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Al. REZUMAT

Teza de abilitare prezintd cercetdrile subsemnatului din
pericada de dupad sustinerea publica a tezei de doctorat, 2003 -
2019, cercetdri realizate in principal, in domeniul solutiilor de
cresterea a eficientei sistemelor mecanice. Practic, acestea
urmdaresc identificarea de solutii de utilizare si de constructie
a sistemelor mecanice caracterizate prin dimensiuni de componente
si de gabarit reduse, reducerea perioadelor tranzitorii din timpul
de functionare a sistemelor mecanice si cresterea randamentului
acestor sisteme.

Prin solutiile de crestere a eficientei sistemelor mecanice se
asigurd, economii de material, de consum de energie si cresterea
pericadeil de functionare (cu conditia indeplinirii conditiilor de
functionalitate si de rezistentd mecanicad).

Tindnd seama de aceste considerente, teza de abilitare prezinta
cercetdari orientate dupd doud directii:

e modelarea si analiza functionald a sistemelor de orientare;

e cercetdri asupra aspectelor functional - constructive ale

transmisiilor mecanice.

Prima directie de cercetare are in vedere realizarea de modelari
si analize statice, de frecvente proprii, modelarea sistemului de
control, 1In vederea 1indeplinirii conditiilor de rezistenta
mecanica si de functionalitate ale sistemelor de orientare,
urmdrindu-se realizarea de economii de material si reducerea
perioadelor tranzitorii din timpul de functionare a sistemelor de
orientare.

A doua directie de cercetare abordeazd problematica obtinerii
de gabarite reduse ale transmisiilor mecanice, identificarea
conditiilor de functionare si a materialelor componentelor pentru
care aceste transmisii au randament marit si implicit durate de
functionare mai mari. Astfel, au fost realizate cercetdri asupra
frecarii in rulmenti, asupra aspectelor constructive ale
transmisiilor prin curele trapezoidale si prin lant, precum si
asupra frecdrii dintre patina de intindere si lant.

Cercetdrile din teza de abilitare sunt prezentate, in
continuare, separat pentru fiecare capitol.

Capitolul TI.1 prezintd modelarea si analiza functionala a
sistemelor de orientare a panourilor fotovoltaice. La 1inceput,
sunt prezentate cadteva solutii constructive de sisteme de
orientare cu precizarea criteriilor de alegere a actuatorilor si
montajelor cu rulmenti; de asemenea este evidentiatd metodica de
calcul a fortelor —care actioneazda asupra actuatorului si
rulmentilor. Dupad prezentarea unor aspecte teoretice referitoare
la modelarea cu metoda elementelor finite, este realizatd analiza
statica si de frecvente proprii cu elemente finite a sistemului de
orientare. In etapa urmidtoare este modelat sistemul de control
pentru sistemul de orientare cu doud grade de mobilitate si este
simulatda dinamic miscarea acestuia. Sunt prezentate concluzii
referitoare la rezistenta mecanicd a structurii, la frecventele
proprii de vibratie ale acesteia, la periocadele tranzitorii si la
erorile de pozitie ale sistemului de orientare.
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Capitolul I.2 prezintd modelarea si analiza functionald a
sistemelor de orientare a captatoarelor solare, cu prezentarea, la
inceput, a catorva variante constructive. In continuare este
realizatd modelarea sistemului de control pentru un sistem de
orientare cu un grad de mobilitate si este simulatd dinamic
miscarea acestuia. Sunt prezentate concluzii referitoare la
pericadele tranzitorii si la erorile de pozitie ale sistemului de
orientare.

Capitolul I.3 prezintd concluzii.

Capitolul II.1 prezinta analiza functionala a rulmentilor
identificandu-se variantele constructive si conditiile de
functionare pentru obtinerea unor frecdari reduse. Se studiaza
comparativ frecarea in rulmentul radial cu bile, rulmentul radial
cu bile pe doud randuri, rulmentul radial cu bile etansat pe ambele
parti si rulmentul radial-axial cu bile. Prin testdri se determing,
pentru fiecare rulment, variatia momentului de frecare cu forta
radiala si cu turatia; apoi, prin analiza cu metoda elementelor
finite, se determind variatia presiunii locale de contact cu forta
radiala si cu turatia. Sunt prezentate concluzii referitoare la
conditiile de functionare si tipurile de rulmenti care asigurd
randamente mari.

Analiza functional - constructiva a transmisiilor prin curele
trapezoidale este realizatd in capitolul II.2. Este prezentat
calculul de proiectare al acestor transmisii si determinarea
tensiunilor echivalente prin analiza cu metoda elementului finit,
identificdndu-se solutiile care asigurd dimensiuni de gabarit
reduse si tensiuni mici la incdrcdri mari.

Capitolul II.3 prezintd analiza functional - constructiva a
transmisiilor prin lant. La inceput se prezintd o analizd analitica
a elementelor constructive ale transmisiilor prin lant, analiza cu
metoda elementelor finite a presiunilor locale in contactul patinad
de intindere / eclisd si modelarea tribologica a distributiei
presiunilor pe eclise, 1in vederea identificdrii solutiilor care
asigurd gabarit redus. Sunt prezentate teste prin care se determina
caracteristicile de material ale materialuluil pdrtii active ale
patinei de intindere si sunt realizate testdri privind fenomenul
de frecare dintre patina de intindere si eclisa.

Studiul frecdrii intre cuplurile de materiale otel / poliamida
este prezentat in capitolul II.4. In prima parte, sunt prezentate
teste care evidentiazad frecarea in contactele eclisd de lant /
poliamida PA66 si PA46 ca materiale care sunt wutilizate 1in
constructia partii active a patinei de iIntindere. Ca rezultate se
urmareste studiul wuzurii si al coeficientilor de frecare 1in
diferite situatii de 1incdrcare, pentru viteze si temperaturi
variabile, in conditii de lubrifiere sau nu. Se testeazd, in final
si poliamide noi (modificate cu Teflon (PTFE)). Se prezinta
conditiile de functionare si materialele care asigura randamente
mari.

Capitolul II.5 prezinta concluzii.

Capitolul B2 prezintd planurile de evolutie si dezvoltare a
carierei.
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A2. SUMMARY

The habilitation thesis presents my own research activities
achieved after the public presentation of my PhD thesis, for the
period of 2003 - 2019. The research activities are oriented in the
field of the solutions used to increase the efficiency of the
mechanical systems. Practically, the aim of these solutions is to
identify solutions to use and to design mechanical systems with
overall and components small dimensions, with small transient
periods and with increased efficiency.

By increasing the efficiency of the mechanical systems, it is
reduced the materials and the energy consumption and the use period
of the mechanical systems 1s increased (by accomplishing the
conditions of functionality and of the mechanical strength).

According to these, the habilitation thesis presents the
research activities oriented about two directions:

e the modelling and the functional analysis of the tracking

systems;

e researches on the functional - constructive aspects of the

mechanical transmissions.

The purpose of the first research direction is to perform the
static and the eigen wvalue modelling and analyses, the modelling
of the control systems in order to achieve the mechanical strength
and the functionality conditions for the tracking systems; the
researches are focused on the reducing of the materials consumption
and the transient periods.

The second research direction is focused on obtaining small
overall dimensions of the mechanical transmissions, on identifying
their functioning condition, on identifying the materials of some
components in order to gain higher efficiencies and higher
functioning periods. According to these, there are performed
studies on the friction from the ball bearings, on the constructive
aspects of the V-belt and chain drive transmissions and on the
friction between the tensioning guide and the chain.

The researches from the habilitation thesis are presented, for
each chapter, in the next steps.

The chapter I.1 presents the modelling and functional analysis
of the PV panels tracking systems. First, there are presented some
constructive solutions, by indicating the criterias which are on
the base of choosing process of the actuators and of the bearings
mountings; it is presented the calculus methodology of the loads
which are acting on the actuator and on the bearings. After
presenting some theoretical aspects of the modelling with the
finite elements method, the static and the eigen value analyses
are performed. In the next step, the control system is modelled
and the dynamic analysis is simulated for a two degrees of freedom
tracking system. There are presented conclusions regarding the
mechanical strength and the free frequencies of the structure and
regarding its transient periods and its positioning errors.

Chapter I.2 presents the functional modelling and analysis of
solar <collectors tracking systems, by indicating, at the
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beginning, some constructive solutions. The control system is
modelled for a one degree of freedom tracking system. The
conclusions are based on the results offered by the dynamic
simulation of the tracking system and are focused on the transient
periods and on the positioning errors.

Chapter I.3 presents the conclusions.

Chapter II.1 presents the functional analysis of the ball
bearings and is focused on identifying the constructive variants
and the functioning conditions in order to obtain small friction
loses. Comparatively, it 1is studied the friction in the radial
ball bearing, in the two rows radial ball bearing, the sealed
radial ball bearing and the angular ball bearing. By performing
tests, 1t is determined for each ball bearing, the wvariation of
the friction torgque with the radial load and with the rotation of
the inner ring. By using the results from the tests and by using
the finite element analysis, 1s determined the variation of the
contact pressure with the radial load and the inner rings rotation.
There are presented conclusions which indicate the Dbearings
typology and the functioning conditions with high efficiencies.

The functional and constructive analysis of the V-belt
transmissions is presented in the chapter II.2. It is presented
the design calculus of these transmissions and the equivalent
stresses are determined by using the finite element analysis. There
are 1identified the constructive solutions with small overall
dimensions and small equivalent stress at high loadings.

Chapter II.3 presents the functional and constructive analysis
of the chain drive transmissions. First, an analytically analysis
of the constructive elements for the chain drive transmissions is
presented; in the next step is presented the local pressures from
the guide/link contacts analysis with the finite elements method.
In the next step it is presented the tribological modelling of the
pressures distributions on the chain links. The aim of all of these
studies 1is to find out the constructive solutions with small
overall dimensions. There are presented tests which are used to
find out some material parameters of the guides active part.
Finally it is studied, by performing tests, the friction phenomenon
in the contact between the tensioning guide and the chain link.

The study of the friction in the steel/polyamides contacts is
presented in chapter II.4. In the first part, there are performed
tests which are studying the friction in the contacts between the
chain link and the PA66 and PA46 polyamides, as materials which
are used to design the active part of the tensioning guide. As
results, there are presented the studies of the wear and of the
friction coefficient under different loadings, speeds,
temperatures in lubricated or dry conditions. Finally there are
studied new type polyamides (Teflon (PTFE) modified). There are
presented the functioning conditions for all the tested materials
which assure high efficiencies.

Chapter II.5 presents the conclusions.

Chapter B2 presents the profesional career development plans.
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B. REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI DE EVOLUTIE
SI DEZVOLTARE A CARIEREIL

Bl. REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

INTRODUCERE

In aceastd parte, teza de abilitare cuprinde principalele
cercetdri realizate de cdtre autorul lucrarii, in periocada 2003 -
2019, dupa obtinerea titului stiintific de doctor in domeniul
inginerie mecanica. Teza de doctorat Cuplaje cu contacte mobile a
fost elaborata sub coordonarea stiintificd a domnului prof.dr.ing.
Aurel Jula, fiind sustinutd public iIn anul 2003.

Realizdrile stiintifice si profesionale raportate la periocada
2003 - 2019 sunt orientate, 1in principal, asupra solutiilor de
crestere a eficientei sistemelor mecanice. Acest domeniu de
cercetare se incadreaza in directiile actuale de cercetare de pe
plan mondial, directii care pornesc in general, din necesitatea
reducerii consumului de energie, de wutilizare a tehnologiilor
sverzi”, de identificare a solutiilor care presupun reducerea
consumului de material pentru producerea componentelor mecanice,
de identificare a unor solutii tehnice cu impact redus asupra
mediului (reducerea poludrii prin noxe si prin deseuri). Astfel,
globalizarea orienteazad produsele existente pe piatad, si implicit
companiile producdtoare, pentru a fi in concordantd cu legislatia
tot mail restrictiva privind protejarea mediului. O solutie la
indeplinirea acestor deziderate o constituie cresterea eficientei
sistemelor mecanice, ecficienta fiind perceputd ca un concept
general care inglobeazda mai multe problematici:

e problematica identificdrii de solutii de sisteme mecanice
caracterizate prin dimensiuni de componente si de gabarit
reduse, care sa indeplineasca insd, conditiile de
functionalitate si de rezistentd mecanica, 1in acest fel
realizédndu-se economii de material;

e problematica identificdrii de solutii care sa duca la
reducerea perioadelor tranzitorii si a suprareglajului din
timpul de functionare al sistemelor mecanice (perioadele
tranzitorii fiind caracterizate ca perioade cu consum ridicat
de energie);

e problematica identificdrii de solutii care sa duca la
cresterea randamentului sistemelor mecanice (reducandu-se
astfel consumul de energie al sistemelor mecanice) cu
influentd directd asupra cresterii duratei de functionare a
acestora.

Avand 1in vedere cele trei problematici enuntate, realizarile
stiintifice ale subsemnatului din perioada 2003 - 2019, se
incadreazd in doud directii de cercetare principale, directii care
constituie domeniile de cercetare prezentate in prezenta lucrare.

Prima directie se referd la modelarea si analiza functionald a
sistemelor de orientare a panourilor fotovoltaice si, respectiv,
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a captatoarelor solare. Aceastd directie are in vedere realizarea
de modeldri si analize statice, de frecvente proprii, modelarea
sistemului de control, 1in vederea 1indeplinirii conditiilor de
rezistentd mecanica si de functionalitate ale sistemelor de
orientare, urmdrindu-se realizarea de economii de material si
reducerea periocadelor tranzitorii si a suprareglajului din timpul
de functionare a sistemelor de orientare.

A doua directie de cercetare se referd la cercetari asupra
aspectelor functional - constructive ale transmisiilor mecanice.
Aceastd directie s-a concretizat in timp ca urmare a implicdrii
autorului 1in calitate de director stiintific 1in proiectul de
cercetare CDS Dynamic Tribology, contract incheiat cu Schaeffler
Group (director de proiect domnul prof.dr.ing. Radu Velicu), faza
I 2012 - 2015, faza II 2015 - 2018. Probleme principale abordate
in aceastd directie urmdresc obtinerea de gabarite reduse ale
transmisiilor mecanice, identificarea conditiilor de functionare
si a materialelor componentelor pentru care aceste transmisii au
randament marit si implicit durate de functionare mai mari. Astfel,
au fost realizate cercetdri asupra frecdrii in rulmenti, asupra
aspectelor constructive ale transmisiilor prin curele trapezoidale
si prin lant, precum si asupra frecarii dintre patina de intindere
si lant.

I. MODELAREA SI ANALIZA FUNC?IONALA A SISTEMELOR DE
ORIENTARE

Modelarea si analiza functionald a sistemelor de orientare a
panourilor fotovoltaice si, respectiv, a captatoarelor solare,
reprezintd domeniul iIn care s-au concretizat o parte din
cercetdrile subsemnatului in perioada de dupd obtinerea titlului
de doctor, acestea concretizandu-se in modelarea si analiza cu
metoda elementelor finite, precum si In modelarea sistemului de
control in vederea verificdrii conditiilor de rezistentd mecanicd,
a 1ldentificdrii situatiilor critice corespunzdtoare frecventelor
proprii de vibratie si de functionare stabild din punct de vedere
dinamic [6, 46, 48, 49, 50, 77, 113, 114, 115, 116].

Obiectivul acestor analize 11 constituie verificarea din punct
de vedere al rezitenteli mecanice a solutiilor sistemelor de
orientare caracterizate prin dimensiuni de componente si de
gabarit reduse si de asemenea, modelarea sistemului de control in
vederea obtinerii unor perioade tranzitorii reduse 1in timpul
functiondrii acestora; astfel, prin dimensiunile de gabarit reduse
se realizeaza economii de material (si implicit, datorita
greutdatilor reduse ale componentelor aflate 1iIn miscare, se
realizeazd economii de energie consumatd), iar prin reducerea
periocadelor tranzitorii si a suprareglajului se confera sistemului
stabilitate dinamica si, implicit, reducerea consumului de
energie.

Sistemele de orientare a panourilor fotovoltaice si a
captatoarelor solare, sunt sisteme mecatronice complexe, echipate
cu structuri mecanice, senzori si actuatori si a cdror functionare

9
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si precizie de pozitionare este influentatd de deformatiile
datorate sarcinilor exterioare.

Sistemele de orientare sunt utilizate 1in vederea cresterii
eficientei panourilor fotovoltaice si, respectiv, a captatoarelor
solare, prin orientarea acestora astfel incat razele soarelui sa
cadd dupd o directie cidt mai apropiatd de normala la suprafata lor
activad. Tindnd seama de gradul de mobilitate al acestora, sistemele
de orientare se clasifica 1in:

e sisteme de orientare cu un grad de mobilitate corespunzator
miscdrii diurne a soarelui, situatie 1In care sistemul de
orientare orienteaza panourile fotovoltaice sau captatoarele
solare dupa o miscare de la est la vest;

e sisteme de orientare cu douda grade de mobilitate, wunul
corespunzator miscdrii diurne, i1ar celdlalt corespunzator
miscdrii sezoniere, dupd azimut - aceste sisteme, fiind
utilizate, cu precadere pentru orientarea panourilor
fotovoltaice si mai putin in cazul captatoarelor solare.

I.1. Modelarea si analiza functionala a sistemelor de
orientare a panourilor
fotovoltaice

I.1.1. Elemente constructive
Sistemele de orientare a panourilor fotovoltaice se utilizeaza
pentru orientarea prin miscarea diurnd cat si pentru orientarea
prin miscarea sezonierd, 1in acest ultim caz, sistemul de orientare
de mobilitate egald cu 2 conferind panourilor o eficientizare
maximd [48, 50]. In continuare, elementele constructive ale
acestora sunt evidentiate avadnd la bazd cercetdrile realizate de
autor in domeniu [6, 46, 48, 50, 77, 113, 1147].
Dispunerea sistemelor de orientare a panourilor fotovoltaice
poate fi realizatd prin sisteme de orientare dispuse singular sau
matricial - fig. I.1.1 [139, 140].

Fig. I.1.1. Sisteme de orientare dispuse singular, respectiv
matricial [139, 140]

In cazul dispunerii matriciale, pentru fiecare mobilitate a
fiecdrul sistem de orientare este utilizat céte un actuator; daca
sistemele de orientare sunt dispuse in serii de céte un rédnd atunci
cate un actuator este utilizat pentru a actiona fiecare mobilitate
a fiecdrui rand de sisteme de orientare - fig. I.1.2.

10
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Fig. I.1.2. Sisteme de orientare dispuse dupd un rand

Procesul de proiectare a sistemelor de orientare a panourilor
fotovoltaice presupune, intr-o prima etapd, alegerea actuatorului;
pentru aceasta este necesard identificarea valorilor parametrilor
necesari alegerii actuatorului - cursa necesara si forta axiala.
Cursa este determinata geometric 1iIn functie de dimensiunile
sistemului de orientare si de miscarea necesara a fi efectuata.
Forta axiald este determinatd ca sumda a fortei care provine de la
actiunea vantului si care revine actuatorului si forta de greutate
pe care actuatorul trebuie sa o deplaseze [50, 114, 119, 120];
tindnd seama de faptul cd rama se sprijina in trei lagdre (doud
lagdre cu rulmenti si articulatia actuatorului) se asumd faptul ca
aceastd repartizare se realizeazd 1iIn mod egal pe cele trei lagdre
si toate fortele actioneaza dupa directia axiald a actuatorului,
deci

Fa:%(Fv"'FG)- (I.1.1)

Forta datoratada vantului se determind in functie de presiunea p
cu care acesta actioneaza asupra suprafetei de arie A care
totalizeazad panourile necesare a fi orientate, dispuse pe rama de
sustinere

Fo =Ce0, A / (I.1.2)

unde cr reprezintd coeficientul de fortd, g este presiunea data
de viteza vantului Arer este aria pe care actioneaza véantul [120].

Forta de greutate se determind in functie de masa m a panourilor
si a ramei necesar a fi orientate si acceleratia gravitationala g

Fo=mg. (I.1.3)

In functie de valoarea fortei axiale F. si a cursei necesare,
din cataloagele firmelor de specialitate se alege actuatorul;
figura I.1.3 prezinta un actuator liniar ales de la firma MecVel
[140], firma oferind actuatori caracterizati prin capacitate
portantd ridicatd la dimensiuni reduse. De asemenea, 1in vederea
realizdarii analizei cu elemente finite, modelul CAD este importat
in soft-ul CATIA - fig. I.1.4.

11



Teza de abilitare Mihai - Tiberiu LATES

La = Lc + STROKE
STROKE Lc - 143 + STROKE BgﬁgﬁET
18 125 + STROKE
o 107_‘ . i i g75 47 Q@ PIN @10H7
= e =0 1
R r-vi e 18
ATL OS5 EEE—— r@i\'\ A
_/ u
__| [ @10H7
|| B10OF7 28,
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CODE |Lc[mm]]La[mm]| [kg] Motor cable |
C100 243 343 2 length: 15 m v B1.33
C150 293 443 2.25 2hs - 46
C200 343 543 2.5 :
C300 443 743 2.75 \ﬂyJ

Fig. I.1.3. Actuatorul liniar [141]

Fig. I.1.4. Modelul CAD al actuatorului liniar [141]

Montajul cu rulmenti prin intermediul cdruia se realizeaza
rotatia sistemului de orientare este ales prin algoritmul de calcul
al rulmentilor nerotitori, tindnd seama de faptul ca viteza de
rotatie a inelului interior al rulmentului este sub 10 rot/min.
Sarcina echivalentd, in cazul rulmentilor nerotitori se calculeaza
cu relatia

P, = X,F. +Y,F,, (I.1.4)

in care Xo si Yo reprezinta factorii de echivalare a sarcinii
radiale Fr si, respectiv, a sarcinii axiale Fs in cazul rulmentilor
nerotitori.

Capacitatea de 1incdrcare staticd se determind 1in functie de
factorul de sigurantd so care tine seama de conditiile de
functionare

12
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Alegerea montajului cu rulmenti (fig. I.1.5) se realizeazd,
tindnd seama de calculele de proiectare prezentate anterior, de pe
site-urile firmelor producdtoare de rulmenti [142], urmdrindu-se
alegerea unor solutii cu dimensiuni reduse de gabarit, iar modelul
CAD poate fi importat in soft-ul CATIA (fig. I.1.6) [142].

Y-bearing flanged units, cast housing, square flange, grub screw locking, for air handling systems

Dimenslons Basic load ratings  Limiting speed Mass Designations
dynamic  static with shaft Besring unit Housing Bearing
tolerance hé
d A, ] L 1 c Ty
mm kN r/min kg

2.7 234 LE) 782 08 948 478 9500 048 FY VU2 THAN FY SO03 VAN YAR 203-008-2FiaM

N 111
: Grub screw 10-32+1 4
G/amein Rec o bobtereno torgue, Mim 4
Haxagoral key Sz, mm 236125

Fig. I.1.5. Alegerea montajului cu rulmenti [142]

Fig. I.1.6. Modelul CAD al montajului cu rulmenti [142]

Cuplele de rotatie care reprezinta legdtura actuatorului cu
stdlpul de sustinere si cu rama pe care sunt montate panourile
fotovoltaice sunt materializate prin intermediul asambldrilor prin
bolturi, iar asambldrile dintre ramd si stélpul de sustinere sunt
realizate prin intermediul suruburilor montate cu Jjoc. Detalii

constructive ale acestor asambldri sunt prezentate 1in figura
I.1.7.

13
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Fig. I.1.7. Detalii constructive ale asambldrilor
Solutia constructiva a sistemului de orientare este prezentata
in figura I.1.8.

Fig. I.1.8. Solutia constructivd a sistemuluil de orientare

Prin solutia constructiva aleasd, s-a urmdrit alegerea unor
componente cu dimensiuni de gabarit reduse, avand ca obiectiv

14



Teza de abilitare Mihai - Tiberiu LATES

economia de material si implicit, obtinandu-se greutati mai mici
ale componentelor aflate 1in miscare, reducerea consumului de
energie.

I.1.2. Modelarea cu elemente finite

Metoda elementelor finite are aplicatii pe scara larga 1in
domeniul ingineriei mecanice, ingineriei industriale, ingineriei
autovehiculelor, aeronauticii, ingineriei electrice, fiind
utilizatd in vederea rezolvarii problemelor de analiza structurala
(statica sau dinamicd, permitand analize liniare sau neliniare, cu
neliniaritate geometrica sau de material), analiza de frecvente
proprii, analiza fenomenelor de transfer termic, analiza de
fluxuri de fluide, analiza problemelor de electromagnetism.

Metoda elementelor finite utilizeazad, in principal, concepte
din teoria rezistentei materialelor, mecanicd, metode numerice,
algebrda 1liniard, geometrie diferentiald, matematici speciale,
stiinta materialelor, aproximdnd mediile continue cu un numar
infinit de grade de libertate cu medii discrete, cu un numdar finit
de grade de libertate obtinute prin reuniunea unor subdomenii mai
mici numite elemente finite.

Modelarea si analiza cu metoda elemenetelor finite (MEF)
presupune parcurgerea unui algoritm care cuprinde, practic, trei
etape:

e Preprocesarea, care presupune definirea modelului geometric

al structurii, discretizarea acestuia cu elemente finite,

definirea incdrcarilor (forte generalizate, presiuni,
temperaturi, deplasdri impuse etc.) si definirea conditiilor
limita (legaturile dintre elementele componente ale

structurii si legdaturile cu baza).

e Procesarea, care constd in asamblarea sistemelor de ecuatii
care definesc modelul si rezolvarea acestuia.

e Postprocesarea, care presupune vizualizarea rezultatelor.

Dupa parcurgerea acestor etape, pe baza rezultatelor, se poate
realiza optimizarea structurii in vederea cresterii rezistentei
mecanice a acesteia, evitdrii situatiilor critice de flambaj sau
a frecventelor proprii nedorite.

Problemele de analiza staticd se bazeazd pe metoda variationalad
de iIntocmire a modelulul numeric al structurii, metodda care se
bazeaza pe minimizarea energiei potentiale a structurii.

Obiectivul problemei de elasticitate constad in
F . identificarea matricei de rigiditate a
structurii; ©pentru acesta, se identifica
matricea de rigiditate a fiecdrui element
¢ finit iar apoi, prin operatia de asamblare, se
determind matricea de rigiditate a structurii.
In continuare, pe baza cercetdrilor
» realizate de cdtre autor in domeniu, se
prezinta unele aspecte teoretice ale analizei
cu metoda elementelor finite [43, 47].
Fig. 1.1.9. Domeniul tip In cazul unei bare cu sectiune variabild
hnﬁcuse@hmeavaﬁab%i(fig, I.1.9), pentru determinarea matricei de
rigiditate a elementului finit cu sectiune
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variabila, se porneste de la etapa de intocmire a modelului
geometric.

Intr-o prim3 etapd, elementului finit i se ataseazd un sistem
de referinta local natural si se scrie ecuatia de aproximare a
domeniului geometric utilizatda in cazul modeldrii liniare

y=—a, +ak, (I.1.6)

in care ao si ai sunt coeficientii necunoscuti. Prin
particularizare, pentru nodul i, y=yi iar pentru nodul 7, y=yj,
tinédnd seama de faptul ca valorile extreme ale variabilei naturale
& sunt &=-1 si, respectiv, ¢&=1, se determind coeficientii
necunoscuti rezultéand

1 1
y=§(1—&)yi+§(l+é)yj, (I.1.7)
unde
Ni=%(1—&), Nj=%(1+<§), (I.1.8)

reprezintd functiile de formda.

Pentru modelarea ariei sectiunii transversale, intr-o sectiune
oarecare, se poate utiliza aceeasi functie de interpolare
rezulténd

in care A; si Ay reprezintda ariile sectiunilor transversale
corespunzatoare nodurilor i1 si, respectiv, j.

Conform teoriei energiei potentiale minime, un sistem este in
stare de echilibru dacd si numai daca energia sa potentiala este
minimda. Expresia energiei potentiale este

II=X-A, (I.1.10)

unde X2 reprezintd energia de deformatie

Z=%j[s]‘[E][s]dV, (1.1.11)

iar A reprezintd lucrul mecanic al fortelor exterioare.

A=[F][d]. (I.1.12)

In ecuatiile (I.1.11) si (I.1.12) semnificatia parametrilor
este urmdtoarea: [g] — matricea deformatiilor; [E] - matricea de
elasticitate a materialului; [F] - vectorul fortelor exterioare;
[d] - vectorul deplasarilor.
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Domeniul geometric al problemei este incarcat cu fortd numai
dupa axa y, deci vectorul deplasdarilor are o singurd componenta -
deplasarea v dupd axa y. In cazul modeldrii liniare a deplasirilor,
expresia deplasdrii v dupa axa y este

unde vi si vy reprezintda deplasdarile corespunzdatoare nodurilor 1
si, respectiv, j.
Prin urmare, se poate scrie expresia

[g]=g, =V _Qvds_ViTh (I.1.14)

Ydy dedy v, -,

Domeniul geometric al problemei este realizat din otel -
material omogen si 1izotrop - motiv pentru care, matricea de
elasticitate are o singura componentd, si anume, modulul de
elasticitate longitudinala E.

Elementul diferential de volum are expresia

av =d(ay)=Z[(Ay; - Ay )+ layi - Ay, - A+ Ay, e (1.1.15)

Prin inlocuiri, se obtine expresia energiei potentiale

HZE%Y'VJTﬂA% Amﬁ@%&Am AYj - AM+AYb4 [d],

4 LYY
(I.1.16)
sau, dupa rezolvarea integralei
1 V: =V ?
m=-g ——| (Ay, - Ay;)-[F]d]. (T.1.17)
2 Y-V

Conditia ca energia potentialad a sistemului sd fie minima se
poate exprima matematic prin

SH:a—HSV +6—HSV =0 (I.1.18)
ov; 8vJ

si datorita faptului ca vi#0 si v3#0 rezulta

i
(I.1.19)
o _
ov
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adica
E(Aij' —AiYi) E(Ajyj _Aiyi)

E(Af,-y;;j__y;\.yyi) ) ngjj;jy_i);yi) DJ} {:::j (I.1.20)

(W_My (h_%y

sau [k][d]=[F], unde [k] este matricea de rigiditate; [d] -
vectorul deplasdarilor; [F] - vectorul fortelor exteriocare; deci,
expresia matricei de rigiditate, a vectorului deplasdrilor si a
vectorului fortelor exteriocare va fi

E(Ay -Ay) EAY -Ay)

_ (M—mf EY—%Y .
L= d&%‘&% _Eéh—ﬂﬁ)’ (T.1.21)

(w—mf (W—%y

d v

[ ]—_vj ; (I.1.22)
F1-| D

[ ]—Fj ; (I.1.23)

Fig. 1.1.10. Modelul cu
elemente finite

ecuatia (I.1.20) reprezintd modelul numeric al structurii.

Pentru verificare, se considerd o aplicatie in care parametrii
de intrare sunt reprezentati de: material - otel; forta exterioara
— F=500 N; lungimea barei - I1=2000 mm; diametrele sectiunilor
transversale - di=200 mm, dj=600mm. Modelul cu elemente finite al
barei cu sectiune variabild, incdrcata de forta F si incastrata la
bazad, este prezentat in fig. I.1.10.

Rezultatele analizei modelului sunt prezentate in fig. I.1.11
sub forma campurilor de tensiuni echivalente Von Mises si a
cédmpurilor deplasdarilor.
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B

Yon Mises Stress {(nodal value)

N_m2
2,98e+004 Translational displacement mar
mm
2,69e+004
24£:mm Gilleas
’ I 5,49¢-005
2,12e+004 4.886-005
1,84e+004 4,27e-005
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o 3e-
6,94e+003 1726005
4,08e+003 6.116-006
1,23e+003 0
On Boundary On Boundary

Fig. I.1.11. Rezultatele analizei modelului cu elemente finite

Prin utilizarea relatiei (I.1.20) se determind valoarea
deplasdrii in functie de pozitia planului sectiunii transversale
pornind de la Dbaza 1incastratd pand la sectiunea 1in care este
aplicata forta F, dependenta ilustratd prin graficul din fig.
I.1.12. Dupd cum se poate observa, valorile maxime ale deplasarii,
cea determinatd In urma analizei modelului cu elemente finite si
cea calculatd analitic prin utilizarea ecuatiei (I.1.20), sunt
apropiate.

0.00007

0.00006 —
« 0,00005

0,00004 //
0.00003
0.00002 7
0.00001

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Pozitie, mm

Deplasare

Fig. I.1.12. Variatia deplasdrii in functie de pozitie

In mod similar, pentru structuri mecanice complexe, supuse la
solicitari compuse, se determind pentru fiecare element finit
matricea de rigiditate iar apoi, prin asamblare, se determina
matricea de rigiditate a structurii, generdndu-se 1in final,
modelul numeric al 1intregii structuri; rezultatele analizei se
obtin practic prin rezolvarea modelului numeric.

In continuare, pe baza cercetdrilor realizate de cdtre autor,
se prezintd modelarea si analiza staticda cu metoda elementelor
finite a sistemelor de orientare a panourilor fotovoltaice [50,
77, 113, 114, 115].

In ceea ce priveste modelarea si analiza cu metoda elementului
finit a sistemelor de orientare a panourilor fotovoltaice, modelul
cu elemente finite este intocmit considerdndu-se incastrarea la
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baza de asezare a stdlpului pe sol (v. fig. I.1.12); sarcina
exterioard este reprezentata de acceleratia gravitationala care
actioneazd asupra tuturor elementelor componente ale sistemului de
orientare si de presiunea datoratd vantuluili care are viteza de 100
km/h.

Translational displacement
mm

0.211
0.185

0.159

On Boundary

Fig. I.1.13. Cémpul deplasdrilor

In urma analizei modelului cu elemente finite se obtin campurile

de distributie a deplasarilor (fig. I.1.13) si a tensiunilor
echivalente Von Mises (fig. I.1.14).
Valorile deplasdrilor sunt mici - deplasarea maxima are valoarea
de 0,264 mm — ceea ce nu are o influentd majord asupra functiondrii
sistemului de orientare; in cazul in care s-ar fi obtinut wvalori
mari, se pot lua mdsuri de optimizare constructiva a sistemului in
sensul mdririi rigiditatii acestuia - grinzi suplimentare, mdrirea
dimensiunilor sectiunilor transversale pentru piesele cu deplasari
mari.

Tensiunea echivalentd maximda are valoarea de 27,5 MPa ceea ce
certifica faptul ca structura rezistd din punct de vedere mecanic;
in caz contrar se pot lua mdsuri de optimizare constuctiva sau de
material a sistemului.
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Yon Mises Stress (nodal values)
N_m2
2.75e+007
1.14e+007
4,74e+006
1.97e+006
8.17e+005
e+005

On Boundary

Fig. I.1.14. Cédmpul tensiunilor echivalente

In afarid de analizele statice, in cazul structurilor mecanice
complexe, se realizeazd si analizele de frecvente proprii de
vibratie in scopul evitdrii situatiilor in care, datoritd actiunii
sarcinilor exteriocare care variazd dupd o anumitda frecventd,
structura poate intra in rezonantada. Astfel, in continuare, avéand
la bazd cercetdrile din domeniu realizate de catre autor, se
prezintd analiza frecventelor proprii de vibratie a unui sistem de
orientare monomobil a panourilor fotovoltaice [46].

Un exemplu de analizd in acest sens, 11 reprezintd analiza
frecventelor proprii de vibratie pentru un sistem de orientare
monomobil, a cdrui structurd este prezentata in figura I.1.15
[1437.

Miscarea sistemului de orientare din figura 1I.1.15 este
realizatd prin intermediul unui mecanism de tip bield - manivela
care are in componentd actuatorul I cu actiune asupra elementului
2 care efectueaza o miscare de translatie. Biela 3 are cuple de
rotatie cu elementul 2 si cu cadrul 4 solidar cu rama de sustinere
a panourilor fotovoltaice. Cadrul 4 are o cuplda de rotatie cu
elementul 2. Dependenta dintre unghiul de orientare al sistemului
si miscarea de translatie datd de actuator este prezentatda in
figura I.1.16, considerdndu-se ca data de intrare o miscare de
rotatie necesard in intervalul [-50°, 50°].
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North

West

Fig. I.1.15. Sistem de orientare monomobil [143]
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Miscarea de translatie generata de actuator, mm

Fig. I.1.16. Dependenta dintre unghiul de orientare al
sistemului si migcarea de translatie

Modelul cu elemente finite al sistemului de orientare este
prezentat in figura I.1.17.

In urma analizei modelului cu elemente finite se obtin modurile
si frecventele proprii de vibratie ale sistemului de orientare.
Figura I.1.18 prezintd variatia frecventelor proprii de vibratie
in functie de unghiul de orientare a panourilor, pentru fiecare
mod propriu de vibratie; o variatie notabild se poate observa doar
in cazul modului 2 de vibratie. Figura I.1.19 prezinta separat,
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pentru fiecare mod propriu de vibratie, wvariatia frecventelor
proprii de vibratie in functie de unghiul de orientare.

Fig. I.1.17. Modelul cu elemente finite al sistemuluil de

orientare monomobil

200

— Vibration mode 1
—— Vibration mode 2
— Vibration mode 3
— Vibration mode 4
—— Vibration mode 5
100 s — — Vibration mode 6
— Vibration mode 7

=
a
o

— Vibration mode 8
—— Vibration mode 9
—— Vibration mode 10

Free frequency, Hz

50

0 . . —

0 10 20 30 40 50 60

Orientation angle, degree

Fig. I.1.18. Variatia frecventelor propril de vibratie cu
unghiul de orientare a panourilor
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Modurile proprii de vibratie, in cazul unghiului de orientare egal
cu 50°, sunt prezentate in figura I.1.20.

Fig. I.1.20. Modurile proprii de vibratie pentru unghiul de
orientare egal cu 50°

In urma analizei frecventelor proprii de vibratie, prin
optimizare structurald, se pot evita situatiile de rezonanta,
situatii datorate actiunii sarcinilor exterioare cu o frecventd
apropiatd de cea proprie, sarcini care pot proveni de la cutremure,
rafale de vant etc.

Prin analiza cu metoda elementelor finite se realizeaza
indeplinirea conditiilor de rezistentad mecanica ale sistemelor de
orientare analizate.

I.1.3. Modelarea sistemului de control

Modelarea sistemului de control a sistemelor de orientare
urmdreste obtinerea unor perioade tranzitorii reduse din timpul de
functionare al sistemului de orientare, precum si a unor
suprareglaje reduse, obtindndu-se astfel economii ale consumului
de energie, 1in conditiile unor erori mici.

Pentru obtinerea unor randamente mai mari de captare a energiei
solare, se wutilizeazd sisteme de orientare cu doua grade de
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mobilitate - una corespunzatoare mscdrii sezoniere cu variabila aqi
si una corespunzatoare miscdrii diurne cu vwvariabila g - fig.
I.1.21 [123].

Fig. I.1.21. Sistem de orientare bimobil [123]

Controlul wunui astfel de sistem urmdreste realizarea unei
miscdri sezoniere si a uneia diurne impuse cu variabilele g1 si,
respectiv, gq; obiectivul principal il constituie realizarea unor
perioade tranzitorii reduse si a unor erori de pozitie mici, 1in
acest sens recurgandu-se la solutia uni sistem de control de tip
PID (proportional - integrativ - derivativ). Pentru fiecare din
cele doud miscdri legea de control este datd de ecuatia [20, 90,
127]

t
u(t)zer(t)+Kije(r)dr+KddZ—it) (1.1.24)
0

sau, daca se aplica transformata Laplace

U(s)={Kp+%+de}E(s). (T.1.25)

Semnificatia parametrilor din relatiile (I.1.24) si (I.1.25)
este urmdtoarea: e(t) - erocarea de pozitie; Kp - factorul de
proportionalitate; Ki - factorul integrativ; Kd - factorul
derivativ; t - forta generalizatd; u(t) - semnalul de iesire; U(s)
— transformata Laplace a semnalului de iesire; E(s) — transformata

Laplace a erorii de pozitie.
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Structura sistemului de control este prezentata in figura
I.1.22 [20, 90, 127].

E Kp
SUN + uity
eneee o T )\K— o+ s >
l +
1 Integratar ki
S dudt
Crerivative kd

Fig. I.1.22. Sistemul de control PID [20, 90, 127]

Factorii Kp, Ki si Kq sunt alesi din urmdtoarele considerente:

e prin cresterea factorului de proportionalitate K,, eroarea de
pozitie si periocada tranzitorie a rdspunsului dinamic se
reduc;

e factorul integrativ Ki genereaza un grup de rdspunsuri
dinamice, conduce la reducerea erorii si atenueazad istoricul
erorii (periocada tranzitorie se reduce);

e factorul derivativ Kq genereaza un grup de rdaspunsuri dinamice
care duc la reducerea suprareglajului.

Ecuatiile de miscare sunt reprezentate de:

. . .2 < s 2\ .
. T +G,myla, sing, +d;m;la, cosq, — ZQ1Q2(J 2y —Jd2, —Mya; )S'n g, C0sqQ,
=

3y, + 5y Sin? 0, + 3, €082 g, + maZ +m, a2 cos? g, + 12 )
m,ga, cos g, + m,g(l, cosq, —a, sing, cosa,)

_l_

Jp; + 35, 8In% @, + 3, €082 g, + myaZ +m,(a2 cos? g, +17)

(I.1.26)
si
.. . ) 2\ .. .
B T,, +G;m,l,a, sing, + q; (Jzy -J,, —m,a; )sm g, cosg, —m,ga, sing,; cos g,
2 J,, +m,a;

(I.1.27)

Cele doud ecuatii de miscare sunt modelate Im soft-ul
Matlab/Simulink conform schemei din figura I.1.23.
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Fig. I.1.23. Ecuatiile de miscare modelate in Matlab/Simulink

Semnificatia parametrilor din schema Matlab/Simulink este
urmatoarea:

ql, qglp, glpp - pozitia unghiulard, viteza si acceleratia pentru
miscarea sezonierd;

g2, gZp, gZpp - pozitia unghiulard, viteza si acceleratia pentru
miscarea diurnd;

az=azl=al2=a23=a24=0.111 m - distanta dintre axa de rotatie

corespunzatoare miscdrii diurne si centrul sistemuluil de panouri
fotovoltaice;

az2"2=as?;

al=0 - distanta dintre axa de rotatie corespunzatoare miscarii
sezoniere si axa coloaneil de sustinere a structurii;

ml=8.44 kg - masa coloanei de sustinere a structurii;
m2=m21=m22=m23=m24=m25=13.11 kg — masa panourilor fotovoltaice;
mlal”2=miai?;

J1z=0.5 kgm? - inertia coloanei de sustienere raportatda la axa de
rotatie a miscdrii sezoniere;
J2x=0.66 kgm? - inertia panourilor fotovoltaice, raportatd la axa

de rotatie a miscdrii diurne;

J2y=J2y1=2.55 kgm? - inertia panourilor fotovoltaice, raportatd la
axa perpendiculard la planul panourilor;

J2z=3.19 kgm? - inertia panourilor fotovoltaice, raportatd la axa
paraleld cu planul panourilor;

11=112=113=0 - distanta dintre axa de rotatie a miscdrii sezoniere
si axa de rotatie a miscdrii diurne;
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1172=11%;
Tzl - momentul de torsiune la axa miscdrii sezoniere;
Tx2 - momentul de torsiune la axa miscdrii diurne.
Schema de control a sistemului de orientare este prezentatd in
figura I.1.24.

Radizns Y T
ta Degracss

Radiars

1o Degraes :|
alp
R2C

Radianz

Degreesto
Radians

Miscam sezoniens
gamaiq1)

=]
;I_l.‘—a_j
L

Ggnel 2 I[l:E} R plic
¥ ey

to Degremst

~ .
+ Ko qipp R20
» o~ 01
Dugiessto Integiator3 Kt T 4 Radians alpp
Acozleratie g g F a'p
Sezoniata Radiznz2 It 013 to Degrees2
sezonie i
XS]
0.4 s PE}_.@
o
T2 : | @ Radiam azpe
7 |:] = L nts 1o Dagraess
B2 o 0
Radlans 2 :

to Degrees? Sistern Maoanio

Radians azp

=2 :{:‘,, 4@1 to Dagressd

Degress b

- - L~ e
Miscate diuma B3 oz 2D |
bata (42) Radiamt
Radians 73
b2ZR .[Z’ Intagiator? Kiz

+ to Degreesd
Oegreesto Irde grato vt
Radiand

Arcelerstie divins

Fig. I.1.24. Schema de control a sistemului bimobil

Semnificatia parametrilor din schema de control prezentata 1in
figura I.1.24 este urmatoarea:
el, e2 — erorile pozitiilor unghiulare pentru miscarea sezoniera
si respectiv, diurna;

Kil=Ki2=5 - factorii integrativi;
KdI=Kd2=40- factorii derivativi;
Kpl=Kp2=400—- factorii de proportionalitate.

Modelul se ruleaza pentru o simulare de 24 h si in continuare,
se prezinta rezultatele obtinute.

Figura I.1.25 prezintd comparativ miscarea sezonierd impusd,
respectiv, realizatad; figura I.1.26 prezintd comparativ miscarea
diurnda impusd, respectiv, realizata.

Erorile de pozitie e1 pentru miscarea sezoniera si e pentru
miscarea diurnd sunt prezentate in figura I.1.27.

Pericadele tranzitorii aferente intervalului de timp in care
momentele de torsiune dupd cele doud axe de rotatie se stabilizeaza
la wvalori constante sunt exemplificate in figura I.1.28 pentru
miscarea sezonierd si in figura I.1.29 pentru miscarea diurna.

Tinand seama de rezultatele obtinute, se constatd ca erorile de
pozitie au valori mici (sub 0,5° pentru miscarea sezonierda si sub
0,7° pentru miscarea diurnd) fard a avea o influentd majora asupra
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preciziei sistemului; de asemenea, perioada tranzitorie este mica
(sub 2,5 s pentru miscarea sezonierd si sub 1 s pentru miscarea
diurnd), sistemul intrdnd rapid in regim stabil, ceea confera
sistemului stabilitate dinamicd si, implicit economie la consumul
de energie.

Miscare sezoniera impusa, qi grade

- e etk e [T AT T CoTTTTTT T oI

)RR SO NS S SO AR B S— A S — —

Time (sec) < 10°

Miscare sezoniera realizata, qi grade

Timp, s

Fig. I.1.25. Miscarea sezonierd
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Miscare diurna impusa, q: grade

60 [ Signal 3

T

20— oo
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i el

Time (sec) L)

Miscare diurnd realizata, q: grade

Timp, s
Fig. I.1.26. Miscarea diurnda

Eroarea de pozitie pentru miscarea sezoniera e;, grade

Timp, s
Eroarea de pozitie pentru miscarea diurna e., grade

LS HEE B A

Timp, s
Fig. I.1.27. Erorile de pozitie
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Momentul de torsiune pentru miscarea sezoniera T.:, Nm

500

Timp, s
Fig. I.1.28. Momentul de torsiune pentru miscarea sezonierad

Momentul de torsiune pentru miscarea diurnda Tx2, Nm

Timp, s

Fig. I.1.29. Momentul de torsiune pentru miscarea diurnd
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I.2. Modelarea si analiza functionala a sistemelor de
orientare a captatoarelor solare

I.2.1. Elemente constructive

In cazul sistemelor de orientare utilizate pentru captatoare
solare miscarea sezonierd nu este 1importantd, aportul ei la
cresterea eficienteil captatorului fiind redus si, 1in acest sens,
se utilizeaza sisteme de orientare monomobile care realizeaza
numai miscarea diurnd. Figura I.2.1 prezintd un sistem de orientare
a captatoarelor solare conceput si realizat de catre un colectiv
de cercetare din Departamentul Design de Produs, Mecatronica si
Mediu al Universitatii Transilvania din Brasov. Solutia este
caracterizatd prin simplitate constructivd si dimensiuni de
gabarit, respectiv ale componentelor, reduse.

Sistemul de control de tip proportional - integrativ - derivativ
(PID) este implementat intr-un cilindru pneumatic utilizat ca si
actuator; pentru simulare se considerad utilizarea, pe rénd, a trei
tipuri de captatoare solare: plat [144], de tip farfurie [145] si
de tip jgheab [146] (fig. I.2.2).

 ADAMS/View 2005.0.0
File Edit “iew Build Simulate Review Settings | Tools Help

Fig. I.2.1. Sistem de orientare monomobil
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Fig. I.2.2. Captatoare solare de tip plat, farfurie gi jgheab
[144, 145, 146]

I.2.2. Modelarea sistemului de control

Modelarea si analiza functionald a sistemelor de orientare a
captatoarelor solare se realizeazda, 1in continuare, pe Dbaza
cercetdrilor realizate de catre autor [49].

Pentru modelarea sistemului se ia 1In considerare numai
variabila g2 corespunzdatoare miscdarii diurne, ecuatia legii de
control fiind identicd cu ecuatiile (I.1.24) si (I.1.25),
utilizand aceeasi factori. Schema generald de control realizatad in
soft-ul Matlab/Simulink este prezentatd in figura I.2.3.

Imposed Position
osition Error Force {?I
=] signal 1 p;p@ =| PiD >
‘_L PIC Comftrall i
Position s Ohtf_“pEd
E’ position
Error

adams_sub

Fig. I1.2.3. Schema de control a sistemului monomobil

Semnificatia parametrilor din schema de control prezentata 1in
figura I1.2.3 este urmatoarea:
adams _sub — subsistemul sistemulul de orientare monomobil al carui
model este realizat in soft-ul ADAMS (parametrul de intrare este
reprezentat de forta de la cilindrul pneumatic iar iesirea este
deplasarea liniarda a cilindrului) [3];
PID - controller-ul proportional-integrativ-derivativ controller
care contine factorii Ky, Ki, Ka;
Kp=2.3 - factorul de proportionalitate pentru miscarea diurna;
Ki=0.125 - factorul integrativ pentru miscarea diurnad;
Ks=12 - factorul derivativ pentru miscarea diurna;
Position error — eroarea de pozitie definitd ca diferentd dintre
pozitia impusa si cea realizatd.

Simularea dinamicd a miscdrii diurne a sistemului de orientare
este realizatda pentru trei tipuri de captatoare solare: de tip
plat, de tip farfurie si de tip jgheab. Graficele functiilor de
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miscare impuse, pentru cele trei tipuri de captatoare solare, sunt
prezentate in figurile I.2.4, I.2.5 si, respectiv, I.2.6.

Simularea este realizatd pentru un interval de timp de 720 s
care corespunde periocadei unei deplasdari a pistonului actuatorului
liniar 3intre doua pozitii consecutive; rezultatele simularilor
dinamice sunt prezentate in continuare.

Figurile I.2.7 si I.2.8 prezintad, pentru captatorul termic
plat, variatia functiei de miscare si eroarea de pozitie.

Erorile de pozitie in cazul captatoarelor de tip farfurie si de
tip jgheab sunt prezentate in figurile I.2.9 si, respectiv, I.2.10.

In toate cazurile prezentate eroarea de pozitie la piston are
valori mici (sub 0.5 mm), ceea ce nu influenteazd in mod hotdritor
eficienta captdrii radiatiei solare. Valori maxime ale erorii de
pozitie la piston se obtin in cazul captatorului solar termic plat
(aproximativ 0.5 mm), iar valori minime in cazul captatorului solar
termic de tip jgheab (aproximativ 0.1 mm); pentru captatorul solar
termic de tip farfurie se obtin valori intermediare ale erorii de
pozitie la piston de pdna la 0.15 mm.

Miscarea impusa la piston, m

100 200 300 400 500 600 700
Time (sec)

Fig. I.2.4. Migcarea impusd pentru captatorul plat
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Miscarea impusa la piston, m

£.0

0.005

D.005

0.013

£.02

Signal 1

1

— | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700
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Fig. I.2.5. Miscarea impusd pentru captatorul de tip farfurie

Miscarea impusa la piston, m

20
1]

100 200 300 400 500 600 700
Time (sec)

Fig. I.2.6. Migscarea impusd pentru captatorul de tip jgheab
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Fig. I.2.7. Variatia functiei de miscare pentru captatorul plat

Eroarea de pozitie la piston, m

=10

Fig. I.2.8. Eroarea de pozitie pentru captatorul plat
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Eroarea de pozitie la piston, m
e

Fig. I.2.9. Eroarea de pozitie pentru captatorul de tip farfurie

Eroarea de pozitie la piston, m

Fig. I.2.10. Eroarea de pozitie pentru captatorul de tip jgheab
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I.3. Concluzii

Pentru sistemele de orientare studiate s-a urmdarit alegerea
unor componente cu dimensiuni de gabarit reduse, avand ca obiectiv
economia de material si implicit, obtindndu-se greutdti mai mici
ale componentelor aflate 1in miscare, reducerea consumului de
energie.

Analizele cu metoda elementelor finite, atédt cea statica cat si
cea de frecvente proprii, au avut in vedere si au confirmat
indeplinirea conditiilor de rezistentd mecanicd ale structurilor
sistemelor de orientare. Analiza frecventelor proprii a
identificat frecventele la care, in eventualitatea actiunii unor
sarcini dinamice externe, sistemul de orientare poate ajunge in
situatia de rezonantgd, situatie care duce la distrugerea
sistemului de orientare.

Modelarea si simularea dinamicd a sistemului de control, atéat
pentru sistemele cu douda grade de mobilitate utilizate pentru
orientarea panourilor fotovoltaice, cédt si pentru sistemele cu un
grad de mobilitate wutilizate pentru orientarea captatoarelor
solare, a dus la obtinerea, pe de o parte, a unor perioade
tranzitorii si suprareglaje reduse, si pe de altad parte, la erori
de pozitie mici.

Perioadele tranzitorii si suprareglajele de valori reduse din
timpul functionarii sistemelor de orientare conferd stabilitate
dinamicd sistemelor de orientare si, implicit, duc la reducerea
concumului de energie.

Erorile de pozitie mici confirmd indeplinirea conditiilor de
functionabilitate impuse sistemelor de orientare.

Prin cercetdrile realizate, s—-au adus contributii asupra
cresterii eficientei sistemelor mecanice de tip sisteme de
orientare, aceste contributii avand impact asupra economiilor de
material si asupra economiilor de energie consumata.
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II. CERCETARI ASUPRA ASPECTELOR FUNCTIONAL - CONSTRUCTIVE
ALE TRANSMISIILOR MECANICE

Probleme principale abordate in aceastd directie de cercetare
urmaresc obtinerea de gabarite reduse ale transmisiilor mecanice,
identificarea conditiilor de functionare si a materialelor
componentelor pentru care aceste transmisii au randament marit si
implicit durate de functionare mai mari. Astfel, sunt prezentate
cercetari asupra frecarii in rulmenti, asupra aspectelor
constructive ale transmisiilor prin curele trapezoidale si prin
lant, precum si asupra frecdrii dintre patina de intindere si lant.

Analiza functional - constructivad a transmisiilor mecanice are
in vedere identificarea variantelor constructive si a situatiilor
de exploatare in vederea utilizdarii acestora pentru perioade de
functionare cat mai mari, in conditii de gabarit reduse. Durata de
functionare a transmisiilor este direct influentata de sarcinile
dinamice din sistem, de presiunile locale de contact si de cdatre
frecdrile care apar intre elementele aflate in miscare relativa.
Aceste sarcini dinamice, presiunile locale de contact, precum si
frecarile care duc la uzurd, apar atdt in elementele componentele
ale transmisiilor, cat si in lagdrele de sustinere ale acestora -
rulmenti.

Cercetdrile prezentate in continuare, se referada la:

e analiza functionald a rulmentilor (analizad realizatd atat din
punct de vedere al presiunilor locale de contact cdt si din
punct de vedere al frecarii din rulmenti);

e analiza functional - constructivad a transmisiilor prin curele
trapezoidale (analizd realizata tinand seama de conditiile de
functionare, in vederea obtinerii unor dimensiuni de gabarit
reduse) ;

e analiza functional - constructiva a transmisiilor prin lant
(analizd realizatd din punct de vedere constructiv in vederea
obtinerii unor dimensiuni de gabarit reduse si din punct de
vedere functional, in aces caz studiindu-se tensiunile locale
de contact dintre eclisd si patind, precum si frecdrile dintre
aceste doua componente aflate in miscare relativad);

e studiul frecdrii 1intre cuplurile de materiale otel /
poliamidd, cercetdri cu aplicatie directd la contactul eclisa
de lant / patind de intindere tindnd seama de faptul cd partea
activda a patinei de 1intindere este executatda de catre
companiile de specialitate, din poliamide, acest studiu fiind
O consecintd a cercetdrilor asupra transmisiilor prin lant.

Aceasta directie de cercetare s—-a concretizat in timp ca urmare
a implicdrii autorului in calitate de director stiintific in cadrul
proiectului de cercetare CDS Dynamic Tribology, contract incheiat
cu Schaeffler Group, faza I 2012 - 2015, faza II 2015 - 2018.

IT.1. Analiza functionala a rulmentilor
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Functionarea rulmentilor este dependentd, 1in principal, de
fortele care 1incarcd rulmentii si de wvitezele de rotatie ale
inelului interior, acesti parametrii influentdnd momentele de
frecare din rulmenti precum si presiunile de contact din zonele de
contact dintre corpurile de rostogolire si cdile de rulare. In
acest capitol se prezintd analiza functionala a rulmentilor tinand
seama de rezultatele obtinute de cdtre autor in cadrul cercetdrilor
realizate in [b55, 58, 99, 118, 121, 122].

Predictibilitatea comportarii rulmentilor este greu de realizat
tindnd sema de fenomenele de frecare greu de cuantificat din punct
de vedere analitic; astfel, iIn [91] se concluzioneazd ca tinénd
seama de frecventele de oscilatie ale rulmentilor din timpul
functiondrii, acestea au o distributie stocastica si nu una
periodicada, avand in vedere complexitatea fenomenelor de frecare.

II.1.1. Determinarea momentului de frecare din rulmenti

Frecarea in rulmenti depinde, in principal, de frecarea dintre
bile si caile de rulare, frecarea dintre bile si colivie si
frecarea cu lubrifiantul a componentelor aflate in miscare de
rotatie. Din punct de vedere analitic este greu de identificat cu
precizie influenta acestor fenomene de frecare asupra functiondrii
rulmentilor tind&nd seama de faptul ca parametrii de exploatare ai
acestora (ungere, turatie, 1incdrcare) sunt 1Iincadrati Intr-un
domeniu deosebit de larg [32, 55, 58, 128], motiv pentru care se
recurge la testdri care sa evidentieze variatia momentului de
frecare cu parametrii functionali. Cercetdrile prezentate 1in
continuare se bazeazd, in principal, pe rezultatele publicate de
catre autor in [55, 58].

Momentul de frecare depinde de dimensiunile rulmentului, de
forta de incdarcare precum si de coeficientul de frecare. Tindnd
seama de schema de incdrcare prezentata in figura II.1.1, momentul
de frecare global in rulment este determinat in functie de forta
radiala Fr, de diametrul mediu dun si de coeficientul de frecare
global u, cu relatia [138]

M; =puF.d, . (IT.1.1)

Sub actiunea sarcinilor exterioare si de reactiune (v. Fig.
IT.1.1), rulmentul este iIn echilibru deci, momentul de frecare
global se poate determina cu relatia

Msz‘—ZD (IT.1.2)

in care D este diametrul exterior al rulmentului; aceasta relatie
este utila tinédnd seama de faptul ca forta tangentiala F: si
diametrul exterior al rulmentului D sunt parametrii care pot fi
masurati.
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Fig. II.1.1. Schema de incdrcare a rulmentului

Testdrile sunt realizate pentru 4 tipuri de rulmenti cu bile,
cu acelasi diametru exterior D=47 mm: seria 6204 (rulment radial
cu bile); seria 6204-2HRS-Seal (rulment radial cu bile etansat pe
ambele parti); 4204-B-TVH (rulment radial cu bile pe doud randuri);
7204-B-JP (rulment radial-axial cu bile) - Figura II.1.2 [138].

Testdrile au fost realizate pe un tribometru - fig. II.1.3 -
utilizdndu-se pentru testdri modulul block on ring - fig. II.1l.4;
acest modul permite testdri cu forte de 1incdrcare pe directie
normald de pana la 1000 N si o rezolutie de 1 uN. Turatia maxima
a arborelui modulului block on ring este de 3000 rot/min, in doua
sensuri.

Tribometrul este echipat cu un senzor de forta 2D care mdsoara
forte dupd douda directii intre 0.1 .. 1000 N cu o rezolutie de 50
mN. Cursa maxima verticald a sanieil pe care este montat senzorul
de fortd este 150 mm cu o vitezd liniard care se poate regla in
intervalul 0.001 .. 10 m/s. Cursa maximda de pozitionare laterala
este 75 mm cu o vitezd liniard care se poate regla in intervalul
0.01 .. 10 m/s. Tribometrul este echipat cu un amortizor pentru
amortizarea vibratiilor.
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Fig. II.1.2. Rulmentii testati

Fig. IT1.1.3. Tribometrul
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Fig. II.1.4. Modulul block on ring

Incdrcarea radiald a rulmentului se realizeazd prin intermediul
unui bloc montat pe sania verticald si care este 1In contact cu
inelul exterior al rulmentului, inelul interior fiind cel rotativ
- fig. II.1.5.

Fig. I1.1.5. Incdrcarea rulmentului

Pentru fiecare rulment au fost efectuate doua tipuri de teste:
un test cu turatia constantda a inelului interior al rulmentului
n=2000 rot/min si o fortd radiald variabild liniar in intervalul
Fr=1 N ... 500 N intr-o perioadd de 10 minute si un al doilea test
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cu forta radiald constanta F=500 N si un set de turatii ale
inelului interior al rulmentului ne{10, 50, 250, 500, 1000, 2000,
2500} rot/min, pentru o periocadd de 1 minut fiecare valoare.
Rezultatele testelor realizate cu turatia constantd a inelului
interior al rulmentului n=2000 rot/min si o fortd radialad variabilad
liniar in intervalul Fr=1 N ... 500 N intr-o periocada de 10 minute
sunt prezentate in figura II.1.6. Momentul de frecare creste cu
cresterea fortei radiale, in cazul rulmentilor radiali cu bile, 1in
intervalul 1 N ... 45 N, iar in cazul rulmentului radial-axial cu
bile 7204-B-JP, in intervalul 1 N ... 20 N. Cele mai mari wvalori
ale momentului de frecare se inregistreazd in cazul rulmentului
radial cu bile etansat pe ambele pdrti 6204-2HRS-Seal si al
rulmentului radial cu bile pe doud randuri 4204-B-TVH.

6204 eeecees 6204Seal = = 4204 = . =7204
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Fig. II.l1.6. Variatia momentului de frecare cu forta radiald

Tinand seama de graficul de variatie a momentului de frecare cu
forta radiald, se observa cd valoarea momentului de frecare, dupa
un interval initial de crestere, scade cu cresterea fortei, 1in
cazul rulmentilor radiali; numai in cazul rulmentuuil radial-axial
cu bile 7204-B-JP apare o usoarad crestere a momentului de frecare
cu cresterea fortei radiale, pe toatd durata testului.

In cazul rulmentului radial cu bile pe doud ra&nduri 4204-B-TVH
apare cea mal mare descrestere a momentului de frecare pentru
intervalul de variatie a fortei radiale 45 N .. 145 N; dupd valoarea
fortei radiale de 145 N, rulmentul radial cu bile pe douad rénduri
are cel mai mic moment de frecare.

In cazul rulmentilor radiali cu bile ne-etansati si etansati
(6204 si 6204-2HRS-Seal) curbele de wvariatie a momentului de
frecare sunt similare ca si formd; momentul de frecare scade 1in
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intervalul de variatie a fortei radiale 45 N .. 130 N si rdman
aproape invariabile dupa valoarea de 130 N.

In intervalul fortei radiale 130 N .. 500 N valorile momentului
de frecare ale rulmentului radial cu bile 6204 si ale rulmentului
radial-axial cu bile 7204-B-JP sunt comparabile.

In cazul variatiei turatiei inelului interior al rulmentului,
rezultatele evidentiazad aceleasi concluzii privind variatia
momentului de frecare (fig. II.1.7): valori maxime ale momentului
de frecare se obtin in cazul rulmentului radial cu bile etansat pe
ambele pdrti 6204-2HRS-Seal, iar wvalori minime In cazul
rulmentului radial cu bile pe doua ré&nduri 4204-B-TVH; pentru
rulmentul radial cu bile 6204 si pentru rulmentul radial-axial cu
bile 7204-B-JP valorile momentului de frecare sunt apropiate.
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Fig. II.1.7. Variatia momentuluil de frecare cu turatia

Momentul de frecare are o crestere insemnatd pana la turatia de
aproximativ 500 rot/min, dupd aceastd valoare, cresterea fiind mai
redusda. Ca o concluzie generald, momentul de frecare in rumentul
etansat este mai mare decat dublul valorii din cazul rulmentilor
neetansati.

Momentul de frecare masurat in timpul testelor este folosit in
continuare ca datd de intrare in analiza cu metoda elementelor
finite care are drept obiectiv determinarea presiunilor de contact
in zona dintre bild si calea de rulare a ineluluil exterior;
valoarea acestor presiuni este influentatd de tipo-dimensiunile
rulmentilor, de fortele care 1incarcda rulmentii si de turatiile
inelului interior.
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II.1.2. Determinarea presiunilor locale de contact

Analiza cu metoda elementelor finite a presiunilor de contact
din zonele de contact ale bilei de rulment cu cdile de rulare a
fost realizata si in [86], concluzia fiind cd o crestere de 100%
a fortei de contact duce la o crestere de 20% a presiunii de
contact. In continuare, se prezintd determinarea presiunilor
locale din contactele bila - calea de rulare a inelului exterior,
avand la bazd cercetdrile realizate de cdtre autor in [55, 58].

Pentru realizarea analizei cu metoda elementelor finite se
porneste de la modelul de incdrcare care std la baza modelarii cu
elemente finite (MEF) din figura II.1.8, fiind evidentiate si
conditiile de frontierd; astfel, bila este incastratd iar asupra
inelului exterior al rulmentului actioneazd sarcina radiala Fr si
momentul de frecare Mr mdsurate in timpul testelor prezentate
anterior.

. —

Fig. II.1.8. Modelul de bazd MEF

Intr-o primd etapd analizele sunt realizate pentru o turatie
constanta a inelului interior n=200 rot/min si o fortd radiala
intre 1 ... 500 N, momentul de frecare fiind cel masurat in timpul
testelor (v. fig. II.1.6); in etapa a doua analizele sunt realizate
pentru o fortd radiald constantd de 500 N si o variatie a turatiei
inelului interior intre 10 ... 2500 rot/min.

Modelul geometric al problemei este intocmit in soft-ul Catia
V5R20 si importat apoi in soft-ul Ansys. Modelele pre-procesate
pentru rulmentii analizati sunt prezentate iIn figura II.1.9.

1—:—» %L
z
10.880 (mm) 0000 5000 10.000 (mm). %

vvvvv

a. Rulment radial cu bile 6204 b. Rulment radial cu bile
etansat 6204-2HRS-Seal
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c. Rulment cu bile pe 2 randuri d. Rulment radial-axial cu
4204 bile 7204

Fig. II1.1.9. Modelele preprocesate

Rezultatele vizualizate in etapa post-procesdrii (distributia
presiunii de contact pentru forta radiald maximda egald cu 500 N)
sunt prezentate pentru fiecare rulment in figura II.1.10; wvalori
maxime ale presiunii de contact sunt obtinute in cazul rulmentului
radial cu bile etansat pe ambele parti 6204-2HRS-Seal, iar valori
minime in cazul rulmentului cu bile pe doud randuri 4204.

250 1500
00

a. Rulment radial cu bile 6204 b. Rulment radial cu bile
etansat 6204-2HRS-Seal

v
nom sa08 10900 () wi. .
5

c. Rulment cu bile pe 2 rédnduri d. Rulment radial-axial cu
4204 bile 7204

Fig. II1.1.10. Distributia presiunii de contact pentru n=2000
rot/min si Fr=500 N
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Variatia presiunii maxime de contact cu forta radialda este
prezentatd in figura II.1.11. Pentru toate valorile fortei radiale
considerate, valori maxime ale presiunii de contact se obtin in
cazul rulmentului radial cu bile etansat pe ambele pdrti 6204-
2HRS-Seal; maxime locale are presiunii maxime de contact sunt
obtinute 1in Jjurul valorii fortei radiale de 45 N. In cazul
rulmentului cu bile pe doud randuri 4204 se obtin cele mai mici
valori ale presiunii maxime de contact.

6204 +neenes 6204Seal — — 4204 — - =7204
500
I.'-."- -
400 e
R _"”,/”
e
= 300 BRI
ot - L~
& . - /
= S L - -
- i . - - -
=200 el _
.-"-; -7 - -
------- :‘"/ - - -
llllllll , - -
100 —— i -
S _:xn.——. -_—,...- _|- -

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fr,N

Fig. II.1.11. Variatia presiunili maxime de contact cu
forta radiald Fr pentru turatia inelului interior
n=2000 rot/min

Un al doilea set de analize cu metoda elemenetului finit a fost
realizat considerdnd forta radiald constantda de valoare Fy=500 N
si un set de turatii ale inelului interior al rulmentilor n=10
2500 rot/min. Figura II.1.12 prezintd distributia presiunii de
contact pentru fiecare rulment analizat in cazul extrem in care
turatia si forta radiald au valori maxime - n=2500 rot/min si
Fr=500 N; valori maxime ale presiunii de contact se obtin in cazul
rulmentului radial cu bile etansat pe ambele pdrti 6204-2HRS-Seal.

Variatia presiunii maxime de contact cu turatia inelului
interior este prezentata in figura II.1.13, considerand o forta
radiala de incdrcare constantd Fr=500 N.

Presiunea maximda de contact are o variatie nesemnificativa cu
variatia turatiei inelului interior al rulmentului, puténd fi
consideratd aproape constantd; cele mai mari valori ale presiunii
maxime de contact se obtin iIn cazul rulmentului radial cu bile
etansat pe ambele pdrti 6204-2HRS-Seal. Cea mai mare variatie a
presiunii maxime de contact se inregistreazada in cazul rulmentului
etansat (o variatie de 3,16% a presiunii maxime de contact pentru
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o variatie a turatiei inelului interior al rulmentului intre 10
rot/min si 2500 rot/min); cea mai micad variatie a presiunii maxime
de contact are loc in cazul rulmentului cu bile pe doua randuri
4204 - 0,46%.

In concluzie, valori maxime ale momentului de frecare se obtin
in cazul rulmentului etansat, obtiné&ndu-se si maxime locale pentru
0 incdrcare radialad de 45 N. Variatia momentului de frecare pentru
incdrcdri mai mari de 45 N este nesemnificativa; pentru o incdrcare
radiala constantd de 500 N, o usocarada crestere a momentului de
frecare se poate observa numai pentru turatii ale ineluluil interior
al rulmentului mai mari de 500 rot/min.

Pentru o crestere cu 100% a turatiei inelului interior, in cazul
rulmentului cu bile pe doud randuri se constatda o crestere a
momentului de frecare cu 31,13%; cea mai micd crestere a momentului
de frecare este in cazul rulmentului etansat pe ambele parti -
2,80%. Deci, tinand seama de variatia momentului de frecare cu
turatia, rulmentul etansat pe ambele parti are functionarea cea
mai stabila.
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a. Rulment radial cu bile 6204 b. Rulment radial cu bile
etansat 6204-2HRS-Seal
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c. Rulment cu bile pe 2 randuri d. Rulment radial-axial cu bile
4204 7204

Fig. II.1.12. Distributia presiunii de contact pentru forta
radiald Fr=500 N si n=2500rpm
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Tinand seama de concluziile rezultate in urma testelor si a
analizelor cu metoda elementelor finite se ©poate spune ca
presiunile de contact sunt influentate in mod direct de cdtre
momentele de frecare din rulmenti, motiv pentru care cele mai mari
valori ale presiunii maxime de contact sunt obtinute in cazul
rulmentului etansat pe ambele parti. Pentru valori mai mari de 100
N ale fortei de incarcare radiale, in cazul unei turatii constante,
dependenta dintre presiunea maxima de contact si 1iIncdrcarea
radiald este cvasiliniard; cea mai mare variatie a presiunii maxime
de contact, cuantificatda prin unghiul de inclinare al graficului
de variatie, este obtinuta in cazul rulmentului etansat pe ambele
parti — 430927, iar cea mai micd variatie este in cazul rulmentului
cu bile pe douad randuri - 27°22".

Variatia presiunii maxime de contact cu turatia inelului
interior al rulmentilor este nesemnificativd. Pentru o crestere cu
100% a turatiei se obftine cea mal mare crestere a presiunii maxime
de contact - 0,32% in cazul rulmentului radial-axial cu bile;
pentru ceilalti rulmenti cresterea presiunii maxime de contact nu
depdseste 0,08%.

6204 +:ecee: 6204Seal = = 4204 = - =7204
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400
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200

100

0 500 1000 1500 2000 2500
n, rpm

Fig. ITI.1.13. Variatia presiunil maxime de contact cu turatia
inelului interior pentru o fortd radiald constantd Fr=500 N

II.2. Analiza functional - constructiva a transmisiilor prin
curele trapezoidale

Transmisiile prin curele trapezoidale sunt transmisii mecanice
utilizate sd transmitda puteri de péna 1la 1200 kW, cu viteze
periferice maxime de 50 m/s si distante dintre axe de pé&na la 3 m;
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randamentul mediu al transmisiilor prin curele trapezoidale este
95% .. 96%. Analiza functional - constructiva a transmisiilor prin
curele trapezoidale, prezentata 1in continuare, are la Dbaza
cercetarile realizate de cdtre autor in [54].

Aceste transmisii sunt implementate, de reguld, intre motor si
reductor (fig. II.2.1) sau in transmisii prin frecare, unde
precizia de transmitere a miscdrii este neesentiald; schema bloc
din figura II.2.1 prezintd principalele componente ale unei
transmisii mecanice care are in componentd o transmisie prin curele
trapezoidale: 1 - motor electric; 2 - transmisie prin curele
trapezoidale; 3 - reductor; 4 - masind de ridicat.

e

2

Fig. IT.2.1. Schema bloc a uneli transmisii care utilizeazd
curele trapezoidale

IT.2.1. Elemente constructive si de exploatare

O problemd importantda o reprezinta situatia iIn care, tinand
seama de datele de intrare, proiectantul trebuie sd aleaga intre
doua variante de curele trapezoidale (SPZ si SPA), si astfel sa
identifice varianta optimd din punct de vedere al numdrului de
curele, distantei dintre axe si al tensiunilor echivalente din
curea. Ca si exemplificare, se considera ca date de intrare o
putere P=5 kW si o turatie la intrare n;=500 rot/min, datd de un
motor electric asincron; turatia la iesire este n2=350 rot/min si
reprezintad turatia de intrare intr-un reductor care actioneazd o
masind de ridicat in regim de lucru de 16 ore/zi.

Tipul curelei trapezoidale este ales in functie de puterea de
transmis si turatia la intrare; pentru datele exemplificate, tipul
curelei trapeoidale este la limita intre tipul SPZ si tipul SPA.
[133]. Din acest considerent, calculul de proiectare se realizeaza
pentru ambele variante de curea, cu diametrul primitiv al roti
iconducdtoare Dp:;=100 mm - curea SPZ si Dpi=112 mm - curea SPA
[134].

Raportul de transmitere al transmisiei prin curele se defineste
ca fiind

i:nllnz. (II.2.1)

Tindnd seama de datele de intrare rezultd 1i=1.42; diametrul
primitiv al rotii conduse devine
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p2 =1Dp; (IT.2.2)

valorile alese din [134] sunt reprezentate de doud variante de
diametre primitive ale rotii conduse Dp2=140 mm si Dp2=160 mm.
Diametrul mediu al rotilor se calculeazd cu relatia

si se obtin, pentru cele doua situatii, valorile 120 mm si 136 mm.
Diametrul rolei de intindere se determina cu [135]

Dy =(1..15)D,, (I1.2.4)

obtinandu-se valorile 110 mm si 123 mm.
Distanta dintre axe preliminarda este situatda iIn intervalul
[134]

0.7(Dy; + Dy, )< A<2(Dy; + D,y ) (II.2.5)

obtindndu-se intervalele de valori Ae[168, 480] m) pentru cureaua

SPZ si Ae[190.4, 544] mm pentru cureaua SPA.
Unghiul dintre ramurile curelei este

D.,-D
y=2arcsin—2—" (IT.2.6)
2A

iar unghiurile de infdsurare a curelei pe cele doud roti

B, =180° —y (I1.2.7)

si
B, =180 +7v . (IT.2.8)

Lungimea preliminarda a curelei este [134]

_ p2 pl
Lp—2A+TEme+T. (IT.2.9)

Considerandu-se valorile distantei dintre axe 1in intervalul
Ae[168, 480] m) pentru cureaua SPZ si Ae[190.4, 544] mm pentru
cureaua SPA, se calculeaza lungimea preliminard a curelei pentru
cele doua tipuri de curea; figura II.2.2 prezintad dependenta
lungimii preliminare a curelei de distanta dintre axe, pentru cele
douda tipuri de curea.
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Fig. II.2.2. Dependenta lungimii preliminare a curelei de
distanta dintre axe
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Fig. I1.2.3. Variantele lungimii preliminare a curelei

In urma efecturdrii calculelor rezultd valorile lungimii
preliminare a curelei in cele doud situatii: Lpe[715.37, 1337.82]
mm pentru cureaua SPZ si Lpe[760.81, 1466.05] mm pentru cureaua
SPA. Din [134] se adopta: Lpe{710, 800, 900, 1000, 1120, 1250,

1400} mm pentru cureaua SPZ si Ipe{800, 900, 1000, 1120, 1250,
1400} mm pentru cureaua SPA; figura II1.2.3 prezintd variantele
numerice ale lungimii preliminare a curelei - valoarea minimd de
710 mm se poate alege numai in cazul curelei SPZ.

Valoarea definitivd a distantei dintre axe se stabileste cu
[134]

A=p++pi-q (I1.2.10)

unde:
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p=0.25L,-0.393D,, - D,,) (IT.2.11)
si
q=0.125(D,, - Dy )? . (I1.2.12)

Valorile distantei dintre axe sunt prezentate in figura II.2.4;
fata de curelele SPZ, curele SPA asigurd distante dintre axe mai
mici datorita wvalorilor mai mari ale diametrelor primitive ale
rotilor.

A, mm

HSPZ ESPA

510,96

310,71
260,59

165,14

Fig. II.2.4. Variantele distantei dintre axe
Numdrul preliminar de curele este stabilit cu [134]

_ ciP

Z, (I1.2.13)

unde: cr reprezintd coeficientul de functionare, dependent de felul
incdrcdrii si tipul masinii motoare, respectiv antrenate, cr=1.2
[134]; c1 este coeficientul de lungime, dependent de tipul curelei
si de lungimea acesteia, c1€{0.84, 0.86, 0.88, 0.90, 0.93, 0.94,
0.96} pentru curele SPZ si cre{0.81, 0.83, 0.85, 0.87, 0.89, 0.91}
pentru curele SPA [134]; cp este coeficientul de 1infdasurare,
dependent de unghiul de infdsurare si de raportul (Dp2-Dp1)/A,
cpe{0.965, 0.97, 0.975, 0.98, 0.988, 0.992, 0.993} pentru curele

SPZ si cpge{0.965, 0.973, 0.976, 0.985, 0.991, 0.9925} pentru curele
SPA [134]; Py este puterea nominala transmisa de o curea si se
alege din [134] in functie de diametrul rotii mici, raportul de
transmitere si turatia rotii mici rezultlnd valorile Po=1 kW pentru
curele SPZ si Py=1.58 kW pentru curele SPA.

Figura II.2.5 prezintd valorile numarului preliminar de curele;
datoritda wvalorii mari a puterii nominale transmise de o curea,
utlizarea curelei de tip SPA conduce la un numdr mai mic de curele
decédt cureaua de tip SPZ.
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Preliminary belts number z0

W SPZ EmSPA

7,40

1 2 3 4 5 6 7
Fig. II.2.5. Numdrul preliminar de curele

Numdrul de curele se determina cu relatia [134]
z=1z,lc,, (IT.2.14)

unde c: reprezintd coeficientul numdarului de curele, ¢;=0.85 pentru
curele SPZ si ¢;=0.90 pentru curele SPA [134].

Numdrul de curele este determinat prin rotunjirea la cel mai
apropiat numdr intreg a valorilor obtinute din relatia (I.2.23) -
fig. II.2.6.

Un parametru important care influenteazad durabilitatea curelei
este frecventa incovoierilor Vv ; acest parametru depinde de numdrul
de curele 2z, de viteza curelei v si de lungimea preliminard a
curelei Lp si se determind cu relatia [12, 26, 76]

v=vz/L,, (I1.2.15)
unde viteza curelei este
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The belts number z

mSPZ mSPA

9
8 8 8
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Fig. II.2.6. Numdrul de curele

5 6 7

In urma efectudrii calculelor, in toate cazurile, valoarea
frecventei incovoierilor este situatd sub valoarea admisibild de
60 Hz [12, 26, 76] - Fig. II.2.7; valorile mici ale frecventei
incovoierilor duc la durabilitdti ridicate, valori care se obtin
in cazul curelelor de tip SPA, pentru valori mari ale lungimi
preliminare a curelei.

Bending frequency

35 7

30 +

25 A

mSPZ

v, Hz

W SPA
10 +

710 800 300 1000 1120 1250 1400
Lp, mm

Fig. II.2.7. Frecventa ifIncovoierilor

IT.2.2. Determinarea tensiunilor din curea

Un criteriu important care influenteaza utilizarea curelelor
trapezoidale 1l reprezinta tensiunile produse de cdtre fortele
exterioare. In acest sens, este realizatd o analizd staticd a unei
variante de curea de tip SPZ si a unei variante de curea de tip
SPA [12]; sarcina exteriocard este reprezentata de forta de
tractiune F1 care actioneazd asupra curelei i1ar cureaua este
consideratd fixatd de roatda fara a tine seama de alunecarile
relative.

Pentru modelare se considerd varianta 4 de curele cu urmdtoarele
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caracteristici: pentru cureaua de tip SPZ - diametrul primitive al
rotii mici Dp:;=100 mm si numdrul de curele z=8, iar pentru cureaua
de tip SPA- diametrul primitive al rotii mici Dpi=112 mm $i numdrul
de curele z=5.

Forta extericarada de tractiune F1 se determina cu [12, 26, 76]

F =22 My (I1.2.17)

4
Dy,

Iar momentul se determina cu relatia

Mt1=9.55-106n3. (IT.2.18)
1

X

15,000 30,000 ()
J

7,500 22,500

Fig. II.2.8. Distributia tensiunii echivalente Von Mises pentru
cureaua de tip SPZ
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Fig. II.2.9. Distributia tensiunii echivalente Von Mises pentru
cureaua de tip SPA

Considerdnd parametrii de intrare prezentati la 1inceput -
puterea P=5 kW si turatia la intrare n:=500 rpm - se determina
valorile fortei F1=262.62 N pentru cureaua de tip SPZ si F1=375.17
N pentru cureaua de tip SPA.

Distributia tensiunii echivalente Von Mises este prezentatda in
figura II.2.8 pentru cureaua de tip SPZ si in figura II.2.9 pentru
cureaua de tip SPA.

O observatie interesantd 11 constituie faptul cd 1In cazul
curelei de tip SPA, desi valoarea fortei de tractiune este mai
mare F1=375.17 N se obtine o valoare mai micd pentru maximul
tensiunii echivalente 33.45 MPa spre deosebire de cureaua de tip
SPZ care este mai putin incdrcatd de forta de tractiune F1=262.62
N dar valoarea maximd a tensiunii echivalente este mai mare 46.65
MPa, din acest considerent, fiind preferatd in exploatare cureaua
de tip SPA.

In concluzie, se poate spune cid tipul curelei influenteazi
distanta dintre axe (si indirect lungimea preliminard a curelei)
si numdrul de curele; ca obiectiv principal, procesul de proiectare
presupune obtinerea unui numdr redus de curele si a unor lungimi
preliminare de curea reduse in vederea diminudrii dimensiunilor de
gabarit ale transmisiei. Tindnd seama de rezultatele prezentate in
figura II.2.10, alegerea pentru exploatare a curelei de tip SPA
conduce la obtinerea unui numdr redus de curele si a unei distantei
dintre axe mai mici decét in cazul curelei de tip SPZ - v. fig.
IT.2.4. Din punct de vedere al incdrcarii cu forta de tractiune,
cureaua de tip SPA poate fi 1Incdrcatd cu forte mai mari decéat
cureaua de tip SPZ, obtindndu-se tensiuni echivalente mai mici.
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1400
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Fig. IT1.2.10. Numdrul de curele

II.3. Analiza functional - constructivd a transmisiilor prin
lant

In cadrul cercetdrilor 1intreprinse asupra transmisiilor
mecanice, o a doua categorie de transmisii o constituie
transmisiile prin lant. Acestea au un domeniu larg de utilizare
fiind implementate in transmisii de puteri mari in conditii grele
de lucru - praf, umididate, temperature ridicate - un exemplu in
acest sens fiind lantul de distributie utilizat la automobile -

fig. IT.3.1 [21].

II.3.1. Analiza constructiva

Principalul dezavantaj al transmisiilor prin lant 1l reprezintad
neuniformitatea transmiterii miscdarii datorata conturului
poligonal de infasurare a lantuluil pe roatd, ceea ce induce 1in
transmisie sarcini dinamice suplimentare, vibratii si zgomot [21,
31, 42]. Tiné&nd seama de acest considerent existd doud directii de
proiectare a transmisiilor prin lant: o directie are ca obiectiv
minimizarea pasului lantului 1in vederea reducerii sarcinilor
dinamice suplimentare si o a doua directie care 1isi propune
minimizarea distantei dintre axe 1in vederea obtinerii wunor
dimensiuni de gabarit reduse. Studiul prezentat in continuare are
la bazada cercetdrile realizate de cdtre autor in [51, 52] si se
refera la o transmisie de distributie prin lant utilizata la un
automobil de 265 CP / 195 kW; raportul de transmitere este 1i=2,
turatia la roata conducdtoare este ni1=1500 rot/min; lantul trebuie
sa fie capabil sa 1invingd masele 1inertiale si frecarea care
reprezintd aproximativ 7% din puterea motorului [21], adica in
acest caz, P=13.65 kW. Tindnd seama de valoarea raportului de
transmitere se adoptd numdrul de dinti pentru roata conducdtoare
Zl=27 .
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Fig. II.3.1. Transmisie de distributie cu lant [21]

Momentul de torsiune la roata conducdtoare se determind cu
relatia (II.2.18) si are valoarea M:1=86905 Nmm; numdrul de dinti
pentru roata condusd este z;= zi-1=54.

Pasul maxim al lantului are valoarea pmax=14.75 mm fiind
determinatada cu relatia [21, 42, 112]

pmax:—- (11.3.1)

Figura II.3.2 prezintd variatia pasului maxim cu numdrul de
dinti al rotii conducatoare zi, parametru care se alege in functie
de raportul de transmitere 1i; pentru a rezulta sarcini dinamice
mici este necesar sda se aleaga valori reduse ale pasuluili ceea ce
corespunde unui numdr mare de dinti 2z, valoare aleasa din
standarde.

Tindnd seama de graficul din figura II.3.2 valorile pasului
alese din STAS 5174 sunt: p=8 mm, p=9,525 mm, p=12,7 mm si p=15,875
mm; corespunzator cu aceste valori, ariile de strivire dintre bolt
si bucsd sunt: As=11.01 mm?, As=27.97 mm?, As=50.28 mm? si As=67.45
mm? .

Capacitatea portanta a transmisieil prin lant se cuantificd prin
forta [21, 42, 112]

Fua=As% (IT.3.2)
e

unde ps=19 MPa [31, 42] este presiunea admisibild la strivire a
peliculei de lubrifiant, stabilitd experimental, pentru conditii
medii de exploatare si aleasa in functie de pas si de turatia rotii
mici iar Ke=1.625 [31, 42] este coeficientul global de exploatare
care tine seama de felul sarcinii, de distanta dintre axe, de
inclinarea liniei centrelor fata de orizontalad, de sistemul de
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reglare a distantei dintre axe, de felul ungerii si de numarul

schimburilor de lucru.

The maximum pitch

18

17,5 \\\

17 ™S

£ 16,5
£
= 16 \..
g. 15,5 \"-—\
15 ‘hiM\
14,5 e~
, —~
14
15 17 19 21 23 25 27 29

Teeth number, z1

Fig. II.3.2. Variatia pasului maxim cu numdrul de dinti zi

Viteza medie a lantului se determina

__4Lpmy
™ 60-1000

cu relatia [31, 42]

Puterea utild admisibild transmisd de lant este [31, 42]

F v
P — ua"m
%1000

iar graficul de variatie al acesteia cu
mici este prezentat in figura II.3.3.

Numdrul de rédnduri ale lantului este

iar graficul de wvariatie al acestuia cu
mici este prezentat in figura II.3.4.
Din considerente constructive se pot

numdrul de dinti al rotii

(IT.3.5)

numdarul de dinti al rotii

adopta maxim 3 randuri de

lant ceea ce, conform figurii II.3.4 corespunde numai situatiei in
care pasul lantului are valoarea p=15.875 mm. Dacd numdrul de dinti
al rotii mici are valoarea z1=30, atunci se pot alege doud randuri
de lant; daca z:=20 .. 29, atunci se pot alege trei randuri de lant.
In cazul de fatd, pentru i=2, este indicat numdrul de dinti z1=27

[21, 42, 112].
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The transmitted power
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Fig. II.3.3. Variatia puterii utile admisibile cu numdrul de

dinti zi

The number of chains
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Fig. II.3.4. Variatia numdrului de rdnduri ale lantuluil cu

numdrul de dinti zi

Distanta dintre axe preliminard se determinad cu [31, 42]

Aprer =(30...50) p, (II.

iar numdrul necesar de zale este [31, 42]

2
W=Zl+22+2Apre'+(22_zlj Ap . (I1.

2 p 21 prel
Pentru a obtine dimensiuni de gabarit reduse, se adopta

si, deci, numdarul necesar de zale devine

2

W=M+ﬁo+(ﬂj 1 -
2 27 30

A=30p

.3.8)

Variatia numdrului necesar de zale W cu numdarul de dinti ai

rotii mici z; este prezentata in figura II.3.5.
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The number of chain mails
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Fig. II.3.5. Variatia numdrulul necesar de zale cu numdrul de
dinti Z1

Distanta dintre axe recalculatd are expresia [31, 42]

2 2
AP W_M+\/(W_ﬁj _g(ﬂj | 150

4 2 2 21
Din considerente de montaj (este necesara asigurarea unei
sdageti de montaj) valoarea distantei dintre axe recalculata se
reduce cu (0.002 .. 0.004)A, rezultédnd valoarea finala A, =475 mm.

Literatura de specialitate indicda wvalori singulare ale
numdarului de dinti al rotii mici, alese in functie de raportul de
transmitere; un numdar mare de dinti conduce 1insda la valori mici
ale pasului lantului ceea ce conduce la un numdr redus de randuri
de lanturi, rezultand dimensiuni de gabarit reduse.

Din punct de vedere constructiv, 1in cazul lanturilor cu role
(fig. II.3.6) eclisele exteriocare I sunt presate pe bolturile 3,
iar eclisele interioare 2 sunt presate pe bucsele 4. Bucsele 4
sunt montate liber pe bolturile 3, iar rolele 5 sunt montate liber
pe bucsele 4.

Greutatea proprie a ramurii antrenate a lantului produce o forta
de intindere suplimentard Fy=4.42 N care se determind utilizand
relatia [31]

A,

F,=K,g—— (IT.3.10)
T
in care Kp=1 [132] pentru transmisii verticale - asa cum este si
cazul transmisiei prin lant utilizatd ca transmisie de distributie
la autovehicule - iar g reprezintd greutatea metrului liniar de

lant stabilita cu [31, 42]
g=mg, (IT.3.11)
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cu acceleratia gravitationald ¢g=9.81 m/s iar m=0.95 kg/m [136]
masa metrului liniar de lant.

| 770
SSSSS

ARURNY

Fig. II.3.6. Lantul cu role [31, 42]

Forta centrifugd F. actioneazd pe intregul contur al lantului
si provoacd uzarea suplimentard a articulatiilor si se ia 1in
considerare numai pentru viteze medii vm de peste 5 m/s [31, 42]

v, =P (II.3.12)
60-1000

obtindndu-se valoarea vy,=10.71 m/s.
Forta centrifuga are valoarea 108.96 N si se determind cu [31,

421]

F:%' (IT.3.13)

Forta din ramura antrenatda se determind cu relatia [31, 42]
F1:Fq+FC. (IT.3.14)

Diametrul cercului de divizare al rotii de lant este

Ddlzi (IT.3.15)

obtinandu-se D4q1=136.74 mm si fiind posibil astfel calculul fortei
utile de transmis

Fu:% (IT.3.16)
Ddl

rezultédnd Fy,=1271.05 N.
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In final forta care actioneazd in ramura motoare a lantului se
determina cu [31, 42]

F,=F,+F. (IT.3.17)

Fortele F1 si F2 care 1incarcd ramurile lantului contribuie la
uzarea articulatiilor lantului datoritd frecdrii dintre elementele
componente ale acestora si de asemenea, influenteazd uzarea
suprafetelor active ale ecliselor care intrd in contact cu patina
de tensionare a lantului, acest ultim fenomen, studiat din prisma
frecarii, fiind prezentat in continuare, ca parte a celei de a
doua directii de cercetare a tezei de abilitare.

ITI.3.2. Determinarea presiunilor locale de contact

Transmisiile de distributie prin lant sunt utilizate in cazul
sarcinilor mari, dinamice fiind preferate in cazul conditiilor
grele de exploatare. Astfel, acestea sunt implemenetate in cazul
transmisiilor masinilor agricole, a vehiculelor de transport
persocane sau marfuri, precum si iIn cazul transmisiilor de
distributie de la unele automobile.

Pentru limitarea uzurii, in transmisiile prin lant se
utilizeazd sisteme de 1intindere; 1iIn cazul vitezelor mari si a
puterilor mici sistemele de intindere sunt materializate de catre
patinele sau sabotii de intindere [31] - fig. II.3.7, situatie in
care este necesarada o ungere abundentd a transmisiei.

Fig. II.3.7. Sisteme de Intindere a lantulul - cu patind si cu
sabot [31]

Un alt argument care sta la baza utilizdrii patinelor de
intindere 11 constituie limitarea oscilatiilor wverticale ale
lantului, oscilatii care influenteaza comportarea dinamica a
transmisiei prin lant, prin aparitia unor socuri si vibratii
suplimentare care pot duce la functionarea defectuoasd, respectiv
la scurtarea perioadei de functionare, a celorlalte componente ale
transmisiilor mecanice de la autovehicule.

In timp, datoritd aparitiei uzurii, intre elementele componente
ale lantului apar jocuri, motiv pentru care este necesard aplicarea
unor forte de tensionare mari; astfel conform [71] cresterea
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jocurilor este de 1.21 ori dupa 200 ore de functionare si datorita
acestul considerent care duce la mdrirea uzurii, lungimea lantului
poate creste cu pédna la 3% [71]. De asemenea, datoritd fenomenului
de frecare, in zonele de contact dintre patind si lant are loc o
crestere a temperaturii, motiv pentru care lubrifiantul isi pierde
o parte din proprietdtile de vascozitate (la peste 70°C [5])
influentédnd in mod negativ frecarea si implicit uzarea.

In subsistemul patind de intindere - lant, tinadnd seama de
duritdtile materialelor, patina (realizatd din materiale de tip
poliamida) este componenta slaba, poeriocada acesteia de

functionare fiind limitatd de uzurd. In ultima perioadi, partile
active ale patinei de intindere sunt executate din poliamide care
sunt relativ ieftine g$i sunt caracterizate prin durabilitate
ridicata - PA66 si PA46 [18].

Fenomenul de ungere-frecare 1in contactele dintre patina de
intindere si eclisele lantului este influentat de cdtre presiunile
de contact din aceste zone; in cazul presiunilor de contact de
valori mari apare fenomenul de expulzare a peliculei de lubrifiant
ceea ce conduce la frecdri mari.

In vederea studierii fenomenului de ungere-frecare din =zonele
de contact dintre patina de 1intindere si eclisele lantului, 1in
continuare se prezintd modelarea $i analiza presiunilor de
contact, atdt din punct de vedere analitic cét si utilizénd metoda
elementelor finite, acestea bazdndu-se pe cercetdrile realizate de
catre autor in [53]. Modelul analitic al contactului segment de
patind/eclisd de lant se prezintd in figura II1.3.8; F reprezintad
forta de tensionare, R:i este raza patinei iar Rz reprezintd raza
eclisei.

F

Fig. II.3.8. Modelul analitic al contactulul segment de
patind/eclisa

In cazul transmisiilor de distributie prin lant utilizate la
automobile, forta care actioneazd asupra unei eclise este 1in
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intervalul F € [5, 13] N, raza patinei R: € [120, 250] mm iar raza
eclisei Rz € [7, 18] mm [31], calculele analitice fiind efectuate
in continuare pentru aceste wvalori.

Tinand seama de modelul analitic al contactului precum si de
teoria contactului [10, 84, 100], =zona de contact are o forma
rectangulara cu lungimea egald cu grosimea eclisei si cu latimea
de contact 2b. Conform figurii II.3.8, curbura redusa este

11 .1 (TT.3.18)

p R R2.

Variatia curburii reduse, considerand raza patinei R: € [120,
250] mm si raza eclisei Rz € [7, 18] mm [31l], este prezentatd 1in
figura II.3.09.

Jumdtatea latimii de contact este [103]

b=1/8p—F, (IT1.3.19)
nlE

unde 1 reprezintad ladtimea eclisei, iar E, comform [103], este

2_ N , (TT.3.20)
E E E

The reduced curvature 1/p, mm
g o
oo =

0,06 \

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
R1, R2 radius variants

Fig. II.3.9. Variatia curburii reduse, 1/p
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Fig. II.3.10. Variatia jumdtatii ldatimii de contact, b

in care Ei1, E2 reprezintd modulul lui Young, iar vi, V2 reprezinta
coeficientul 1lui Poisson al materialelor eclisei (otel) si,

respectiv, pdrtii active a patinel (poliamidad) (pentru otel
E:1=2-105% MPa, v1=0.266; for pentru poliamida, Ez=2.2-103 MPa, v,=0.38
[103]). Conform acestor valori, in figura II.3.10 se prezinta

variatia jumdatdtii lungimii de contact.

Conform relatiei de mai Jjos [103], se determina valoarea
presiunii maxime de contact, a cdrei variatie este vizualizatd in
figura IT.3.11.

_2F

po—m-

(IT.3.21)
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Fig. II.3.11. Variatia presiunil maxime de contact, po

Distributia presiunii de contact se determind cu [103]

2

P =Py 1—;(—2 (IT.3.22)

unde x este variabild pe latimea de contact x € [-b, b].

Variatia presiunii de contact pe latimea zonei de contact,
pentru diferite perechi de raze ale eclisel si patinei aflate in
contact, raze care corespund fortelor de tensionare, -este
prezentatd in figura II.3.12; variatia celor doua raze conduce la
o variatie nesemnificativa a presiunii de contact.

Modelarea cu elemente finite este realizatd pentru cazul unei
raze a patinei R1=240 mm, raza eclisei R;=17 mm si forta normalad
F=12.5 N; modelul cu elemente finite este realizat in soft-ul ANSYS
14.0, considerand proprietatile de material prezentate anterior
pentru eclisa si patind. Constrédngerile sunt reprezentate de
contactul dintre eclisd si patind iar suprafetele interioare ale
eclisei sunt incastrate.
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Fig. II.3.12. Variatia presiunii de contact, p

Dupa rezolvarea modelului, sunt analizate fenomenele fizice
care se produc in zonele de contact dintre eclisd si patind. Dupd
cum se poate vizualiza in figura II.3.13, o tendintad de alunecare
se poate observa intre patinad si eclisd, la zonele de capdat ale
ariei de contact. Analiza cu elemente finite este una staticd,
insd datoritd deformatiilor celor doud piese si datoritd pozitiei
rezultantei fortei care actioneazd asupra patinei, patina tinde sa
alunece pe eclisa. Distanta de alunecare datoratd tendintei de
alunecare este prezentata in figura II.3.14.

Valorile maxime ale distantei de alunecare se gdsesc in zonele
de capat ale ariilor de contact, 1insa totusi, sunt mici -
0.00014957 mm - deci, practic, alunecarea e aproape zero; acest
rezultat este posibil datoritd frecdrii dintre eclisa realizata
din otel si patina a carei suprafatd activd este executata din
poliamidd. Fenomenul de frecare produce o tensiune egala cu 5.05
MPa; aceastda valoare maximd este situatd in zonele de capat ale
ariilor de contact, acolo unde existda tendinta de alunecare
relativa - fig. II.3.15.

Distributia tensiunilor echivalente von Mises este prezentata
in figura II.3.16; valorile maxime ale acesteia se regdsesc 1in
zonele de contact dintre patina de intindere si eclisda - 17,71 MPa
— unde predomind presiunea de contact. Diferenta dintre rezultatul
modelului analitic prezentat anterior si rezultatul obtinut 1in
urma modeldrii cu metoda elementelor finite, in ceea ce priveste
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presiunea maximd de contact este intre 18,87 MPa pentru modelarea
analitica si 17,71 MPa pentru modelarea cu elemente finite,
procentual insemndnd 6,14% ceea ce valideaza rezultatele.

0,000 5,000 10,000 (mrm) ®
| T ]

2,500 7,500

Fig. II1.3.13. Fenomenele fizice in zonele de contact
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IT.3.14. Distanta de alunecare

0,000 5,000 10,000 (mrm) ®
I I |

2,500 7,500

Fig. II1.3.15. Tensiunea datoratd frecdrii
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]

2,500 7,500

Fig. II.3.16. Distributia tensiunilor echivalente von Mises

e X
0,000 5,000 10,000 (mm) e ®
| I |
2,500 7,500

Fig. II1.3.17. Adancimea de penetrare a eclisei in patina
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Presiunea de contact produce o penetrare a materialului mai dur
(otel) in materialul mai putin dur (poliamidd) cu o valoare maxima
egala cu 0,000032895 mm situatda in zona unde presiunea de contact
este maxima - fig. II.3.17.

Valorile maxime ale presiunii de contact pot fi comparabile cu
presiunile admisibile ale peliculei de 1lubrifiant, 1in vederea
identificdrii tipului de frecare care are loc in contactul dintre
patind si eclisa.

II.3.3. Modelarea tribologicad a distributiei fortelor normale
pe eclise

Un aspect important in functionarea transmisiilor prin lant 11l
reprezintd determinarea distributiei fortelor normale pe eclisele
aflate in contact cu patina de intindere, aceste forte influentand
presiunile locale de contact si, de asemenea, fortele de frecare
care actioneaza la contactul fiecdrei eclise cu patina. Stabilirea
distributiei acestor forte <conduce ©practic la stabilirea
distributiei fortelor de frecare si, implicit, a uzurii, ca fenomen
care 1influenteazada durata de functionare a transmisiei. Astfel,
avand la baza cercetdrile realizate de cadatre autor in [61], 1in
continuare se prezintd modelarea tribologicda a distributiei
fortelor normale pe eclise.

Pentru determinarea distributiei fortelor normale pe eclise, se
utilizeaza modelarea cu metoda elementelor finite, modelul
geometric al subansamblului lant dintat - patind realizéndu-se in
prealabil in soft-ul Catia (fig. TII.3.18); astfel, eclisele
interioare I sunt montate pe bolturile 3 intre eclisele de ghidare
2. Eclisele 4 reprezintd eclisele exterioare iar asupra intregului
ansamblu actioneazd patina de intindere 5, iar forta normala F,=58
N actioneazd asupra elementului de apasare 6.

4

Fig. II.3.18. Subansamblul lant - patina

Pentru analiza se utilizeazd doud patine cu raze diferite insa
cu aceeasi sdgeatd a lantului:

e o0 patind cu raza egald cu 100 mm si pentru care numdrul mediu
de zale in contact este n;,=6.5;
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e o patinad cu raza egald cu 150 mm si pentru care numdrul mediu
de zale in contact este n,=7.5.
Cele doud modele cu elemente finite sunt prezentate in figura
IT1.3.19 si, respectiv, figura II.3.20.

Fig. II.3.19. Modelul cu elemente finite pentru patina A cu
R=100 mm

Fig. IT1.3.20. Modelul cu elemente finite pentru patina B cu
R=150 mm

Eclisele sunt executate din oftel cu urmdtoarele proprietdati de
material [76]:
1) Modulul lui Young E=200000 MPa;

2) Limita de curgere oz = 250 MPa;

3) Rezistenta la rupere or = 460 MPa;
4) Densitatea p = 7850 kgm3;

5) Coeficientul lui Poisson v=0.3.

Patina de tensionare este executatd din poliamida cu
urmdtoarele proprietdti de material [78]:
1) Modulul 1lui Young E=2800 MPa;

2) Limita de curgere ocop2= 38 MPa;
3) Rezistenta la rupere or = 70 MPa;
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4) Densitatea p = 1.29107? kgm=3;
5) Coeficientul lui Poisson v=0.42.

Modelul de 1incdrcare al subansamblului cu elemente finite,
precum si conditiile de frontierd, sunt prezentate 1in figura
IT.3.21. Lantul este fixat la ambele capete, iar patina poate
efectua numai o miscare de translatie dupa axa Z.

0,00 70,00 (mmj)
35,00 X

Fig. I1.3.21. Modelul de incdrcare

Dupa rezolvarea modelului cu elemente finite se wvizualizeazd,
intr-o prima etapa pentru varianta A cu patina de raza R=100 mm,
cémpurile de deplasari (fig. II.3.22) si de tensiuni echivalente
Von Mises (fig. II1.3.23). Valoarea maximd a deplasdrii este egald
cu 0,017736 mm ceea ce nu influenteazd functionarea lantului;
valoarea maximd a tensiunii echivalente este egalda cu 9,82 MPa,
mult sub limita de rezistenta.
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0,00 70,00 (mm) Y
I
35,00

Fig. II1.3.22. Patina A cu R=100 mm - cédmpul de deplasdri

[
0,00 80,00 (mm) J’" N
L e —

40,00

Fig. II.3.23. Patina A cu R=100 mm - cdmpul de tensiuni Von
Mises
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Distributia presiunilor de contact dintre patina de intindere 1in
varianta A cu raza R=100 mm si eclise este prezentatda in figura
IT1.3.24; valoarea maxima a presiunii de contact este egala cu 2,46
MPa si se afld in zona 1in care actioneaza elementul de apasare al

patinei.

i T 40,00 (mm) ¥
—— 2
20,00

Fig. II.3.24. Patina A cu R=100 mm - presiunile de contact

ok
0,00 70,00 {rmm) i
I

35,00

Fig. II.3.25. Patina B cu R=150 mm - cdmpul de tensiuni Von
Mises
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r . : - . oy « ?
0,00 40,00 (mm) %
e —

20,00
Fig. II1.3.26. Patina B cu R=150 mm - presiunile de contact

Pentru patina in wvarianta B, c¢cu raza R=150 mm, campul
tensiunilor echivalente Von Mises este prezentat 1in figura
I71.3.25, diar cel al presiunilor de contact, in figura II1.3.26;
valoarea maximda a presiunii de contact este egala cu 2,34 MPa,
valoare mai micda decdt in cazul patinei in varianta A cu raza R=100
mm si se afld iIn zona 1in care actioneazd elementul de apdsare al
patinei.

In vederea stabilirii distributiei presiunilor de contact pe
eclise se citesc valorile presiunilor locale de contact pentru
fiecare zond de contact dintre patina de intindere si lant; 1in
figura II.3.27 se poate observa pozitionarea zonelor pentru care
se face <citirea wvalorilor presiunilor locale de contact, cu
precizarea cd, 1 este distanta care indicd pozitia eclisei iar p
reprezintd pasul lantului.

Fig. II.3.27. Pozitionarea zonelor de citire a presiunile locale
de contact
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Pentru patina in varianta A, cu raza R=100 mm, presiunea locala
de contact are un punct de maxim 1in =zona 1in care actioneaza
elementul de apdsare, atat in cazul ecliselor interioare si a celor
de ghidare (fig. II.3.28) cdt si 1In cazul ecliselor exterioare
(fig. II.3.29).

6 -

~
E

=9
Pmax

Fig. II.3.28. Distributia presiunilor locale de contact - Patina
varianta A, R=100 mm,
Eclise interiocare gi de ghidare

N
p, MPa

Fig. II.3.29. Distributia presiunilor locale de contact — Patina
varianta A, R=100 mm,
Eclise exterioare
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Pentru patina in varianta B, cu raza R=150 mm, presiunea locala
de contact are, de asemenea, un punct de maxim in zona 1in care
actioneaza elementul de apdsare, atat 1in cazul ecliselor
interioare si a celor de ghidare (fig. II.3.30) cat si in cazul
ecliselor exteriocare (fig. II.3.31). Suplimentar fatda de acest
punct de maxim, mai apare un punct de maxim local datoritad fortelor
de frecare si geometriei patinei, ceea ce influenteazada dinamica
transmisiei.

6
R
=
g | 2
=
4
3 Pmax
/ Pmax - local maximum pressure
2 S SO -
1 [~
Vp
0
2 4 6 8 10
Fig. II.3.30. Distributia presiunilor locale de contact - Patina
varianta B, R=150 mm,
Eclise interiocare gi de ghidare
6
&
| £
=9
4
3 Ppmax
2 Pmax - local maximum pressure
1 ------------
0 il
1 3 5 7 9 11
Fig. II.3.31. Distributia presiunilor locale de contact — Patina

varianta B, R=150 mm,
Eclise exterioare
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Pentru a descrie din punct de vedere tribologic contactul dintre
lant si patina de intindere este necesar sda se cunoascd valoarea
fortelor normale in fiecare din zonele de contact dintre eclise si
patind. In acest sens, wutilizarea modelului 1lui Hertz pentru
contactul dintre doud solide oferda posibilitatea stabilirii
relatiei dintre presiunile maxime de contact si fortele normale.
In cazul contactului dintre patina de intindere si eclis&d, modelul
de calcul, realizat pe baza teoriei de contact a lui Hertz, este
prezentat in figura II.3.32.

Fig. I1.3.32. Modelul de calcul la contact pentru contactul
dintre patind si eclisd

Dimensiunea a a lungimii de contact, iIn cazul contactului dintre
patina de intindere de raza Ri1=R si eclisa de raza Rs=«, este [81]

4FR
a=.—— (IT.3.23)
\' tbE

unde F reprezinta forta normald, E este modulul lui Young redus
iar b reprezintd grosimea eclisei.
Forta normalda se calculeaza cu relatia

F::abpmax (IT.3.24)

in care pmax €ste presiunea maxima de contact.
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Modulul lui Young redus este

2 2
1_1fl-v 1-vp ) (IT.3.25)
E 2| E = E

cu parametrii de material [78, 80, 83]: E1=200000 MPa, vi1=0.3,
E>=2800 MPa, v»,=0.42.

Figurile 1II.3.33 si 1II.3.34 prezinta distributia fortelor
normale specifice F/b pentru eclisele interioare si, respectiv,
exterioare, in cazul variantei A a patinei, cu raza de R=100 mm.
Chiar daca numdrul ecliselor intericare aflate in contact cu patina
de intindere este mai mare decédt cel al ecliselor exterioare, 1in

cazul celor din urma distributia fortei normale specifice este mai
uniforma.

F/b,
[N/mm]

1,8

Fig. II.3.33. Distributia fortelor normale specifice F/b -
Patina varianta A, R=100 mm,
Eclise interioare
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2
18 | Frb,

L6 | [N/mm]

14
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

2 4 6 8

Fig. II.3.34. Distributia fortelor normale specifice F/b -
Patind varianta A, R=100 mm,
Eclise exterioare

Figurile II.3.35 si 1II.3.36 prezinta distributia fortelor
normale specifice F/b pentru eclisele interioare si respectiv,
exterioare, in cazul variantei B a patinei, cu raza de R=150 mm.
Ca si in cazul variantei A a patinei de intindere cu raza R=100
mm, iIn aceastd situatie numdrul ecliselor interioare aflate 1in
contact cu patina de intindere este mai mare decédt cel al ecliselor
exterioare, dar spre deosebire de cazul anterior, distributia
fortei normale specifice este mai uniformd 1in cazul ecliselor
interioare.

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

F/b,
[N/mm)]

2 4 6 8 10
Fig. II.3.35. Distributia fortelor normale specifice F/b -

Patina varianta B, R=150 mm,
Eclise interioare
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F/b,
[N/mm)]
1,6

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

1 3 5 7

Fig. II.3.36. Distributia fortelor normale specifice F/b -
Patind varianta B, R=150 mm,
Eclise exterioare

Pentru o ©proiectare optimalda a subsistemului patina de
intinedere - lant, este necesar sa se ajungad la situatia in care
frecarea in contactele dintre patind si lant este una fluidd 1in
vederea reducerii uzurii si, implicit, a cresterii duratei de
functionare a transmisiei prin lant. Acest fenomen poate fi
intdlnit in cazul in care presiunile locale de contact au valori
reduse (mai mici decdt presiunea de expulzare a peliculei de
lubrifiant). Reducerea presiunilor locale de contact se poate
realiza prin marirea numdarului de eclise aflate in contact cu
patina de intindere; mprirea numdrului de eclise aflate in contact
cu patina se poate obtine prin mdrirea sdgetii lantului in zona de
contact cu patina si a razel acesteia.

Cresterea sdgetii lantului duce la marirea fortei de apasare a
patinei ceea ce influenteaza 1n mod negativ  randamentul
transmisiei; deci, singura modalitate de crestere a numarului de
eclise aflate in contact cu patina se poate realiza numai prin
marirea razel patinei, ceea ce duce la aparitia unor maxime locale
ale presiunilor de contact. Nu existd diferente notabile 1intre
fortele normale specifice si tipul ecliselor (interioare sau
exterioare) pe care acestea actioneazd.

II.3.4. Determinarea  parametrilor de material pentru
poliamida
In vederea efectudrii unei analize complete a fenomenelor din
zonele de contact dintre patind si eclisd, realizarea modelelor
analitice nu este suficientd; aceste modeldari nu fac posibila
identificarea unor fenomene fizice care se referd, de exemplu la
alunecare, fiind necesarad realizarea modelului cu elemente finite.
De asemenea, calculul la contact pentru subsistemul eclisd-patina
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este necesar 1in vederea obtinerii de informatii referitoare la
caracteristicile zonei de contact si valorile presiunii maxime de
contact. Modelele realizate pentru calculul 1la contact, atéat
pentru cel analitic cat si pentru cel in care se utilizeazd metoda
elementelor finite, ©presupun cunoasterea unor parametrii de
intrare, printre care se regdsesc si proprietdtile materialelor.

In unele situatii, proprietdtile poliamidelor nu sunt cunoscute
si, in acest sens, se recurge la efectuarea de teste care sa ofere
ca rezultate informatii referitoare la modulul de elasticitate
longitudinalda (modulul lui Young), duritatea materialului precum
si valoarea coeficientului de frecare din contactul
poliamida/otel.

In vederea determindrii modulului de elasticitate longitudinali
si a duritdtii poliamidei PA46 care va fi testatd, se realizeaza
teste de indentare pe un modul de indentare al tribometrului
prezentat in figura II.3.37; rezultatele si metodologiile
prezentate se bazeazd pe cercetdrile realizate de cdtre autor in
[57].

Modulul de indentare permite realizarea de teste de indentare
si de duritate Vickers si Rockwell. Acest modul este echipat cu un
senzor capacitiv (fig. II.3.38) care poate permite teste de
indentare de pana la 1000 N. Testul de indentare se realizeaza cu
o forta de 10 N.

Fig. II.3.37. Modulul de indentare

Rezultatele oferite de testul de indentare se referd la duritate
si la modulul 1lui Young pentru materialul activ al patinei
(poliamidd) . Duritatea Vickers este cuprins[ intre 3 HRV si 4 HRV
ceea ce corespunde bibliografiei [80, 147, 148, 151] iar modulul
lui Young intre 2.8 GPa si 3.3 GPa [78, 80, 147]; valorile numerice
obtinute nu sunt fdcute publice din considerente de copyright.

In continuare sunt realizate testele tribologice in vederea
determindrii coeficientului de frecare dintre patind si eclisa.
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Fig. II1.3.38. Senzorul capacitiv

Ir.3.5. Studiul fenomenului de frecare in contactul
patind/eclisa
In continuare, avadnd la bazd cercetdrile realizate de cétre
autor in [57], studiul fenomenului de frecare 1in contactul
patind/eclisa se realizeaza pe modulul de rotatie al
tribometrului, determindndu-se coeficientii de frecare dinamic si
static (fig. II.3.39). Pe modulul de rotatie al tribometrului se
pot efectua testdari in cazul contactelor de tip punct, linie sau
suprafatd pentru cupluri de materiale de tipul metal pe metal,
metal pe plastic, plastic pe pastic, iIn conditii lubrifiate sau
nu. O eclisa a lantului este montatd intr-un dispozitiv care
actioneazda cu o fortd normald asupra unui disc executat din
materialul partii active a patinei - poliamida PA46 (fig. II.3.39).
Tribometrul este echipat cu un senzor de fortd capabil sa
masoare forta de apdsare normala si forta orizontald tangentiald;
coeficientul de frecare se determind ca raport al celor doua forte
masurate.
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Fig. II.3.39. Modulul de rotatie si subsistemul eclisd/patind

Figura II.3.40 prezintd variatia coeficientului de frecare
(COF) in cazul unei turatii constante a discului de 500 rot/min,
in doud sensuri, forta normala avadnd valoarea de 5 N; valorile
obtinute sunt egale cu 0.12 pentru coeficientul de frecare static
(valoare determinatd pentru cazul in care turatia este egala cu 0)
si egald cu 0.11 pentru coeficientul de frecare de alunecare
dinamic (valoare determinatd pentru cazul 1in care turatia este
constanta, fiind diferita de 0).

Vagevisec COF

6001
0.25

400+
0.20

200
0+ 0.15

.200-L\N¢_4_§_\J"———~——-— "“WWJL 4 s 0.10

-400

0.05
-600+

T T T T T T T T 0
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
Time,sec

Fig. II.3.40. Variatia coeficientuluil de frecare COF si a
turatiei V2 rot/min
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In continuare este realizat un test Stribeck 1in care se
urmdreste stabilirea wvariatiei coeficientului de frecare cu
turatia discului (fig. II.3.41l) executat din poliamida PA46;
turatia variazd in intervalul 0 ... 3000 rot/min iar forta normald
are valoarea constantda 5 N.

0%
0.20
0181
0161
0.147
0121
0101
0.081

0.06

0.04
0

400 sdo 1200 1600 2000 2400 2800
V2 revisec

Fig. II1.3.41. Testul Stribeck

Cu parametrii care caracterizeazda materialul pdrtii active a
patinei determinati in testele anteriocare, se realizeazd analiza
cu metoda elementelor finite a contactului eclisad/disc.

Modelele geometrice ale eclisei si, respectiv, ale discului -
identice cu cele utlizate la teste - sunt realizate in soft-ul
CATIA, ulterior fiind importate in soft-ul ANSYS.

Modelarea materialului discului executat din poliamida se
realizeazad prin crearea unui nou material izotropic avand in vedere
faptul cd, in cazul sarcinilor mici, materialele de tip poliamida
pot fi considerate ca fiind izotrope [80]; parametrii materialului
sunt ceil determinati 1in urma testului de indentare. Sarcina
exterioard este identica cu cea de la teste — 5 N.

Constrangerile sunt reprezentate de incastrarea fetei de jos a
discului si contactul cu frecare dintre eclisd si disc; modelul cu
elemente finite este prezentat in figura II.3.42.
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Fig. II1.3.42. Modelul cu elemente finite

In urma rezolvdrii modelului cu elemente finite se obtin
informatii despre ©presiunea de contact, tensiunea datorata
frecdrii si alunecare.

Distributia presiunii de contact este prezentatd in figura
IT.3.43; valoarea presiunii maxime de contact este egala cu 0,77
MPa si este mai micd decdt presiunea admisibild de expulzare a
peliculei de lubrifiant (3 ... 5 MPa), ceea ce certifica faptul ca
testele au fost realizate in conditiile frecdrii fluide.

Fig. IT1.3.43. Presiunea de contact
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Tensiunea datoratd frecdrii apare din cauza frecdrii care apare
in timpul alunecdrii relative dintre disc si eclisd, alunecare
produsa de deformatiile celor doud piese (fig. II.3.44).

Fig. I1.3.44. Tensiunea datorata frecarii

Fig. II.3.45. Alunecarea
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Fenomenul de alunecare apare datorita tendintei de alunecare a
eclisei pe disc, fenomen produs de catre deformatiile celor douad
piese (fig. II.3.45).

Coeficientii de frecare din contactele patind de
intindere/eclisd au o influentda directd asupra eficientei
transmisieil (influenteaza pierderile prin frecare) si, de

asemenea, asupra duratei de functionare a acesteia, influentand in
mod direct uzura.

In continuare se realizeazd cercetdri asupra coeficientului de
frecare din contactul otel/poliamidd (avédnd in vedere faptul ca
eclisele lantului sunt realizate din otel, iar partea activa a
patinei de intindere este realizatd din poliamidd) utilizdndu-se
diferite conditii de lucru pentru mai multe tipuri de poliamide,
in vederea identificarii conditiilor de lucru si, respectiv, a
tipurilor de poliamida care, 1in contact cu otelul, asigura
coeficienti de frecare minimi.

II.4. Studiul frecarii intre cuplurile de materiale otel /
poliamida

Fiabilitatea, durabilitatea si implicit randamentul
transmisiilor mecanice sunt 1influentate iIn mod direct de
proprietatile tribologice ale organelor de masini aflate 1in
miscare relativad, miscare in timpul cdreia apar fenomene de frecare
de alunecare sau de rostogolire. Dezvoltarea din ultimii ani a
materialelor de tip poliamida ofera posibilitdti noi de reducere
a coeficientilor de frecare din cuplurile de materiale 1In miscare
relativd de tip otel/poliamidd, poliamidele fiind caracterizate
prin coeficienti de frecare redusi si rezistentd la uzurd. Aceste
poliamide - PA66 si PA46 - sunt utilizate in constructia organelor
de masini ca roti dintate (figura II.4.1 prezinta un exemplu de
sistem de orientare a panourilor fotovoltaice la care angrenajul
cu roti dintate este realizat din poliamidd), came, ghidaje,
suruburi cu bile care sunt utilizate in conditii de lucru variate
in ceea ce priveste conditiile de wungere, vitezele relative,
presiunile, temperaturile de lucru.

In cazul poliamidelor PA66 si PA46, prin domeniul larg de
aplicabilitate, se pune problema identificdrii conditiilor de
lucru in care aceste materiale aflate in constructia organelor de
masini In miscare relativd cu alte piese din otel, oferd
coeficienti de frecare mici si rezistentd la uzurd. O aplicatie
directd a acestor concluzii o reprezintd conditiile de utilizare
a poliamidelor PA66 si PA46 in cazul constructiei partilor active
ale patinelor de intindere a tranmisiilor prin lant.

In literaturd, proprietdtile tribologice ale poliamidelor sunt
studiate prin realizarea de teste pe module ale tribometrelor
caracterizate prin miscdri de rotatie sau de translatie fiind
determinati coeficientii de frecare si uzura in diferite conditii
de testare.
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Fig. II.4.1. Angrenaj realizat din poliamidd

Iin continuare se prezinta testdrile efectuate asupra
poliamidelor PA66 s$i PA46 identificandu-se conditiile de lucru
pentru utilizarea lor, atat in cadrul transmisiilor prin lant prin
utilizarea lor in constructia partilor active ale patinelor de
intindere, cat si pentru alte situatii.

IT.4.1. Testarea tribologicd a contactului eclisd/PA66 in
miscare de rotatie

Poliamidele PA66, in functie de, producdtor se regdsesc pe piata
sub denumirile de DURAMID, TECAMID, ERTALON, AKULON, NYLATRON etc.
[147, 148] si sunt caracterizate prin rigiditate «ridicata,
variatii scdzute ale dimensiunilor cu variatia temperaturii,
duritate mare, rezistentda la abraziune, variatii scdzute ale
dimensiunilor in cazul unor 3incdrcari mari (datoritd wvalorilor
ridicate ale modulului lui Young). Aceste poliamide sunt utilizate
in cazul unor incdrcdri (presiuni) mari si temperaturi de péna la
100 oC. Literatura de specialitate [78, 80] indica faptul c&a, in
cazul fortelor mici, poliamidele PA66 pot fi considerate ca fiind
elastice, cu aceleasi proprietdati «ca si otelul. Testarile
prezentate in acest capitol au la bazd o parte din activitatea de
cercetare a autoruluili materializatd prin [56].

Poliamidele PA66 se utilizeazd pe scarda larga in constructia
patinelor de intindere din cadrul transmisiilor de distributie
prin lant [18, 88], ca material de constructie al elementuluil care
vine iIn contact cu lantul, datoritda bunelor ©proprietadti

antifrictiune ale acestora - coeficientii dinamici de frecare 1in
cazul miscdrilor relative poliamidda PA66/otel se regdsesc in
intervalul 0,1 ... 0,13 [18, 88]. Aceastada utilizare a poliamidelor

in constructia patinei de intindere 1si are motivatia prin faptul
cd pilerderile prin frecarea din contactul patind-lant reprezinta
aproximativ 27% din totalul pierderilor ©prin frecare din
transmisia prin lant [29, 85].
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Testele se realizeazda pe modulul de rotatie al tribometrului
UMT si urmdresc, 1in aceastd etapd, determinarea coeficientului de
frecare dinamic si a uzurii ca urmare a miscdrii relative dintre
un disc executat din poliamida PA66 si o eclisa de lant dintat. Pe
modulul de rotatie al tribometrului se pot efectua testdari in cazul
contactelor de tip punct, linie sau suprafatd pentru cupluri de
materiale de tipul metal pe metal, metal pe plastic, plastic pe
plastic, iIn conditii lubrifiate sau nu.

Fig. II.4.2. Discul brut din PA66

Tribometrul este echipat cu un senzor de forta capabil sa
masoare forta de apdsare normala si forta orizontald tangentiald;
coeficientul de frecare se determina ca raport al celor doua forte
masurate.

Discul executat din poliamidad, de diametru 70 mm, este taiat
din bare de poliamida PA66 obtindndu-se semifabricatul de tip disc
brut (fig. II.4.2) iar apoi, fetele frontale ale discului sunt
rectificate, obtindndu-se discul care va fi utilizat la testdri -
figura II.4.3 - realizdndu-se montarea acestuia in modulul de
rotatie prin intermediul gdurii d care se pozitioneazd in stiftul
discului de baza al modulului.

xm{

H O H

.

X

Fig. IT1.4.3. Discul din PA66 utilizat la testdri
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Eclisa 1 a lantului este montatd prin intermediul agrafei 2,
care este introdusa in gdurile O ale eclisei, 1in dispozitivul
prezentat in figura II.4.4; asigurarea asambldrii se realizeaza
prin intermediul capului surubului 3. Eclisa este pozitionata
astfel incét sa fie in contact, prin fata frontald a acesteia, cu
discul executat din poliamida PA66 si montat in discul de baza al

modulului de rotatie.

Fig. II.4.4. Eclisa montatd in dispozitivul de testare

Eclisa montatd 1in dispozitiv exercita o fortd de apdsare
normald, reglabild in intervalul 0,1 ... 1000 N cu o rezolutie de
50 mN [137], asupra discului realizat din poliamida PA66 care se
afld in miscare de rotatie cu turatia reglabild in intervalul 0,001

5000 rot/min [137] - figura II.4.5.

Testele sunt realizate cu o fortd normald de apasare a ecliseil
pe disc egald cu 5 N, calculatd din conditia obtinerii unei frecari
fluide; discul are o vitezda de rotatie egald cu 500 rot/min timp
de 2 ore. Figura II.4.5 prezintd variatia in timp a coeficientului
de frecare dinamic.
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Fig. II.4.5. Variatia coeficientului de frecare dinamic pentru
PA6G6

Conform figurii 1II.4.5 valoarea coeficientului de frecare
dinamic se stabilizeaza dupa 80 minute la o valoarea apropiatad de
0,1 (0,1028) ceea ce este in concordanta cu valorile coeficientului
de frecare dinamic prezentate in literatura de specialitate (0,1

0,13 [18, 88]). Stabilizarea valorii coeficientului de frecare
dinamic se <realizeaza Intr-un timp relativ scurt, ceea ce
reprezintd un avantaj 1in ceea ce priveste perioada de rodaj
necesara pentru stabilizarea coeficientului de frecare 1in
contactul patind/lant.

Variatia erorii de la planeitate e a suprafetei discului, pe
raza pe care se realizeaza testarea, este prezentatd in figura
IT.4.6; aceastd eroare influenteaza socurile si vibratiile
generate 1in sistemul mecanic. Conform figurii II.4.6 aceasta
eroare descreste in timp si se stabilizeazd relativ repede (dupa
60 minute de testare) la o valoare redusa - 6 um — ceea ce are
implicatii reduse 1n ceea ce priveste dinamica transmisiei.
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Fig. II.4.6. Variatia erorii de la planeitate
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Figura 1II.4.7 prezinta evolutia wuzurii w in timp atédt a
deniveldrilor de tip ,deal - Peak” cat si a celor de tip ,vale -
Hole” de pe suprafata discului, pe raza pe care se realizeaza
testarea. Cum este si normal din punct de vedere tehnic, wuzura
dealurilor este mali mare decat cea a vailor, wvaloarea uzurii
stabilizédndu-se dupa 90 minute de testare, ceea ce reprezinta o

pericadd relativ redusada. Valoarea uzurii stabilizate este, de
asemenea, mica - 4 um.

In continuare este realizat un test Stribeck (fig. II.4.8) care
are rolul de a identifica situatiile iIn care valoarea

coeficientului de frecare, in coditiile de incdrcare cu forta de
apasare egald cu 5 N, este minimd; turatia discului este reglata
in intervalul 5 3000 rot/min. Testul indica faptul cd frecarea
fluidd apare dupd turatia de 800 rot/min si, iIn orice conditii,
variatia coeficientului de frecare este relativ redusd.

Prin analiza rezultatelor obtinute iIn urma realizdarii testelor
se poate concluziona <c&a, valoarea coeficientului de frecare
dinamic in cazul contactului eclisd/disc executat din poliamida
PA66 este redusa (0,1028) si se stabilizeazd relativ repede (dupa
80 minute) ceea ce reprezintad un avantaj 1in ceea ce priveste
perioada necesara rodajului. De aemenea, stabilizarea erorii de
planeitate se realizeazad repede, valoarea stabilda acesteia avand
influenta redusd asupra dinamicii subansamblului.
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Fig. II1.4.8. Testul Stribeck

Conform testelor, uzura se stabilizeazada relativ repede (dupa 90
minute) si se mentine, dupd aceastd perioada la o valoare redusa
(sub 4 upm) .

Tinadnd seama de toate aceste considerente, o concluzie generalad
care rezultda 1in urma testelor realizate 1iIn ceea ce priveste
contactul dintre eclisa de lant si discul din poliamida PA66, este
aceea ca poliamida PA66 prezintd o rezistentd ridicata la uzare,
necesitd perioade de rodaj reduse si coeficienti de frecare
dinamici la alunecare mici - sub 0,11.

ITI.4.2. Testarea tribologicd a contactului eclisd/PA46 in
miscare de rotatie

Poliamidele PA 46 cunoscute pe piatd sub denumirea de TECAMID,
STANYL etc. [147, 148] au apdarut ca necesitate de reducere uzurii
si a coeficientului de frecare 1in cazul wunor 1Incdrcdri si
temperaturi mai mari de exploatare decdt in situatia poliamidelor
PAG66 [8, 96].

Conform studiilor din 1literatura de specialitate 1in cazul
testelor realizate la temperaturi Inalte (125 - 160 °C) la aceleasi
conditii de incdrcare si de vitezd, in contact cu piese de otel,
poliamida PA46 are coeficienti de frecare cu 20 - 30 % mai mici
decat poliamida PA66 [96]. De asemenea, 1n aceste conditii de
testare, poliamida PA46 este caracterizatd prin rezistenta la
uzurd mail mare decdt poliamida PA66 [24, 129] si 1si pdstreazad mai
bine, la temperaturi inalte (210 oC), proprietatile de frecare
redusa decdt poliamida PA66 [8, 9]. Testarea tribologica a
contactului eclisd/PA46 prezentatda in continuare se bazeazd, 1in
principal, pe cercetdrile autorului realizate in [59].

Testele realizate pentru studiul tribologic al poliamidei PA46
sunt efectuate pe modulul de rotatie al tribometrului UMT pe care
au fost realizate si testele tribologice ale poliamidei PA66, prin
punerea 1in functiune suplimentard a 1incdlzitorului care face
posibila incdlzirea mediului de testare pé&na la 150 °C [137] - fig.
IT.4.9.
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Fig. I1.4.9. Incdlzitorul modulului de rotatie

Discul de poliamidd PA46 - fig. II.4.10 are diametrul de 50 mm
si este montat pe modulul de rotatie al tribometrului UMT, fiind
incdlzit si dispus intr-o baie de ulei; eclisa, ca si in cazul
testelor efectuate pentru poliamida PA66, este montatd in acelasi
dispozitiv care asigurd apdsarea cu forta normald dorita.

Testele sunt realizate in doud etape: intr-o primd etapa se
realizeaza un rodaj pentru o pericadda de 2 ore cu o viteza de
rotatie a discului egald cu 500 rot/min si o fortd de apdsare
normald egald cu 5 N (aceleasi wvalori ca si in cazul testelor
prezentate anterior, pentru testarea poliamidei PAGH) .

In cazul testelor realizate la temperatura ambientald (21 °C),
variatia coeficientului de frecare dinamic este prezentatd 1in
figura II1.4.11; valoarea coeficientului de frecare dinamic se
stabilizeazd dupa 100 minute de testare la o valoare egalada cu 0,12.

Fig. I1.4.10. Testarea disculuil de poliamida PA46
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Fig. II.4.11. Variatia coeficientulul de frecare dinamic pentru
PA46

Evolutia uzurii wear in timp a deniveldrilor de tip ,deal -
Peak” este prezentatd in figura II.4.12; dupa cum se poate observa,
spre deosebire de cazul poliamidei PA66, uzura are o variatie mult
mai mica stabilizdndu-se la 70 pum dupd 100 de minute de testare,

concluzie confirmatd si de rezultatele testdrilor realizare 1in
[25, 129].
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Fig. IT.4.12. Evolutia uzurii — PA46

In continuare, dupd primul set de teste, se realizeazd teste
(de doua ori, cu aceeasi parametrii de testare) la care mediul de
testare este iIncalzit de la temperatura ambientald de 21 °C péna
la 90 ©°C; forta normald de apdsare este reglatd la valoarea de 9
N tindnd seama de faptul cd pentru aceastd valoare frecarea este
una mixta. Valoarea vitezel de rotatie a discului este egala cu
500 rot/min.
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Fig. II.4.13. Variatia coeficientulul de frecare dinamicC cu
temperatura, pentru PA46

Figura II.4.13 prezinta variatia coeficientului de frecare
dinamic cu temperatura pentru cele doua seturi de teste realizate
pe tribometru; Poly reprezintd curbele de interpolare utilizate
pentru interpolarea punctelor obtinute in urma testelor utilizand
functii de interpolare de gradul 2.

Coeficientul de frecare dinamic prezintd o usoard crestere a
valorii sale cu temperatura, valoarea medie a acestuia situédndu-
se in jurul valorii de 0,1 ceea ce corespunde cu literatura de
specialitate [96].

Variatia wuzurii cu temperatura este prezentata 1in figura
IT1.4.14; este interesant de observat faptul cd valoarea uzurii
scade odatd cu cresterea temperaturii (pana aproape de valoarea
inregistratd a uzurii poliamidei PA66 la temperatura ambientald)
datoritd proprietdtilor poliamidelor PA46 la temperaturi inalte,
motiv pentru care acestea, spre deosebire de poliamidele PA6G6,
sunt recomandate a fi utilizate la temperaturi de peste 90 °C [8,
96].
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0.07

A
0.06 \\HK‘
0.05 4

o/

E A ")
£ 0.04 ‘ %\
E 0.03 I~

0.02
0.01
0 A 3
20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature, C
Fig. IT.4.14. Variatia uzuril cu temperatura — PA46
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Urma datoratda uzurii discului executat din poliamida PA46,
maritd la microscop, este vizualizatd in figura II.4.15; limitele
urmei sunt determinate practic de fetele laterale ale eclisei si,
dupa cum se poate observa in figurda, au o adédncime mai mare
datoritd muchiilor tdietoare ale eclisei lantului.

Wear track limits

Fig. IT1.4.15. Urma uzurii pe disc — PA46

Urma uzurii pe eclisd se poate observa in figura I1I1.4.16;
aceastd urma are forma circularda datoritd miscdrii de rotatie a
discului in timpul testelor. Din cauza jocurilor dintre eclisa si
agrafele prin intermediul <cdrora aceasta este montatda 1in
dispozitivul de testare care asigura apasarea cu forta normala (v.
fig.II.4.4), respectiv a jocurilor dintre agrafele de montare si
dispozitivul de testare, eclisa nu are contact cu discul pe toata
grosimea acesteia; cu toate acestea, practic conditiile de testare
reproduc conditiile reale de functionare ale ansamblului patind de
intindere / lant deoarece lantul, in timpul functiondrii, prezinta
oscilatii atat in plan verstical cat si in plan orizontal si deci
practic, pot exista situatii in care eclisele nu au contact pe
toatd grosimea lor cu patina.

In urma testelor efectuate se poate concluziona cd practic,
coeficientul de frecare are o variatie descendentd 1in timpul
rodajului, valoarea acestuia stabilizdndu-se dupa 100 minute de
testare la 0,12; ambele wvalori, atdt cea a coeficientului de
frecare dinamic, cat si perioada de stabilizare a acestuia, sunt
mai mari decédt in cazul poliamidei PA66. Variatia coeficientului
de frecare cu temperatura este aproape nesemnificativad media fiind
in Jjurul wvalorii de 0,1, ceea ce recomanda utlizarea polaimidei
PA46 la temperaturi ridicate, concluzie confirmatd si de testarile
realizate in [8, 9].
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Evolutia uzurii la temperatura ambientald este mai stabild in
cazul poliamidei PA46 decdt in cazul poliamidei PA66, insa valoarea
acesteia in cazul PA46 este mai mare. La cresterea temperaturii,
are loc scaderea valorii uzurii discului executat din poliamida
PA46, valoarea acesteia apropiindu-se de valoarea uzurii la
temperatura ambientald a poliamidei PA66, ceea ce reprezintd inca
un argument in utilizarea poliamidei PA46 ca material constructiv
al pdrtii active a patinei de 1intindere wutilizatda 1in cazul
transmisiilor prin lant care functioneaza la temperaturi ridicate.

The'wear

Fig. II.4.16. Urma uzuril pe eclisd

In continuare, pentru a avea o imagine comparativd clard asupra
proprietdtilor materialelor tip poliamida PA66 si PA46, in cazul
contactelor eclisd/poliamidd PA66 si, respectiv, eclisd/poliamida
PA46, se realizeaza teste in conditii nelubrifiate.

IT.4.3. Testdri asupra contactului eclisd/PA66, PA46 in
conditii nelubrifiate
Frecarea uscatd 1in contactele mecanice apare 1in aplicatii
tehnice unde utilizarea lubrifiantilor nu este permisd, datorita
unor proprietdati ale lubrifiantului: toxicitate (nepermisa 1in
industria alimentard); mediu non-steril (in cazul instrumenntatiei
medicale); oxidare, penetrare a stratului superficial si/sau
afectare a culorii (in cazul industriei mobiliere si a
decoratuinilor interioare).
In scopul obtinerii unor eficiente mari in cazul transmisiilor
utilizate 1in situatiile ©prezentate anterior, se utilizeaza
materiale caracterizate prin duritati mari, durabilitate ridicatsd,
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deformatii mici in cazul unor forte mari si coeficienti de frecare
mici.

In continuare, pe baza cercetdrilor autorului realizate 1in
[60], se prezintada testele asupra comportdrii contactelor de tip
poliamida PA66, PA46/eclisd in conditii nelubrifiate urmdrindu-
se, in primul ré&nd determinarea caracteristicilor acestor
poliamide neinfluentate de ungere, precum si, studiul acestor
contacte 1in cazurile 1in care prezenta lubrifiantului nu este
permisa.

Echipamentul utilizat pentru realizarea testelor este
tribometrul UMT prezentat la testele anteriocare - fig.II.4.17;
sunt realizate testdri in conditii nelubrifiate pentru contactul
eclisd/disc executat din poliamida PA66 si, respectiv, pentru
contactul eclisada / disc executat din poliamida PA46 - fig.II.4.18.
In continuare sunt realizate doud seturi de teste.

Fig. IT1.4.17. Sistemul de testare cu tribometrul UMT

Fig. II.4.18. Contactele eclisd/PA66 si eclisd/PA46

Primul set de teste are ca parametrii de intrare forta de
apasare normald reglatd la valoarea F=5 N si viteza de rotatie a
discului reglatd, pe rand, la seturile de valori n=5, 10, 25, 50,
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100, 200, 500, 1000, 1500, 2000, 3000 rot/min, testele efectudndu-
se la temperatura ambientala egala cu T=20° C.

Al doilea set de teste este realizat la viteza de rotatie
constantd a discului reglatd la valoarea n=1000 rot/min, forta de
apdsare normalad reglata la valoarea F=9 N si temperatura variabilad
in intervalul T7=30 .. 90° C.

Figura 1II.4.19 prezintd wvariatia relativd, procentual, a
coeficientului de frecare al poliamidei PA66 fatd de coeficientul
de frecare al poliamidei PA46 aflatda in contact cu eclisa, cu
viteza de rotatie a discului, la temperatura ambientald egald cu
T=20° C. Pentru viteze de rotatie ale discului mai mici decat
aproximativ 2850 rot/min coeficientul de frecare 1in cazul
utilizdrii poliamidei PA66 este mai mic decdt coeficientul de
frecare in cazul utilizarii poliamidei PA46, in contact cu eclisa.
Dupd valoarea turatiei de 2850 rot/min, coeficientul de frecare al
poliamidei PA66 in contact cu eclisa creste brusc, fatd de cel al
poliamidei PA46.
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Fig. II.4.19. Variatia procentuala relativa a coeficientului de
frecare al PA66/eclisa fatd de PA46/eclisda, in functie de
turatie, cu T=20° C gi F=5 N

Variatia relativa, procentual, a coeficientului de frecare al
poliamidei PA66 fatd de coeficientul de frecare al poliamidei PA46
aflata in contact cu eclisa, cu temperatura, la forta de apasare
normald constantd egald cu F=9 N si la viteza de rotatie constanta
a discului reglatd la valoarea n=1000 rot/min, este prezentatd in
figura 1II1.4.20. Se poate observa ca 1la temperaturi péna la
aproximativ 75 °C coeficientul de frecare al poliamidei PA66 1in
contact cu eclisa este mai mare decidt cel al poliamidei PA46, insa
scade cu cresterea temperaturii. Valori procentuale relative mai
mici ale coeficientului de frecare al poliamidei PA66 fata de
coeficientul de frecare al poliamidei PA46 se obtin la temperaturi
mai mari decdt aproximativ 75 °C.
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Fig. II.4.20. Variatia procentuald relativad a coeficientului de
frecare al PA66/eclisd fatd de PA46/eclisd, in functie de
temperaturd, la F=9 N si n=1000 rot/min

Figura 1II.4.21 prezinta wvariatia relativa, procentual, a
coeficientului de frecare al poliamidei PA66 si al poliamidei PA46
aflate in contact cu eclisa, fatd de valorile coeficientilor de
frecare la viteza de rotatie a discului egald cu n=5 rot/min, in
functie de viteza de rotatie a discului. Se poate observa ca
poliamida PA66 aflatd 1In contact cu eclisa are o variatie mai
stabila a coeficientului de frecare cu turatia (o crestere
procentuald maximd a coeficientului de frecare cu 15% la viteza de
rotatie a discului egald cu n=3000 rot/min) decdt poliamida PA46.
Coeficientul de frecare al poliamidei PA66 creste cu cresterea
vitezei, insd cel al poliamidei PA46, dupd valoarea turatiei egald
cu aproximativ n=2000 rot/min, scade.
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Fig. II.4.21. Variatia procentuald relativd a coeficientului de
frecare al PA66 gsi PA46/eclisd fatd de coeficientii de frecare
la 5 rot/min, la T=20° C gi F=9 N
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Tinand seama de rezultatele obtinute in urma testdrilor se poate
concluziona cd, in conditiile lipsei lubrifiantului, poliamidele
PA46 se recomandd a fi utilizate la viteze mari (vitezd de rotatie
a discului peste 2850 rot/min). De asemenea, in conditii
nelubrifiate, pentru medii de lucru cu temperaturi peste 75 °C se
recomanda utilizarea poliamidelor PA66; sub aceasta valoare a
temperaturii mediului de lucru, in conditii de lucru nelibrifiate,
se recomandad utilizarea poliamidei PA46.

Pentru a avea o 1imagine mai bund asupra coeficientului de
frecare al poliamidelor PA66 si PA46 in contact cu eclisa lantului,
in continuare se realizeazd teste pentru miscdri alternative de
translatie; aceste teste sunt necesare pentru a reproduce cat mai
aproape de conditiile de lucru reale mediul de testare, avand 1in
vedere faptul cad, intre lant si patina de intindere, este o miscare
relativa de translatie.

ITI.4.4. Testdri tribologice ale contactului eclisd/PA66, PA46
in miscare de translatie
Testdrile asupra contactului eclisd/PA66, PA46 in miscare de
translatie, bazate pe cercetdrile autorului in [62, 65], sunt
realizate pe modulul de miscare alternativa de translatie al
tribometrului UMT [137], tribometru wutilizat pentru studierea
coeficientului de frecare 1in etapele anterioare. Pe acest
tribometru sunt realizate teste 1n vederea determindrii uzurii si
a variatiei coeficientului de frecare cu forta de apdsare normald,
frecventa miscdrii alternative (viteza liniard) si temperatura.
Conform caracterisitcilor tribometrului, uzura poate fi
determinatd cu o precizie de 50 nm [137]. Temperatura din mediul
de testare al modulului de miscare alternativa poate fi reglata
pénd la valoarea de 150 ©°C.

Fig. II.4.22. Modulul de migcare alternativd

Pe modulul de miscare alternativa de translatie al
tribometrului UMT (fig. II.4.22) se pot efectua testdri in cazul
contactelor de tip punct, linie sau suprafatd pentru cupluri de
materiale de tipul metal pe metal, metal pe plastic, plastic pe
pastic, in conditii lubrifiate sau nu.
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Modulul de miscare alternativa de translatie este echipat cu un
senzor de fortd pe direcia miscdrii care permite masurarea de forte
cu valoarea pana la F=1000 N cu o precizie de R~1 uN. Cursa
modulului poate fi controlatd in intervalul s=0.05 - 25 mm cu o
frecventd a miscdrilor cuprinsd in intervalul v=0.1 - 60 Hz.

Testele sunt realizate pentru contactul dintre eclisa lantului
montata iIn dispozitivul de apdsare cu forta normald F si pldcile
de poliamidd PA66 si, respectiv, PA46 montate 1in interiorul
modulului de miscare alternativa - fig.II.4.23.

Fig. II.4.23. Eclisa si placa de poliamidd

Testele sunt precedate de o pericadda de o ora de rodaj, pentru
fiecare din aceste poliamide, rodaj realizat cu o fortd normald de
apasare egald cu F=5 N, frecventa miscdrii de translatie egald cu
v=1 Hz la temperatura de 25 °C.

Pentru a reproduce cat mai fidel conditiile de functionare a
transmisiei prin lant, sunt efectuate teste la temperaturile de 90
°C si, respectiv, 120 ©°C, considerédnd fortele de apdsare normala
egale cu F=3 N, 5 N, 7 N la frecvente ale miscdrii alternative de

translatie egale cu v=0,25 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz. Variatia diferentei
procentuale a coeficientului de frecare pentru poliamida PA46
relativ la poliamida PA66 in functie de forta de apdsare normald,
pentru temperaturile de 90 °C si, respectiv, 120 °C, este prezentata
in figura II.4.24.

Avand 1in vedere rezultatele obtinute, 1in toate situatiile,
pentru ambele poliamide, valoarea coeficientului de frecare scade
cu cresterea fortei normale de apdsare ceea ce este in concordantd
cu rezultatele obtinute pentru testarea in conditii nelubrifiate
prezentate in [25]. Pentru poliamida PA46 se obtin coeficienti de
frecare mai mici decdt 1in cazul poliamidei PA66 1In situatia
utilizdri acesteia la temperaturi mari (120 °C) si forte de apdsare
normald mari (in cazul aplicdrii unei forte de apdsare egald cu
F=7 N ceea ce corespunde unei presiuni locale egala cu 0,36 MPa,
coeficientul de frecare la temperatura egalda cu 120 °C este mai
mic cu péna la 5% pentru poliamida PA46 decat coeficientul de
frecare pentru poliamida PA66.
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Fig. II.4.24. Diferenta procentuald a coeficientuluili de frecare
pentru PA46 fatd de PA66, In functie de forta normala

Variatia diferentei procentuale a coeficientului de frecare
pentru poliamida PA46 relativ la poliamida PA66 in functie de
frecventa miscdrilor alternative de translatie, pentru trei
variante de forte de apdsare normala (f=3 N, 5 N, 7 N), la
temperaturile de 90 °C si, respectiv, 120 ©°C, este prezentata in
figura II1.4.25.

Friction coefficient
100*(PA46-PA66)/PA66 %

Motion frequency, Hz

=—4—F=3N,850C =<d==F=3N, 120C ==de=—F=5N,90C
=4==F=5N, 120C =—F=7N,90C =-9=-=F=/N, 120C

Fig. II.4.25. Diferenta procentuald a coeficientuluili de frecare
pentru PA46 fatd de PA66, In functie de frecventd

Conform rezultatelor prezentate in figura IT.4.25 la
temperaturi ridicate - 120 °C - se obtin coeficienti de frecare
mai mici pentru poliamida PA46 decadt pentru poliamida PA66. Pentru
frecvente mai mari decat 0.5 Hz ceea ce echivaleazd cu viteze de
translatie mai mari de 2,33 mm/s, coeficientul de frecare al
poliamidei PA46 la 120 °C este cu 5% mai mic decédt coeficientul de
frecare al poliamidei PAG6G6.

Figura 1II.4.26 prezintd variatia diferentei procentuale a
coeficientului de frecare pentru poliamidele PA66 si PA46, in cazul
testdarii la 120 ©°C relativ la testarea la 90 ©°C, pentru trei
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variante de forte de apdsare normala (F=3 N, 5 N, 7 N), in functie
de frecventa miscdrilor alternative de translatie.

20

90 C)/T=90

120C-T

Motion frequency, Hz

Friction coefficient

el PAG6, 3N = @l= PAG6,5N +++A*+ PAGE, 7N

100%(T

=== PA46,3N = ¥l= PA46,5N ++®-+« PA46,7N

Fig. II.4.26. Diferenta procentuald a coeficientului de frecare
pentru PA46 fatd de PA66, In functie de frecventd

Pentru toate situatiile, mentindnd aceeasi parametrii de
testare, coeficientul de frecare pentrru poliamida PA46 prezinta
O crestere mai redusa (cresterea maximd este de 7,8%) decat
coeficientul de frecare pentru polimamida PA66 a cdreili crestere
maximda este de 17,5% si, odata cu cresterea frecventel miscdrii
alternative de translatie, aceastd crestere este mai mica.

Ca o conlcuzie generald, poliamida PA46 are o comportare mai
stabild, din punctul de vedere al fenomenului de frecare, 1in
contactul cu eclisa lantului decat poliamida PA66, 1in situatia
unei miscdrili relative de translatie.

Valorile coeficientilor de frecare ale poliamidei PA46, la
temperaturi ridicate (120 ©°C) sunt mai mici decét wvalorile
coeficientilor de frecare ale poliamidei PA66; aceastd concluzie
este valabila si in cazul fortelor de apdsare mari (corespunzatoare
unor presiuni mai mari de 0,36 MPa realizate de catre patina pe
eclise) si 1iIn cazul unor frecvente ale miscdrii alternative mari
(corespunzdtoare unor viteze liniare mai mari de 2,33 mm/s). De
asemenea uzura are valori mai mici pentru poliamida PA46 decat
pentru poliamida PA66.

In continuare, se studiazd fenomenul de frecare din contactele
punctiforme de tipul bild de otel/disc de poliamida PA66 si PA46.

II.4.5. Testari tribologice ale contactului punctiform
otel/PA66, PA46
Contactele punctiforme de tipul otel/poliamidd sunt prezente in
cercetarile recente realizate in domeniul rulmentilor, ghidajelor
si al suruburilor cu bile, in vederea identificdrii unor solutii
de materiale noi utilizate iIn constructia componentelor aflate 1iIn
miscare relativd, solutii care sa ducd la cresterea eficientei
prin obtinerea unor coeficienti de frecare mici, fiabilitati si
durate de functionate mdrite.
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Pentru testarea tribologicada a contactului punctiform otel/PA66,
PA46 - cu cercetdrile autorului prezentate in [63] - se utilizeaza
modulul de rotatie al al tribometrului UMT [137], modul in care
elementul care realizeazd apdsarea cu fortd normald are montata o

bild executata din otel (fig.II.4.27.) care intrd 1In contact cu
discurile executate din poliamida PA66 si, respectiv, PA46,
discurile aflate in miscare de rotatie - fig. II.4.28.

Fig. II.4.27. Modulul de rotatie - contactul bild/disc

Testele incep cu o perioada de o ora de rodaj, in care viteza
de rotatie a discului este egald cu n=500 rot/min iar pozitia
verticald as dispozitivului de apdsare cu bild este mentinuta
constantd; rodajul se realizeaza la temperatura ambientald egalad
cu T=21 °C.

Dupd periocada de rodaj, se desfdsocard teste pentru cele douad
tipuri de poliamide, la temperaturile de T7=90 °C si T=120 °C, cu
forte de apdsare normald egale cu F=3 N, 5 N, 7 N si viteze de
rotatie ale discurilor egale cu n=5 rot/min, 1500 rot/min, 3000
rot/min.
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-’AA

Fig. II.4.28. Discurile executate din poliamida PA66 si,
respectiv, PA46

In figurile wurmdtoare (fig.II.4.29 si fig.II.4.30) este
prezentatd influenta temperaturii asupra coeficientului de frecare
pentru contactul punctiform dintre bild si discurile realizate din
poliamidele PA66 si, respectiv, PA46. Aceste grafice indica
variatia procentuala a coeficientilor de frecare mdsurati la
temperatura de 120 °C relativ la coeficientii de frecare mdsurati
la temperatura de 90 °C in functie de forta de apdsare normala (v.
£fig.IT1.4.29) si in functie de viteza de rotatie (v. fig.II.4.30).
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««+l-- PAGH,n=3000rpm ---@-- PA4H, n=3000rpm

Fig. II.4.29. Variatia procentuald a coeficientilor de frecare
la 120 °C relativ la 90 °C, In functie de forta normala

In toate conditiile de testare, coeficientul de frecare are
valori mai mari pentru temperatura egala cu 120 °C decat in situatia
in care temperatura este egala cu 90 °C. Pentru forte de apdsare
normald reduse, variatia procentuala a coeficientului de frecare
este mare (aproape 40% pentru poliamida PA66) si are valori mici
pentru forte de apdsare normald mari (valori mai mici cu
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aproximativ 5% pentru ambele poliamide la forte de 7 N); pentru
ambele poliamide variatia procentuald a coeficientului de frecare
scade cu cresterea fortei normale, ceea ce este in concordanta cu
rezultatele obtinute in literatura de specialitate pentru testarea
contactului bild de otel/suprafatd realizatd din poliamida PA66
[25].

In toate conditiile de testare, variatia procentuala a
coeficientului de frecare in cazul poliamidei PA66 este mai mare
decét cea a poliamidei PA46; aceastd variatie este aproape aceeasi
ca valoare pentru forte de apdsare normalda mari F=7 N (fig.
I1.4.30).
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—— PAGG, F=3 N =l PAAG,F=3 N
= =h==PAGE, F=5 N =<l =PAAG,F=5N
««B-- PAGG,F=7 N ..@-- PA46,F=7 N

Fig. II.4.30. Variatia procentuald a coeficientilor de frecare
la 120 °C relativ la 90 °C, In functie de turatie

Tindnd seama de rezultatele obtinute 1in figura II.4.31,
variatia procentuala a coeficientului de frecare scade cu
cresterea vitezei de rotatie, pentru ambele poliamide; wvalori mai
mari ale variatieili procentuale, in aceleasi conditii de testare,
se regdsesc in cazul poliamidei PA6G.

Diagramele urmatoare prezinta variatia procentuala a
coeficientului de frecare pentru poliamida PA46 relativ la
poliamida PA66, in functie de parametrii de testare - forta de

apasare normald, viteza de rotatie a discului si temperatura
mediului de testare.

In figura I11.4.31 se prezintd diagrama de variatie procentuald
a coeficientului de frecare pentru poliamida PA46 relativ la
poliamida PA66, in functie de forta de apdsare normald. In toate
situatiile poliamida PA46 are valoarea coeficientului de frecare
mai micad decat poliamida PA66, cu diferente mai mari (32%) in cazul
fortelor de apdsare normald mici - F=3 N - si temperaturi mari -
120 °C.
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Graficul de variatie procentuald a coeficientului de frecare
pentru poliamida PA46 relativ la poliamida PA66, in functie de
viteza de rotatie a discului este prezentat in figura II.4.32;
diferente mai mari 1intre coeficienti de frecare ai celor doud
poliamide se regdsesc in cazul vitezelor de rotatie mici (5 — 1000
rpm) si ai temperaturilor mari de 120 ©°C.
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Fig. II.4.31. Variatia procentuald a coeficientuluili de frecare
al PA46 relativ la PA66, in functie de fortd
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Fig. II.4.32. Variatia procentuald a coeficientululi de frecare
al PA46 relativ la PA66, in functie de turatie
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Diferentele dintre valorile coeficientilor de frecare ai
poliamidei PA46 si cei ai poliamidei PA66 sunt mici (diferente
maxime de pénd la 10%) pentru forte de apdsare normald mai mari de
F=5 N si viteze de rotatie ale discului mai mari de 1500 rot/min;
tindnd seama de raza pe care se realizeaza contactul dintre bila
de otel si discul de poliamidd aceastd turatie corespunde unei
viteze instantanee liniare egald cu 1,7 m/s.

Poliamida PA46 este caracterizatd prin coeficienti de frecare
notabil mai mici in cazul fortelor de apdsare normala de pana la
F=5 N, turatii de pana la 1500 rot/min (echivalent cu viteze
liniare de pana la 1,7 m/s) si temperaturi mari (120 ©°C).

Ca o concluzie generald, poliamida PA46, in toate situatiile
testate, are coeficienti de frecare mai mici decdt poliamida PA66.

IT.4.6. Poliamide noi. Testari tribologice ale contactului de
tip suprafata

Cresterea eficienteil transmisiilor mecanice, este realizatd, in
mare masurd, prin gdsirea unor solutii de materiale noi
caracterizate prin proprietdati antifrictiune, masda specifica
redusd, rezistentda la uzurad, pdstrarea propietdtilor mecanice la
temperaturi de lucru mari (pé&nd la 220 ©°C). Pe de altad parte, este
necesar ca aceste materiale sa fie caracterizate prin costuri de
productie scdzute si tehnologicitate simpla.

Necesitatea identificdrii de solutii pentru reducerea
frecdrilor dintre elementele componente ale transmisiilor mecanice
aflate in miscare relativd, precum si uzare redusa, a dus la
realizarea de cercetari, atat de cdtre universitati, institutii de
cercetare, cdt si de catre firmele specializate, in vederea creerii
de noi materiale cu proprietdati antifrictiune; in acest sens, o
clasda de materiale care raspunde acestor cerinte o reprezinta
poliamidele — cu precddere grupele de poliamide PA66 si PA46 [2,
4, 8, 9, 17, 24, 25, 28, 64, 65, ¢7, 68, 78, 80, 96, 98, 101, 102,
106, 110, 129, 130, 131].

Prin cercetdri, intr-o primd etapada s-au dezvoltat poliamidele
PrA66 [2, 4, 9, 17, 25, 64, 65, ¢67, 69, 78, 80, 96, 98, 101, 102]
fiind caracterizate prin rigiditate ridicatad, variatii scdzute ale
dimensiunilor cu variatia temperaturii, duritate mare, rezistenta
la abraziune, wvariatii scdzute ale dimensiunilor in cazul unor
incdrcari mari (datoritd wvalorilor ridicate ale modulului lui
Young) . Aceste poliamide sunt utilizate in cazul unor incadrcari
(presiuni) mari si temperaturi de pana la 100 oC [2, 4, 9, 17, 25,
64, 65, 67, 69, 78, 80, 96, 98, 101, 102].

Tinand seama de conditiile de exploatare, a apdrut necesitatea
imbundtatirii proprietdtilor de antifrictiune, rezistentd la uzurd
si pdstrarea proprietatilor mecanice la temperaturi de pand la 220
°C; in acest sens, s-a dezvoltat, prin cercetdri amanuntite, clasa
de poliamide PA46 care 1si pdstreazd caracteristicile de material
pana la aceste temperaturi ridicate si sunt caracterizati, la
aceste temperaturi, de coeficienti de frecare mai mici in contact
cu piesele din otel, decédt poliamidele PA66 [8, 24, 96, 129].

In ultima perioads, prin cercetari recente, se aduc
imbunatatiri notabile poliamidelor prin addugarea in componenta
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acestora a grafitului [68, 98, 110, 130] si a Teflonului (PTFE)
[149, 150, 1517].

Prin adaugarea grafitului in compozitia internd a poliamidelor
PA6 se obtin materiale cu masa specificd redusda, rezistentda
mecanica ridicatd, proprietdati de autolubrifiere (proprietate
datorata prezentei grafitului in compozitia poliamidei),
proprietdti de amortizare a socurilor si vibratiilor, rezistenta
la coroziune, simplitate tehnologica si costuri de fabricatie
reduse [98, 110]. Astfel, aplicatiile acestei poliamide se refera
la industria aerospatiald, industria constructoare de masini si
automobile, electronicd si industria chimica [68, 98, 110, 130].

Addugarea Teflonului (PTFE) in compozitia poliamidelor PA46
este preocuparea actuala a firmelor producdatoare de poliamide
[149, 150, 151] cu aplicatie directa in industria constructoare de
automobile cu bune proprietdti antifrictiune si rezistenta la
uzura la temperaturi 1inalte (pédnda la 220 ©°C), masa specifica
scdzutd, precum si pdstrarea proprietdatilor de material la aceste
temperaturi [149, 150, 151]. De exemplu, prin utilizarea acestor
poliamide modificate cu Teflon (PTFE) la constructia pdrtii active
a patinei de 1intindere a lantului transmisiei de distributie,
producatorii poliamidei sustin faptul cd se realizeazd o crestere
a eficeintei transmisiei prin lant care duce la o economie de
combustibil cu 1% [96].

Studiul literaturii de specialitate indica faptul ca
cercetdrile in domeniul proprietdtilor tribologice ale poliamdelor
PA46 modificate cu Teflon (PTFE) sunt reduse, firmele producadtoare
fiind deocamdata in stadiul de studiu al noii grupe de polaimide
PA46 modificatd cu Teflon (PTFE) , aceste materiale fiind
implementate in industria constructoare de automobile incepdnd cu
anul 2016. Astfel, apare necesitatea testdrii comportamentului
tribologic al acestor materiale in diferite conditii de laborator
si didentificarea, comparativ cu poliamidele PA66 si PA46, a
proprietdtilor tribologice ale acestora.

Testele se realizeazd pe modulul de rotatie al tribometrului
UMT prezentat la testele anterioare [123] utilizandu-se un contact
de tip suprafatd dintre un stift de otel si materialele PA66, PA46
si, respectiv PA46 modificat cu Teflon (PTFE), aflate in miscare
de rotatie.

Materialele PA66, PA46 si, respectiv PA46 modificat cu Teflon
(PTFE) sunt utilizate sub forma unor placute (fig. II.4.33) care
se monteaza pe un disc - fig. II.4.34.

Fabhi e

Fig. ITI.4.33. Pldcutele PA66, PA46 si, respectiv PA46 modificat
cu Teflon (PTFE)
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Fig. II.4.34. Montarea pldcutei pe disc

Discul este montat 1In interiorul modulului de rotatie al
tribometrului iar contactul se realizeazda 1intre stiftul care
realizeazda forta de apdsare normalada si placutele executate din
materialele PA66, PA46 si, respectiv PA46 modificat cu Teflon
(PTFE)- fig. II.4.35.

(g - -
Fig. I1.4.35. Montarea modulului de

-

rotatie
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Pentru a se studia comparativ proprietdtile tribologice ale
celor trei poliamide, 1in continuare se realizeazd testdri in
conditii lubrifiate, la temperatura mediului de testare egald cu
T=120 ©°C, pentru vitezele periferice v=1,6 m/s si 3,2 m/s 1in
conditiile unor forte de apdsare normald egale cu F=7 N. Valorile
coeficietului de frecare sunt prezentate in figura II1.4.36.

F=7 N, T=120C
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0.03

0.02

0.01 +

PAGGE PA46 PA46 Teflon

mv=1.6m/s MWMv=3.2m/s
Fig. I1.4.36. Coeficientul de frecare

Valoarea coeficientului de frecare, pentru toate poliamidele
scade cu cresterea vitezel periferice, fenomen confirmat si de
rezultatele testdrilor realizate tot iIn cazul unui contact de tip
stift pe disc in [37]; cele mai reduse valori ale coeficientului
de frecare sunt in cazul poliamidei PA46 modificate cu Teflon
(PTFE) .

Figura II.4.37 prezintd procentual, diferentele coeficientilor
de frecare pentru poliamida PA46 si pentru poliamida PA46
modificatda cu Teflon (PTFE) fatd de wvaloarea coeficientului de
frecare in cazul poliamidei PA66, determinate in pentru forta
normald de apdsare egald cu F=7 N, viteza perifericd v=3,2 m/s si
temperatura T7=120 °C.
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Scaderea coeficientului de frecare, fata de PA66, %
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Fig. II.4.37. Diferenta coeficientilor de frecare fatd de PA66;
F=7 N, v=3,2 m/s, T=120 °C

Dupa cum se poate observa, poliamida PA46 are valoarea
coeficientului de frecare cu aproximativ 11,5% mai mica decét
valoarea coeficientului de frecare al poliamidei PA66, iar
poliamida PA4do modificata cu Teflon (PTFE) are valoarea
coeficientului de frecare mai micda cu aproximativ 17,5% decéat
poliamida PA66; diferenta procentuald fatda de coeficientul de
frecare al poliamidei PA46 este de 6.8%.

IT.4.7. Prelucrarea datelor experimentale

Masurarea marimilor fizice presupune mdsurdri multiple ale
aceleiasi mdrimi, iIn aceleasi conditii de testare. Procesele de
masurare genereazd, Iintr-o oarecare masurd, un set de wvalori
aleatoare ale aceleiasi mdrimi fizice care poate duce la concluzii
eronate in ceea ce priveste fenomenul fizic reprodus prin testare.

Setul de valori aleatoare rezultat in urma masurdrii unei marimi
fizice in aceleasi conditii poate avea ca si cauza lipsa de control
asupra unor variabile care afecteaza procesul de mdasurare sau o
precizie foarte redusda a sistemului de mdsurare [125, 126].

Se pune problema, pentru un set de wvalori obtinut in urma
repetdrii de n ori a mdsurdtorilor, care din aceste valori pot fi
pastrate ca wvalori ,conforme” si care din aceste valori este
necesar sa fie eliminate ca nefiind conforme. Spre exemplificare,
se considerda ca studiu datele mdsurate in subcapitolul II.4.6.
Poliamide noi. Testari tribologice ale contactului de tip
suprafatd iar ca metodd utilizatd in selectia datelor s-a utilizat
metoda modified Thompson 1 technique din documentul Measurement
Uncertainty (American Society of Mechanical Engineers - ASME,
1998) .
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La testele din asupra poliamidelor prezentate in subcapitolul
IT1.4.6, acestea au fost repetate de 5 ori. Pentru aplicarea metodei
Thompson 7 modificata, se parcurg etapele ©prezentate in
continuare.

Pentru fiecare din cele 5 seturi de valori se calculeazada media
acestora

X =

=

Zn:xir (IT.4.1)
i=1

cu n=5 reprezentédnd numdrul de teste realizate pe acelasi tip de
materiale, in aceleasi conditii de testare si xi valoarea masurata
a coeficientului de frecare la testarea i din acelasi set.

In continuare, pentru fiecare din cele n=5 seturi de valori se
calculeazd deviatia standard a acestora cu relatia [126]

S=\/i§n:(xi—>_<)2 (I1.4.2)

n-1i3

si, mai departe se ordoneaza in interiorul fiecdruia din cele n=5
seturi de wvalori, wvalorile masurate 1In ordine crescdatoare;
marimile cu valoarea minima si, respectiv, maxima sunt
susceptibile de a fi eliminate din set.

Pentru valorile minime si maxime mdsurate in fiecare set, se
calculeaza deviatia valorii cu relatia

S x‘ (TT.4.3)

m = ‘Xmin -

pentru deviatia valorii minime si

St = Xmax — X (I1.4.4)
pentru deviatia valorii maxime; se alege
Syiax = Max(d,,,8y ) - (I1.4.5)

In continuare, in functie de numdrul de misurdtori efectuate
asupra aceluias material, in aceleasi conditii (in cazul de fata
n=5) din documentul Measurement Uncertainty (American Society of
Mechanical Engineers - ASME, 1998) se alege valoarea parametrului
7 (pentru n=5, t =1,572 [110]); pentru n=4, 71 =1,393 iar pentru
n=3, 1 =1,150 [126].

Dacda conditia [110]

Opax > TS (II.4.06)
este indeplinita, atunci valoarea masurata din set,
corespunzatoare maximului deviatiei este eliminata. Se reparcurg
etapele (II.4.1) ... (ITI1.4.6) péna céand conditia (II.4.6) nu mai
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e 1indeplinitda si, 1In acest caz valoarea mdsurata acceptata a
setului se considerda a fi egald cu media calculatd cu valoarea
(IT.4.1).

In urma aplicdrii in subcapitolul II.4.6 a acestui algoritm, se
poate concluziona cada, din 30 de valori mdsurate in totalitate, s-
au eliminat 4 wvalori (s-au eliminat 13,33% din wvalori - fig.
IT1.4.38); repartitia valorilor eliminate si, respectiv pdastrate,
pentru fiecare din poliamidele testate este vizualizata in figura
I1.4.39. Practic, in cazul a 27 de seturi de valori s-au utilizat
pentru calculul mediei toate cele 5 valori din set, in doud cazuri
s—au utilizat pentru calculul mediei 4 valori din set si, iIntr-un
singur caz, media s-a calculat numai cu 3 valori din setul de 5
valori masurate - fig. II1.4.40.
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) _:-
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Fig. II.4.38. Numdr total valori utilizate la prelucrarea
datelor PA66, PA46, PA46 Teflon (PTFE)
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Fig. II.4.39. Repartizarea numdrululi total valori utilizate pe
poliamidele testate
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Fig. II1.4.40. Numdrul de valori/set utilizate pnetru calculul
mediei

Valorile coeficientului de frecare, i1Inainte si dupd aplicarea

metodel modified Thompson t technique, in cazurile in care au fost
eliminate valori masurate, sunt prezentate in figura II.4.41.

123



Teza de abilitare Mihai - Tiberiu LATES

0.08

0.0769356
0.08

0.072917

0.068775 0.067569333
0.07 -

0.0589675
0.05739
0.06 -

0.05 +

COF

0.04 - W Valoare initiala

0.03 - M Valoarea finala

0.02 ~

0.01 ~

PAGG,F=7N,v=1.6m/s PA46,F=7N,v=1.6m/s PA46Teflon, F=7N,v=3.2
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Fig. II.4.41. Coeficientul de frecare Inainte si dupd aplicarea
metodei modified Thompson T

Diferentele iIntre valorile coeficientuluil de frecare inainte si
dupada aplicarea metodei modified Thompson 1 technigque nu sunt mari;
aceste diferente pot fi wvizualizate procentual, pentru fiecare
material, in figura II.4.42.
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Fig. ITI.4.42. Diferenta procentuald dintre coeficientii de
frecare Iinainte gi dupd aplicarea metodei modified Thompson T
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Dupa cum se poate observa 1in figura 1II.4.42, diferentele
procentuale in cazul coeficientilor de frecare determinati Inainte
si dupd aplicarea metodeil modified Thompson 1, sunt relativ mici

(péna in aproximativ 5%), insa confera datelor finale
conformitate, in acord cu literatura de specialitate - documentul

Measurement Uncertainty (American Society of Mechanical Engineers
- ASME, 1998).

IT.5. Concluzii

Cercetdrile asupra aspectelor functional - constructive ale
transmisiilor mecanice au urmdrit obtinerea de gabarite reduse ale
transmisiilor mecanice, identificarea conditiilor de functionare
si a materialelor componentelor pentru care aceste transmisii au
randament marit si implicit durate de functionare mai mari. Astfel,
au fost realizate cercetari asupra frecdrii in rulmenti, asupra
aspectelor constructive ale transmisiilor prin curele trapezoidale
si prin lant, precum si asupra frecdrii dintre patina de intindere
si lant.

In ceea ce priveste analiza functionald a rulmentilor se poate
concluziona ca:

e Momentul de frecare creste cu cresterea fortei radiale, 1in

cazul rulmentilor radiali cu bile, in intervalul 1 N ... 45
N, iar 1in cazul rulmentuluil radial-axial «cu Dbile, in
intervalul 1 N ... 20 N. Cele mai mari valori ale momentului

de frecare se inregistreaza in cazul rulmentului radial cu
bile etansat pe ambele parti si al rulmentului radial cu bile
pe doud randuri.

e Valoarea momentului de frecare, dupd un interval initial de
crestere indicat la punctul anterior, scade cu cresterea
fortei, in cazul «rulmentilor radiali; numai 1In cazul
rulmentului radial-axial cu bile apare o usocarda crestere a
momentului de frecare cu cresterea fortei radiale, pe toata
durata testului.

e In cazul rulmentului radial cu bile pe doud randuri apare cea
mai mare descrestere a momentului de frecare pentru
intervalul de variatie a fortei radiale 45 N .. 145 N; dupa
valoarea fortei radiale de 145 N, rulmentul radial cu bile pe
doua randuri are cel mai mic moment de frecare.

e Momentul de frecare are o crestere insemnatd panad la turatia
de aproximativ 500 rot/min, dupd aceastd valoare, cresterea
fiind mai redusad. Ca o concluzie generald, momentul de frecare
in rumentul etansat este mai mare decdt dublul 1In cazul
rulmentilor ne-etansati.

e Valori maxime ale momentului de frecare se obtin in cazul
rulmentului etansat, obtinédndu-se si maxime locale pentru o
incdrcare radiala de 45 N. Variatia momentului de frecare
pentru incdrcdri mai mari de 45 N este nesemnificativa; pentru
O incarcare radiala constanta de 500 N, o usocara crestere a
momentului de frecare se poate observa numai pentru turatii
ale inelului interior al rulmentului mai mari de 500 rot/min.

e Pentru toate valorile fortei radiale considerate, wvalori
maxime ale presiunii de contact se obtin in cazul rulmentului
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radial cu bile etansat pe ambele parti; maxime locale are
presiunii maxime de contact sunt obtinute in jurul valorii
fortei radiale de 45 N. In cazul rulmentului cu bile pe doui
randuri se obtin cele mai mici valori ale presiunii maxime de
contact.

Presiunea maxima de contact are o variatie nesemnificativad cu
variatia turatiei inelului interior al rulmentului, puténd fi
consideratda aproape constantd; cele mai mari valori ale
presiunii maxime de contact se obtin iIn cazul rulmentului
radial cu bile etansat pe ambele parti. Cea mai mare variatie
a presiunii maxime de contact se 1inregistreaza 1in cazul
rulmentului etansat (o variatie de 3,16% a presiunii maxime
de contact pentru o variatie a turatiei inelului interior al

rulmentului intre 10 rot/min si 2500 rot/min); cea mai mica
variatie a presiunii maxime de contact are loc 1in cazul
rulmentului cu bile pe douda randuri - 0,46%.

~

Pentru o crestere cu 100% a turatiei inelului interior, 1in
cazul rulmentului cu bile pe doua randuri se constata o
crestere a momentului de frecare cu 31,13%; cea mal mica
crestere a momentului de frecare este in cazul rulmentului
etansat pe ambele pdarti - 2,80%. Deci, tindnd seama de
variatia momentului de frecare cu turatia, rulmentul etansat
pe ambele parti are functionarea cea mai stabila.

Variatia presiunii maxime de contact cu turatia inelului

interior al rulmentilor este nesemnificativa. Pentru o
crestere cu 100% a turatiel se obtine cea mai mare crestere
a presiunii maxime de contact - 0,32% in cazul rulmentului

radial-axial cu bile; pentru ceilalti rulmenti cresterea
presiunii maxime de contact nu depdseste 0,08%.

ceea ce priveste analiza functional - constructiva a
misiilor prin curele trapezoidale se poate concluziona ca:
Fata de curelele SPZ, curele SPA asigura distante dintre axe
mai mici datoritad valorilor maili mari ale diametrlor primitive
ale rotilor.
Datoritad valorii mari a puterii nominale transmise de o curea,
utlizarea curelei de tip SPA conduce la un numdar mai mic de
curele decadt cureaua de tip SPZ.
Valorile mici ale frecventei incovoierilor duc la
durabilitdati ridicate, valori care se obtin 1iIn cazul
curelelor de tip SPA, pentru valori mari ale lungimi
preliminare a curelei.
Alegerea pentru exploatare a curelei de tip SPA conduce la
obtinerea unui numdr redus de curele si a unei distantei
dintre axe mai mici decat in cazul curelei de tip SPZ. Din
punct de vedere al incdrcdarii cu forta de tractiune, cureaua
de tip SPA poate fi iIncarcatd cu forte mai mari decadt cureaua
de tip SPZ, obtinandu-se tensiuni echivalente mai mici.

ceea ce priveste analiza functional - <constructiva a
misiilor prin lant se poate concluziona ca:
Pentru patina cu raza mai mare presiunea locald de contact
are, de asemenea, un punct de maxim in zona 1in care actioneaza
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elementul de apdsare, atdt in cazul ecliselor interiocare si
a celor de ghidare cat si in cazul ecliselor exterioare.
Suplimentar fatd de acest punct de maxim, mai apare un punct
de maxim local datorita fortelor de frecare si geometriei
patinei, ceea ce influenteazd dinamica transmisiei.

Pentru patina cu raza mai mica, chiar dacd numdrul ecliselor
interioare aflate in contact cu patina de intindere este mai
mare decidt cel al ecliselor exterioare, 1in cazul celor din
urmd distributia fortei normale specifice este mai uniformd.
Pentru patina cu raza mai mare, ca si in cazul patinei cu
raza mal micd, numdrul ecliselor interioare aflate in contact
cu patina de intindere este mai mare decdt cel al ecliselor
exterioare, dar spre deosebire de cazul anterior, distributia
fortei normale specifice este mai uniformd in cazul ecliselor
interioare.

ceea ce priveste studiul frecarii intre cuplurile de

materiale otel / poliamidd se poate concluziona ca:

In cazul poliamdei PA46, spre deosebire de cazul poliamidei
PA66, uzura are o variatie mult mai micd, pentru contactul
eclisd/disc.

Valoarea uzurii poliamidei PA46 scade odatd cu cresterea
temperaturii (pé&nad aproape de valoarea inregistratd a uzurii
poliamidei PAG6 la temperatura ambientald) datorita
proprietdtilor poliamidelor PA46 la temperaturi inalte, motiv
pentru care acestea, spre deosebire de poliamidele PA66, sunt
recomandate a fi utilizate la temperaturi de peste 90 °C.

In cazul miscd3rilor alternative de translatie, pentru
poliamida PA46 se obtin coeficienti de frecare mai mici decat
in cazul poliamidei PA66 in situatia utilizdri acesteia la
temperaturi mari (120 °C) si forte de apdsare normald mari
(in cazul aplicdrii unei forte de apdsare egald cu F=7 N ceea
ce corespunde unei presiuni locale egalda cu 0,36 MPa,
coeficientul de frecare la temperatura egala cu 120 °C este
mai mic cu pand la 5% pentru poliamida PA46 decdt coeficientul
de frecare pentru poliamida PA6G6).

In cazul miscdrilor alternative de translatie, la temperaturi
ridicate - 120 °C - se obtin coeficienti de frecare mai mici
pentru poliamida PA46 decadt pentru poliamida PA66. Pentru
frecvente mai mari decat 0.5 Hz ceea ce echivaleaza cu viteze
de translatie mai mari de 2.33 mm/s, coeficientul de frecare
al poliamidei PA46 la 120 ©°C este cu 5% mai mic decat
coeficientul de frecare al poliamidei PAG66.

In cazul miscdrilor alternative de translatie, contactul
fiind de tip eclisd/disc, pentru toate situatiile, mentinénd
aceeasi parametrii de testare, coeficientul de frecare
pentrru poliamida PA46 prezintd o crestere mai redusa
(cresterea maximda este de 7,8%) decat coeficientul de frecare
pentru polimamida PA66 a cdrei crestere maximd este de 17,5%
si, odatd cu cresterea frecventeili miscdrii alternative de
translatie, aceastd crestere este mai mica.
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e Pentru contactul punctiform, in toate conditiile de testare,
variatia procentuala a coeficientului de frecare 1in cazul
poliamidei PA66 este mai mare decédt cea a poliamidei PA46;
aceastd variatie este aproape aceeasi ca valoare pentru forte
de apdsare normalada mari F=7 N.

e Pentru contactul punctiform, variatia procentuala a
coeficientului de frecare scade cu cresterea vitezei de
rotatie, pentru ambele poliamide; wvalori mai mari ale

variatiei procentuale, in aceleasi conditii de testare, se
regdsesc in cazul poliamidei PA66.

e Pentru contactul punctiform, in toate situatiile poliamida
PA46 are valoarea coeficientului de frecare mai mica decéat
poliamida PA66, cu diferente mai mari (32%) in cazul fortelor
de apdsare normald mici - F=3 N - si temperaturi mari - 120
°C.

e Valoarea coeficientului de frecare, pentru toate poliamidele,
scade cu cresterea vitezeil periferice; cele mai reduse valori
ale coeficientului de frecare sunt in cazul poliamidei PA46
modificate cu Teflon (PTFE).

e Poliamida PA46 are valoarea coeficientului de frecare cu
aproximativ 11,5% mai micd decdt wvaloarea coeficientului de
frecare al poliamidei PA66, iar poliamida PA46 modificatd cu
Teflon (PTFE) are valoarea coeficientului de frecare mai mica
cu aproximativ 17,5% decdt poliamida PA66; diferenta
procentuala fatd de coeficientul de frecare al poliamidei
PA46 este de 6.8%.

Rezultatele stiintifice originale obtinute de cdtre subsemnatul
dupd conferirea titlului de doctor (2003) si pdnd in prezent (2019)
si care au stat la baza elabordarii prezentei teze de abilitare, se
incadreaza in domeniul inginerie mecanica, si se refera
cronologic, la:

e Modelarea si analiza staticd prin metoda elementului finit a
sistemelor de orientare a panourilor fotovoltaice si a
captatoarelor solare 1in vederea 1indeplinirii conditiilor de
rezistentd mecanica.

e Modelarea si analiza frecventelor proprii prin metoda
elementului finit ale sistemelor de orientare a panourilor
fotovoltaice si a captatoarelor solare in vederea evitarii
fenomenului de rezonanta.

e Modelarea si analiza functionala a sistemelor de orientare a
panourilor fotovoltaice si, respectiv, a captatoarelor
solare, prin definirea de sisteme de control care sa asigure
perioadelor tranzitorii reduse, perioade care sunt
caracterizate prin consum mare de energie.

e Studiul frecdrii 1In rulmenti 1in vederea identificdarii
tipurilor de rulmenti si a conditiilor de functionare ale
acestora, caracterizate de momente de frecare reduse.

e Modelarea si analiza transmisiilor prin curele si lanturi in
vederea obtinerii de gabarite reduse.
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e Tdentificarea conditiilor de functionare ale transmisiilor
prin curele si lanturi, pentru care aceste transmisii au
randament marit si implicit durate de functionare mai mari.

e Studiul frecdrii dintre <cuplele de materiale de tip
otel/poliamidd in vederea identificdarii conditiilor de
exploatare ale acestora, conditii care asigurd frecdri reduse
si deci, pierderi energetice reduse..

Toate aceste realizdri stiintifice originale prezentate in teza
de abilitare sunt orientate spre identificarea solutiilor de
crestere a eficientel sistemelor mecanice, domeniu de cercetare
care se 1incadreazad 1in directiile actuale de cercetare de pe plan
mondial (reducerea consumului de energie, utilizarea tehnologiilor
,verzi”, reducerea consumului de material pentru producerea
componentelor mecanice). Aceastd crestere a eficientei sistemelor
mecanice, prin cele prezentate in tezd, 1inglobeazd problematica
reducerii dimensiunilor de componente si gabarit ale sistemelor de
orientare si a transmisiilor prin curele si lanturi, cea a
reducerii perioadelor tranzitorii din timpul de functionare al
sistemelor de orientare si prin cresterea randamentului
transmisiilor mecanice ©prin identificarea de conditii de
functionare si solutii de materiale care sd asigure frecdri reduse.
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B2. PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Planul de evolutie si dezvoltare a carierei profesionale are
drept obiectiv principal desfdsurarea de activitdti didactice si
de cercetare in domeniul inginerie mecanicd, argumentul principal
fiind reprezentat de competentele dobédndite, atdt pe plan didactic
cdt si iIn domeniul cercetdrii stiintifice, in cei 21 ani de
activitate in domeniul ingineriei mecanice, activitate desfdsurata
in Universitatea Transilvania din Brasov.

Dupda absolvirea 1in anul 1998 a Facultdtii de 1Inginerie
Tehnologica din cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov,
specializarea Roboti Industriali, m-am 3inscris la doctorat 1in
domeniul inginerie mecanicd, sub coordonarea domnului prof.dr.ing.
Aurel Jula, sustinénd public teza in februarie 2003.

Cariera didacticd am inceput-o in martie 2000, ca preparator la
Catedra Design de Produs si Roboticd care actualmente, dupada multe
schimbdri majore, poartd denumirea Departamentul Design de Produs,
Mecatronica si Mediu; apoi, tot prin concurs, am ocupat succesiv
functiie de asistent (2002), sef lucrari (2004) si conferentiar
(2007) .

In aceastd perioadd am participat la specializdri profesionale
prin cursuri specifice

A. in tara:

e Informaticd Aplicatd in Inginerie;
e TIntroduction to ANSYS Workbench 14.0 & ANSYS Composite
PrePost;
B. in strdindtate:
Bursda DAAD la Universitatea Tehnica din Dresda;
e Bursd Leonardo la Universitatea din Delft - Olanda

° Bursa Erasmus la Universitatea din Brighton - Marea
Britanie

e Iincepadnd cu anul 2003, Dburse Erasmus anuale la VIA
University College Horsens — Danemarca) .
Sunt membru al asociatiilor profesionale:

e Asociatia Romanad de Transmisii Mecanice (ROAMET) ;

e Asociatia Roménd de Tribologie (ART);

e Asociatia Romé&na de Stiinta Mecanismelor si Masinilor
(AROTMM) .
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Experienta didactica

In perioada 2000 - 2019 am sustinut activitdti didactice de
curs si aplicative, 1in calitate de titular sau asistent, la
programele de studii de licenta:

e Roboti Industriali.

e Tngineria Sistemelor de Energii Regenerabile.
e Design Industrial.

e TIngineria Designului de Produs.

e Instalatii in Constructii.

e Autovehicule Rutiere.

e TIngineria Transporturilor.

e Mecatronicd.

e TInginerie Medicald.

e Optometrie.

e Ingineria si Protectia Mediului in Industrie.
e TIngineria Valorificarii Deseurilor.

La domeniul de master am sustinut activitdti didactice 1la
programele de studii:

e Robotica.

e Design de Produs pentru Dezvoltare Durabila si Protectia
Mediului.

e Sisteme Mecatronice pentru Industrie si Medicina.

Disciplinele predate la programele de studii prezentate sunt:

e Metoda Elementelor Finite.

e Organe de Masini.

e Sisteme Experimentale pentru Testarea Elementelor
Autovehiculelor.

e Sisteme Eoliene.

Activitdtile didactice complementare s-au concretizat 1in
coordonarea de proiecte de diplomda si de disertatie, precum si
coordonarea studentilor la elaborarea de lucrdri prezentate la
Sesiunea Cercurilor Stiintifice Studentesti si AFCO (Absolventi in
Fata Companiilor).

Ca baza a activitdatilor didactice au fost elaborate doud
suporturi de curs (1 ca prim autor, 1 ca si co-autor autor):

1. Lates, M. T., Jula, A. Organe de Masini si Transmisii
Mecanice. Brasov, Editura Universitdtii Transilvania, ISBN
973-635-436-9, 2005. 238 pg.

2. Barsan, L., Barsan, A., Bolos, C., Lates, M. T. Ecodesign 1in

contextual dezvoltarii durabile. Editura Universitatii
Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-598-619-3, 2009. 237
pg.

Au fost elaborate si 2 indrumare de laborator ca unic autor si
un indrumar de proiectare ca si coautor:
1. Lates, M. T. Metoda Elementelor Finite. Aplicatii. Editura
Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-635-659-
9, 2008. 156 pg.
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2.

Lates, M. T. Sisteme eoliene. Teorie g$i practica. Editura
Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-606-19-0089-
3, 2012. 156 pg.

Jula, A., Chisu, E., Moldovean, Gh., Velicu, D., Savescu, D.,
Mogan, Gh., Velicu, R., Eftimie, E., Pozna, C., Oprean, D.,
Lates, M. T. Mecanisme surub - piulitd. Indrumar de
proiectare. Brasov, Editura Lux Libris, ISBN 973 - 9428 - 10
- 7, 2000. 269 pg.

Am participat in mod direct la echiparea laboratorului Sisteme
Foliene si Micro-Hidro, Sala GI2A, Colina Universitdatii, fiind
responsabil cu dotarea cu echipamentele sistemelor eoliene. Astfel
am realizat dotarea cu:

1 Echipament Windtrainer. Experiments on Wind Energy. IKS.
Componente: 1 Turbind eoliand cu ax orizontal, cu 2 tipuri de
pale. 1 Turbina eoliana Savonius. 1 Anemometru cu cupe. 2
Multimetre digitale. 1 Generator de vant. Achizitie: 2009.

1 Tunel aerodinamic GUNT 170.0, sectiunea 292x292 mm,
lungimea 2890 mm, viteza vantului reglabild continuu pana la
28 m/s. Posibilitate mdsurare forte pe corp aerodinamic
240x60x269 mm; Achizitie: 2006

1 Anemometru termic 9020758/E/899, domeniu de mdsurare 0 — 30
m/s, rezolutie 0.01 m/s, masurare temperatura -10 - 50 C, cu
rezolutie 0,1 C, memorare 99 de valori; Achizitie: 2006

1 Sistem de achizitie PC GUNT 170.60, achizitie date de 1la
tunel aerodinamic (viteze, presiuni, unghiuri, forte), 4
canale de achizitie, conversie semnale analogice in semnale
digitale; Achizitie: 2006

1 Manometru multitub GUNT170.50, Achizitie: 2009

3 Modele aerodinamice GUNT, 170.08, 170.22, 170.23,
Achizitie: 2009

1 Model pentru studiul curtgerii aerului pe suprafete rugoase
1 Turbind eoliand AIRX/400W/24V, Puterea: 400W la viteza 12,5
m/s, Viteza de pornire: 2,7 m/s, Rotor 1,15 m; Achizitie:
2006.

1 Invertor XANTREX SW3024E, 24v/230V, 50 Hz cu unda
sinusoidalada pur3, 3300 W cu regulator de 1incdrcare;
Achizitie: 2006.

2 Acumulatori Newmax PNB12420, Tensiune 12 V, Capacitate 42
Ah, ciclu profund de descdrcare; Achizitie: 2006.

Am realizat, de asemenea, 3 standuri de laborator utilizate la
orele aplicative ale studentilor:

Dispozitiv de testare a frecdrii dintre eclisa lantuluil
montatda pe holderulatasat senzorului de fortd si disc din
materialul patinei de tensionare aflatda 1in miscare de
rotatie. Locatie: Colina Universitdtii, Sala GII10. Anul
realizarii: 2014.

Dispozitiv de testare a frecdrii 1In articulatia cilindrica a
lantului pentru miscarea oscilatorie de rotatie. Locatie:
Colina Universitdtii, Sala GI10. Anul realizdarii: 2017.
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e Proiectare si constructie batiu si lagdre ale standului de
testare a cuplajelor cu contacte mobile. Locatie: Colina
Universitdtii, Sala GP3. Anul realizdrii: 2000.

Un aspect important 11 reprezintd schimbul de mobilitati
Erasmus, mobilitdti demarate in 2003 si continuate pédnd in prezent
fara intrerupere, in timpul cdrora am desfdsurat ore didactice in
domeniul Multibody Systems Dynamics, la VIA Univeristy College,
Horsens, Danemarca. Prin schimb, partenerul danez, domnul Per
Ulrik Hansen, a desfdasurat la Facultatea Design de Produs si Mediu
in domeniul Control Engineering. In perioada amintitd am coordonat
in cotutelda o parte din studentii Facultatii Design de Produs si
Mediu aflati cu mobilitate Erasmus la VIA University College,
pentru elaborarea proiectelor de diplomda. De asemenea m-am
implicat partial in indrumarea studentilor in vederea si in timpul
efectudrii mobilitdtii la VIA University College.

Experienta de cercetare

In cei 21 ani de carierd universitard am fdcut parte din
numeroase colective de cercetare in cadrul cdrora am desfdsurat
activitdati de cercetare in domeniul ingineriei mecanice - Sisteme
de Orientare, Transmisii Mecanice, Sisteme Eoliene, Metoda
Elementelor Finite, Controlul Sistemelor Mecanice, Tribologie.

In cepadnd cu anul 2012, in calitate de director stiintific, am
desfasurat activitati de cercetare 1in echipa proiectului de
cercetare CDS Dynamic Tribology, contract incheiat cu Schaeffler
Group, faza I 2012 - 2015, faza II 2015 - 2018.

In timpul activitdtilor de cercetare desfdsurate in cei 21 ani
am elaborat 117 articole stiintifice din care 63 ca prim sau unic
autor. Din cele 117 de articole 15 sunt indexate ISI, iar dintre
acestea, 3 sunt cu factor de impact:

l. Lates, M. T., Velicu, R. G., Gavrila, C. C. Temperature,
pressure and velocity influence on the tribological
properties of PA66 and PA46 polyamides. Materials, Vol.1l2,
Issue 20, . Article Number: 3452, 2019, ISSN 1996-1944. Factor
de Impact: 2.972

2. Lates, M. T., Velicu, R. G., Jurj L. Influence of pitch and
exploitation on the frictional behaviour of the silent
chains. Proceedings of the 1Institution of Mechanical
Engineers. Part D. Journal of Automobile Engineering. Article
Number: UNSP 0954407019868602, TISSN 2041-2991, 2019. WOS:
000481965900001. Factor de Impact: 1.275

3. Lates, M. T., Velicu, R., Papuc, R. Testing and FEA as
prediction strategies on the ball bearings behaviour.
International Journal of Surface Science and Engineering
Volume: 8 Issue: 4 Special Issue: SI Pages: 345-355 Published:
2014 ISSN: 1749-785X. WOS: 000345891000006. Factor de Impact:
0.918

Am elaborat 3 monografii, dintre care 1 ca unic autor, iar 2 ca
si coautor:
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1. Lates, M. T. Cuplaje tripode cu contacte exterioare.
Editura Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-
635-904-0, 2007. 159 pg.

2. Chisu, E., Moldovean, Gh., Velicu, D., Mogan, Gh., Jula,
A., Florea, V., Eftimie, E., Velicu, R., Stroe, I., Lates, M.
T. Cuplaje mecanice intermitente si cu contacte mobile.
Brasov, Editura Lux Libris, ISBN 973 - 9428 - 19 - 0, 1999.
374 pg.

3. Dudita, Fl., Diaconescu, D., Lates, M. T., Neagoe, M.
Cuplaje mobile podomorfe. Sf. Gheorghe, Editura Trisedes
Press, ISBN 973-8041-04-X, 2001. 271 pg.

Am participat in cadrul colectivelor de cercetare a numeroase
proiecte de cercetare, dintre care la 1 proiect national am fost
director de proiect (5200 euro), i1ar la 2 proiecte de cercetare
internationale incheiate cu Schaeffler Group (director de proiect
domnul prof.dr.ing. Radu Velicu), am fost director stiintific
(38000 euro).

Director de proiect:
1. Cercetdri teoretice si experimentale asupra cuplajelor
tripode cu contacte exterioare. Contract de tip AT cu MEC,
tema 3, cod CNCSIS 171, nr 33369/29.06.2004, 2004-2005. 200

mil 3.8 lei/euro = 5200 euro.
Membru in echipa:
1. Advanced Computer Aided Design of Ecological Products

and Technologies Integrating in Green Energy Sources (ADEPT),
FP5 Project, Contract G1MA-CT-2002-04038, Coordonator
Prof.dr.ing. Gheorghe Mogan - suma alocatd 11.350 euro.

2. Virtual Reality in Product Design and Robotic (VEGA),
FP6 Project, Contract 016565-2005, Coordonator Prof.dr.ing.
Gheorghe Mogan - suma alocata 17.500 euro.

3. ECO-DESING: An Innovative Path Towards Sustainable
Development, nr.51388-IC-1-2004-1-RO-ERASMUS-MODUC-4,
Coordonator Prof.dr.ing. Anca Bérsan.- suma alocata 4.720
euro.

4. Chain Drive Systems - Dynamic Tribology, Contract
4029/2008, Aad 3/2012, 2012 - 2015, Coordonator Prof.dr.ing.
Radu Velicu - suma alocatd 34.460 euro.

5. Chain Drive Systems - Dynamic Tribology, Contract
4029/2008, Aad 4/2015, 2015 - 2018, Coordonator Prof.dr.ing.
Radu Velicu - suma alocatda 34.200 euro.

Am 49 de articole stiintifice publicate 1In volumele
conferintelor internationale si 40 de citdari ale articolelor
proprii in baza de data ISI Web of Science si Scopus.

Am fost membru in comisia de indrumare la urmdtoarele teze de
doctorat:

1. Papuc, R. Cercetdri teoretice si experimentale pentru
optimizarea tribologica a sistemului de compensare a
jocurilor din transmisiile de distributie cu lant.
Universitatea Transilvania din Brasov, 2011-2015, cond.
stiintific prof.dr.ing. Codruta Jaliu.

2. Todi-Eftimie, A. Studiul teoretic si experimental al
pierderilor prin frecare din transmisia prin lant cu bucse.
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Universitatea Transilvania din Brasov, 2011-2015, cond.
stiintific prof.dr.ing. Codruta Jaliu.

3. Jurj, L. Cercetdri teoretice si experimentale asupra frecadrii
din lanturile dintate. Universitatea Transilvania din Brasov,
2015-2019, cond. stiintific prof.dr.ing. Radu Velicu.

4. Marcu, A. Proiectarea optimald a unui sistem de orientare
adaptiv pentru panouri solare. Universitatea Transilvania din

Brasov, 2016-, cond. stiintific prof.dr.ing. Cdatalin
Alexandru.
5. Thierheimer, A. Cercetdri privind analiza limitelor de

tolerantd a ocupantilor autovehiculelor rutiere wutilizénd
tehnologie MEMS. Universitatea Transilvania din Brasov, 2017-
, cond. stiintific prof.dr.ing. Catdlin Alexandru.

6. Aldea, D. Cercetari privind cresterea confortului,
stabilitdtii si manevrabilitdtii autovehiculelor rutiere.
Universitatea Transilvania din Brasov, 2018-, cond.
stiintific prof.dr.ing. Catdlin Alexandru.

7. Andreias, R. Sisteme mecatronice pentru medicina.
Universitatea Transilvania din Brasov, 2018-, cond.

stiintific prof.dr.ing. Catdlin Alexandru.

Fiind numit prin ordinul nr.9955/05.07.2019, am fdcut parte din
comisia de evaluare si sustinere a tezei de doctorat elaboratad de
domnul Jurj Lenard, cu titlul Cercetdri teoretice si experimentale
asupra frecdrii din lanturile dintate. Universitatea Transilvania
din Brasov, 2015-2019, cond. stiintific prof.dr.ing. Radu Velicu.

Tabelul B.II.1. ©prezintd sinteza activitdatii stiintifice
desfdsurate de subsemnatul,conform OMENCS 6129 2016, cu conditiile
indeplinite pentru abilitare.

Tabelul B.II.1. - Sinteza activitdtii gtiintifice
Standard minim Punctaj
Indicator conform realiza
OMENCS 6129 2016 t
Manuale suport de curs N1 2 2
Manuale suport de curs prim autor N1.1 1 1
Manuale suport de curs disponibile pe 1 5
platforma universitatii N1.3
Material didactic / Dezvoltare laboratoare N2 4 6
Standuri laborator N2.1 2 3
Articole si publicatii indexate Web of 10 14.33
Science + Brevete de Inventii P1+4P2
Articole si publicatii indexate Web of 6 14.33

Science P1

Articole si publicatii BDI N3 10 15
Articole si publicatii BDI - prim autor N3.1 5 5
Monografii N4 2 3
Monografii prim autor N4.3 1 1
Granturi/Proiecte/Contracte cu terti S1+S2 50 107.43
Congrese/Conferinte/Workshopuri 10 49
internationale N5
Citdri inpublicatii BDI C 25 45.379
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Planuri de dezvoltare a carierei

Planurile de dezvoltare a carierei profesionale urmdaresc doud
directii: dezvoltarea in plan didactic si dezvoltarea
activitdtilor de cercetare.

Dezvoltarea carierei in plan didactic are in vedere elaborarea
de materiale actualizate de suport de curs si laborator care sa
acopere disciplinele 1la care desfasor activitdti didactice 1in
calitate de titular (Metoda Elementelor Finite, Organe de Masini,
Sisteme Experimentale, Sisteme Eoliene). Imi propun ca aceste
materiale didactice sa fie disponibile pe platforma Universitdtii
Transilvania din Brasov.

Dezvoltarea carierei 1in plan didactic +tine seama si de
dezvoltarea activitatilor didactice complementare; in acest sens
imi propun cresterea numdarului de studenti coordonati la
elaborarea proiectelor de diplomda si de disertatie cu tematica
aleasda din mediul economic, precum si implicarea mai activa si
coordonarea studentilor 1in vederea participdrii cu lucrdri la
Sesiunile Cercurilor Stiintifice Studentesti.

Am in vedere, de asemenea, continuarea schimbului de mobilitati
prin Programul Erasmus+ cu domnul Per Ulrik Hansen de la VIA
University College, Horsens, Danemarca si Iimbundtdtirea
performantelor didactice prin acest schimb de experientd. De
asemenea imi propun implicarea in continuare in coordonarea 1in
cotutelda a studentilor Facultdtii Design de Produs si Mediu aflati
in mobilitate Erasmus+ la VIA University College, 1in vederea
elabordrii proiectelor de diplomd&. Imi propun dezvoltarea si
participarea la alte schimburi de mobilitdati de predare Erasmus+
in vederea dezvoltdrii activitdtilor didactice si implicarea 1in
consilierea studentilor care 1intentioneaza sa participe la
mobilitati de studiu sau de plasament pentru activitati de
practica.

Activitdtile de cercetare pe care le voi realiza in viitor
pornesc de la baza materialad disponibild atédt in departamentul din
care fac parte (Design de Produs, Mecatronica si Mediu) cat si in
Institutul de Cercetare al Universitdtii Transilvania din Brasov.
Astfel din punct de vedere al 1licentelor software, pot fi
utilizate, in principal, soft-urile: Catia (modelare 3D), Ansys
(Modelare si Analizd cu Metoda Elementului Finit), Adams (Sisteme
Multicorp - modelare si simulare dinamicd), Matlab (modelare si
simulare sisteme de control).

Standurile experimentale disponibile in laboratorul L7Parter al
Institutului de Cercetare al Universitdtii Transilvania din Brasov
sunt: Tribometrul UMT si Standul de testare a transmisiilor cu axe
paralele.

Tribometrul UMT

Tribometrul UMT (fig. B.II.1l) permite realizarea de testari
tribologice care au ca rezultat determinarea coeficientului de
frecare intre diferite cupluri de materiale s$i mdsurarea uzurii,
in conditii variate de testare inceea ce priveste forta normald de
apasare, viteza relativa si temperatura baii de ulei. Tribometrul

136



Teza de abilitare Mihai - Tiberiu LATES

este echipat si cu un dispozitiv de indentare pentru determinarea
duritatii.

Caracteristicile tehnice ale tribometrului se refera la:

e Senzorul de forta 2D care permite mdsurdri ale fortei 1in

domeniul F=0.1 ... 1000 N si cu o rezolutie Rr =50 mN;

e Cursa pe directie verticald d=150 mm; viteza pe directie
verticald vy=0.001 ... 10 m/s;

e Cursa pe directie laterald I1=75 mm; viteza pe directie
laterald vi1=0.01 ... 10 m/s; rezolutia de pozitionare

laterald Rr =2 um;
e Temperatura maximd de incdlzire a baii de ulei t=150 °C;
e Precizia de masurare a uzurii R, =50 nm;

Fig. B.II.l1. Tribometrul UMT

Tribometrul este echipat cu un sistem de amortizare a
socurilor pe directie verticala.

Pe tribometru se pot monta 3 module utilizate pentru realizarea
testelor: modulul bild pe disc, modulul pentru miscdri alternative
de translatie si modulul bloc pe inel.

Modulul bila pe disc (fig. B.II.2) este caracterizat prin:

e Viteza de rotatie a discului n=0.001 ... 5000 rot/min, in

doua sensuri;

e Forta maximd normala F=1000 N;

e Raza discului R=75 mm.

Modulul pentru miscdri alternative de translatie (fig. B.ITI.3)
este caracterizat prin:

e Frecventa miscdarilor v=0.1 - 60 Hz; Cursa=0.05 - 25 mm;

e Forta normald maxima F=1000 N.

Modulul bloc pe inel (fig. B.II.4) este caracterizat prin:

e Viteza maximd de rotatie a inelului n=3000 rot/min, in doua

sensuri;
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e Forta maximd normala F=1000 N.
Modulul de indentare (fig. B.II.5) este caracterizat prin:

e Indentor Rockwell;

e Tndentor Vickers;

e Senzor capacitor;

e Forta maximd normala F=1000 N.

Fig. B.II.2. Modulul bilda pe disc
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Fig. B.II.4. Modulul bloc pe inel
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Fig. B.II.5. Modulul de indentare

Standul de testare a transmisiilor cu axe paralele

Standul de testare a transmisiilor cu axe paralele (fig. B.II.06)
permite controlul urmdatorilor parametrii de testare: tipul
transmisiei cu axe paralele (lanturi, curele), forta de tensionare
a transmisiei, turatia arboreluil de intrare si temperatura bdii de
ulei.

Roata 1 este montatd pe arborele de intrare si se sprijina
inmontajul cu rulmenti 2. Miscarea de rotatie este asiguratd de
catre un motor electric care este conectat la arborele de intrare
prin intermediul unui cuplaj flexibil la 1incovoiere si cu
rigiditate mare la torsiune, acest cuplaj permitand compensarea
abaterilor unghiulare si radiale de montaj. Mmomentul de torsiune
la motorul electric este mdsurat prin intermediul unui traductor
de moment montat intre arborele motorului si cuplajul flexibil.

T fbearing 2 ?
O 0
O O
Torquemeter Bearings /_j\,

Fig. B.II.6. Standul de testare a transmisiilor cuaxe paralele
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Roata 3 este montatd pe arborele de iesire care se sprijind in
montajul cu rulmenti 4. Acest montaj este asamblat pe o sanie 5
care permite deplasdari 1in directie verticali, deplasari care
genereaza forta d etensionare a transmisiei F. Deplasarea saniei
se realizeazda prinintermediulunui mecanism surub cu bile -
piulitad; surubul 6 este conectat la un motor electric care produce
0 miscare de rotatie si, drept urmare, piulita realizeazd o miscare
de translatie. Forta de tensionare F este mdasuratd prin intermediul
senzorului 7.

Valoarea momentului de frecare T., este calculata ca diferenta
dintre momentul de frecare global Ty mdsurat in transmisie si
momentul de frecare din montajele cu rulmenti, moment care include
si frecarea din etansdri.

Pentru dezvoltarea activitdatilor de cercetare 1Imi propun
atragerea de fonduri suplimentare prin incheierea de noi contracte
de cercetare 1in care sda fie implicati viitorii mei doctoranzi,
contracte care sa contribuie la dezvoltarea stiintificd si, pe de
alta parte, la cresterea prestigiuluil stiintific al Universitdtii
Transilvania din Brasov.

Prin aceste noi contracte incheiate, imi propun achizitionarea
de noi echipamente performante utilizate pentru testdri
tribologice si pentru testarea transmisiilor mecanice, echipamente
care sa asigure desfdsurarea activitdtilor de cercetare pentru
viitorii mei doctoranzi si pentru centrul de cercetare din care
fac parte; am 1in vedere asigurarea prin aceste contracte, a
suportului financiar pentru viitorii mei doctoranzi in vederea
participarii la conferinte si congrese internationale cu volumele
indexate ISI Web of Science.

Imi propun, aldturi de colectivul de cercetare din care fac
parte, sa particip la elaborarea unei monografii in domeniul
transmisiilor prin lant, o monografie care sa ofere informatii si
rezultate utile cercetdtorilor si doctoranzilor din domeniu;
aceastd monografie va contine principalele solutii constructive de
lanturi, cinematica si dinamica acestor transmisii, materiale noi
utilizate in constructia acestora, elemente de optimizare.

Doresc cresterea colaborarilor cu firme nationale si
internationale de ©prestigiu producdtoare de componente ale
transmisiilor mecanice in vederea implicdrii viitorilor doctoranzi
in teme de doctorat elaborate si finantate, total sau partial, 1in
colaborare cu aceste firme

Nu in ultimul rand, imi propun elaborarea anuald a articolelor
de cercetare stiintificd care sd fie publicate in reviste ISI Web
of Science cu factor de impact mai mare de 0,5.
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