"’ X0008 2&.) (4053)
- "1 A A
P p
in care : Ap - este suprafata pistonului;
R - raza manivelei;

my = mp + % m,, , masa cu migcare de translatie com-
pusd din masa pistonului complet montat gi
R 1/3 din masa bielei;

X = Lm raportul dintre raza manivelei gi lungimea
bielei.
Relatia (4.53) se poate pune sub forma :

bt fi = - Ki-nz.(ccs& +N.cos 2cL) (4.53.a)

BUPT



- 36 -

—

in care . Ki - 4’”’mt’Rm (4.54)
2
900 Dp

Presiunea de inertie E; poate si fie pozitivd sau negativi.
- Unghiwl 3 , pozitiv sau negativ conform fig. 4.9,se calcu-
leazs cu relatia ©
+3 = arc sin( A.sino ) (4.55)

- Presiunea rezultantd din boltul pistonului ,
+D.= (27 v,) (4.56)
La motoarele cu admisie naturalid Sé poate si aibd gi valori
negative,

.- Yresiunea din bield se stabilegte cu relatia :
% p,
- r
+ Py, = (4.57)
- b cos (113)

- Presiunea centrifugsi a masei cu migcare de rotatie, actio-
'»agd asupra manetonultl pe directia razei de manivel#, care face un-
miul of ° cu axa cilindrului.

2 2
— - ) OC()
p, + —3 mbARm (4.58)
Aceasta se poate pune sub forme :
ielatie in care ¢ 8.7T.mh.Rm
K, = > (4.59)
2700 Dp

~ Presiunea rezultanti pe fusul maneton se obf{ine din aduna-
'ea geometricd a presiunilor S; 51'5;, cu relatia ¢

- Unghiul X’* dintre presiunea centrifugi Bc gi presiunea re-
.u}tanta P, Pe fusul maneton, figé 4.2286 g%abilegte cu .

+ p, - P
X” = arc cos 2 — °_ b (4.61)
*Pos Pp

- Unghiullbl“ dintre axa cilindrului gi direct{ia presiunii rezul
.ante pe fusul maneton . * Py

3 * )
M = ol + —— Y pentru ol & 0,180
Py
Py * 4.62
ME_ .p____b Y pentru o/ € 180, 360°
- Forta rezultuntéd pe fusul maneton se calculeazi cu relatia’

— 2
il «D

Fm = Py - Ay = Ty . "‘TFJL' (4.63)
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- Presiunea specificd pe fusul maneton ©
—_ .2 -
¥ | D oD
m P’ m
P. = = (4.63.a)
m bm’dm 4.bm.dm :

Cu ajutorul relatiilor prezentate se calculeazid forta rezul-

tanta Fm, respectiv presiunea specificéd Bm pe fusul maneton gi un-
ghiul de directie/pla fig. 4.9, pentru diferite unghiuri de rotire
oL ® RAC. Cu valorile obtinute se poate trasa diagrama polarid sau
diagrama desfiguratd a presiunii pe fusul maneton.

4.5.2. Relatii pentru calculul diagramei de incércare a
fusului palier

Presiunea rezultantd pe fusul palier Nr. i+l se obtine prin
adunarea geometrici a 1/2 din presiunile B, ; §i ﬁt 141 ale meca-
9 9
nismelor alidturate, fig. 4.lo0 gi 4.12.

Pp 441 = }2"-51;,i+1 + 'lz"ft,i (4.64)
tinfnd cont de decalajul geometric dintre manetoane gi decalajul
ae aprindere in cilindrii al&turati.

In fig. 4.12 sint reprezentate mecanismele motoare i gi i+l
51 modul cum se ob{ine presiunea rezultantid pe fusul pelier aldtu-
rat,'ﬁ"i+1, cind mecanismul i este decalat cu ol °RAC fata de
punct mort interior. i

Presiunen rezultanta Py Cu care un mecanism motor actionea-
z§ asupra pelierelor aliturate, conform notatiilor din fig. 4.11
se calculeazid cu relatia :

By =\/ B2, + B2 + 2 BBy cos(UT —d) (4.64)

%
- Unghiul‘o dintre 5cn gi ii se determini cu relatia
5% + bén - of (4.64.a)
2 Py- Pcn
- Unghiul H” dintre axa cilindrului gi directia presiunii
rezultante it se deduce cu .

\}," = ol + \) x (4.64.b)

-~ Presiunea rezultantid pe fusul palier nr. i+l notatid ocu
— ) l -
pf,i+1 se obtine din adunarea geometrica a~F Py, gi 3 pt,i+1 cu
care mecanismele motoare aliturate (i gi i+l) actioneazd asupra

palierului al8dturat, tinindu-se cont de decalajele ciclurilor mo-
Toare.

{>* = arc cos

La motoarele LDA 28 ordinea de aprindere este 1-5-3-6-2-4,
astfel cd decalajul la aprindere este 9&l = 240 © RAC Sntre cilin-
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riv e 3 g4 O = 360 ® RAC fntre cilindrii 3 gi 4.

=
poy 1 =2 -2 - _
Proi4l = 2 \/pt,i+l tPg,i t 2Py, 141 Pt.1908( Yia~ Vi)
(4.65)
- Inghiul ¢i dintre 5f,i+1 gi 5t,i (vezi fig. 4.12 in care

i = 2) se calculeazd cu . _2 _2 -2
4 Pr g41 Y Pt.4 ~ Py oigl
4>i = arc cos 2 2 - . (4.66)

4 Pg i1 *Pt,i
- Unghiul de directie ) dintre verticala (axa cilindrului)

¢i directiia presiunii rezultante p se stabilegte cu :
s . £,i+1
+
¥=¥:* 9y (4.67)
: X = o
0ind Y, ., _\+;1 & O,'160 . se ;a (+)
Daci %/?+1 o 2 & 180,360° se ia (-)

Forta rezultantid pe fusul palier Nr. i+l se obtine din ex-
presia ¢ _ "
Ff,i+1 = pf}i+1‘ Ap (4.68)
Din aceasta se calculeazi preséunea specificd pe fusul palie
Nr. i+l F. . Il D
Pe i+l = B8 S Pria (4.69)
Obse: 1. cazul motoarelor LDA 28, aceastd relatie primegte forma :

pf,i_'__l = 3,337.5f’i+1 (4.6908.)

4.5.3. Metodica de lucru pentru determinarea diagrame-

lor de incdArcare a fusurilor maneton gi palier!

Din diagrama indicatd (stabilitid experimental sau teoretic)
8e determini presiunea gazelor din cilindru ﬁg = f(ol) pentrud= 0
720 °RAC la intervale Aol = 2° sau 50, cum s-a ar3tat 1la punctul
4.5.,1. Valorile obtinute se trec sub form#i tabelara.

Cu relatiile 4.52 - A4.633se calculeazd presiunea specifici
pe maneton p_ = f(ol/) i unghiul de directie/xi = f(o(), care se
trec in acelagi tabel.

Se traseazi o axi verticalid (axa cilindrului) ¢i se fixeazi
un punct O,polul diagramei. Apoi se stabilegte arbitrar soara pen-—
tru presiune (sau ferti) si se traseazi cercuri concentrice la di-
ferite intervale de presiune (forti). Este preferabil si se aleagi
ca origine pentru presiune (forti), un cerc care reprezinti circum-
ferinta fusului maneton.

Din polul O al diagramei, pentru fiecare pozitie o® RAC, se
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traseazi drepte care fac unghiuri/uic cu verticala (axa cilindru-
lui), misurate In sensul acelor de ceasornic. Pe aceste drepte,
pornind de la cercul de origine a presiunilor spre exterior, se
misoard presiunile specifice Pp d'la scara presiunilor (sau F

la scara fortelor). Se unesc toate punctele gi se obtine diagrap
me polari p = f(ol)(sau F =f(d) in cazul reprezentdrii fortelor),
care redi atit valoarea Pp d.a presiunii specifice pe fusul mane-
ton, cifit gi unghiul de dlrectie fatd de axa clllndrului/x sy pen-—
tru diferite unghiuri ol °RAC.

Pentru a se cunoagte minimile si maximile functiei pm;fKi)
g1 presiunea specificid medie Iin timpul unui ciclu motor, se con-
struiegte diagrama desfagurati. Aceasta contine In ordonati pre-
siunea specificid pe fusul maneton, iar in atscisid unghiul o, = O-
720°, la sodri alese conventional.

Presiunea specificid medie pe fusul maneton Pny 8€ poeate

calcula cu relatia ¢ 1 b
pm,m = T‘.‘,’- m'dd/ (4-70)
0
Prin ¢mpidrtirea suprafefei cuprinsi intre absciss si curba

p, = () (obfinutd prin planimetrare), la lungimea diagramei, ti-
nind cont de seirile adoptate, se obtine Pn.m* Exemple de diagra-
me polare ale presiunii-specifice pe fusul maneton se pot vedea
la cap. 5.

In continuare,cunoscind presiunea §m=féb), (forta rezultan—-
tad pe maneton, raportatd la suprafata pistonului) si unghiul/ll
f(d), 8¢ trece 1la calculul diagramei de incércare a fusului palier,
cu relatiile 4.64 - 4.69.a. Rezultatele calculelor se trec in co-
lvanele unui tabel care contine:

- coloana 1 gi 2, numirul curent gi valorile unghiului de
rotire U= 0 - T20°RAC,cu pasul Adales, de exemplu 2° sau 5°;

- coloana 3 gi 4 presiunes- pm i pe fusul maneton i gi un-
ghiul/li, calculate cu-relatiile 4.60 - 4.62. La o0 = 0 fncepe
ciclul motor :a cilindrul Nr.ij

- coloana 5 gi 6 presiunea pm 141 Pe fusul maneton i+l gi
unghiul de directleflj_lf Cind mecanlsmul motor 1 se afld la in-
ceputul ciclului b= O, mecanismul motor i+l a parcurs din ciclu
un unghi egal cu decalajul la aprindere E?a'intre cilindrii 1 sgi
i+l. De aceea,in prima linie lao= 0, In coloanele 5 gi 6 afersn—
te mecanismului motor i+l,se trec valorile din coloanele 2 gt 3
existente la unghiul ol —Qa.

Cu valorile din tabel, se ciilculeazi presiunea specificd
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Pe 441° f(sL) pe fusul palier i+1 gi unghiul de directie X;a =f (L),
cu rornulele 4.65 - '4.69, pe durata unui ciclud= 0 - 720 "RAC.

Cu acestea se traseazs diagrama polari gi desfidguratd a pre-
giunii pe fusul palier, la fel ca la fusul maneton.

1n fig. 4.13 este organigrama fntocmit# pe baza relatiilor
prezentate pentru cazul i=2. Cu aceasta s-éu determinat pe calcu-
latorul Pelix C 256 diagramele de incdrcare a fusurilor paliere,
cum se va vedea la cep.5.

4.6, Debitul de ulei 8i regimul termic al lagirului

Grosimea filmului de ungere, de care depinde comportarea la-
g.-ului de alunecare, in afard de parametrii constructivi gi func-
tionali, este influentati de viscozitatea uleiului. La rindul siu,
aceastu variagzi cu temperatura.

In functionarea de durati a lagirului, pentru pdstrarea fil-
mului portant, trebuie ca 1la Zocul de ungere si se introducd o anu-
nitd cantitate de ulei cu viscozitate corespunzitoare.

Energia consumatid prin frecarea moleculelor stratului de un-
gere se transformi in cildurd, care este cedatid carcasei lagirului
gi,de aici,mediului exterior. Cind energia de frecare in unitatea
de timp este egald cu fluxul de cidlduri cedat de lagir mediului ex-
terior, se realizeazd echilibrul termic, astfel c& temperatura fil-

mului de ungere gi a lagirului ramin constante. Daci energia de fre—

care in unitate de timp este mai mare ca fluxul de cidlduri cedat

mediului exterior, temperatura filmului de ulei gi a lagirului cresc

treptat. Prin aceasta viscozitatea uleiului scade, astfel cé foria
portantid devine mai micd gi nu mai poate si preia decit o parte din
forta exterioard, restul fiind preluat prin contactul direet fus sgi
cuzinet, in diferite puncte din zona activd. In aceasti situatie de
rortantd partial#, apare frecarea mixtd,numiti gi semilichid#t, In
care pierderile prin frecare sint mai mari, ceea ce duce la cregte-
rea in continuare a temperaturii uleiului gi cuzinetwlui. Cind se
deptigegte o anumitéd valoare, consideratd ca temperaturid maximi de .
functionare, portanta filmului de ungere scade progresiv, favorizind
aparitia proceselor de frecare uscaté, care duc la distrugerea 1agﬁ—%
rului prin uvzuri de frecare insotite de dezvoltare de cilduri.

La pornirea gi oprirea fusului, cind turatia este prea mic#,
apare inevitabil frecarea uscatd gi semilichiai, Péntru ce In aceas-
t4 perioadd frecarea si fie minimiA, s-au realizat o serie de materi

le moi cu proprietdii bune de alunecare folosite la fabricarea cuzi-
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netilor. In functionarea de durati, atit timp cit in £ilmul de un-
gece se produce forta portantid necesari, proprietatile mecanice

ale materialului cuzinetului primeazid fat#d de cele de alunecare.
Dacd prin cregterea temperaturii forta portanti scade gi se intre-
rupe £ilmul de ungere, apare pericolul de distrugere al lagirului,
oricit de bune sint proprietdtile de alunecare ale materialului cu-
zinetului.

De aceea trebuie si se evite functionarea lagdruvlui in apro-
pierea temperaturii maxime, numit# limitid superioari de temperatu-
rd. In acest scop trebuie ca prin legir sid treacid o cantitate mai
mare de uwlei decit cea necesard pentru producerea filmului de un-
gere gl a fortei portante. Acest surplus, numit ulei de ricire,
preia cdldura de la lagir gi o cedeazid mediului exterior printr-un
sistem de ricire.

Limita superioard de temperaturid este determinatd de facto-
i1 constructivi ‘gi functionali ai lagidrului gi de viscozitatea
ninimid a.uleiului, care mai este capabild sd producid for{ad portan-
14 necesari.

Existd g8i o limiti inferioari de temperaturd, sub care nu
este posibild functionarea de durat¥ a lagirului, Aceasta depinde
de viscogzitatea maximi la coure uleiul curge prin circuitul de un-
Cere. '

4,6.1. Relatii pentru calculul debitului de ulei

Curgerea uleiului este consecintae presiunilor ce se produc
in filmul de ulei prin rotirea gi deplasarea radialid a fusului fn
lagidr. La acestea, In cazul lagirelor cu circuit de ungere sub pre-
siune, se adaugi presiunea produsid de pompa de ungere. )

Cuprinderea celor trei feluri de presiune fn relatii mate-
matice, pentru calculul debituwlui de ulei, este dificili, mai ales
‘n cazul lagirelor cu incircare nestutionari de la motoarele cu
ardere interni.

Procedind la fel ca la calculul traiectoriei fusului, Hol-
land [6] a stabilit relatii separate pentru debitul de ulei produs
de presiunea de roitire, de presiunea de deplasare radiali a fusu-
113 g1 de presiunea pompei de ungere.

La stabilirea relatiilor prezentate in continuare, s-a por-
nit de la ecuatiile diferentiale ale lui 0. Reynolds.

4.6.1.1. Debitul de ulei prin lagarul cilindric Sncircat
stationar

Se considerd cid la locul de ungere a lagirului existd ulei
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suficient,la presiunea atmosfericid. Prin rotirea gi migcarea radia-
14 2 fu-Jui, uleiul este antrenat spre zona portantd gi din cauza
presiunii ce se formeazi, este fmpins fn sens axial spre marginile
lJagdrului.

4.5.1.1.a. Debitul produs prin rotirea fusului

Zona prin care uleiul este impins in sens axial de presiunea
produsii prin rotirea fusului, se delimiteazd prin unghiurile (F1= 0
eiifzncfr - fig.4.3. Expresia debitului wolumic in sensul axial Qg
produs de rotirea purd a fusului, se obtine prin integrarea depitulu

elementar Q, din relatia 4.4 :
r

3.9
2.h
Ur = ), 5 ~1z (527)zv/2eT-29 (4.72)
) =
Frin transformarea pentru lagdrul ‘cilindrie gi scriere sub

formi adimensionalad, aceastd relatie devine .

3 @ ..
Q,p = _;‘_:.‘{)i:_‘*!. - 3az (}Z!jg) (1+E.cosp)d.aq  (4.72)
i Je-o Oc7)

Se fmpart ambii membrii cu r3.?$au 9i se obtine °

ek 1 g (BtZ) (146 3.6 (
— = - - l+ .COSCP od 4072-
.. 6 3, cp‘zobﬁi) DG ¢
Termenul _3_25__ se mumegte caracteristica de debit produs
r’.¥Y.

prin rotirea fusului.

A. PFrinkel [}@] a integrat aceastid ecuatie fn ipoteza unei re
partitii parabolice a presiunii In directie axiald. Holland [6] a
safectuat integrarea graf%cé folosind valorile stabilite de Sassenfel«
ialter [32] pentru —%—c%- in funcfie de ¢, 2 gi £ . .

In fig. 4.14 se prezimté variatia caracteristicei de debit

Q .
zR in functie de E' 81 diferite rapoarte %, stabiliti de Holland

r-.y.
[é]q;g;parativ ou rezultatele obtinute de Friinkel [31]. Cunoseind
raportul 3 g1 excentricitatea E~ a unui lagir cercetat, se determini
iin fig. 4.14 valoarea caracteristicii de debit gi .din aceasta se
salculeaza debitul axial produs prin rotirea fusului.

! 4.6.1.1.b. Debitul produs prin miscarea radiald a fusului

Acesta se obtine la fel ca gi in cazul precedent prin integra
#2 debitului elementar q, din relatia 4.4. Cfmpul de presiune de
"3slocare fiind simetric fa{d de axa verticali, fig. 4.6 debitul
xial de dislocare QzD are e§gyasia .

2" 3 5
oY (52 )z=(b/2)'r'ch (4.73)

q:Tl- i

Qp=-4
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Tintnd seama de relatia 4.28 gi de ipoteza repartitiei pa~
rabolice fn lungul axei z a presiunii in lagirul de ldtime finiti,
relatia 4.30, variatia presiunii pe axa z a fusului are expresia.

(@_L> . dzKm.n. £ [ 1 _:] (4.74)
02 /z=(b/2) b.kk | £ (1+ E.coa-cf)z

Prin fntroducerea acestei relatii in 4.73 si inlocuirea lui

h cu expresia 4.12 se.qbting;i
=1l

3
Q= 2 % 5}’&“'“‘ . g q”[_(% + cos@p)-(1 +€ cosq?)3].d<( (4.75)
Se integreazi membrul al doilea gi se ajunge la expresia .
3 2 :
I‘ [ .E } - _2. 2
Qyp = 2 TprkE s (2 - 2Te s 56D (4.76)
in care . K 1 (4.77)

1T Le(a/m)% B (2o e+ 262

este factorul de reducere, care tine cont de ldtimea finitd a la~-
girului. Ecuatia 4.76 se poate pune sub forma :
- 2.7 2. ¢c2

Q5 _ 2 (m+l).(2 4;.£+ <EX)

S Y (a2 B (o- g+ 267)
Mer brul Intfii reprezintd caracteristica de debit de dislocare.
Aceasta se poate reprezenta grafic in functie de excentricitatea
relativi £ gi de raportul % considerind exponentul parabolei m = 2=
2,4. In fig. 4.16 se prezinti variatla acestei caracteristici fn

frurctie de E pentru raportul b z—gg- (existind la lagirul palier
de la motorul LDA 28) calculat cu relatia 4.78 gi considerat m=2.

(4.78)

4.6.1.1.c. Debitul de ulei produs de presiunea din circuitul
de ungere

Bouatiile diferentiale ale lui O. Reynolds sint valabile gi
in cazul ungerii sub presiune, cu conditia ca la locul de intrare
in zona portantié si se considere presiunea p, @ uleiului.

Indiferent de modul de introducere a uleiului spre zona por-
tantd - prin orificiu sau canal circular - expresia debitului pro-
dus de presiunea P,» S8e dedute din ecuatia a doua a sistemului 4.4.

La lagirul cu canal de ungere circular, Helland [Q] conside-
r: c2 presiunea uleiului este constantd pe Intreaga circumferinti
gi ci scade linear de la muchiile can:lului spre marginile cuzine-
twlui, fig. 4.17 conform relatiei <

P = pu.(l - "2—52—) (4079)
care dupd derivare devine . 5
d P
- S (4-80)
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Sa introduce aceast? expresie in ecuatia a doua din sistemul 4.4
g1 Trin integrare se obfine debitul Q ., produs de presiunea uleiu-

pRILY 1a intrarea fn cuzinet ¢ _
Pu 2% "

L

h u R st” . 1+ €. .4 (4.81)
sz = 4/{“,}3.'2. % .T.dy m pu L(D;;E OOBCP) ¢
sau" » ) _ r3.‘f/3’pu L+ %. ¢ 2) (4.82)

Zp 3.n.(b/d
Se impart ambzi membrii cg_r3.w3. p, 91 se obtine :
. ] 2
Z;@fiu - a1+ 362 (4.83)
¥entrul fntii reprezinta caracteristica de debit de presiune
de alimuntare. In fig. 4.15 se prezint#d variatjia acestei caracteris-
tici in functie de E , culculatd cu reletia 4.83 pentru diferite ra-
poarte b/d. Diagrama din fig. 4.15 permite stabilirea debitului de
uwlei prin lagirul palier, produs de presiunea Py la intrare In cuzi-

net, daca se cunoagte excentricitatea relativi.
cuama celor trei debite reprezintdi debitul total de ulei care
trece prin lagirul cilindric cu alunecare. S

4.6.1.2. Debitul de ulei prin lagirul cu incidrcare nestationari

La lagirul cu incircare nestationard, excentricitatea rela-
tiva £ este o functie de unghiul < de rotire a arborelui cotit. Ex-

a

presiile func%iilor cu caracteristice de debit, din relatiile 4.72.a,

4.78 gi 4.83, reprezentate grufic In fig. 4.14; fig. 4.15 gi fig.
4.16 n functie de £ gi b/d, sint velabile numai pentru £ = const.
Yentru a se determina fiecare din cele trei debite axiale, se consi-
derd intervele de unghi do suficient de mici pentru ca £ sd rai-
mind constant, In acest fel,caracteristicile de debit sint functii de
pozitia ol a arborelui cotit. Prin integrarea acestorsa pe durata unui
ciclu motor o/ = 0 =+ 21 sau ol = 0 = 41 , se obtine debitul total
de ulei prin lagirul cu Incircaﬂﬁ_nestationﬂra.
Yn i yw

Q, = 3 ";‘/IT' (Lw.Jl.dou OE.Jz.daL)-o- V-;;‘-% J3-ad (4.84)
In aceasti eaquatie Jl' J2 gi J3 sint caracteristicile de debit pre-
Zzentate anterior avind expresiile -

Q Q Q
J = ZR . J - zD ° Zp. Q
1 3 - = e—m— Jd, = .
r ."V.CO’ 2 r3.£'t/6 E i 3 I‘3.‘P3,pu (4 85)

In eguatia 4.84. integrarea termenilor din membrul doi se
voate face pe cale graficd. Excentricitatea relativi EI se poate cu-
noagte in functie de ol dim traiectoria fusului, calculatd cu meto-
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da prezentatid la punctul 4.4.4.1. Pentru fiecare £ dependent de
pozitie arborelui cotit se determini valoarea caracteristicilor
de debit (fig. 4.14; 4.15 9i 4.16) gi din acestea se calculeazi
debitul de ulei. Se traseazd o diagrami Q = f(o«) pe durata cic-
lului motor gi din aceasta se determind debitul mediu de ulei fn
timpul unui ciclu motor.

Volumul de lucru pentru efectuarea acestor calcule fiind
mare, Holland [6] recomandid si se procedeze, cum se arati fn con-
tinuare.

4,6.,1.2.a. Metodica de lucru pentru stabilirea debitului dse
ulei prin lagidrul palier solicitat dinamic

Din diagrema desfiguratd a presiunii specifice pe fusul pa-
lier pe = f(«)) se calculeazd presiunea specificid medie Py In tim-
pul unui ciclu motor. (Se imparte suprafata cuprinsi fntre curba
Pp = f(ol) gi abscisé). Cu ajutorul mirimilor caractertstice ¥ ,7
8i (w ale lagirului, se calculeazid criteriul Sommerfeld mediu pen-
tru rotirea pura S°Rm = pm.vg/Qﬁco, fn care GJ==G)f conform expre-
siel 4.35.

Din diagrama fig. 4.4. pentru raportul b/d al lagirului cer-
cetat gi SORM calculat, se determind excentricitatea medie EM’ In
functie de aceastd excentricitate medie se stabilegte debitul
axial produs prin rotirea fusului, cu diagrama fig. 4.14 gi cel
produs de presiunea p, cu diagrama fig. 4.15. Debitul axial de dis-
locare, In ipoteza excentricititii medii constante, se negli jeazi.

Se subliniazid faptul cd in cazul lagidrului cu canal circu-
lar de ungere, la calculul debitului produs prin rotirea fusului,
lagirul se consider# format din dou# pirti, separate prin canalul
de ungere, avind l#dtimea activd b/2. Fiecare din aceste doui la-
gire suportd 1/2 din sarcini, astfel ci portanta gi excentricita-
tea relativd depind de raportul —Bég— . De aceea,debitul axial
produs prin rotire se va stabili In functie de acest raport gi de
£ e

La stabilirea debitului, produs de presiunea uleiului 1la
intrare p,» se va considera un singur lagdr cu raportul b/d,in ca~
re b este ldtimea activd a cuzinetului (ldtimea totald minus l&-
timea canalului central de ungere).

4.6.1.3. Debitul de ulei prin luagiirul cilindric cu canal
circular de ungere, dupad ROemer
4.6.1.3.a. Lagiir perfect cilindric

Relatiile prezentate de Roemer in lucrarea [33] se referd
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numai la lagire ou ungere sub presiune. Debitul Qco prin cuzinetul

perfect cilindric cu canal ge ungere este dat de expresia .
n OD.j .p ’

Qe = 24.n.Db %1+ % - %) (4.86)

Aceastd relatie aratd cid debitul de ulei printr-un lagir dat, per-
fect cilindric, previdizut cu canal circular de ungere, la viscozita-
've constantd, este proporftional cu cubul jocului total in lagir, cu
:xcentric_tatea relativd gi cu presiunea. Valoarea excentricitatii
relative se stabilegte In functie de Tncircarea medie a fusului Sn
timpul unui ciclu motor, cu ajutorul criteriului Sopy = f(f, %). Cal-
culele sint acoperitoare dacd fn relatjia 4.86 se adoptd £ = 1.

4.6.1.3.b, Lagir cu cuzineti format limiie

La aceste lagire, jocul jo in plan origontal este mai mare de-
it jv misurat pe direciie verticald. Pentru a calcula debitul de

ulei QcL pPrin 1a§Arul sistem lamiie, se introduce un coeficient de
CL

corectiie C; = —E:;- , astfel cd
QOL = cL' Qcc (4.87)
Valoarea coeficientului de oorect;e se extrage din diagrama fig.4.18
N ; J
fn care se reprezinti ¢, = £( Jo )
v

4.6.1.3.c. Lagir cu cuzineti cu buzunare de ungere

Ca 8i fn cazul precedent se introduce un factor de corectie
CB. Acesta reprezintd raportul dintre debitul QCB Prin cuzinetul cu
buzunar de ungere gi debitul Q.. prin cuzinetul cilindrie (ecalculat
cu relatia 4.86).

Ir fig. 4.19 se prezinta factorul de corectie C, = f(_ﬁ_
pentru diferite rapoarte dintre latimea 1, a buzunarulfli de jo1)1nge-

l'.'e'ei raza cuzinetului D/2.

i Qp = “p- Y% (4.88)
4.6.1.3.de Lagﬁr cu cuzineti format lamfie 81 cu buzunare de
ungerse

o A
In functie de raportul 3; 89 determina Coeficientul de co-

are se d i ng Wep
rectie CL' In continu A e determind coeficientul CB fn functie de

b .
—g— gi de raportyl ~D/? din diagrama fig. 4.19,
° Debitul 4e ulei Qu 8e obiine cu formuln .

% = CpeCp-Q, (4.89)

fn care Q. se calouleazd cu relatia 4.86.
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4.6.1.4. Debitul de ulei pentru forta portantid gi ricirea
" lagirului dupd Vogelpohl [5]

v

In ipoteza agezarii centrice a fusului, debitul de ulei QFp
pentru producerea fortei portante se poate exprima cu relatia ,
1 .
QFP - (0’33 + 015) -4-'b°r’(k)'c] (4090)

Debitul pentru récire QR se stabilegste din ecuatia de echi-
1libru a fluxului de c#lduri produs prin frecare in filmul de ungere
gi cel evacuat prin ulei.

Dacd se tine cont de cdldura evacuatd prin convectie termici
prin suprafata Al a lagirului, se poate scrie ¢

relatie din care rezulta .
. - Mew—ol .Ap (£ - ) (4.93)
R - 0.9.(tu2 - tlﬂ.) :

In cazul lagirelor care lucreazi in spa}ii fnchise, ca la mo-
toarele cu ardere internid, diferenta de temperaturid dintre suprafata
exterioar#i a carcasei lagir gi mediul exterior este micd, astfel o
fluxul de cdlduri evacuat prin convectie este negli jabil.

In cazul neglijirii caldurii evacuate prin convectie termici3,
debitul total de ulei necesar pentru ungerea gi ricirea lagirului
e:te

M, Co
c.o (tuz—tul)
in care tul gi tu2 sint temperaturile uleiului 1la intrare—ieqire
din lagir.

Calculul debitului total de ulei se face in ipoteza ciZ dife-
renga dintre temperatura uleiului la iegire si intrare fn lagar
este cuprinsi intre 5 °c = 15°C, in funciie de sarcina motorului.

Qu = (0,33 + 0,5) %.b.r.a).j + (4.94)

4.6.1.5. Momentul de frecare gi fluxul de cdlduri

Expresia momentului de frecare este <

a d
M=f.F5=PF. 3 (4.95)

in care f este coeficientul de frecare. Forta de frecare Ff la peri-
teria fusului, se calculeazd din legez lui Newton ¢

00U
de = Q . —?ryl— .dx.dz (4.96)

fn care se inlocuiegte Ux cu expresia 4.3,dupi ce se deriveaza in
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' = ‘cuzine-
raport cu y. Se fnlocuiegte Uo = 0 81 U1 = r.G)f, fn cazul

twlui rix gi rezultl forta elementard de frecare la periferia fusu-
lui - n 2 r.a% N (

- -— P . x.dZ 4’97)

aFe von = (5 s * ~E )

Se substituie h cu expresia 4.12 gi x= r.Q fn relatia de mai

sus, rezultind -

LY (1L + . P 0
r.t( %_7 cos 1. 1r§_ +

= od o o b4
I‘.l,l/(1+€ «COS CP) 'z' r (g.gs)

de,y:n =

forta totald de frecare se obtine prin integrare pe toatd lun-
gimea porifericd a fusului si pe lédtimea cuzinetului .

) b
Ak 3 N e @peT
P, :.-{ J %.r.\i’(l + £ .cos®) ac% + T +Z-008q’)—J .d(fzat.igg)
?=O {:-z

Lin aceastid expresie se vede ci forta totald de frecare se
eompune dintr-o fortd de frecare Ff1 produsid de variatia de presiune
81 o foris de frecare sz produsé de migcarea de rotire a fusului.
Componenta sz a fortei de frecare se poate calcula dupd Gimbel [?d

cu relatia . -
P 21 —_
V-¥eo .J R § S i
r)o cbod - +E.COSCP . - 2
= o Vi ¢
FPorta de frecare Pfl nu se poate calcula pe cale analitica.
Holland [6] a reugit siA stabileascd o solutie pentru aceastid compo-
nenti n functie de £ gi b/d, printr-o integrare dublid pe cale gra-
ficd. In acest scop a scris expresia fortei de frecare Ffl sub forma
adimensionals -+

P Y 1
7.akfb.d = B

(4.109)

21 1 2
o (p. . CU,)
g - “I’a/'z £ (1 +€.cosq).d¢.d(wz§) (4.101)

¢-0 551"

Membrii fntfi din relatiile (4.l00) si (4.10l) reprezinti cri-
terii adimensionale sau caracteristicile celor dou# componente aie
fortei de freoare.

In fig. 4.20 se prezintd dependenta criteriului adimensionaf
al for%ei totale de frecare, fn functie de excentricitatea relativé
€ g1 de raportul b/d, stabiliti de Hollanad [Q].

In cazul lagiArului cu fncdrcare nestationard excentricitatea
relativi variazd fn timpul unui ciclu motor. Pentru a afla forta de
frecare medie la periferia fusului fn timpul unui ciclu motor, se
procedeazii astfel ¢

Se imparte perioadao = 41 (fn cazul motorului fn 4 timpi)

fntr-un numn¥r de pagi n = 7§§7. Cunosefnd £ = f(ol), se determini
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pentru fiecare pas valoarea fortei totale Ff cu ajutorul diagramei'
din fig.4.20, pentru raportul b/d al lagirului cercetat. In cazul
cuzinetilor cu canal circular de ungere se considerd doui lagire
separate intre ele de canalul de ungere. De aceea atit la stabili-
rea excentricitidtii relative E fn functie de criteriul SoR, cit gi
la determinarea fortei totale de frecare, se va considera raportul
Eég,in care b este lédtimea activd a cuzinetului (lédtimea totala
minus l&f%imea canalului de ungere).

In acest fel se stabilegte F. = f(«) din care prin integra-
re grafick e - 1 Q;' e (4.202)

™M= .o l;zgp 4.10

se obtine forta de frecare Ff medie in timpul unui ciclu motor
(pentru 1/2 din suprafata activid a lagirului prevdzut cu canal de
ungere circular).

Prin fnmultirea relatiei 4.95 cucqf 81 substituirea 2.F
se obtine fluxul de c#ldurd de frecare .

m,

. r. .
g = 2 Py 33‘2' (4.103)

Vogelpohl [5] recomandd urmfitoarele formule pentru calculul
fluxului de c3lduri de frecare .

M, W

M., = 4,25.r.@_ . \/F.r.w,.b (4.104)
£ £ £ 5 o
cind So >1 sgi 2.2 6.h.b.der @
. M.GOf = 6'z.b;f .wf'= 7 3 -4 (40105)

cind So £ 1.

La lagirul solicitat dinamic,forta de incarcare F variazd cu
ungniul de rotire ol al arborelui cotit. Pentru simplificarea cal-
culelor, in relatia 4.104 se pune F = F,, fort{a medie in timpul unui
ciclu motor.

Relatiile prezentate permit studierea analitic#i a influentei
"diferitilor parametrii ca : jocul in lagir; temperatura gi presiu-
nea uleiului, etc. asupra debitului de ulei gi a regimului termic al
lagdrului cilindric de alunecare.
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5. STUDIUL AKALITIC AL UNGERII LAGARELOR PALIERE
DE LA MOTOARELE L.D.A. 28

In acest capitol se cerceteazd analitic grosimea stratului

1e ungere, debitul de ulei gi regimul termic la lagirele principale
e spri jin Ale arborelui cotit de la motoarele Diesel LDA 28.

S—cu urmirit influentele factorilor constructivi si funotio-
Ball gi determinarea analitics a paremetrilor studiati, pentru
compar .'e cu cei misuranti la cercetdirile experimentale de la cap.7
31 cap.r.

Studiul s-a efectuat asupra lagirului Nr. 3 gi Nr.4.

5.1. Diagrama de incidrcare a fusululi meneton

Diagramele de Incircare a fusului maneton, la mersul in gol
al mctorului, n = 350 r/min gi la sarcina nominal#, n = 750 r/min.
P. = 1540 K¥, s-au stabilit analitic cu relztiile de la punctul
4.5.1. Celculele s-au facut pe calculatorul Felix C 256 la mersul
fn gol si la sarcina nominal# .a motorului.

Presiunea gazelor im cilindru fn functie de unghiulcl-o RAC,
la intervale Ad = 2 ° RAC, s-a stabilit prir procedeul Brix, din
diagremele indicate, determinate la cercetarile experimentale (cap.
B).

Parametri® care au intrat in relatiile de ealcul sint :

Dp = 280 mm; R = 180 mm; Ly = 720 mm; X = 0,25; b = loo mm;

dm = 190 mm; m= 43,4 kg; mp = 65,7 kg; n = 350 8i 750 r/min!

In fig. 5.1 se prezinta diagrama desfigsuratdi a presiunii

specifice pe fusul mancton p = f(o) 1la P, = 1540 KW, n = 750 r/min,

Iresiunea specific& medie Pom? stabilitéd prin integrarea
graficd a ourbei Py = f(ol), precum gi p
maneton,sint trecute Tn T.5.1.

Presiunea specific medie 57,9 bar se fncadreazi fn limitele
recomandate pentru motoarele cu aprindere prin oompresie(Zo bar -
70 ber), Sn schimb presiunea specifick maximi pe ciclu 242,8 bar,
lese din limitele 6o bar = 130 bar [30]. Cu toate acestea, cuzine-
¥ii de bield au dovedit o camportare foarte buni. La peste 3000 mo-
toare Diesel incercate pe stand 1a I.C.M.R., s—au produs doar 2 ca-
zuri de topiri de cuzinet{i de bieli, iar Sn exploatare, la C.F.R.,
coa,8 caruri, fn 20 ani, toate din cauza gregelilor de montaj.

Liagramele polare pe fusul maneton la mers fn gol gi la
sarcinu nominald sint in fig. 5.2 gi fig. 5.3. Ele s-au trasat cu

m.min’ pm.max gi fortele pe
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ajutorul valorilor p_ = f(o ) gi U™ = £(o), stabilita pe calou- )

latorul Felix C 256.

5.2. Diagrama de incidrcare a fusului palier

S—-a determinat pe cale analiticid folosind relatiile de la
punctul 4.5.2.

Schema logicd scrisi in limbaj Fortran, se afli fn Fig.4.13.
Calculele s-au fédcut pe calculatorul Felix C 256 pentru lagirele
Nr. 3 si 4,cu programul din anexa A-l. In anexa A-3 se prezinti
ca exemplu listingul pentru diagrama de incircare a lagirului Nr.3
la turatia gi sarcina nominald a motorului Diesel LDA 28 de 1540
Kw.

Parametrii care au intrat in calcule, In plus fatid de cei
mentiona§i la punctul anterior, sint *

d = 205 mm; b = 90 mm; icn = 9,4 bar la sarcina nominals gi
5cn = 2,05 bar la mersul in gol. .

Pentru determinarea presiunii centrifuge produsid de brate-
le de manivelid, maneton gi contragreutate, s-a determinat grafo-
analitic centrul lor de greutate X = 63{8 mm g# masa m = 147,9kg.

S-a calculat forta centrifugi cu relatia :

_ 2 2
Fop = 0.Xo.0 (5.1)
8i s-a raportat la suprafata pistonului : o
mX w2 4mX @
—I; = Kc = —_ 20 (502)
cn o T D

p
La adunarea geometric# a presiunilor din manetoanele al#-

turate s-a finut cont de decalajele la aprindere(9a = 240 °RAC 1lae
lagirul Nr. 3 gi ©_ = 360 °© RAC la lagirul Nr. 4.

Cu rezultatele obtinute pe calculator, s-~au tragat diagre-
mele desfdgurate p = f(ol ) ale presiunilor specifice pe fusurile
paliere Nr. 3 si Nr. 4,1a mers in gol gi sarcini nominald. Acestea
se prezinti in fig. 5.4 pentru mersul in gol,n = 35 r/min gi fn
fig. 5.5 pentru sarcina nominali, n = 750 r/min.

Curbele p = f(ol) de la cele douid lagire, s—au trasat fm-
preuni, pe aceleagi diagreme, Se vede cd incircarea lagirului Nr.
4 este mai constantid,dar mai mare, ca valoare, decit a lagirului
Nr.3.

Acest lucru reiese mai evident din tebelul 5.2,in care sint
trecute presiunile specifice medii stabilite prin integrarea gra-
ficid a curbelor p = f(o ) si presiunile specifice minime gi maxime
care se produc la cele doua lagire.

BUPT



- 52 -

La sarcina nominald, py la lagirul Nr. 4 este cu 49 % mai
mare,iar p .. ou 66,7 % mai mic decit la lagirul Nr.3.

Comparativ cu valorile recomandate in literatursa, Py~ 68,33
bar de 1la lagirul Nr. 4, nu se incadreazd in limitele lo bar = 50
bar, ir schimd Ppax respectd limitele 40 bar - 13o‘bar din lucrs-
roa[}{]. La lagirul Nr. 3 situayia este inversd, py se incadreazd,
dar Pnax ° 150,2 bar iese din limitele recomandate. o

In literaturd [11,12] ge afirmi ci presiunea specificd me-
die nmu caracterizeazi satisficidtor comportarea lagfrului ou alu-
necare, ci presiunea maximi care se produce in zona portanti.
Aceasta poate sii fie de 3-4 ori mai mare decit presiunea specificd
maximid pe ciclu.

Considerfnd c& se pastreazi, la ambele lagire, acelagi fac-
tor de multiplicare,de ex. 3, rezulté cd in zona portanti se pro-
duc presiuni maxime de 450 bar la lagirul Nr. 3 gi de 270 bar la
Nr.4.

Totugi lagirul Nr. 3, precum gi cel de bield,la care p .=
242,8 bar, se comporti mai bine in exploatere decit lagirul Nr.4.

In fig. 5.6 g1 5.7 se prezintd diagrimele polare pentru la-
girele Nr. 3 gi Nr. 4 la n = 75 r/min, P, = 1540 KW.

5¢3. Calculul grosimii filmului de ungere

Yetodele analitice pentru calculul grosimii peliculei de un-
gere s-au expus la cap.4.

La studiul analitic al peliculei de ungere s-a utilizat me-
toda care consideri lagirul ou incircare cuasi-stationari cu fo-
losirea solufjiilor numerice cunoscute in literaturd. S-a preferat
aceastd metodd deoarece di rezultate mai certe decit cea de la punc-
tul 4.4.4.

Conform acesteli metode s-au stabilit, din diagrama de S$ncir-
care, fortele gi unghiurile de directie pentru intervale Ad= 10°
RAC 81 in aceste intervale, lagirul s-a considerat cu fncircare
oonstanti. S-a calculat caracteristica portantei (oriteriul Sommer-
feld) cu relatia 4.23 gi apoi excentricitutea relativi € gi unghiul

f3 de pozitie al spatiului minim de ungere ho’ pentru raportul
b/d al lagidrului cercetat.

Deoarece Sog gi > in functie de £ si g se determin# greu
din graficele Pig.4.4 gi 4.5 si cu erori mari, s-a intoomit listin-
g1l din anexa A2. Acesta contine SoR gi (3 pentru raportul % =
1/4,55 fn functie de 8/ ou un pas Af = o,o001l.
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Calculele s-au fiacut cu relatiile 4.50 si 4.51. Coeficien- -
fii K -K; s-au stabilit de autor, pentru %: 1 /455, astfel ca s
se ob}ind valori pentru (3 care si se Tncadreze intre curbele ex-
trase din [}6] gi prezentate fn fig. 4.5.

Coeficientii K6 - K8 s—au stabilit prin interpolare, pentru
acelagi raport % mentionat mai sus, din lucrarea [24].

Valorile acestor coeficienti sint ¢

K = 18,5.10’3; o0 = = 1,6; K3 =1,1; K4 = - 0,5; K5 = 03
K¢ = 0,046; K7 = 0,068 sgi Kg = 1,613

Lagirul cercetat are d = 205 mm gi b = 90 mm, dar cuzinetul
fiind previdzut cu canal circular de ungere, s-a considerat din 2
lagire, fiecare avind lédtimea activi b = 45 mm,

Viscozitatea dinamicA a uleiului, care.intri in expresia
Sop,sw-a extras din curbele de viscozitate In funciie de temperatu-
ra,fig. 8.2 gi 8.12,determinate in laborator la uleiurile folosite
la experiente. In cazul uleiului M 30 S 2 gi DS 30, densitatea,
viscozitatea cinematicd gi dinamicd in. functie de temperaturi, se
pot stabili si cu relatiile existente in tabelul 5.3. Coeficientii
care intri In aceste relatii s-au determinat experimental,

5.3.1. Grosimea filmului de ungere in functie de tempera-

tura

Calculele s-au efectuat pentru lagirul palier Nr. 3,la sar-
cina nominald a motorului, considerind j = 0,15 mm gi temperaturi-
le uleiului la intrare t,= 45 °C, 55 °C, 65 °C si 90 °C. In caleu-
le s-a luat visqozitatea la tenperatura tl+z3t, care s-a extras
din fig. 8.12.

Literatura [F,SJ recomandi s# se considere.ca temperatura
filmului de ungere, media temperaturilor uleiului la intrare gi ie-
gire din lagir. Autorul a constatat (experimental) c# este mai bine
84 se ia In calcule wviscozitatea uleiului la témperatura cuzinetu-
lui mEsuratsd Iin zona portantid la cca. 0,2 mm de stratul de aluneca-
re. Se presupune cid temperatura misurati in acel loc, este apropia-
t4 de temperatura filmului de ulei. Diferenta dintre temperatura to
a cuzinetului gi tl este de cca. 15 °C la sarcina nominala a moto-
rului gi cca. 5 °C 1a mersul in gol.

Cu aceste observatii, parametrii cu care s-au calculat cri-
teriile Sog la intervale Ad = lo °RAC sint @

. -1
Y= 0,15/205; 0 = 78,54 8 ’260 = 38,5 CP;*Z70 = 27,5 CP
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Too= 20 9 fygp =10 O

Calculele s-au ficut la calculatorul Felix C 256 8i cu aju-
torul valorilor calculate s-au determinat excentricitﬁtlle relati-
ve £ gi unghiurile de pozijie (3 pentru raportul d = 1/4,55 din
anexa A-2.

In continuare s-a calculat h  cu relatia 4.27, cu ajutorul
unui calculator portativ interton Electronic.

Vi.iatia grosimii minime ho a peliculei de ungere in func-
tie de & © RAC pentru cele 4 temperaturi gi jocul j = 0,15 mm, la
lagirul Nr. 3, la sarcina nominali a motorului, se prezintd §n
fig.5.9.

Se constatd.cid in timpul unui ciclu motor, hj variazid in
limite largi, de ex. de la 6,2um la 32,8um la ;= 45 °c,sau 2,8
um la 17,2 pm la t1 = 90 9c. Rezulti ci diferentele dintre

b cresc cu sagiiderea temperaturii.

0 max 9l by min

Frin integrarea graficd a celor 4 curbe h°=f(oL) s-a sta-
bilit grosimea minim3 medie pe ciclu hoM' Grosimile minime ce-
le mai mici 91 cele mai mari, ho min gsi ho max’
regimuri de temperaturd impreuni cu hoM s8int concentrate In tabe-
lul 5.4.

De aici se vede ca temperatura uleiului are o influentd
mare asupra peliculei de ungere. La cregterea temperaturii de la
t) = 45 °C 1a ¢, = 90 °c, by scade de la 12,7um la 6,1 um adi-
of de 2,038 ori (108 %). Sciderea este mai pronuntati in domeniul
temperaturilor joase,unde viscozitatea scade mai mult cu tempera-
tura,de ex. la tl = 45 °c o cregtere de lo °¢ atrage dupi sine o
reducere la h oM de 29,6 %, revenlnd 2,96 % pe 1 °C. La cregterea
lul t, de 1la 65 °C 1a 90 °C (domeniu de temperaturi p031bil in
exploatara) h_y soade cu 45,9 %,revenind cca. 1,8 % pe 1 °C. Pen-
;::.a:?ta;1pzo:cn:? de temperatura h . sc~de cu 55 %,revenind

Rezultd c#f 1a regimul normal de functionare t = T0 ° ’
cregtereca temperaturii cu 5 °C duce 1a scﬁdorea lui h

o :mln.‘nl cca.

11 %. Pata de valoarea aosoluti ho min 4/u m , acest procent

ceprezinti 0,44 um, valoare ce se poate cons 1dera nes1lijabili,
Dac# cregsterea de temperaturd este insi& 20 oC,

de cca. l,BIp m,ceea Ce nu mai este neglijabil.

pentru cele 4

reducereca este

Se poate afirma cid prin cresterea temperaturii fati de
ea norma’i de lucru, pelicula de ungere se inrfiutdtegte, dar pen-

tru cregteri subd 59¢ micgorarea grosimii peliculei este nesemni -
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ficativa.

Avind in vedere tid la temperaturi ridicate h este foar-

0 min
te mic (2,7/4m), rezultd cé pentru a se asigura ungerea hidrodina~
micd, este important ca uleiul si fie bine filtrat (impurititile

cu dimensiuni mai mari de 1/4m si nu ajungd In lagir).

5.3.2. Grosimea filmului de ungere in functiie de jocul
diametral

Studiul se referid la lagirul Nr. 3 gi 4,6 care s-au calculat
h = f(ol ) pentru trei jocuri diametrale, la incircarea nominali
a motorului Diesel n = 750 r/min, P_ = 1540 KW.
Parametrii care au intrat 9n relatiile de calcul sint -
tl = To OC; 785= 17 CP; j = 0,103 0,20 8i 0,30 mm.
Rezultatele ob%inute se prezintd in diagramele din fig.
5.1lo pentru lagdrul Nr. 3 gi in fig. 5.11 pentru lagirul Nr. 4.
Criteriile SoR s-au stabilit similar ca la punctul precedent
la intervale Ao = 10°RAC si apoi s-au determinat curbele h, = £lr).
Similar ca la punctul 5.3.1l. s-au calculat hoM 8i fmpreuns
o min si ho max 5-8u trecut in tabelul 5.5.
Valorile din acest tabel, aratid cd prin midrirea joculul de
la j.= 0,1 mm la J = 0,3 mm, h , scade cu cca. 9,7 % la lagidrul
Nr. 3 gi cu cca. 14 % 1la Nr. 4.
In aceleasi conditii h

ocu h

o mip Sc¢ade cu cca 2o % la ambele la~
£ire.

Analizifnd influenta jocului diametral, in limitele toleran-
telor uzuale (0,1 mm - 0,2 mm), se constati o h_y scade cu 6,5 %
la lagirul Nr. 4 gi cu 5,3 % la Nr. 3, iar h .
ambele lagire. Pati de valorile h0 min 3/4,5/4m, ce se ohtin In

lagiirele analizate, procentul de 8 % reprezintd o reducere de cca.

cu cca. 8 % la

0,3?/4m. Aceastd scddere se poate considera neesentiald, dacd se
tine cont ci la mirirea jocului debitul cregte gi regimul termioc
scade. Se produc deci doud efecte contrare care se compenseazi.

Dacd se compari h se constatd cd la lagidrul Nr. 4 este

oM’
mal mic ou coca. 22 % decit la Nr. 3. In schimb h° min 18 lagirul
Nr. 3 este mai mic cu cca. 35 %, din cauza lui p mai mare. Avind

. max
in vedere c& Ppax la lagiirul palier Nr. 3 gi la lagirul de bieli,

sint mal mari gi totugi acesta se comportd mai bine decit palierul
hNr. 4, rezulti ci ho min’ avind o duratid de existentd scurtda, in-
fluenteazid comportarea lagiArului in miAsuri mai micd decit hoM'

Pe diagramele h = f(), din fig. 5.10 8i 5.11,s-au trasat
g1 curbele p = f(d ), pentru a se vedea cum eveolueazd pelicula de
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ungers cu incéroarea lagirului.

Grosimea ho min % produce odatd cu p ., dar ambele sint de-

calate fats de PMI. La lagirul Nr. 3 decalajul este de cca. 140 ©
RAC,iar la Rr. 4 din cca.180° RAC.

£,2,3, Calculul luiégom din presiunea specificA medie pe
ciclu

Yolumul de lucru, pentru determinarea lui hoM’ prin integra~
rca cusoelor by = f(d,), este mare. Lucrurile se simplificd mult da-

cih h calouleazi din py. Pentru a se stabili ce eroare se pro-
©

£
M

duce pr_rn aceastd simplificare, s-a calculat hom pentru lagirele Nr.
3 gi 4 (p, = 45,8 bar gi py = 68,33 bar) la parametrii din tabelele

5.4 g1 5.5. Valorile obtinute s-au comparat cu cele din tabelele
aentionate. S-au constatat diferente de 0,16/Am = o,8/4m,coea ce
reprezinti o eroare de 2 % - lo %.

5.3.4. Influenta dilufirii uleiului cu motorinid

Studiul s-a facut pentru lagirul Nr. 3 la n = 750 r/min. P =

1540 KW, J = 0,15, %, = 60 °C, 7o °C gi 80 °C. S-a calculat h , ca
a punctul anterior pentru ulei cu dilutie 6 % gi fird dilutie.

Viscozitatea la to = %y 4+ 15 °C s-a 1luat din curbele fig. 8.2 de-
terminate experimental-

Hezultatele se prezinta in fig. 5.8.

Se conatatd caA prin diluarea uleiului cu 6 %, hoM se redu-
ce cu cca. 18 % pentru t, = 60 -~ 8o °C. Diluarea uleiului, la tem-
peraturile normale, inriutidfegte ungerea lagirului, dar dilutiile

pind 1u 6 % nu cauzeazd griparea lagirelor (dacid uleiul este bine
filtrat).

5.3.5. Grosimea peliculei hom la viscozitatea minimi
81 maximi a uWleiuwlui '

Uleiul utiliza*® la motoarele Diesel T.DA 28 face parte din
clasa 3AE 3o,cu indice de viscozitate min. 9o.

Limitele viscozitdtii sint 9,6 ¢St - 13 cSt, adici 8,2 cP-
11,1 cP la temperatura de 98,9 oC,cu @ = 0,854 kg/dm3.

Studiul s-a ficut pentru lagirul Nr. 3 cu parametrii

n = 75 r/min; py = 45,8 bar; j = 0,15 mm; Ngg,5 = 8,2 cP 1 11,1
sP.

A rezultat hoM = 4,5/4m = 5,9/4m. Prin livrarea de citre
producdtor a uleiului M 3082 1la viscozitatea minimi admis#, pelicu-

la mediec scade cu cca. 1 ym, ceea ce reprezintd o fnriutétire
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de 20 %.

5.3.6. Diagrama polaréd a deplasdrii fusului ip cuzinet

Cunosefnd p = f(ol) i = f(ol), din diagramele de Incir-
care & lagdrului, se calculeazd cu relatia 4.23 Sog = f(o) pentru
parametrii J, " , G luati iIn considerare gi din listingul A2 se de-
termini Ef: f(ob) 81 B = f(o). In continuare se calculeazi un-
ghiul de pozitie al spatiului ho, cu relatia ¢

g= Y+ 3 (5.3)

Unghiul 6~se midsoari de la aceeasgi origine a unghiurilor de
directie a forteli exterioare cu verticala.

Diagrama polari s-a calculat pentru lagirul Nr. 3)pentru
parametrii, n = 750 r/min, P, = 1540 KW, j = 0,2 mm, Hgg = 17 cP
81 se prezinti in fig. 5.12. )

Se observd cd locul cel mai solicitat din ocuzinet, se afld
in partea inferioar#d,pe arcul de cerc cuprins intre 165°+220 °,

Acesta a fost motivul pentru care traductorul capacitiv,
la cercetdrile experimentale, s-a montat pe verticald In semicuzi-
netul inferior.

In aceastd zond existd probabilitatea cea mai mare de intre-

rupere a filmului de ungere.

5.3.7. Grosimea hoM in ipoteza cuzinetului inferior cu

g1 farad cenal circular de ungere

Studiul s-a efectuat asupra lagdrului palier Nr. 4 in ipo-
tezele cu gi fAr3d canal de ungere, cu parametrii ¢ n = 750 r/min;
Fy = 126068 N, j = 0,15 mm , N g = 20 CP. '

La cuzinetul fard canal circular de ungere,raportul = cu
care s-a determinat Sog (€, %) a fost loo/205 = 1/2,05,1in timp
ce, pentru cel cu canal de ungere, dupi cum s-u ardtat ,a fost
1/4,55.

In ceea ce privegte presiunile specifice medii pe ciclu, -

Nl

acestea au valorile .
Fy -5 .
Py = T4 .lo = 68,33 bar, 1~ cuzinet cu canal;
Py = 61,5 bar la cuzinet fird canal.
Rezultatele obtinute cu acegsti parametri sint in tabelul 5.6.
Excentricitatea relativd £ pentru raportul g = 57%3 gi Sog=
o,825,s-au determinat din fig. 4.4.
Din rezultatele obt{inute se decprinde concluzia importanti
c&, la semicuzinetul cu ceanal circular (lat 15 mm), h o este de
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1,93 ocri mai subtire decit la cuzinetul féarii canal de ungere.

5.3.8. Metodica de comparare a grosimilor de pelicull
calculate, cu cele miisurate experimental

Prujucteorul capacitiv misoard continuu spatiul de ungere hT
din fata lui. In timpul unui ciclu hg, = f(o ), variazid intre hg ..
P m%faarece ho f9i schimbi pozitia, iar traductorul réamine
fix §n cuzinet, rezults c& h = f(cL ) este diferit de hg = (ol ).

De uceea, pentru a se compara valorile calculate cu cele
misurate, K este necesar ca h = f(¢) sad fie recalculat in dreptul tra-
ductorul .

Se noteazd ou hoT grosimea ho stabilitd teoretic in fata
traductorului, Cu aceasti notare ,

hyp = = + (= - b)) cos(y +p) (5.4)

relatie dedusd din formula 4.9.

Cind ¥ +p= 180 %, adici pozitia spatiului ho se afld In
dreptul traductorului, h n = h . Pentru unghiuri Y +f3 # 180 ° re-
zulti hoT >'h°. Acelasi lucru se poate spune despre hoT min gi
hoT max’

Folosind relatia 5.4.s-a2 calculat hoT pentru lagirul Nr.3
la sarcina nominald a motorului, la temperatura de lucru gi j =
0,2 mn., A rezultat cd in fata traductorului hoT = 3,8f4m - lggpm.

DupA cum se va vedea la cap.8, intre hoT min gi hTfmin
existd o concordanta buni,in schimb fntre h o max.gi hn, max sint
diferernie. Acestea se explicid prin depisirea domeniului de miAsu-
ridre al instulatiei electronice, precum gi prin influenta restului
de mecanisme motoare. Autorul este de piArere ciA in cuzinetul supe-
rior nu se produc "ho" de cca. 6f4m cum rezulta din calcule, de-
oarece lagarul cercetat se afli gi sub influenfa celorlalte meca~-
nisme motoare, De aceea,valorile experimentale oglindesc mai fi-
del situatia reald. Paptul ci la cuzinetii superiori,m se uzeazi
stratul galvenic, este in sprijinul ipotezei mentionate.

5.4. Studiul teoretic al debitului de ulei gi al regimului
termic

5.4.1. Debitul de ulei

S-a studiat debitul in functie de presiunea gi temperatura
uleiului le intrare pentru, j = o,lo mm 8i j = 0,20 mm la regimul
de fnofircare nomine'- a motorului Diesel. Debitul s-—a .calculat
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cu metoda Holland de la punctul 4.6.1.2. ’
Parametrii variabili au fost © P, = 2 bar, 3 bar gi 4 bar;
t, = 55 °¢, 65 °c, 90 °C; n = 27,5 CP, 20 CP, lo CP.

Viscozitiiile dinamice s-au extras din fig. 8.12.

Caracteristicile de debit de ulei produseprin rotirea fusu-
lui gi de presiunea P, 2 uleiului, s-au determinat in functie &
din diagramele fig. 4.14 si 4.15.

Rezultatele obtinute, se prezinti sub form#i de diagrame 1In
fig. 5.13 3i 5.14.

Din fig. 5.13 se vede c& debitul variazd linear cu presiu-
nea,la temperatura constanti a uleiului.

La aceeagi temperaturd gi presiune, debitul prin lagirul ocu
j = 0,2 mm este de cca. 4-6 ori mai mare decit prin cel cu j = o,1
mm. Liniile pline din diagrame, reprezinti debitul calculat pentru
lagirul °Q-i:i 0,2 mm, iar cele punctate pentru j = e,1 mm. Puncte-
le marcate cu "X" reprezinti debite misurate experimental, prin
lagirul cu j = 0,13 mm de la standul de laborator. Se vede ci exis-
t4 concordanti Intre valorile wmisurate gi calculate.

Variatia debitului cu temperatura,la presiunea constanti a
uleiwlui, este redatd in fig. 5.14. Cu cregterea temperzaturii de
la 55 °C 1a 90 °C)debitul de ulei cregte de cca 2 ori, prin lagi-
rul cu j = o,1 mm gi de cca.2,5 ori prin cel cu j = 0,2 mnm.

Intre curbele calculate gi misurate existd concordantid. De-
bitele calculate cu relatiile 4.86 si 4.94 au prezentat abateri
mari fatd de valorile miAsurate experimental.

5.5. Regimul termic al lagarului

Cunoscind debitul de ulei care trece prin lagir se poate cal-
cula temperatura lagirului in functie de temperatura uleiului la
intrare, daciA se cunosc pierderile prin frecare in £ilmul de ungere.

5.5.1. Starilirea fluxului de cildurid de frecare

Fluxul de cdldurid s-a calculat la regimul nominal de inciar-
care a motorului Diesel, pentru lagirul cu j = o,lo mm gi j = 0,20
mm la temperatura uleiului la intrare iIn lagir tl = 55 °C, 65 °c
81 So %c. Caracteristica fortei tot:le de frecare, s-a extras din
fig. 4.20.,in functie de excentricit:tea relativa.

Fluxul de cildur® de frecare "Kw " calculat Iin acest fel,
in functie de temperaturi, este reprezentat de curbele l, fig.
5.15. Curbele 2 reprezinti M calculat cu relatiile 4.104 si
4.105, recomandate de Vogelpohl [5]- liniile pline sint pentru j =
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= 0,20 mm, iar cele punctate, pentru j = o,lo.
Culitativ exsta concordanta fntre Mc calculat prin cele

doud metode, in sensul ci M@ scade cu cresterea jocului gl a tem-
peraturii uleiului la intrare, dar cantitativ existi diferente re-
lativ mari. Valorile misurate pe standul de laborator, cu caracter
informativ, la lagirul cu j = 0,13 mm, se plaseazs intre ocurbele

l 81 2.

Din diagramele fig. 5.15 se poate vedea ci la cregterea tem-
peraturii de la 55° C 1a To °¢c (temperatura normal#d de lucru);pier-
derile prin frecare se reduc de cca. 1,36 ori. Pierderile prin fre-
care in lagirul cu j = 0,10 mm sint cu cca 13 % < 3o % mai mari de-
cft la cele ou j = 0,20 mm.

Din punct de vedere energetic, lagirele cu jocuri mai mari
afnt mai eaonamice. La functionarea motorului cu ulei rece, randa-
mentul mecanic este mai mic decit la temperatura normels de lucru.

5.5.2. Cregterea temperaturii uleiului la trecerea prin

lagir
S-a calculat cu relatia .
MW
At = ??ETTE (5.5)

fn care cildura specifici a uleiului ¢ = 2040 j/kg °k s-a luat din
[5] s iar debitul de ulei din diagramele fig. 5.13 gi 5.14.

" Rezultatele se prezintd in diagrame din fig. 5.15, fmpreuns
cu curbele pierderilor prin frecare. Curbele At punctate, sint
psuiru lagirul cu jJ = o,1o0 mm, iar cele pline, pentru cel cu j =
0,20 mm., Cregterile de temperaturi, sint mai mari cu cift jocul dia~
metral gi debitul de ulei sint mai mici.

La temperaturi joase ale uleiului la intrare in lagir, sub
55 °C, cregterea de temparaturid depigegte 6o °C, la sarcina gi tu-
ratfia nominali a movorulul in timp ce 1la temperatura normald, di-
ferent:. este de cca 20 C, pentru jocul in lagir o, 1 mm. La lagire-
le cu joc mai mare, diferentele de temperaturid sint mai mici, ceea
ce 86 explicd prin cregterea debitului de ulei care trece prin la-
&ir.

5.6. Concluzii la studiul analitic al ungerii lagirelor

Rezultatele teoretice prezentate la acest capitolhau.scbs
fn evidenta .
5.6.1. Presiunea specifics medie pe ciclu la lagirul Nr. 4

este cu cca. 49 % mai mare decit la lagdrul Nr. 3, iIn schimb pre-
siunea specificld maximi este mai micai.
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5.6.2. Grosimea peliculei de ungere este influentatd hoti-
ritor de temperatura uleiului la intrare in lagidr. In domeniul
t = 65 °c - 90 °C, posibil in exploatare, la cregterea tempera-
turii cu 1 °c, h y scade cu cca 1,8 %, iar h, nin ©U cca. 2,2 %y
ceea ce influenteazd negativ comportarea lagidrului.

5.6.3. Jocul diametral in lagir, In limitele uzuale j =
0,10 mm , 0,20 mm,are influeni{i nesemnificativd asupra filmului
de ungerse.

5.6.4. La stabilirea hOM din presiune specifici medie pe
eiclu, erorile sint cuprinse intre 2 % = lo %. Este deei posibil
84 se compare rezultatele experimentale, cu valori analitice, f&-
ri si fie necesare integrarea curbelor h = f( o) pentru determina-
rea lui hou'

5.6.5. La regimul normal de temperaturd, diluarea uleiului
cu motorini are efecte negative asupra ungerii lagirului. La
uleiul cu 6 % motoriné)hoM scade cu 20 %.

5.6.6. Uleiurile cu viscozitatea dinamicdn, la limita in-
ferioari, reduce pelicula de ungere cu cca. 20 % fatd de cele au
'2 la limita superioari.

$.6.7. La lagidrul Nr. 3, zona cea mai solicitati se afli
in partea inferioar# a semicuzinetului inferior pe unghiulc§= 165=
220.

5.6.8. Canalul circular de¢ ungere din semicuzinetul infe-
rior, dezavantajeazd filmul de ungere. Prezenta canalului de un-
gere, reduce hoM de cca 1,98 ori fatd de cuzinetul f&rd canal de
ungere.

5.6.9. Debitul de ulei, la temperaturd si joc constante,
variazd linear cu presiunea. La presiune gi joc constant, debitul
cregte cu temperatursa.
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6. METODA CAPACITIVA DE MASURARE A GROSIMII PELICULKLI
DE UNGERL

6.1. Principiul metodei

Ir cadrul tezei de doctorat s-a folosit metoda de m#surare
capacitiva, §intnd cont de aventajele pe care le prezinti.

La baza acestei metode sti formerea unui condensator elec-
tric intre fus gi o armiturd fixatd in cuzinet (izolata electric),
filmul ¢e ungere avind rolul materizlului dielectric. Capacitatea
acestul condensator, depinde de grosimea stratului de ungere, de
suprafatia armiturilor gi de permitivitatea relativad a materialului
de ungere,

La misurarea filmului de ulei, se determini capacitatea tra-
dactorului montat in cuzinet gi din aceasta se calculeazid grosimea
filmwlui de ungere.

Yentru misurarea capacititii condensatoarelor, existid dife-
rite metode gi aparate de miAsurare. In cazul lagidrului cu aluneca~-
re solicitat dinamic, ca cel de la motoarele Diesel, grosimea fil-
mului de ulei variazi fn timpul unui ciclu motor, astfel c& gi ca-
pacitatea traductorului este veriabild. De aceea,pentru a se cunoag-
te capszeivatea in orice moment, este necesari o instalatie electro-
rdcéd de masurare gi inregistrare.

6.2. Descrierea schemei electronice 3i a .elementelor

sale componente

Schema bloc a instalatiei de misurare gi inregistrare a ca-
pacitéiii traductorului, montat in cuzinet, se prezinti in fig.
6.1.

Traductorul compus din armitura 1 fixati pe suprafata de
alunecare a cuzinetului 2 gi din suprafata fusului 3, -este legat
prin cablul eoaxial 4 la bornele de misurare Cx ale puntii 5 de fa-
briceliec Brilel gi Kyaer prin intermediul contactului cu alunecare
6. La borneles de comparare se leagé un condensator a cdrui ocapaci-
tate este cunoscutd. Puntea executd compararea Sntre capacitatea
de misurat gi cea etalon, oferind un semnal tensiune continu®, pro-
portional cu abuterea capacitii{ii de miAsurat fati de cea etalon, de
polaritate corespunzdtoare abaterii fn plus sau in minus. Cfnd capa~-
citatea do miAsurat este egald cu cea etalon, semnalul oferit de
punte este nul,iar acul indicator arati valoarea zero pe scala apa-
ratului. Dacd valoarea capacititii de miAsurat este mai mare decit
a condensatorului etalon, polaritatea semnalului este pozitivi, iar
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acul indicator se deplaseazi spre domeniul (+), gradatia de pe sca-
la aparatului indicind procentual, diferenta in plus €ati de capa~
citatea etalon. Pentru capacitéti mai mici decit cea etalon, polari-
tatea semnalulul ‘este negativi, iar acul trece in domeniul (-), in-
dicind procentual diferenta in minus fatd de capacitatea etalon.

Semnalul oferit de puntea capacitivi este condus la un
adaptor 7 gi de aici la o buclid a unui osciloscript 8, care fgi
modificd pozitia in functie de miArimea semnalului. Devierea spotu-
lui luminos, se inregistreazid pe hirtie fotosensibilai.

Puntea R L C Brilel gi Kyaer permite midsurarea capacitidfilor
in limitele -65 % = + 200 % fati de capacitatea etalon. Pentru a
se putea miAri precizia misurdrilor, mai ales fn cazul variatiilor
mici de capacitate, puntea B - K este prevdzutd cu comutator pen-
tru comutarea pe domeniul scalei D = loo %, 20 % gi 5 %.

6.3. Determinarea grosimii peliculei de ungere, din capacitatea
traductorului

Diametrul cuzinetului palier, de la motorul LDA 28, fiind
relativ mare (d = 205 mm), fati de diametrul armiturii (d = 15 mm-
20 mm), se poate considera c& cele doui armfituri ale condensatoru-
lui sint plane.

Capacitatea condensatorului plan se calculeazi-:cu relatia ;

C = E%frsa (6.1)
fn care .
£, = 0,0885 pF/ecm
ex‘ = permitivitatea relativd a materialului de ungere
Sa = suprafata armiturii condensatorului

h = distanta dintre armaturi
In relatia 6.1, Er gi Sa sint constunte,_iaz'gr depinde de
calitatea uleiului gi de temperaturd. La temperaturd constunti,
este tot o constanti.
Din valoarea capacitiitii inregistrate (sau mésuratd direct
pe scala pun{ii B - K), se poate calcula grosimea h, a peliculei
cu relatia o Eo%r Sa

hc=

(6.2)
M#surédri experimentale, pe dispozitive de verificere gi

pe standul de laborator, au ardtat ci valorile ob{inute cu rela-

tia 6.2. cerespund numai intr-un anumit domeniu de grosime a peli-

culei., In afara ascestui domeniu, grosimile de peliculd calculate

din capacitatea maAsurati, prezinti abateri.
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Acest lucru se explicid prin faptul cd armiturile traducto-
rului nu sint plane. Pe de altd parte, suprafata fusulu1 este mai
mere decSt a armiturii fixate in cuzinet (fig.6. 2),astfel ci se pro-
duce o dispersie a liniilor cimpului electric intre cele douid armi-
tur: ale condensatorului. Mai trebuie mentionat ci apar capacitidti
parazite, care nu se pot exprima in relafii matematice. Unele din

sestea, ca cea a cablului coaxial, precum gi cea dintre armitura
gi restul cuzinetului, sint constante gi se pot mésura.

Din aceste considerente, relatia 6.2 nu di valori corecte
decft ¢n*r-un domeniu relativ restrins.

Pentru traductorii cu dc = 15 mm - 20 mm, acest domeniu este
de4oym‘+6oym.

Deoarece grosimea peliculei de ungere in zone activi, la le~
girele cercetate, veriazid de 1~ zero la cca. 120 mm, este necesar
oa in lccul relatiei 6.2 sd se giseasci o altid relatie, care sid ti-
n; cont de cele mentionate, pentru a obtine valori corecte pe acest
domeniu d° mAsurare.

Stabilirea unei relatii de calcul, dependenti de forma con-
Jtructivé a traductorului gi de capacitiiyile parazite care. apar iIn
3istemul de misurare, este dificili.

Aceastd dificultate s-a eliminat de autor, prin introducerea
n relajia 6.2 a unui factor de corectie kc,astfel cid grosimea peli-
‘ulei se stabilegte cu formula :

£ S
L=k, Lofra (6.3)

m
In aceastd relatjie hT reprezinti grosimea misurati a pelicu-
‘el intre fus gi cuzinet In dreptul traductorului capacitiv, iar &

-apacituatea misuratid a traductorului capacitlv. Factorul de corec-
tie are expresia

h

c ‘ = (6.4)

Acesta se determini experimental, cu dispozitive de verifi-
‘zere g1 etalonare, pentru fiecere tip de traductor, in funciie de
no", dupd cum se va vedea la 6.8.3.3.

‘Curogeind valoarea misurata (Cm) a traductorului, grosimea
1tlmului de ungere se stabilegte astfel

Se calculeaza h cu relatia 6.2,in care se pune C in locul
ui C gi din diagrama fig. 6.16 se determini k in functlo de h R
n continuare se calculeazi hT cu rdatia 6. 3.

Pentru a obtine h in um, se Inmultegte membrul 2 al rela-

BUPT



- 65 —

tiei 6.3. ou 10-4, dacd S, se exprimi in cmz,ffo in pF/cm si Cp
in p.F.
6.4. Metodologia de misurare a capacitétii traductorului fi-
xat in cuzinet '

Ansamblul de capacitati Cx' format din capacitatea conden-
gatorului armitura cuzinet - fus (Cm) si capacititile parazite
(Cp), se poate misura direct pe scala puntii Brilel gi Kyaer, sau
din diagrama inregistrati cu instalatia electronici.

Cunescind Cx se determini °

Cy = Cp = Cp (6.5)
6.4.1. Midsurarea capacitédtii pe scala puntii RLC tip Brilel

si Kyaer (B - K)

La pelicule de ungere stationare, Cx se poate misura pe sca-
lg puntii B- K astfel .

- Se leagd bornele traductorului, cu ajutorul unui cablu co-
axial, la bornele de misurare ale puntii B - K.

- La bornele de comparare ale puntii B-K, se conecteazi un
condensator etalon Ce cu capacitate fixd, sau un condensator varia-
bil CV,(de tipul Tesla loo = lloo pF).

- Se pregiiteste puntea pentru miasurare, conform prescriptiei
de utilizare. (Stabilirea pozitiei zero, referinta, domeniul de
misurare, frecventa de lucru etc).

Cind se folosegte un condensator etalon fix, se citegte va-
loarea Xi % pe scala puntii B - K, corespunzitoare domeniului de

lucru ales gi se calculeazi Cx cu relatia .

"
10\_e

+
Cx = Ce - —_TEE— (6.6)

Dacéd la bornele de comparare se leagi un condensator varia~
bil, se regleazd capacitatea acestuia Cv, rind cind acul indicator
al puntii B - K aratid zero. In aceasti situatie, Gx = Cv’

6.4.2. Misurarea capacititii si a grosimii peliculei din

diagrama inregistratd

La pelicule de ungere nestationare, cum este cazul la lagi-
rele motoarelor cu ardere internid, cepacitatea traductorului varia-
z4 rapid in timpul unui ciclu motor. La rindul s#u,acul indicator
al punt{ii B-K fgi modificii pozitia gi din cauza inerfiei mari, nu
urmiregte corect variatia capacititii.

In acest caz, capacitatea variabila Cx se Inregistreazd cu
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ajatorul instalatiel electronice prezentate la punctul 6.2,
Diagrama fig. 6.3 contine curba 1 trasatd de spotul buclei

de miasurure gi linia de referinti 2.

Cind capacitatea misureti Cx este egalid cu cea etalon, spo-
tul de masurare se suprapune pe linia de referintd. Spotul de mi-
surare se derlaseaza spre drearta (+) sau spre stinga (=) liniei
de referintd, dupd cum caracitctea de midsurat este mai mare sau
mai rica decit capacitatea etalon. Distanta Ia mm, de la linia de
referinti la spotul de miisurire, reprezinti la o anumiti scara, ca-
pacitetes. de maAsurat. Deviatia ra devinde de caracteristicile buc-~-
lei de =.surare gi de mirimea semnalului oferit de puntea B-K care,
la rindul sau, depinde de mirimea capacitatii Cx de 1la bornele de
mAisur:re 21 de capacitatea etalon Ce de 1ls bornele de comparare.

Se numegte factor de cdeviere a spotului Ks, raportul dintre
capac.t2tea de misurat gi capacitatea etvalon.

KB = T (6.7)

Factorul de deviere, in funciie de distanta : d, dintre li-
niae de referin{d g1 spotul de misurare, se determini experimental
(vesi 6.5) gi se prezintr In diagramele din fig. 6.4 - 6.6.

Fentru a afla canacitatea Cx' dintr-o diagrami ca eea din
fig. €.3, se mAsoard, in mm, distanta a gi din diagramele fig.
6.4. - 6.5 se determini Ks, cu care se calculeazg .

C, = K,.C, (6.8)

apoi se determins Cm, cu ajutorul relatiei 6.5.

Cunoseind C_ gi permitivitatea relativi.a uleiului (€ L), se
calculeaza hc cu relatia 6.2. Din diagrama fig. 6.16 se stabilegte
Kc care 3e introduce In formula 6.3. si se determini hT’

In cazul peliculelor foarte subtiri (hT“’O)’ conform rela-
tiei €.3.,capacitates Cm—>°~. In aceasti situatie, instalatia
electronicid de fnregistrare nu poate misura capacititi aga de mari.

Pentru a se putea sesiza fntreruperea filmului de ulei
(hT = (), respectiv contactul dintre fus 91 cuzinet, s-a previizut
in osciloseript o bucla care traseazd linia de seurt-cirauit, li-
nia 3 fig. 6.3. Pozitia acestei 1linii se stabilegt® prin scurtcir-
cuitarea bornelor de misurare ale puntii B-K. Cind bornele de mi-
surare sint scurtcircuitate, capacitatea Cx = oo 9y 8potul de misu-

rare ce deplaseazi in domeniul +, la distania maximi de linia de
referinti.
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Pogitia liniei de scurtcircuit, pe hirtia fotosensibild se
stabilegte prin suprapunerea spotului de scurtcircuit peste spotul
de midsurare,cind bornele puntii B-K sint scurtcircuitate.

Distanta ra reprezintid la o anumiti scara capacitatea de
misurat, iar distania D (fig. 6.3) reprezinti, la alti scarid, gro-
Ssimea spatiului de ungere. .

Puntea B-K este prevazutd cu becuri de semnalizare, care se
aprind cind capacitatea de misurat este mult mai mare sau prea mi-
ca fatad de capaoitatea etalon. In aceste situatii trebuie si se
sachimbe capacitatea de comparare, astfel c¢ci acul indicator al pun-
tii 84 rdminid fn domeniul de misurare.

Aprinderea becului rogu din domeniul (+), se produce efnd
capacitatea de misurat este prea mare fatd de capacitatea etalon
(spotul de misurare nu se suprapune peste linia de scurtcircuit),
sau cind pelicula este zero. Aprinderea acestui bec poate si indi-
ce lipsa peliculei de ungere (sportul de misurare se suprapune
peste linia de scurtcircuif),sau prezenta unei pelicule foarte sub-
tiri, care nu se poate miisura cu condensatorul etalon legat la bor-
nele de comparare. Prin inlocuirea condensatorului etalon, cu al-
tul cu capacitate mai mare, becul rosu se stinge, dacd existd pe-
liculd de ulei.

Prin alegerea adecvati a dimensiunilor traductorului capaci-
tiv g1 a condensatorului etalon, se pot masura pelicule de ungere
foarte subtiri, de ordinul de mirime 2l micronilor.

Schimbarea capacititii etalon, se poate face ugor in timpul
operatiei de inregistrare, dacid in locul condensatoarelor fixe se
utilizeazéd un condensator variabil de tipul Tesla,cu domeniul loo
pF < 1lloo pF.

6.5. Determinarea experimentali a factorului de deviere

a spotului

Se alege bucla de midsurare a osciloscriptului Sonthern cu
24 canale, tinind seama de caracteristicile buclei gi de semnalul
ofarit de punte.

In cadrul cercetirilor efectuate in cadrul tezei de docto-
rat s-a folosit bucla SMI/N 2030, care s-a montat Iin canalul 4,
Frocventa de lucru a pun{ii B - K & fost lo KHz. Buclele pentru
trisarea liniilor de scurtcircuit gi de referintsi s-au montat fn
canalele 5 gi 11. Distanta dintre liniile de scurtcircuit gi de re-
ferintd a fost 62 mm.

Determinarea factorului de deviere K_ = (¥ 4) s-a facut
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S-a legat la bornele de comparare ale puntii B - K un conden-
sator cu capacitate Ce' iar la bornele de misurare s-—au 1?gat pe
~fnd condensatoarele Cx,cu capacitaii cuniscute. Pentru f%ecare capa~
:itate "C_" s-a mAsurat, tn mm, deviatia = 4 (fig. 6.3) si s-a cal-
sulat raportul Cx/co°

Aceste operatii s-au fiacut pentru cele trei pozitii de comu-
are ale puntii B - K; loo %, 20 % i lo %. Cu valorile obtiinute
j-au trasat curbele K_ = f (% ) din fig. 6.4 - 6.6. Factorul de co-
~ec{ie pentru puntea B-K pe D = loo % si frecventa lo KHz, se prezin-
;8 gi sub formA tabelarad In tab.6.2.

DeterminArile se fac mai comod, dacd 1la bornele de miAsurare
je conecteazd un condensator variabil tip Tesla loo < 1loo pF.

€.6. Caracteristicile truductorului capacitiv gsi ale conden-
satorului de comparare

6.6.1., Dimensiunile traductorului

Diametrul gi grosimea armiturii ce se fixeazi pe suprafata
wuginetului, sint determinate de dimensiunile lagirului gi de spa-
iul de urgere ce trebuie misurat. La motoarele LDA 28, grosimea fil-
mlui de ulei poate sid varieze fntre o = 190/zm. Pentru aceste con-
1411 s-2u realizat trei tipuri de armaturi, dg = 15 mm, 18 mm gi
‘0o mm, de grosime £\= 4,5 mm,

Domeriul de misurare, la aceste tipuri de armituri, se poate
tabili cu ajutorul relatiei 6.1. Daci h se exprimi in/;4m, se ob-

ine ¢
e [p-F] pentru 4a_= 15 mm
C = -2§22— [?.Fj pentru d, = 18 mm (6.9)

_ 2780 ;
C= 5= [?.Fj pentru 4 = 20 mm

In aceste relatii s-a corxsideratEr =

= 2,9 (permitivitatea re-
ativid a uleiuwlui la 7o °C). S-au calculat cu formulele 6.9, capaci-

K¥ile rentru distante h = 0 = 190/4m. Valorile obtinute sfnt fn ta-
elul 6.1. In acest tabel s-au trecut in col. 3, capacitdtile etalon,
-r §n col. 4, 5, 6 gi 7 capacitdtile, respectiv grosimile ce se pot
#sura cu puntea B - K pe domeniul 1loo % 9n ipoteza c& C_ = O.

6.6.2. Capacitatea condensatorului etalon

Condensatorul de comparare se alege in aga fel fncit acul in-
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dicator al puntii B - K si ramini in domeniul scalei, iar beouri-
le rogii si fie mereu stinse.

Din tabelul 6.1. se vede cid traductorul cu d, = 18 mm, cup-
iat, de ex. cu Ce = 450 p.F, poate miisura pelicule de ungere intre
5 - 41 Mm, fn timp ce cu Ce = loo p.F se acoperid domeniul 22 - 186
M m. Pentru a se putea misura grosimi de peliculd mai mici decit
S/Lm, trebuie ca Ce > 450 p.F.

Cu capacitatea etalon Ce =loo p.F se acoperi un domeniu mai
larg de misurare, dar in acest caz, grosimile mai mici ca 22/Lm,
se pot mdsura numai cu aproximare.

6.6.3. Locul si modul de fixare a traductorilor capacitivi

Traductorii capacitivi, conceputi de autor, sint fixati pe
suprafata de alunecare a cuzinetului, sau pe fus. Cu un traductor
fix In cuzinet se misoard variatia grosimii peliculei. in fafa 1luij,
fn timp ce cu ajutorul a 2 traductori, decalat{i cu 900, se poate
stabili traiectoria fusului in timpul unui ciclu motor. In ipoteza
lagfirului perfect éilindric, cu un singur traductor montat pe fus,
se poate stabili traiectoria fusului, dacd se cunoagte unghiul de
rotire al traductorului.

In fig. 6.7 se prezintd un semicuzinet inferior previdzut
cu doi traductori dc = 18 mm, fixati pe ace#agi generatoare, in
zona de presiune maximi.

La experimente s-a folosit un traductor, celdlalt fiind de
rezervii. S—-a ales aceastd pozitie, deoarece in aceasti zoni se

produce h° dupid cum s-a vizut la cap. 5.

3 ’

In f?}? 6.8 se prezinti un semicuzinet inferior previzut
cu 3 traductori pe aceeagl circumferinti, dar decalati cu 45 ?res-
pectiv 96 O, Cu un asemenea semicuzinet, se poate determina tra-
iectoria fusului fn timpul unui ciclu motor.

In fig. 6.9 se vede un traductor montat pe fus.

Modul de fixare a armidturii in semicuzinet se arati in fig.
6.lo., Varianta "a" s-a dovedit necorespunzéitoare, deoarece }a 80~
licitdri mari, materialul adeziv electroizolant, a crdpat gi ar-
mitura a inceput si se migte. Varianta "b" a dat rezultate foarte
bune.

In fig. 6.11 se arati schematic modul de fixare a armiturii
pe fus. Legitura electrici intre puntea B - K gi armitura rotitoa-
re se face prin intermediul unui contact cu alunecare.

Modul de fixare a traductorului capacitiv, direct pe supra-
fata de alunecare a cuzinetului (sau a fusului), prezinti avanta-
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‘e fatd d-~ solutia adoptatd de alti cercetdtori, care au fixat
t1 wduc‘orul capacitiv sau inductiv, €n canalul de ungere al cuzi-

etului (6] .
Holland aretd in lucrarea [6] ca n-a reugit si stablileascid

pozitia de gzero.
Solut{ia adoptatd de autor, permite stabilirea momentului

aparitiei sau disparitiei filmului de ungere, precum gi studierea
peli culelor de ungere foarte subtiri, atit calitativ cit gi canti-
tativ. Conditia ce se impune traductorului montat pe suprafata de
alunecare, este ca armitura lui si fie executatd din acelagi ma-
terial gi la acelagi grad de rugozitate cu stratul de alunecare

gl cuzinetuwliui (sau fusului). Acest lucru s-a realizat cu o tehno-
logie conceputd de autor.

6.7. Determinarea permitivititii relative a uleiului

Pentru a se putea stabili capacitatea traductorului, din
care gse caloculeazd grosimea filmului de ungere, trebuie s& se ocu-
noasoci permitivitatea relativi a uleiului.

Determin#rile s-au fdcut in laborator, conform prevederilor
STAS 2740-69, pe probe de ulei luate in timpul experientelor.

In fig, 6.12 se prezintad curbele de variatie a permitiviti-
tii relative cu temperatura, 1la uleiurile folosite la experientele
pe standul de laborator gi pe locomotiva. Se constati’ cd la toate
probele de ulei,Efr cregte cu temperatura si cii aceste cregteri
sint diferite de la un ulei 1a altul. De ex. fn domeniul 40 °C =
90 °C, £ oregte de 1a 2,4 1a 4,8 la uleiul M 30 S 2 (loo %) gi de
la 2,3 12 2,7 1a uleiul DS 30 nou. Au fost i probe de ulei M 30S2,
la care Eir 8-a comportat aproape la fel ca la DS 30 nou.

Rezultd ci la uleiurile noi, firi impuritiiti, Er este influ-
entat de aditivii din ulei.

Determin&ri ficute pe probe de ulei, luate Snainte gi dupd
terminarea experienfelor, au scos in evidenti ci pe durata experien-
telor,f?r nu se modificd (dacd nu se produc dilutii cu apid sau éu
notorini).

Totugi se pot ridica obieetiuni ci, fn timpul experientelor,
Er,ar putea s se modifice din cauza particulelor produse prin
azerea pieselor in migcare sau prin alterarea uleiului cu apid gi mo-
toriﬁ. Acest fapt constituie partea negativi a metodei capacitive.

Pentru a se elimina acest neajuns, autorul a conceput o me-
todd rapidi de determinare a permitivitatii relative, in timpul ex-
perientelor.
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Conform acestei metode, Er se determind astfel ©

La circuitul de ungere sub presiune al lagdrului cercetat,
ae racordeazi un condensator varinabil la cel din fig. 6.14. Dupd
egalizarea temperaturii, condensatoruluigi uleiului, se stabilesgte,
pe cale electronicd, contactul dintre armiaturile condensatorului
(pozitia zero a comparatorului). Cu ajutorul comparatorului, se
fixeazd distanta intre armiituri, pentru care kc = 1.

Se Inregistreazd cu osciloscriptul deviatia fda spotului
(fig.6.3) si ¢n functie de aceasta, se determini capacitatea C, &
condensatorului, la temperatura doriti (punctul 6.4.2). Temperatu-
ra wleiului se misoard in circuitul de ungere sau in condensator,
cu o termocupld miniaturizati F_- K-

Cunoscind C, se caécuieazé.g , Cu relatia &
n®
£,.= £, 5. (6.10)
dedus& din relatia 6.1.

Aceasti metodi, prezinti avantajul ci pe aceeagi diagrami
se inregistreazi capacitatea din care se determina € r gi capaai-
tatea  traductorului montat in cuzinet, din care se stabilegte gro-
simea peliculei de ungere.

La cercetirile pe locomotiva s-a folosit metoda STAS 274o0-
69, iar la cele pe stendul de laborator, ambele metode expuse.

6.8. Verificarea metodei capacitive

Inainte de a se trece 1l:i folosirea metodei capacitive pre-
zentate, la cercetarea ungerii lagfirului palier, s-au ficut misu-
radri de verificare pe dispozitive gi pe standul de laborator.

Dispozitivele de verificare, concepute 3i realizate de au-

tor, 8int Tn principiu condensatoare, la care distant{a dintre armi-

turi este reglabild 3si se poate midsura cu precizie de 1 fAm, pe
cale mecanica, cu ajutorul unui comparater cu ceas.

In fig. 6.13 = 6.15 se prezinti dispozitivele folosite pen-
tru verificarea metodei capacitive.

Din interpretarea a peste 500 diagrame, inregistrate cu aju-

torul acestor dispozitive, a reiegit ci distantele intre armituri,
determinate capacitiv cu relatia 6.2, corespund cu cele misurate
mecanic numai fntr-un anumit domeniu, asa cum s-a mentionat la
punctul 6.3.

S-a crezut cd aceste neconcordante se datorau unor erori de
naturd mecanicid. De ex.,la dispozitivele A gi B fig. 6.13 si 6.14,

s—-au constatat abateri la paralclismul dintre armituri gi suprafe-
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tele frontale ale tijelor filetate. La o turd a tijei de reglare

se producea o eroare de lo u m, care totugi este neglijabila fati

de pasul filétului,SOo/Jm.’Deficienta s—a eliminat prin executarea
dispogitivelor pe magini de precizie gi verificarea suprafetelor
ou amprenti de tug. Rugozitatea suprafetelor de contact a fost sub
0,2 um.

‘ la efectuarea misuririlor in sensul de cregtere gi apoi de
descregtere a distantei dintre armituri, s-au constatat abateri de
oca. 5}4m, Aceasta este consecinta jocului de la filetul tijei de
reglaré. S-a fncercat un filet aderent, dar s-a renuntat,deoarece
t.ja de reglare se intepenea. La temperaturi pests 50 °C, reglarea
distantei devine dificilii, chiar gi la filetul cu joc normal.

Intrarea uleiului fntre srmiturile dispozitivelor A si B
se face sub presiune printr-un orificiu central. Suprapresiunea din-
tre armituri ei din carcasa dispozitivelor, influenteazd distanta
reglata. Pentru a se elimina aceastd deficientd s-au prevazut ori-
ficii lurai de scurgere a uleiului sgi verificidrile s-au ficut la
presiune redusd.

O importants deosebitld s-a acordat la stabilirea pozitiei
zero a conparatorului, corespunzitoare distantei zero dintre armi- ]
turi. Contactul dipntre armfitura mobild gi cea fixi s-a stabilit pe
cale e_cctrica astfel

- 5-a conectat dispozitivil de verificare la instalatia elec~-
tronica;

- S-&a racordat dispozitivul de verificare la circuitul de-
uleij

- S-a deplasat foarte Tncet armitura reglabild pini cind a f&-
cut cont:ct cu armitura fixd, situatie in cars spotul de misurare
s-a supr:pus peste linia de scurtcircuit gi s-a reglat pozitia
gero a comparatorulusi,

La stabilirea atingerii dintre armituri pe cale mecanicd ae

produc erori de ¥ G/um, in timp ce pe cale electricd eroarea este
B | /Am, valori obiinute experimental.

6.8.1. Verificiri cu dispozitivul A

6.8.1.1. Descrierea dispozitivului

Dispozitivul A este prezentat schematic in fig. 6.13.

Klementele principale sint : carcasa superioarii gi inferioa-
rd 1; 2, carcasa electroizolanti; 3- diseul inferior izolant 4 gi
tija cu dise superioard 7 gi inferioar:i 8. Distanta dintre cele
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dou# discuri (armituri metalice plane) se regleazd prin rotirea
tijei cu disc superioare 7 gi se misoard cu ceasul comparator 11,
cu gradatia de 1/4m. Tija cu disc inferioard 8 este previzutid cu
o gaurd centrald prin care intrid uleiul sub presiune intre cele
dous discuri, care se scurge spre exterior prin orificii laterale.

Diametrul discurilor 4, = 18 mm, este egal cu cel al tra~-
ductorului folosit la majoritatea cercetdrilor experimentale, din
cuprinsul tezei.

Cele dousd tije ocu dise 7 gi 8 s-au racordat la instalatia
electronicé de misurare cu cablu coaxial cu Cp = 182 pF.

6.8.1.2. Rezultatele obtinute cu dispozitivul A

Dupid stabilirea pozitiei zero, s-au fdcut Inregistriri
pentru diferite distante intre armaturi, intre o - llo‘;(m, in
sens crescitor, la temperatura constanti a uleiului 4o °c. Masu-
ritorile s-au repetat de 5 ori.

. Diagramele inregistrate, s-au interpretat dupi metodologia
de la punctul 6.4.2., ficindu-se media celor 5 m¥aguriri.

In tabelul 6.3. s~au trecut valorile medii obiinute din
cele 5 midsurdri. Valorile care au prezentat abateri mai mari eca
25 %, nu s-au luat fn considerare. Din acest tabel se vede c& dis-
tanta "hc" dintre armituri, misurati capacitiv (fAr# corectyie)
corespunde cu cea misurati mecanic, numai daci hm'z'Sq/Jm. Pentru
distante mai mici sau mai mari ca 50‘/4m, valorile misurate capa-
citiv prezintid abateri relativ mari.

6.8.2. Verificidri cu dispozitivul B

6.8.2.1. Descrierca dispozitivului

Forma acestui dispozitiv se vede in fig. 6.14. Principiul
de functionare este identic cu al dispozitivului A,-de care se deo-
sebegte numai constructiv.

Cele dousi armiAturi 5 sint realiziate ca nigte discuri metali-
ce subyiri, fixate cu adezivul 7 Tn tija superioar¥d 3 gsi inferioari
4, care sint din material electroizolant. Cablurile electrice 6,
servegc pentru conectarea dispozitivului la instalatia electronica
de misursre. Dislunte dintre armituri se regleazi prin rotirea ti-
jel superioare 3 in piulita electroizolanti 2 gi se miAsoari cu com-
paratorul lo. Diametrul armiturilor este dc = 18 mm.

La acest dispozitiv s—a urmidrit realizarea ecrangrii armi-
turilor condensatorului plan pentru a se vedea influentele asupra
misuriarilor capacitive.
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Dispozitivul s-o racordat 1a instalsatia electronicd de mi-

surare cu cablu coaxial cu Cp = 182 pF.

6.8.2.2. Rezultatele obtinute cu dispozitivul B

S_au ficut inrepistrari similare ca la 6.8.1.2.,cu ulei

30 52 1a diferite temperaturi.
In tobelul 6.4. se orerintd valorile medii obtinute 1la tem-

psraturs uleiului 40 O:. Ca gi in cazul precedent, distanta miAsura~
ta cap -citiv (fara corectie) corespunde cu cea reald misurati meca-
nic rav .. $ntr-un anumit domeniu, diferit ca valoane fatd de cea

obtinutsi cu dispozitivul varianta A.

De eici a rezultail necesitatea stabilirii unui factor de co-
rectie, care sd fie valabil pentru traductorul capacitiv folosit
la cercetarile experimeci.tale.

1n aceet scop, s-au construit dispozitivul C, care imiti
mai bine treductorii capacitivi montati fntr-un lagir palier.

6.8.3. Verificdri cu dispozitivul C

6.8.3.1. Descrierea dispozitivului

Dispozitivul C, tig. 6.15,s8e compune din inelul exterior 1 -
(cuzinctul) fixat pe placa de sprijin 2. Pe suprafata interioari a
1nelului 1 efnt montati diametral doi traductori capacitivi 5 (ar-
a4aturi metelice izolate electric de masa inelului exterior 1).

Bucga 4 (fusul) se ageazi liber pe placa de sprijin 2 prin
intermediul diseului electroizolant 3. Suruburile 9 servesc pentru
deplasarea bucgei 4 pe directia traductorilor capacitivi 5, iar
guruburile lo, pe direcyia perpendiculari. Cele patru guruburi 9 si
lo se ingurubeazda fn inelul exterior 1, fiind izolate electric fa-
{4 de bucga 4. Pe suprafata exterioari a bucgei 4 este fixat un
traductor capacitiv 6, carc se poate deplasa cu bucga 4 pe direc-
tia gpuruturilor lo.

vistanta dintre suprafata traductorilor 5 gi bucgsa 4 se mi-
soard cu comparatorul 7. Comparatorul 8 miAsoari distanta dintre
iraductorul 6 gi inelul exterior 1. Cele dou# comparatoare cu gra~
iatia 1/u m, izolate electric de inelul exterior 1 cu foliile elec-
iroizoicente 12, sint fixate pe suporti 11.

In interiorul bucgei 4 se toarni ulei care curge incet, in
sensul s#getilor, prin spatiul dintre bucsga 4 81 inelul exterior 1.
Incdlzirea uleiului se face cu un termoplonjor electric.

Temperaturile inelului exterior 1 s$i bucgei 4 se mdsoari cu
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termocuplele miniaturizate 13. Media celor doud temperaturi repre-
zinti temperatura stratului de ulei din fata traductorilor capaci-
tivi,

La operatiile de verificare si etalonare, traductorii capa-
citivi 5 gi 6 s-au racordat la instalatia electronicd ocu cablu co-
axial cu Cp = 182 p.F. Modul de lucru este urmitorul °

- Prin rotirea gsuruburilor 9 se deplaseazd bucga 4 pind cind
aceasta atinge suprafata unui traductor capacitiv 5, situatie In
care grosimea stratului de ulei In fata traductorului este hT = 0.
La traductorul opus, hT are valoarea maxim#d. Contactul dintre bucga
4 gi suprafata traductorului 5 se stabilegte pe cale electrici
(punctul 6.8).

- Se regleazd comparatorul 7 la zero,astfel cd grosimea "hm"
misuratd mecanic este hm = hT = 0. In aceastsd situatie spotul de
misurare 1 se suprapune peste linia de scurt circuit 3, £ig.6.3.

— Cu guruburile 9 gi comparatorul 7 se stabilesc distante
fixe, in domeniul dorit, la intervale de 5 Mm sau 10/xm.

- Se inregistreazd grosimea stratului de ulei pentru distan-
Ytele fixe misurate mecanic cu o eroare Aby = s 0,5 um.

- Din diagramele inregistrate se calculeazi capaeitatea tra-
ductorului C_ (punctul 6.4.2.) si cunoseind Efr se calculeazd h,
cu rebtia 6.2. Valorile obtinute se compari cu cele misurate meca-
nic.

Verificdri similare se pot face gi cu traductorul capaecitiv
6. In acest caz distantele se stabilesc cu guruburile lo si se mi-
soarsi eu comparatorul 8. Trebuie avut grij& ca la deplasarea buocgei
4 jocurile in piArtile laterale si fie egale. Acest lucru se obtine
cu ajutorul guruburilor fixate pe directia normald la aceea a de-
plasdrii bucgei 4.

6.8.3.2. Rezultatele obtinute cu dispozitivul C

Procedind cum s-a ardtat la punctul anterior, s-au ficut
inregistrari pentru diferite distante fntre armituri, hm = 0 = 1lo
Mm gi apoi s-au determinat pe cale capacitivd aceste distante.
| Ca gi in cazurile precedente, distantele stabilite capaei-
tiv au corespuna cu cele miAsurate mecanic numai fntr-un domeniu
restrins (6o um = 7o;4m).

De aceea, pentru a se putea miisura, cu precizie suficienti,
grosimile de peliculd care apar fn lagirul palier, a fost necesar
sa s8e determine experimental factorul KC, cun se aratd in continua-
re.
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6.8.3.3. Stabilirea factorului de corectie

Deoarece dispozitivul C simuleazd mal bine decit A gi B con-
ditiile ce se Intflnesc la cercetarea lagiirului palier, s—a proce-
dat la stabilirea factorului de corectie cu acest dispozitiv. ,

Tn acest secop s-au fiacut inregistrari pentru distante fn do-
aeniul o - 1l20um, la intervale de 5 um, gi diagramele s-au inter-
pretat dupi metodica de la punctul 6.4.2. Inregistririle s-au repe-
tat de 5 ori si e-a fdacut media valorilor obiinute. Valorile cu aba-
teri mai mari ca 20 % nu s-au luat In considerare.

.in impdrtirea h° la hm s-a obtinut factorul de corectie.

In diagrama din fig. 6.16 se prezintd K, = f/hc/ pentru tra-
ductorul 4, = 18 mm, folosit la majoritatea cercetidrilor experimen-
tale, in laborator gi pe locomotive.

6.5.4. Verificarea metodei capacitive pe standul de laborator

Duri stabilirea factorului de corectie, cum s-a aritat la
punctul witerior, s-a procedat 1la verificarea metodei pe standul de
laborator.

In aceat scop,la standul de cercetare prezentat la 7.1 s-au
montat doua comparatoare cu ceas 6 (cu gradatie de 1}4m) ca In sche-
na din fig. 6.17. Acestea au permis misurarea deplasarii fusului pe
vertical4, prin intermediul a doultl tije intermediare 7.

Peritru a elimina influenta curburii fusului, care pe 1lingi
deplasarea pe verticald are si o deplasare pe orizontali suprafetele
1e contzct ale tijelor cu fusul, s-au realizat in form#A de discuri.

S-au fAcut mAsuriri gi cu tije ascutite, sau cu bile la virf,
~a care s-nu constatat erori de cca. 2f4m, din cauza curburii fusu-
'ul.

Cei doi semicuzineii experimentali, montati pe stand, au fost
prrevazuii 1iecare cu cite trei traductori capacitivi d = 18 mm, de-
calati cu Q° , respectiv 45° fati de verticala, ca in fig. 6.18. Prin
3tringerea semicuzinefilor s-a obtinut un lagir fn formi de limfie
fard buzunare de ungere), cu diametrul pe verticald D = 205,11 mm
}31 diametral fusului 4 = 204,98mm, rezultind un joc diametral j =
913 mm.

Masurarea temperaturii semicuzinetilor 31 a wleiului, s-a fi-
sut cu termocuple miniaturizate Fc - K

[ ]

S-eu inregistrat, pe rfnd, cu cei gase traductori, grosimi
le peliculid de ulei,

je aratd mai departe.

cu fusul fn stare de repaos sau in migocare, cum
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6.8.4.1. Masuriri cu fusul in repaos

Cu presele hidraulice 5, fig. 6.17, s-a apisat fusul pini
ce a facut contact cu armatura de pe verticala, fixatd in semicu-
zinetul inferior. In aceastid situatie, grosimea spatiului de unge-
re fn dreptul celor 6 traductori se calculeazid cu relatia :

by = = - —4 cos 3, (6.11)

in care j = l3oum, iar3, =0 °, 45 © gi 135 °, sint unghiurile
de pozitie ale traductorilor (fig. 6.18).

Contactul dintre fus gi armidtura inferioard s-a stabilit
pe cale electronici, la fel ca 1la punctul 6.8.

In continuare s-a pornit pompa de ungere gi s-a incélzit
uleiul gi fusul la temperatura doriti.

Cu instalatia electronicd de la punctul 6.2., s-au inre-
gistrat pe rind, grosimile de peliculd cu traductorii Ay + Age Dia~
gramele s-au interpretat ca la punctul 6.4.2 gi cunoscind E‘r al
weiuwlui (fig. 6.12), s-au calculat h - h ¢ cu relatia 6.2. S-au
determinat apoi factorii de corectie Kc cu ajutorul diagramei din
fig.6.16 gi cu formula 6.3 s-au stabilit grosimile de peliculd
th = hTs’ misurate capacitiv cu cei 6 traductori. Valorile m#su-
rate capacitiv, s-au comparat cu cele stabilite cu relatia 6.11.
In tabelul 6.5 se prezintid grosimile de pelicula hT in dreptul
traductorilor A1 - A6 misurate capacitiv (corectate cu Kc) g1 ce-
le reale stabilite cu relatia 6.11.

Din acest tabel se vede cid existd o concordanti foarte buni
fintre grosimile spatiilor de ungere, existente in dreptul traduc-
torilor A} - A3 gi cele misurate capacitiv.(abaterea maximi 18 %).
Grosimile mfisurate capacitiv cu traductorii A4 - A6, fixati Tn se-
micuzinetul “superior, prezintd abateri mai mari (29 %) deoarece,
fn cazul traductorului folosit, deviatia spotului de misurare de-
vine nesegigabilg pentru spatii de maAsurat, mai mari ca cca.loo,;m.

6.8.4.2., Masurdri cu fusul fn miscare

S—au fadcut inregistriri de grosimi de peliculd, cu fraduc-
torul A 2, cu fusul descdrcat, la turatii foarte mici, la care
s—au putut urmiri indicatiile comparatoarelor micronice (fig.6.17)
81 la turatii mari.

6.8.4.2.a., Masurdri la turatie mica

Dupd ce s-a stabilit pe cale electronicid contactul fusului
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cu traductorul 2, s-au reglat la zero cele dous comparatoare mi-
cronice (fig. 6.17). .

S-a pus fn functiune instalatia de inregistrare gi s-a ro-
tit fusul (descarcat) cu cca. 20 r/min. In acest timp s-a urmirit
indicatia maximi a comparatoarelor gi s-a ticut media citirilor.
sceasta s-a considerat ca grosime maximi a peliculei, m#suratid me-
canic.

Iin diagrama fnregistrati s-a stabilit grosimea peliculei,
misuratd capacitiv, care s-a comparat cu cea misuratd mecanic.

Ase—enea misuriri s-au fdcut la diferite temperaturi gi s-au!
repetat de mai multe ori. S-a constatat ci existd o concordants bu-
nid fntre filmul de ulei, misurat capacitiv gi mecanic. De ex. la ;
tenperatura uwleiului 4o °C,spa§iu1 misurat mecanic a fost 12 M m, {
iar capncitiv. 14,5um, rezultind o abatere de 20 %. Aceastd abatere1
3e datcreazd erorilor de midsurare mecanice gi capacitive, precun !
gi abaterilor de formd la fus gi cuzinet.

6.8.4.2.b, Mdsuriri la turatii ridicate

La turatii mari, cele dous comparatoare cu ceas nu pot si
urmiireasci deplasarea pe verticald a fusului. 1

In acest caz, compararea grosimilor de peliculd miisurate ca-
pacitiv, s-a fiicut cu grosimi calculate teoretic cu relatiile pre-
zentate la cap.4.

S—-a procedat in felul urmitor - !

S-au fdcut inregistrari de grosimi de peliculd de ungere, cu
traductorul A 2 din semicuzinetul inferior, la diferite sarcini,
turatii g1 temperaturi constente. Din diagramele obtinute s-a sta-
bilit grosimile minime th nin’ misura<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>