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Rezumat

In lucrare se prezinta unele aspecte privind Principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie la
miscarea unui carucior pe planul inclinat, verificind experimental in cazurile cand forta de frecare (rezistentd) poate fi
neglijatd si cand ea este comparabila cu cea exterioara. Verificarea experimentald a avut loc in laboratorul de mecanica
unde am utilizat macheta existentd cu planul inclinat si caruciorul. S-au cules unele date prin masurarea greutitii
caruciorului cu ajutorul unui cantar, precum si masurarea unghiului pe care planul inclinat 1l face cu orizontala folosind
raportorul.

Cuvinte cheie
miscare de translatie, forta de frecare, plan inclinat

1. Introducere

Planul inclinat este Tn mecanica o suprafatd pland care formeaza un anumit unghi cu orizontala. Acesta este
utilizat la ridicarea maselor (obiectelor grele) la o anumita inaltime folosindu-se 0 fortd mai mica decat in cazul ridicarii
lor pe directie verticala. Totusi trebuie mentionat, ca lucrul mecanic efectuat nu devine mai mic, desi ramane
neschimbat. Planul inclinat apartine in teoria mecanicii de categoria ,,masini simple”, la fel ca parghia, scripetele sau
surubul. Aplicatii curente ale planului inclinat sunt serpentinele de drumuri din munti pentru urcarea si coborarea
vehiculelor, sau surubul - ca un cilindru cu un plan inclinat praguit si infasurat elicoidal in jurul sau.

Planul inclinat este planul care cu orizontala formeaza un unghi ascutit. In antichitate una dintre solutiile
folosite pentru urcarea blocurilor mari de piatra a fost construirea unui plan inclinat. Acest mecanism le-a permis
constructorilor sa ridice blocurile de piatra chiar daca greutatea lor G era mult mai mare decat forta cu care puteau sa
actioneze. Pentru deplasarea blocului pe planul inclinat li se opuneau componenta tangentiala a greutatii blocului Gt si

forta de frecare Fr.

Fig. 1 Corp pe planul inclinat

Adunate erau mult mai mici decat greutatea blocului de piatrd si mai puteau fi micgorate. Componenta
tangentiald este mai mica daca unghiul planului inclinat este mai mic. Solutia a fost evidentd, un plan mai lung. Dar
pentru unghiul mic al planului corespunde o componenta normala a greutatii mai mare si implicit o fortd de frecare mai
mare. Pentru reducerea fortei de frecare au folosit sanii de lemn, pentru ca suprafata de contact sd fie mai neteda decat
suprafata blocului. Traverse de lemn au fost asezate pe suprafata planului inclinat. Suprafetele de contact dintre traverse
si sanie au fost unse cu ulei sau grasime, micsorand coeficientul de frecare la alunecare.

2. Consideratii teoretice

Principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie a unui corp afirma ca acceleratia a a corpului
(punctului material) in miscare este direct proportionald cu rezultanta F a tuturor fortelor ce actioneaza asupra
corpului si invers proportionala cu masa m a acestuia, fiind orientata in sensul rezultantei F:
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adicd rezultanta F a tuturor fortelor ce actioneaza asupra corpului este egala cu produsul dintre masa lui m si acceleratia
a pe care 0 obtine corpul sub actiunea fortelor cu rezultanta F . Aceste formulari sunt valabile in cazul cdnd masa
mobilului nu variaza in timpul miscarii, adicdi m = const. in caz mai general, cand in timpul miscirii m# const.,
principiul fundamental al dinamicii punctului material are aspectul :

= d

F= ®)
unde p=mv este impulsul punctului material. Astfel, rezultanta fortelor F ce actioneaza asupra mobilului este
egald cu viteza de variatie a impulsului acestui mobil. Este de remarcat ca relatia (3) este valabila si pentru
m= const, Tntrucat Tn acest caz (3) trece in (2). In continuare vom considera cazul cand in timpul miscarii
mobilului rezultanta fortelor nu variaza (F = const.). In acest caz si acceleratia corpului a= const.. Vom verifica
experimental justetea principiului fundamental al dinamicii la miscarea de translatie a unui carucior pe planul inclinat
(fig 3). Asupra caruciorului actioneazd forta de reactiune normala a planului N, forta de greutate mg si forta de frecare
(de rezistentd in rulmentii caruciorului) Fr care este foarte mica datoritd utilizarii in calitate de roti ale caruciorului a
unor rulmenti fini. Se pot realiza doua cazuri :

- Forta de frecare (rezistentd) poate fi neglijatd in comparatie cu rezultanta F a fortelor de greutate mg si de
reactiune normald N a planului inclinat, adicd mg sin o >> F¢ ceea ce corespunde unghiurilor mari de inclinare o ale
planului fatd de orizontala ;

- Forta de frecare (rezistentd) nu poate fi neglijata in comparatie cu rezultanta F a fortelor de greutate mg si de
reactiune normald N a planului inclinat, adica mg sina ~ Fr ceea ce corespunde unghiurilor mici de Tnclinare a planului
fatd de orizontald ;

In cazul nostru prin masurarea in laborator a masei caruciorului si a unghiului pe care planul inclinat il face cu
orizontala avem urmatoarele valori :

m=0,870 kg
a=30°

Fig. 2 Masa caruciorului Fig. 3. Carucior pe plan inclinat
in primul caz, cand forta de frecare poate fi neglijati, ecuatia (2) scrisa in proiectii pe axa x (fig. 3) de-a
lungul careia este orientatd acceleratia a are aspectul :
0,870-g sin302=0,870-a (4)

Sau

~l=
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unde SInoczT, |{1r | este lungimea planului Tnclinat. Astfel, pentru unghiuri mari de inclinare a planului fatd de

orizontala,principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie este echivalent cu relatia (5).
Tn cazul al doilea, adica pentru unghiuri mici de inclinare a planului fata de orizontala, forta de frecare nu
poate fi neglijatd. Principiul fundamental (2) in proiectii pe axele x si y (fig. 3) In acest caz are
mg sina — Fp=ma
aspectul:{ mg cosa —N =0 unde Ffr=nN.



De aici obtinem: ¢ =9 cosa (tg @ —1) . Tntrucat unghiul de inclinare @ a planului fata de orizontal este

tga=h/b,

. - l=b, . — bo C A - .
mic, rezultd ci 0 i de aceea COSA = & 1 Tinand seama ci obtinem:

h
@=4(5;-v) (6)
Se observa cd micsorarea indltimii h a planului conduce la micsorarea acceleratiei caruciorului. Cand a—0
formula (6) trece In (5). Astfel, principiul fundamental al dinamicii Tn cazul unghiurilor mici este echivalent cu relatia
(6) care reprezinta o functie liniard de parametrul h/bq.
Pentru verificarea experimentald a relatiilor (5) si (6) care sunt echivalente principiului fundamental al
dinamicii miscarii de translatie Th doua cazuri limita, trebuie identificatd 0 metoda cinematicd de masurare indirecta a
definitie a acceleratiei:

v — g

a=— ™

unde vo este viteza initiald, iar v — viteza mobilului la momentul detimp t. Deoarece acceleratia a este constanta,
intervalul de timp t poate lua valori oricat de mari. Din relatia (7) rezulta:
v=1vy+at

®)

Viteza instantanee, de reguld, se aproximeazd cu viteza medie pe 0 distantd suficient de mica (grosimea
obturatorului). Uneori insanu este nevoie de aceastd aproximatie. Aceasta se intimpla in cazul miscarii uniform variate
cand se poate considera ca viteza medie peo anumita distanta coincide cu viteza instantanee Tn momentul de timp egal
cu jumatate din intervalul de timp Tn care mobilul parcurge intreaga distant. Intr-adevir, daca mobilul parcurge distanta
Sin timpul t, atunci Tn cazul miscarii uniform accelerate:

N UOI+ﬁ
vmed:;zit z =vg+at/2 9)

ceea ce demonstreaza afirmatia de mai sus.

Pentru determinarea vitezelor instantanee vo si v Se masoara cu cronometrul stabilit Tn regimul n—3
intervalele de timp t; si ts in care obturatorul caruciorului de grosime d Tn miscarea sa uniform acceleratd acopera
fascicolele senzorilor situati n pozitiile A si B (fig.4), precum si timpul t , care dureaza de la descoperirea fascicolului
senzorului A pana la inceputul acoperirii fascicolului senzorului B.

Fig. 4 Obturatorul caruciorului

Tn continuare, observam ca vitezele medii Vimeda =d/t; si Vmeag = dfts coincid cu vitezele instantanee in mijlocul
intervalelor respective de timp, adicd la momentele t1/2 si t3/2. In acest caz, intervalul de timp t din formula (8)

va fi t= %1 +1, +t?3 . Substituind in (8) obtinem :

a_4d

_ 3 1
4= % (10)

2 2

Relatia (5) poate fi considerata o functie liniard de parametrul h/l adica de forma adica de forma Y = pX +b
,unde Y =a, X =h1l, p=g Termenul liber se va lua diferit de zero b#0 pentru a putea identifica si elimina
influenta unei eventuale erori sistematice la determinarea pantei dreptei. Din (fig 5) se observa ca prelungirea dreptei
taie pe axa absciselor un segment egal cu valoarea sin o pentru care acceleratiaa se  anuleaza:

sin a=h/l=h°/ lo.
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Fig. 5 Graficul acceleratiei

Pentru aceastd valoare, rezultanta F a fortelor de greutate mg si de reactiune normald N a planului inclinat

este compensata de catre forta de frecare (rezistenta):
Fp=F =mg sinag=mg ho/lo

Dupa cum se observa din (5), panta acestei drepte trebuie s fie egald cu acceleratia gravitationala sau mai
exact, valoarea cunoscuti a acceleratiei gravitationale trebuie si se afle in interiorul intervalului de incredere al pantei p
“(P—Ap < g < p+Ap). Astfel daca graficul dependentei (5) construit dupi punctele experimentale reprezinti un
segment de dreaptd si acceleratia gravitationala se afld in intervalul de incredere al pantei acestei drepte, atunci putem
trage concluzia cd principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie este just in limitele anumitor erori comise n
experiment.

Relatia (6) de asemenea, poate fi considerata o functie liniara de parametrul h by, adica de formayY = pX +
b,undeY =a X =h/by,p=g,iarb=—pg.

Fig 6. Graficul dependentei (6)

3. Concluzii

Daca principiul fundamental al dinamicii miscarii de translatie este just, iar forta de frecare nu poate fi
neglijata, atunci construind dupa punctele experimentale graficul dependentei (6) de parametrul h/bo, trebuie sa
obtinem un segment de dreapta (fig. 6) cu panta p=BC AC = g. Totodata prelungirea acestei drepte (fig 6) Intretaie
pe axa absciselor un segment egal cu coeficientul de frecare p . Valoarea obtinuta a coeficientului de frecare poate
fi comparata cu valoarea estimata cu ajutorul relatiei (6).
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Rezumat

in lucrare se face o prezentare a informatiilor din literatura de specialitate si lucriri executate in laboratorul de
mecanicd despre importanta studiului nodurilor care se formeaza in grinzile cu zabrele. Prezentare de fata se refera la
constructiile plane, la care fortele exterioare sunt aplicate exclusiv in noduri: principiile de calcul raman valabile si pot
fi exploatate cu relative usurinta la celelalte categorii de grinzi.

Cuvinte cheie: grinzi cu zabrele, reactiuni, forte, momente, reazeme, noduri.

1. Introducere

Grinzile cu zabrele sunt sisteme de bare rigide articulate la capete. Aceste articulatii poartad numele de noduri.
Daca barele grinzii cu zédbrele sunt continute in acelasi plan, grinzile se numesc plane, In caz contrar ele se numesc
spatiale.
In constructii, grinzile cu zibrele sunt elemente structurale, care au rolul de a prelua incircari de la alte elemente
structurale sau nestructurale si de a le transmite reazemelor. Ele se folosesc la acoperisuri cu deschideri mari, poduri,
constructii industriale etc.

2. Istoric

e i
Fig.2 Acoperisul Euston Station Marea Britanie
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3. Generalitaiti

Grinda se considerd ca un corp solid rigid (metoda solidificarii) care trebuie sa fie fixat in plan. Pentru a fixa
acest corp este nevoie de o articulatie plana si un reazem simplu, echivalente cu 3 legaturi simple dispuse in doua
puncte.

In mecanica, grinda cu zabrele are doua modele fizice:

- sisteme de puncte materiale — nodurile, legate intre ele prin penduli (barele);

- sisteme de corpuri — barele, legate intre ele prin articulatii (nodurile).

Pentru a fi functionale, grinzile cu zabrele trebuie sa indeplineasca doua conditii:

- sa fie indeformabile din punct de vedere geometric,

- sa fie fixate pe corpurile de reazem.

Elementele grinzii cu zébrele:

- talpa superioara formata din barele de la partea superioara;

- talpa inferioard formata din barele de la partea inferioara;

- diagonalele sunt barele inclinate care se gasesc intre talpa superioara si talpa inferioara;

- montantii sunt barele drepte care se gasesc intre talpa superioara si talpa inferioara;

- diagonalele si montantii se numesc zébrele;

- nodurile sunt articulatiile grinzii.

Talpa
2 3 superioard /_\5 ~ 7 9
) ), O
1 10
O 9, - 0 O O
4 Talpa 6 8
inferioara

Fig.3 Elementele grinzii cu zabrele
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Fig. 4 Tipuri grinzi cu zabrele



5. Problema fundamentali a grinzilor cu zibrele
Problema fundamentald a grinzilor cu zdbrele legate este urmatoarea: Se da grinda prin alcatuirea sa si
dimensiunile sale, sistemul de forte care actioneaza pe ea si legaturile sale. Se cere sa se determine eforturile din bare.

Fig.5 Eforturi In bare

6. Determinarea eforturilor din bare. Metoda izolirii nodurilor

In aceasta metoda pentru grinda cu zibrele se foloseste primul model fizic si anume sistem de puncte
materiale. Aceasta metoda este similara cu metoda izolarii corpurilor de la echilibrul sistemelor de corpuri. Daca grinda
cu zabrele este in echilibru, atunci orice nod al sau este in echilibru, sub actiunea fortelor exterioare si a reactiunilor
exterioare si interioare aferente lui. (Conform teoremei echilibrului partilor) - se numeroteaza nodurile - se izoleaza
nodurile, pornind de la un nod n care concura cel mult doua bare cu efort necunoscut - pe nod se introduce fortele
exterioare, fortele de legatura exterioare si eforturile din barele care concura in nod - eforturile necunoscute care solicita
nodul se trec pe nod ca eforturi de Tntindere (ies din nod). - se scriu ecuatiile de echilibru pentru nodul izolat stiind ca
nodul este actionat de un sistem de forte concurente si coplanare. Din cele doua ecuatii scalare de echilibru rezulta
eforturile din bare. Eforturile in bare fiind constante se trece la urmatorul nod in care concurd cel mult doud bare cu
efort necunoscut si se procedeaza la fel ca la primul nod. Astfel se parcurg toate nodurile grinzii cu zabrele. La ultimul
nod ecuatiile de echilibru se folosesc pentru verificarea echilibrului nodului.

7. Studiu de caz
Sa se calculeze eforturile din barele grinzii cu zabrele din figura de mai jos folosind metoda izolarii nodurilor.

Fig.6 Macheta pentru lucrari de laborator



Fig.7 Cantar de laborator cu proba

Datele problemei:
F=18,5N; a=20cm; 1=60cm, & = 60°.
1.Determinarea reactiunilor cu ajutorul grinzii echivalente:

SF=0
YFy=0; Vi-F+V;=0 1)
[
(EM)=0; V; X |I-F x3=0 (2)
21
(EM);=0; V; X I-F X5 =0 (3)
Din ecuatiile (1), (2) si (3) rezulta: V1=6,16N; V, = 12,3N. (4)

R 2. Izolarea nodurilor.
In fig.6 nodurile au fost numerotate de la 1- 7.

a ) Nodul 1 YFx=0; Si3+ S, X cos a4 =0 (5)
2Fy=0; V1 + S X c0s 4 =0; (6)
Din ec.(5) si (6) avem S12 = - 7,12N; S13 = 3,56N.
b) Nodul 2 YFx=0; Sz.4—S21 X €c0s &+ Szz X cosa=0 ©)
ZFy=O; _321 X Slna _ 823 X Sina =0 (8)
Din ec. (7) si (8) rezulta: Sz1 = S12=7,12; Sp3 =7,12N; Sp4 = 7,12N.
c) Nodul 3 SFx=0; - S31—Sz2 X €0S G+ Sz X cosG=0 9
ZFyZO; S32 X SIna + S34 X SInQ :0 (10)
Din ec. (9) si (10) rezulta : Ssp, Sz4 sunt egale si au valoarea de 7,14N, S31= 3,56N
d) Nodul 4 YF«=0; - Syo +Sss- Saz X cos &+ Sss X cosa=0 (11)
EFy=O; - Sy X sma - S5 X sina =g (12)
Din ec. (11) si (12) rezultd : Sao, Sas, Sas, Sas sunt egale si au valoarea de 7,12N.
e) Nodul 5 YFx=0; - Ss3 +Ss7- Ss4 X cosd+Ssg X cosé=0 (13)
SFy=0; - F + Sg % SINA _ge x sindt =g (14)
Din ec. (13) si (14) rezulta Ss¢ = 14,28N, Ss7 =7,12N
) Nodul 6 YFx=0; - Sgs * €0S &+ Se7 X €c0S G =0 (15)
ZFy=O; - Sge X sine Se7 X s —q (16)
Din ec. (15) si (16) rezultd: Ses = Se7 = 14,28N
g) Nodul 7 YFx=0; - S75 — Sz X c0sa =0 (17)
2Fy20; V7+ Sz X s - (18)

Din ec. (17) si (18) rezulta: Ss6 = -V7 =- 12,3N



8.Concluzii:

-eforturile din bare se considera intinderi daci ele rezulta pozitive si compresiuni daca ele rezultd negative,

- dacd intr-o bara rezultd un efort egal cu zero, ea nu poate fi eliminata deoarece nu se mai respecta relatia de
indeformabilitate geometrica,

- dacd izoldm un nod in care converg numai douad bare, iar nodul este neincércat, atunci in ambele bare efortul
este nul,

- dacd un nod este alcatuit din doua bare si incarcat cu o fortd F pe directia unei bare, in cealaltd bara efortul
este nul,

- daca un nod este alcatuit din doua bare si care are un reazem simplu pe directia unei bare, atunci in cealaltd
bard efortul este nul deoarece reactiunea corespunzatoare reazemului are rolul fortei F,

- dacd un nod este neincarcat si este alcatuit din trei bare dintre care doua sunt in prelungire, atunci in cea de-a
treia bara efortul este nul,

- pentru determinarea efortului Tntr-o anumita bara trebuie parcurse toate nodurile pana la ea.
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Rezumat

Tn lucrare se prezinta unele aspecte privind proiectarea si constructia a palniilor de golire pentru buncire de
depozitare a prafului si a materialelor granulare. In primul rand s-a considerat determinarea unghiului de superior si a
dimensiunii de iesire a buncarului, astfel incét sa fie asiguratd o descarcare sigura si completa a buncarului.

Cuvinte cheie
Marimi fundamentale, analizd dimensionald, teorema 7, pendul, forta de rezistenta

1. Introducere

Buncirele (fig. 1) sunt ansambluri constructive de dimensiuni mai reduse ca inaltime decat silozurile. Prin siloz
(fig. 2) se intelege un ansamblu constructiv destinat depozitarii materialelor granulate si pulverulente cum sunt
cerealele, faina, semintele, minereurile, carbunii, cenusa, cimentul, etc.). Depozitarea se face in elemente verticale
numite celule, pe un timp relativ indelungat, oferind totodata posibilitateaoptima de manipulare si conservare.

Fig. 1. Buncare T Fig. 2. Silozuri

Cand inaltimea vasului este de aeelasi ordin de marime cu dimensiunile lui transversale, el poartd denumirea de
buncér propriu-zis, iar cand indl{imea este mult mai mare in raport cu dimensiunile sectiunii transversale, vasul poarta
denumirea de siloz.

Din punctul de vedere al destinatiei se deosebesc buncare de primire, care servesc la depozitarea materialelor
pana la incdrcarea lor in mijioace de transport, buncdre de alimentare (continud sau discontinue) cu material a unor
masini de lucru (uscatoare, amestecatoare, cristalizatoare etc.) si buncare dozatoare, care servesc la dozarea cantitatii de
material din cadrul unei instalatii.

Bunciarele sunt recipiente, cu diverse forme constructive (cilindrice, conice, prismatice, piramidale sau
combinatii ale acestora), destinate pastrarii temporare sau mai indelungate a materialelor pulverulente si granulare.

Pentru inlesnirea golirii buncarelor acestea sunt prevazute la partea inferioard cu o pélnie de golire. Pilnia de
golire are, pentru buncirele cilindrice, forma unui con circular drept iar, pentru buncarele prismatice, forma unei
piramide cu baza patratad sau dreptunghiulara, simetrica.

Materialele pulverulente si granulare, indiferent de procesul tehnologic in care apar, sunt amestecuri
polidisperse de particule cu forme si dimensiuni diferite. in unele situatii ele sunt sortate, adica particulele sunt
apropiate ca forma, iar dimensiunile sunt cuprinse intr-un spectru restrans de valori.

Aceste materiale se caracterizeaza prin faptul ca prezinta att frecare interna cat si o anumitd aderenta intre
particule astfel ca ele pot prelua numai tensiuni de compresiune si forfecare si numai intr-o mica masura (atat cat
permite adeziunea dintre particule) tensiuni de intindere. Comportarea acestor materiale in buncare este specifica si este
determinata de proprietitile lor reologice.
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In lucrarea de fata se au in vedere palniile de golire de forma unui trunchi de piramida patrata, simetrica si de
forma unui troncon circular drept.

2. Palnie de golire piramidala

Pentru golirea sigura si continud a buncarului, gura de golire trebuie sa aiba o astfel de dimensiune incat
deasupra acesteia sa nu se formeze bolti de material iar unghiul la varf al palniei sa permita scurgerea sigura si stabila a
materialului prin ea.

Pentru definirea si stabilirea unghiurilor si dimensiunilor caracteristice ale palniei de golire si ale elementelor
el componente se utilizeaza figura 3 [2].

2
|2

a) b) c)
Fig. 3. Pdlnie de golire piramidald
a)-Dimensiuni caracteristice ale palniei de golire; b)-sectiunea longitudinald prin pdlnia de golire;
c¢)-detaliu al palniei de golire.

2.1. Dimensiunile caracteristice ale palniei de golire
Aceste dimensiuni sunt (v. fig.l):
- Lungimea laturii bazei mari a palniei de golire, egala cu lungimea laturii bazei buncarului L;
- Lungimea laturii bazei mici a palniei de golire (dimensiunea gurii de golire) [;
- Iniltimea pélniei de golire h,
- Lungimea muchiei dintre doi pereti alaturati ai palniei de golire L.

2.2. Unghiurile caracteristice ale palniei de golire
Unghiul la varf al palniei
Pentru ca materialul sa alunece in lungul peretilor palniei trebuie indeplinita conditia:
Yo =90°—v/2> ¢, 1)
in care y, =90° —y/2este unghiul de inclinare al fetelor trunchiului de piramida (palniei) fatd de planul
orizontal (y este unghiul la varf al palniei, adica unghiul dintre doi pereti opusi ai acesteia) (fig. 3, b) iar ¢;- unghiul de
frecare externa al materialului pe peretele palniei (@1 = arctgfi, @1, -unghiul de frecare extend). Unghiul la varf al palniei
vy este dat de relatia:
y L-I
g-—=——, 2
95 ="n )
unde marimile geometrice caracteristice ale palniei L, | si h au fost definite anterior.
Unghiul la varf dintre doua muchii opuse ale pdlniei
Acest unghi este determinat de raportul (fig. 3, a, c)
8 BD

tg—=—, 3
95=72D ©)
n care
Bp__ BC :(L—DIZZL—I, @
cos45°  c0s45° 2
siAD=h
Tinand seama de expresiile (4), relatia (3) devine:
tg S_ ﬁ . L__I (5)
2 2 h'

sau,utilizand si relatia (2) se obtine o corelatie intre unghiul la varf al palniei, y si unghiul la varf dintre doua muchii
opuse, o:

:i.tg
2

tg : (6)

N =
N | o



Unghiul de inclinare al fiecarei muchii a trunchiului de piramida (palniei) fata de planul orizontal este:
I

5, =90° - >
Unghiul dintre muchiile aferente aceluiagi perete al pdlniei
Unghiul o dintre muchiile aferente aceluiasi perete al palniei este determinat de relatia (fig. 3, ¢):

a BC
tg—=—, 7
9> =Ca (")
n care
BC=ED=(L-1)/2, (8)
iar CA se determina din relatia:
sinY = ED _BC , (9)
2 EA CA
din care rezulta:
ca-t-t 1 (10)
2 sin(y/2)

Tinand seama de relatiile (8) si (10), din expresia (7) se obtine o corelatie intre unghiul dintre muchiile aferente
aceluiasi perete, a si unghiul la varf al palniei, y:
o .
tg—=sin-, 11
9- 5 (11)

Unghiul diedru dintre doi pereti alaturati ai pdlniei

Unghiul diedru ¢ dintre doi pereti alaturati ai palniei este dat de relatia (fig. B / C
4, b):
@y
sint = EC/2. @ FU T
2 CF
Utilizand figura 4, a, care reprezinta fata BCA a prismei ABCDE din figura
1, ¢, se obtine: o2
CF=BCcos® = -=! -cos %, (13)
2 2 2
De asemenea, utilizand figura 1, c si relatia (4), rezulta:
L-1
EC=BD=——, (14)
V2 A
Tinand seama de EC si CF definite de relatiile (14), respectiv (13) expresia 3) b)
(12) capata forma: Fig. 4. Elemente ale detaliului
sinfo Lt 1 (15)  palniei (figura 1, c). a) - fafa
2 2 cos(a/2) ABC a piramidei (detaliul din
care reprezinta o corelatie intre unghiul diedru ¢ dintre doi pereti alaturati si unghiul ~ figura 1, ¢); b) - sectiunea BFC
a dintre muchiile aferente aceluiasi perete al palniei. prin detaliul din

figura 1, c.
2.3. Determinarea lungimii muchiei dintre doi pereti aliaturati ai palniei de golire
Lungimea Ly a muchiei dintre doi pereti alaturati ai palniei de golire se determina cu relatia (fig. 3, ¢)

sin—=—, (16)
2 BA
in care marimea BD este definita de relatia (4).
Din expresia (16) rezulta:
AB:Lmzﬁ._L—_I, (17)
2 sin(8/2)
sau, dupa transformari,
L-I (18)

™ 2sin(y/2)-cos(a/2)’

2.4. Determinarea unghiului la varf al palniei de golire

Prin palniile piramidale materialul aflat in buncar se scurge mai greu decat prin cele conice deoarece materialul
trebuie sd curgd nu numai in lungul peretilor ci si in lungul ,,jgheaburilor” formate intre peretii adiacenti. Pentru ca
materialul sa alunece in lungul unui asemenea ,,jgheab” trebuie ca unghiul de inclinare al muchiei ,,jgheabului” fata de
planul orizontal sa fie mai mare decat unghiul de frecare externa al materialului pe perete, adica:

din care rezulta ca unghiul dintre doua muchii opuse ale palniei trebuie sa satisfaca conditia:



8= .,180° —2¢,, (20)

Materialul aluneca pe ,,jgheab” sub actiunea greutatii proprii iar alunecarii i se opune forta de frecare dintre

material si peretii ,,jgheabului” (fig. 4) [2].Ecuatiile de echilibru ale fortelor scrise dupa directia muchiei si dupa
normala la aceasta sunt (fig. 5):

2EN=G cos§
° (21)
2Nsin£=Gsin§
2 2
n care G este greutatea materialului de pe ,,jgheab”; N -
reactiunea normald a, ,,jgheabului” fata de material; f; -
coeficientul frecarii externe dintre material si ,,jgheab".
Impartind membru cu membru ecuatiile (21) se obtine:

tg§=sm(8/2), 22)
2 f,
sau, tinand seama de relatiile (6) si (15),
a, vy 1 :
COSE 9 2 2_f1 : (23) Fig. 5. Scurgerea materialului pe ,, jgheabul” muchiei
. palniei
Deoarece:
COSg = L = !
2 J1+tg%(a/2) L+sin?(y/2)
unde s-a tinut seama si de relatia (11), expresia (23), dupa transformari,
sm4%+2nsm2%-1=o, (24)

Rezolvand ecuatia (24) se obtine (s-a {inut seama numai de solutia care are sens fizic),

gn%:JJMf+1—mf, (25)

din care se obtine unghiul la varf al palniei golire a buncarului

y=2arcsing4f} +1-2f2 | (26)

Unghiul de inclinare al fiecarui perete al palniei fata de planul orizontal este
Yo =900—%>(P17 (27)

Pentru a asigura golirea sigura a buncarului este necesar ca valoarea efectivd a unghiului de inclinare al
peretelui palniei de golire fatd de planul orizontal sa fie mai mare cu cel putin 3° fata de valoarea rezultata din calcul,
utilizand relatiile (26) si (27).

Unghiul yo de inclinare a peretelui palniei fatd de planul orizontal se poate determina si cu relatia:

tgvo = /2193, (28)
(derivata din expresia (6)) in care §, =@, + (50,...,100)

Calitatea constructivd a palniei de golire, si deci a buncarului, depinde de adoptarea corectd a coeficientului
frecarii externe f1 = tgpa. Pentru un calcul corect al palniei de evacuate a buncarului, valoarea unghiului de frecare
externa a materialului pe peretele palniei trebuie determinate experimental.

In cazul buncirelor in care se depoziteazi materiale umede trebuie sa se tini seama si de faptul ca peretii
interiori ai palniei corodeaza ceea ce conduce la cresterea valorii coeficientului frecarii externe fi.

Pentru materialele granulare sortate, umede se utilizeaza in locul coeficientului frecarii externe fi, coeficientul
frecdrii interne f=tge (¢ - unghiul frecarii interne) care are o valoare mai mare.

Pentru materialele umede cu continut ridicat de fractiuni fine (pulverulente si prafoase) coeficientul de frecare
pe suprafete corodate poate fi mult mai mare decét cel de frecare interna. In aceasta situatie coeficientul de frecare
externd f; se considera egal cu cel de forfecare interna fo, adica:

‘EO
hmPg
n care 1o este tensiunea de forfecare initiald si o =h_pg- presiunea exercitatad de material (hn- grosimea stratului de

ﬁ:fczm¢6=f+2§=f+ (29)

material ; p - densitatea in gramada a materialului; g- acceleratia gravitatiei).

In general unghiul de inclinare al peretelui palniei, fata de planul orizontal, trebuie si aiba valoarea de cel putin
50, ..., 60° [3, 4].



3. Pilnie de golire conica

3.1. Unghiul la varf al palniei

Palnia de golire conicd are, de reguld, forma unui troncon obtinut dintr-un con circular drept. Unghiul de
inclinare al generatoarei palniei conice fata de planul orizontal are valoarea mai micad decat unghiul de inclinare al
peretilor palniei piramidale fata de planul orizontal deoarece, la palnia conica, datoritd lipsei ,,jgheaburilor muchiilor
scurgerea materialului prin ea este mult inlesnita.

Unghiul de inclinare al generatoarei palniei conice fata de planul orizontal (fig. 6) are valoarea:

Yo=¢1+3°, (30)
iar unghiul la varf al acesteia
y=180° —2y,, (31)
Céand nu se cunoaste valoarea unghiului de frecare D

externd ¢, dintre material i peretele palniei, unghiul de
inclinare al generatoarei palniei fatd de planul orizontal se
determina cu relatia [4]

Yo=0+,...10°), 32)
unde ¢ este unghiul de frecare internd care, pentru materiale
necoezive (care curg usor), poate fi considerat egal cu
unghiul taluzului natural.

Aceasta relatie se utilizeaza si pentru materiale
umede care, datoritd faptului cad ele corodeazd suprafata
interioara a peretelui, conduc la valori mai mari ale unghiului
frecarii externe dintre material si palnie. Fig. 6. Desfasurata pdlniei conice

3.2. Desfisurata palniei
Pentru realizarea palniei de golire conice este necesara trasarea desfasuratei acesteia. Utilizand figura 6, rezulta
cotele necesare trasarii desfaasuratei:
- Raza exterioara

D (33) - Unghiul desfasuratei se determina din egalitatea
ZCOSYO , TCD:RB: D B
- Raza interioard 2¢0sy,
Rezulta
. d ’ (34) ezulta
2C0Svyq o
- Latimea desfasuratei (lungimea generatoarei p = 2mcosy,, radiani (36)
palniei conice) B =360° cosy,, grade
Ly=R-r=—"> r_Dd g

2c0sy, 2C0Sy, 2C0SYy,

4. Dimensiunea gurii de golire a palniei

Dimensiunea gurii de golire a palniei se determind astfel incat sa se realizeze o scurgere sigura si stabila a
materialului din buncar. Pentru aceasta trebuie sa se evite formarea boltilor de material deasupra gurii de scurgere.

Fenomenul formarii boltilor deasupra orificiului de scurgere se observd, indeosebi, la buncarele pentru
depozitarea materialelor coezive (in special materiale umede).

La deschiderea inchizatorului, din buncir se scurge numai o cantitate micid de material, deasupra gurii de
evacuare formandu-se o bolta care opreste scurgerea in continuare a materialului. Formarea boltilor in buncare este un
fenomen des intalnit, diferitele modalitati de evitare a formarii boltilor (fluidizarea materialului cu insuflare de aer sau
prin vibratii) avand o eficientd limitata.

Functionarea sigura a buncarelor poate fi asiguratd numai prin dimensionarea corectd a gurii de evacuare,
tinand seama de proprietitile reologice ale materialelor depozitate.

Procesul de formare a boltilor deasupra gurii de golire a buncarelor cuprinde urmatoarele faze:

- deformarea elastica a materialului din zona orificiului de golire, caracterizata prin faptul cd presiunca
verticala in material scade treptat;

- deformarea plastica a materialului (indesarea), care se caracterizeaza prin aceea ca presiunea verticala scade
continuu, devenind mai mica decat presiunea orizontala;

- procesul continud pana cand presiunea verticala devine nula, iar in planele verticale apar tensiuni tangentiale;

- daca forta taietoare datorata tensiunilor tangentiale care actioneaza pe conturul gurii de golire devine suficient
de mare pentru a prelua greutatea materialului aflat deasupra, atunci se formeaza o bolta stabild, care impiedica
scurgerea materialului (fig. 7) [1].

Pe suprafata libera a boltii p, = 0, iar pe conturul boltii 7 = .

Pentru a asigura scurgerea sigurd a materialului, fara formare de bolti, trebuie ca gura de evacuare a buncarului
sd aibd o anumita dimensiune.



Dimensiunea minimd a gurii de T LT
evacuare pentru care nu se formeaza bolta se To_o
obtine din conditia ca forta de greutate a
materialului de deasupra gurii de golire sa ( R
fie  preluatai de  forta  tdietoare Sl e

)/_\h
|

P

@=arctg [

< s . : e |\\ 0 \ "o
corespunzdtoare tensiunilor tangentiale din B /-l-,:\ N AR

material de pe conturul acesteia (fig. 8). *gpl / A} J P
Aahpg =PAhT,,  (37) b L

P
unde A este aria oriflciului de golire, P - d e o
perimetrul acestuia; p - densitatea aparentd a  Fig. 7. Boltd de material deasupra Fig. 8. Starea de tensiuni in
materialului; g - acceleratia gravitatiei; 1, - bolta orificiului de scurgere
tensiunea de forfecare
Se obtine raza hidraulica a orificiului de golire:
A D (38)
P pg
Deoarece (v. fig. 8)
T = To(L+5ing), (39)
n care 1o este tensiunea initiala de forfecare, relatia (38) devine:
R:ro(l—i-smcp)’ (40)
Py
Pentru gura de evacuare circulara, cu diametrul d, din relatia (40) rezulta:
2 - -
r-Td® 1 _d_zollesing) 4, 1+sing (1)
4 nd 4 Pg pg

- +
sinNncgp —

Tinand seama ca ~1 + = |relatia (41) poate fi pusd sub forma:

4t f
d=—20|1+ , (42)
Pg { \/1+f2J

Pentru alte forme ale gurii de evacuare se va proceda ih mod similar. Astfel, pentru gura de scurgere de forma
patratd cu latura egala cu |, relatia (40) devine:

A P

_ _lz 1:0(1+sin(p) (43)
P 4 4 o ’
din care se obtine d =41, 1+ Sén . , (44)
p

Pentru siguranta scurgerii valoarea dimensiunii gurii de scurgere se considera de 1,5 ... 2,0 ori mai mare decat
cea determinata de relatiile (41) si (44) [3].

Toti factorii care influenteaza asupra marimilor 1o si f, influenteaza si asupra dimensiunii gurii de evacuare a
buncarelor.

5. Concluzii

Dimensionarea si realizarea corectd a palniei de golire a buncarului determind scurgerea sigura, stabila si
uniformd a materialului din buncér. Determinarea marimilor caracteristice (unghiul la varf al pélniei de golire si
dimensiunea orificiului de scurgere al acesteia) trebuie sa se faca tindnd seama de caracteristicile reologice ale
materialului depozitat in buncir: coeficientul frecarii externe fi, coeficientul frecarii interne f, coeficientul forfecarii
interne f,, tensiunea de forfecare initiala 7o si de caracteristicile fizice ale acestuia: dimensiunile granulelor, densitatea
aparentd a materialului. Pentru o dimensionare corecta a palniei de golire este necesar ca aceste caracteristici fizice si
reologice sa fie cunoscute suficient de precis i, de aceea, ele se determina, de regula, pe cale experimentala.

Determinarea marimilor caracteristice ale palniei de golire a buncérului este utild atdt pentru trasarea si
controlul acestei operatiuni, in vederea debitarii elementelor componente ale palniei.
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Rezumat

Sistemele dinamice liniare formeaza o clasa importantd, cu aplicatii largi in domenii variate ale stiintei si
tehnicii. Acestea sunt reprezentate numeric de un set de matrice, iar proprietitile lor sunt exprimate, din punct de vedere
cantitativ, in termenii elementelor acestor matrice.

Astfel stabilitatea sistemelor liniare este conditionatd exclusiv de plasarea valorilor proprii ale matricei de stare
a sistemului.

Scopul acestei lucriri este acela de a demonstra, prin aplicarea metodelor algebrei liniare, a unor caracteristici
cinematice si dinamice ale corpului rigid.

Cuvinte cheie
Matrice, vectori proprii, valori proprii

1. Introducere

In matematica, un vector propriu al unei transformari liniare pe un spatiu vectorial este un vector nenul a carui
directie ramine neschimbata de citre acea transformare. Factorul prin care mirimea vectorului este scalata se numeste
valoare proprie a acelui vector.

Deseori, o transformare este descrisd complet cu ajutorul vectorilor si valorilor sale proprii.

Aceste concepte au un rol major in mai multe ramuri ale matematicii pure si a celei aplicate. Ele apar in special
in algebra liniard, in analiza functionala si in diverse situatii neliniare.

In mecanica clasica, vectorii proprii ai ecuatiilor de traiectorie corespund in mod obisnuit modurilor naturale de
vibratie a unui corp, iar valorile proprii frecventelor de vibratie respective.

Un vector propriu al unei transformari liniare pe un spatiu vectorial este un vector nenul care satisface relatia:

[Alx}=1ix}, 1)
In aceastd relatie {X} este vectorul propriu corespunzator valori proprii A a matricei [A] . Daca [A] este

matricea rotatiilor pentru transformarea coordonatelor in raport cu un sistem de coordonate cartezian relatia (1) capata
forma:

a1 a8 3| X X
Ay Ay aAxn|Y|[=MY| 2
dz az agz | Z z

ce conduce la sistemul omogen de ecuatii liniare:
ayX+(ay —A)y+a,z=0, ?3)
23X +a3Y + (g~ 1)z =0
Deoarece vectorii proprii sunt nenuli, intereseaza doar solutiile nebanale ale acestui sistem pentru X, y si z.

Pentru ca sistemul (3) sa admitd solutii nebanale trebuie ca determinantul sistemului sa fie nul, adica sa se formeze
ecuatia:

ap—A  ap a3
Ay Ap-A Ay (=0, (4)
e azp agz—A

Din dezvoltarea acestui determinant se obtine ecuatia caracteristica care este un polinom de gradul trei in A.
Rezolvand ecuatia caracteristicd rezultd valorile proprii Ai, 1€ {1, 2,3}. Pentru fiecare valoare proprie M care se
introduce 1n sistemul (3) se determind componentele vectorului propriu corespunzator cu aproximatia unei constante.
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2. Cinematica

Referitor la miscarea rigidului cu punct fix existd o teoremd a lui Euler [4], care face urmatoarea precizare:
Teorema lui Euler: Orice deplasare a rigidului cu punct fix este echivalenta cu o rotatie in jurul unei axe fixe trecand
prin acel punct.

Pentru demonstratia acestei teoreme fie sistemul de referinta fix
O1x1y1Z1 si sistemul de referintd mobil legat de rigid, Oxyz cu originile
comune (O1 = 0), figura 1. Initial, atat originea cat si axele ambelor sisteme
de referintd coincid. Si fie un punct M apartinand rigidului si deci fixat in
Oxyz. Vectorul T de pozitie al punctului M la momentul initial, inaintea
oricarei deplasari, are aceleasi componente in ambele sisteme de referinta,
adica:

T =Xiy +yj; + 2K, = Xi +yj+ 2K, (5)

Tn urma deplasarii punctul M va ocupa o nouid pozitie M’ cu
vectorul de pozitie 7'. Componentele lui ' n raport cu sistemul de
referintd fix vor fi diferite de cele initiale, pe cand componentele vectorului
iiieg i[()loig;rllflzéi 2231;:;?1 gl;r:lcrtni;lr?poﬂ cu sistemul de referintd Oxyz legat de Oxayiz1 i SiS t_emul de referi_ng_a'l I_nobil

’ RO o o - - legat de rigid, Oxyz cu originile
r=X'ip+¥j +2'k; =xi +yj+zk, (6) comune
(0.=0)

Fig. 1. Sistemul de referinta fix

Daca se inmulteste in mod succesiv relatia (2) cu 1 11, jsi 1 k rezulta:
X' = X(i ' i1)““ y(j' : i1)+ Z(E : i1)
y'= X(i']l)+ Y(j"]1)+Z(E']1) ' )
2 =x(i -k )+ y(i - ky)+ z(k - &)

Se noteaza:
X a P11 X
M=y Rl=|az B2 72| I}=|Y| ®)
z az Pz 13 z

Matricea patrata [R]se numeste matricea rotatiilor, iar ai, Bi, vi, 1 € {1,2,3} reprezinta cosinusi directori ai
axelor Ox, Oy si Oz in raport cu sistemul de referinta fix (initial). Cu notatiile de mai sus relatia (7) se scrie:
r}=[Rlr}, ©)
Pentru a demonstra teorema lui Euler va trebui s se arate ca existd un astfel de punct M fixat in Oxyz, deci un
vector F=0OM si OM =OM' , a carui pozitie in O1X1y1Z: ramane neschimbata pe durata deplasarii (miscarii) rigidului,
adica existd vectorul ¥ =T’ pentru un punct oarecare M. Ca urmare pentru acest M exista relatia:
[Rr}=1r}, (10)

Cu alte cuvinte, matricea [R] lasa vectorul I neschimbat. Ecuatia (10) reprezintd o problema de valori proprii
in care se cere sa se gaseasca un vector propriu al matricei [R] cu valoarea proprie A = 1. S& presupunem ca existd un
vector T astfel incat matricea [R] il lasd neschimbat, adica:

[Rifr}={ry=[1ffr}. (11)
unde [I ] este matricea unitate. Ca urmare relatia (11) se mai scrie:
[R]-[1]ir}=0, (12)
Va exista o solutie nebanald pentru aceasta ecuatie omogena daca determinantul:
[R]-[1]=0, (13)
Se are in vedere ca matricea rotatiilor [R] de trecere de la un sistem de referintd ortogonal la alt sistem de
referintd ortogonal este ortogonald si pentru o astfel de matrice prin definitie [R]" [R] = [R][R]" = [I ]. Ca urmare, se

poate scrie:
RI-[1]=[R]-[RIRT =[R]N-[RT. (14)
Determinantul egalitatii de matrici (14) este:
RI-[)-[[R]-[1]-[RT]. )

deoarece determinantul unui produs de matrici este egal cu produsul determinantilor. Dar, determinantul unei matrici
ortogonale este egal cu unitatea. Atunci:

[R1-il-[RT|- [ [RT. ()

Daci se are in vedere ca pentru o matrice patratd [A] de ordin n x n, —[A]: (—1)n [A] egalitatea (16) se
continua cu:



[11-RT|~RT -], a7
ntrucat matricea ortogonald [R] este de ordinul 3x3. Cum valoarea unui determinant nu se schimba daca se schimba
liniile in coloane, din relatia (17) rezulta ca:

~[RT" 0] =4R}-L1], (18)

Din egalitétile succesive (15) ... (18), rezulta ca: —|[R]— [I] = —|[R]— [I] si in final:
[R]-[1]=o0, (19)

Asa dar existd un vector propriu si existd un vector 7 astfel incat {r}=[R]{r} si el corespunde aceluiasi punct
M pentru care OM =OM'.

Consecinta este ca o succesiune de rotatii ale rigidului cu punct fix poate inlocuitd cu o simpla rotatie in jurul
unei axe fixe.

2. Dinamica

Legea de variatie a momentului de inertie fatd de o dreaptd oarecare (A), atunci cand se cunoaste tensorul
momentelor de inertie [Jo ] in raport cu reperul Oxyz (fig. 2) si orientarea dreptei (A) prin cosinusi directoari dati de
matricea coloani {u}=[a B y]" se calculeazi cu relatia [1], [5]:

Ja(oBry)=3x0® +3yB% +3,7% 2, aB— 2], a7 — 2], By, (20)
Tensorul momentelor de inertie este dat de matricea simetrica: z
‘]x -J xy ‘]xz
[‘]o]: _‘]xy ‘]y _‘]yz ; (21)
- ‘sz - ‘]yz Jz
Atunci relatia (21) se poate scrie sub forma
Ia={u}" 30 Jul, (22)
Pentru calculul valorilor extreme ale functiei (20) se aplica metoda
multiplicarilor lui Lagrange si se construieste functia auxiliara: Fig. 2. Orientarea dreptei (1)
F=dga? +3,8% + ;72 — 20, aB— 20,0y — 20, By + Ml o? ~B2 —42), (23)
Din conditiile de extrem scrise pentru functia F, rezulta sistemul algebric liniar si omogen in necunoscutele a,
Bsivy.
oF
£=03(JX _)‘)a_‘]xyﬁ_‘]xzyzo
oF
6—B:0:—nyoc+(Jy—k)3—Jyzy:0, (24)
g:O:—JXZa—JyZB+(\]Z ~Afy =0
Acest sistem algebric liniar §i omogen se scrie matriceal sub forma:
[Bo]-[1]u}=o0, (25)
sau
o fut=2du}, (26)
Ca urmare, problema de extrem se reduce la o problema de vectorii proprii, {ui} si de valori proprii A;, i = 1, 2,

3. Pentru fiecare valoare proprie Ai, se determina vectorii proprii {ui} si cu aceasta axele proprii.
Momentele principale de inertie intr-un punct sunt chiar radacinile A; ale ecuatiei (26).
Pentru justificare se observa ca pentru un A; fixat, ecuatia (26) se scrie:

[0 uit=2i{ui}, @7)
Daci se amplifica aceasti relatie la stAnga cu {uj}' rezulti:
uid o fui b= 2o M ui (28)
Dar {u;}" {u;}=1 ca produsul scalar al versorilor, iar {u;}"[Jo Ju;}=J,; , conform relatiei (22), astfel incat din
relatia (28) rezulta ca:

Jai =M (29)
Asadar, momentele de inertie principale sunt chiar rddacinile A; ale ecuatiei (27) ce se scrie detailat sub forma:
I —A —dy g
—Jyy Jy—A =J,|=0, (30)
“J  dy IR



Dezvoltand acest determinant se obtine o ecuatie de gradul al treilea in raport cu parametrul A si ale carei
radacini sunt reale deoarece [Jo] este o matrice simetrica [3].

Prin urmare, momentele principale de inertie sunt : J1 = A1, J» = A2, J3 = A3. Axele principale Tn orice punct sunt
ortogonale doua cate doua.

Daci relatia (27) se inmulteste la stAnga cu {u;}" rezulta:

T T
{Uj} [‘]O]{ui}:ki{uj} fuit, 31)
Prin schimbarea intre ei a indicilor i §i j rezulta:
T T
fui [‘]O]{uj}:kj{ui} {Uj}- (32)
Daca se calculeaza transpusa acestei relatii (transpusa unui produs de matrice este egal produsul matricelor
transpuse asezate in ordine inversa, iar transpusa unei matrice simetrice este egal cu matricea netranspusa) rezulta:

T T T T
o o =il = oo Yo} e ), @)
Si daca se scade relatia (33) din (31) rezulta:
0= = Ju, M ui ), (34)
Dar, in general, Ai — Aj # 0 si deci {uj}"{ui} = 0 adica produsul scalar al versorilor axelor principale de inertie
este nul. Prin urmare, axele (Aj) si (Aj) sunt ortogonale. Rezultatele sunt adevarate pentru orice i # j si deci cele trei axe

principale de inertie sunt reciproc perpendiculare, adica formeaza un triedru triortogonal.
Momentele de inertie centrifugale fata de axele principale ce trec prin punctul O se calculeazd dupa expresia
[5]:

Jainj = —{Uj}T [Jo]{ui } ' (35)
Conform cu relatia (31) {u j }T [Jo]{ui F=2 {u j }T {u;} dar {u j }T {ui}=0, in raport cu axele principale de inertie,

ca axe reciproc ortogonale. Urmeaza ca {u j }T [JO]{ui }=0 si decid, aj = 0si deci momentele de inertie centrifugale sunt

nule in raport cu axele principale de inertie.
In raport cu orice punct O, pentru un rigid dat (masa si dimensiuni) existd trei axe de inertie ortogonale doua
cate doua iar momentele principale de inertie sunt radacinile ecuatiei caracteristice (30).

3. Exemplu
Sa se determine momentele principale de inertie (MPI) si axele principale de inertie (API) pentru sistemul de
bare din figura alaturatd daca se cunoaste tensorul de inertie Jo [2]:

- I, 2 11 3 0
[ ]=" 3 8 -3
, 12
| 0 -3 11
I Ecuatia caracteristica este:
1-» 3 0
C 5 3 8-x -3]|=0,
< 0 -3 11-A
) 3 Rezulta polinomul: (11-0)[(8 —A )(11-A )~ 9]-
Fig. 3. Sistem de bare drepte 9(11-1) =0, cu solutiile =11, A2=5, As=14.
Pentrudy =11 = ay =y, =n/4;p;=0; Pentrur2=5 = o, =—y, =—P,/2=66",n/4;3, =-132°;
P pentru A3 = 14 =o3=P3=57";y3=—P,=-57"; Momentele principale de inertie au valorile:
12 12 12
5. Concluzii

O succesiune de rotatii ale rigidului cu punct fix poate inlocuitd cu o simpla rotatie in jurul unei axe fixe. n
raport cu orice punct O, pentru un rigid dat (masa si dimensiuni) exista trei axe de inertie ortogonale doua céte doua iar
momentele principale de inertie sunt radacinile ecuatiei caracteristice.
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Rezumat

Inegalitatea mediilor este una dintre cele mai importante si mai cunoscute inegalititi din matematica si foarte
des utilizatd. Aceasta inegalitate este atribuita ilustrului matematician francez Augustin-Louis Cauchy care s-a remarcat
n aproape toate ramurile matematicii. Tn lucrare sunt puse Tn evidentd unele aspecte privind aplicatii ale inegalitatii
mediilor la rezolvarea unor probleme de maxim si de minim din mecanica.

Cuvinte cheie
Inegalitate, matematica, aplicatie, mecanica

1. Introducere

Din diversitatea problemelor de mecanica, problemele de maxim si de minim se intilnesc frecvent in mecanica.
Sunt binecunoscute si aplicate astfel de situatii, cum ar fi energia potentiala minima a unui sistem mecanic ce asigura
echilibrul sau stabil sau principiul actiunii minime din mecanici. Tn aceasti lucrare se prezinti rezolvarea unor
probleme de extrem din Mecanica prin utilizarea altor cunostinte decit cele de calcul diferential. O modalitate de
rezolvare este utilizarea inegalitatii mediilor. Tn continuare in lucrare se prezinta mediile ce intervin In inegalitate
precum si metodica rezolvarii problemelor de extrem de la prin utilizarea inegalitatii.

2. Mediile ce intri in inegalitate
1. Media aritmeticdFie a si b doud numere reale si pozitive. Media aritmetica a lor este numarul care se obtine
impartind la 2 suma lor:
_a+b

m, =——, 1)
a2
Generalizdnd obtinem ca media aritmetica a n numere reale pozitive aj, ay, ..., an se calculeaza dupa formula:
a;+a,+az+..+a,
m, = - , )

adica tmpartind suma celor n numere la numarul lor.

Observatie: Media aritmeticd a n numere reale pozitive este mai mare decat cel mai mic dintre numere si este
mai mica decét cel mai mare dintre ele.

2. Media geometrica (media proportionala)

Media geometricad a doud numere reale pozitive se calculeaza dupa formula:

m, =/ab , ©)

g
Generalizand obtinem ca media geometrica a n numere reale pozitive as, @z, ..., an Sé calculeaza dupa formula:

mg =Ya;-a,-..-a, , 4)
3. Media armonica.

Media armonica a doud numere reale pozitive este:

2 2ab
m ==, 5

S ®)
J— + J—
a b

Generalizand obtinem ca media armonica a n numere reale pozitive ai, az, ..., & se obtine dupa formula :
m, = i (6)
T 1
et —
a; & an

Observatie: Media armonica este inversa mediei aritmetice a inverselor celor n numere.
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4. Media patratica
Media patratica a numerelor pozitive a, b este numarul:

2 2
a‘+b
mg :‘,T’ )

Media patratica are o interpretare geometricd deosebit de interesanta. ¢
Daca consideram AABC dreptunghic, cu catetele de lungimi AC =a si BC=Db

evident ipotenuza AB va avea lungimea va® +b? .
Construim un triunghi dreptunghic isoscel ADB, dreptunghic Tn D. Atunci AD = A

B
2 2
BD = 1/% (fig. 1).

Deci lungimea patratului inscris in cercul circumscris dreptunghiului de D
dimensiuni a, b reprezintd media patratica a numerelor a si b. Fig.1. Interpretarea
Media patratica a n numere reale pozitive aj, ay, ..., @, este data de formula: geometrica

[aj+a,+..+a
My =y =————" o ®)

Tntre toate aceste medii prezentate, existd urmitoarea relatie, cunoscuti sub denumirea de inegalitatea mediilor:

Mpin (@, b)<m, <mg <m, <m, <m,,,(a,b) adica

2 2
mmin(a,b)S 2 < ab£a+b31 ugmmax(a’b)’ ®)
l+£ 2 2

a b
Egalitatea se obtine atunci cand cele doua numere a si b sunt egale. Prin generalizare se obtine:
Muin (Xy, Xg00-Xg ) S My Mg <m, <my <mpa Xy, X,,..X, ) adica

n
mmin(Xl,Xz,---Xn)S#Sf‘,lxlxz...xn < (]_0)

1
=
X1 X X

2 2 2
Xp+Xp +ot Xy _ [XE+X5 4.+ X
<217 72 n < |71 772 < My (X1 X000 X, )
n n

Egalitatea se obtine pentru X; =X, =...=X,

3. Modalititi de utilizare a inegalititii lui Cauchy
Se cunoaste ca: valoarea mediei aritmetice a doud numere pozitive a si b nu este mai mica decit valoarea
mediei geometrice ale acestora, adica.

a;bz\/%, (12)

cunoscuta in matematicd sub denumirea de inegalitatea Cauchy.

2 < y . a+b < . —_ .
In afara de aceasta, este cunoscut ca egalitate =+/ab se respectd numai pentru a=»>b, iar inegalitatea

a+b <
—— > +/ab se respectd pentru a=b.

De aici, rezulta teorema despre produsul constant: suma a doud numere pozitive variabile, al caror produs este
constant, are valoare minima atunci cind cele doud numere sunt egale.

Din relatia (11) rezulta ca:
2
ab§£a+bj , (12)

2

Semnul ,, = ” se respectd pentru a="b , iar semnul ,, <” —pentru a=b.

Rezulta teorema despre suma constantd: produsul a doud numere pozitive variabile, al caror suma este
constantd, are valoare maximd atunci cind cele doud numere sunt egale.

Din teorema despre produsul constant rezulta teorema despre suma a doud numere reciproc inverse: suma a

; . . o1 S
doud numere reciproc inverse a §i — nu este mai mica decit doi.
a

a+§22, (13)

- . 1 N . 1 . . 1 1
Intr-adevar, produsul a-— =1 este constant. Insa, daca a =—, atunci a=1, iarsuma a+—=2. Pentru a # —,
a a a a



. . . 1 . . 1 .
in baza teoremei despre produsul constant, rezulta a +—)2 De aceea, dacd avem functia y =—, atunci (y + X)min =2.
a X

4. Gruparea problemelor rezolvate functie de utilizarea inegalititii Cauchy si a consecintelor acesteia

Problemele de extrem rezolvate prin utilizarea inegalitatii lui Cauchy si a consecintelor acesteia pot fi grupate
n urmatorele tipuri de probleme:

a) probleme de extrem rezolvate prin utilizarea teoremei despre produsul constant;

b) probleme de extrem rezolvate prin utilizarea teoremei despre suma constanta;

¢) probleme de extrem rezolvate prin utilizarea teoremei despre suma a doud numere reciproc inverse.

Tn continuare, se vor prezenta unele exemple privind rezolvarea unor probleme de extrem prin utilizarea
inegalitdtii Cauchy Th Mecanica.

5. Exemple de rezolvare a unor probleme de extrem prin utilizarea inegalititii Cauchy
Exemplul 1. Doua autovehicule A; si A, pornesc P
simultan din acelasi punct M si se deplaseazd in aceiasi
directie si in acelasi sens cu vitezele vi si v2 (V1 < V),
descriind un drum rectiliniu. Dupa cit timp de la pornire,
unghiul o sub care se vad autovehiculele dintr-un punct P,
situat la distanta PM = d, este maxim? (fig. 2)

Rezolvare:
Notim MO = d; departarea punctului M fatd de
piciorul perpendicularei duse din P in O si cu PO= h 0 M A, A,

lungimea acestei perpendiculare. Fig.2. Compararea a doud migcari rectilinii uniforme

Dupa timpul t de la pornire, distantele parcurse de cele doua autovehicule in migcarea uniforma si rectilinie vor

fi:
MA; =vita<MA, =Vt v, av,,
Din fig. 1 rezulta ca a = —v, astfel ca:
tga = 9P-10Y (14)
1+1tgB-tgy
Din A POA;, avem:
gp= QA2 _ OM+MA, _dy +v,t 15)
PO PO h
iar din A POA;, avem
gy = QA2 _OM+MA, _d;+vit 16)
PO PO h
Substituind relatiile (15) si (16) in (14), obtinem:
o= (v, —v1) , 17)
L vy Vot +dy(vy +v,)
Dar, cum se vede din fig. 1:
h? +d? =PM? =d?, (18)
si deci
tgo = h(v, —vy) (19)

2 b
o ViVt +d; (v +Vv,)

2
Unghiul oo — max daca dT + VvVt > min .

Conform teoremei despre produsul constant, suma a doud numere pozitive variabile, al céror produs este
constant, are valoare minima, atunci cind cele douda numere sunt egale.
Rezulta ca:
2
ra ViVt =t =

(20)

d
VViVs ,



Exemplul 2. A B )
Doua corpuri A si B sunt lasate sa cada liber de la indltimea H. Corpul A cade —Q Oa,/
liber pana la sol, iar corpul B intdlneste la indltimea h, fata de sol, un plan inclinat cu
unghiul o=45° fati de orizontald, cu care se ciocneste perfect elastic. Si se
calculeze inaltimea h €[0,H], pentru care raportul dintre timpul ts de cadere pina la H
sol a corpului B si timpul ta de ciddere a corpului A este maxim. Se neglijeaza 'V lh
rezistenta aerului. : )
Rezolvare: ! i
Timpul de cadere libera a corpului A (fig. 3) se determina prin relatia:

ot [2H o ¢
H=2Aot, = [—, (21) Fig.3. Compararea a doua
2 9 miscari

iar timpul de cidere a corpului B se compune din doi timpi de cidere pe portiunile BB’ si B/B":

tB = tBl +tB2

t2 _ -
Hono%E Ly _ JAHER) L 2R h) h)+\/E, (22)
2 9 g 9

Facem raportul celor doi timpi:

/2(H—hj+\/ﬁ
g Vg _ /1_£+ﬁ, 23)
\/ﬁ H VH
g
2
N [:_Bj 142X, (24)
A

A
Conform teoremei despre suma constanta, produsul a doud numere pozitive variabile, al caror suma este

s _
tA

Notand x = % unde x [0, 1], obtinem:

o . . - .ot -
constanti, are valoare maxima atunci cind cele doud numere sunt egale. Rezultd cd —2 — max , atunci cand:

X=1-X = 2Xx=1 = Xx= =

h
H

N~

Inlocuind valoarea lui x din relatia (25) in (24) obtinem:

(t—B] =42, (26)
tA max

Exemplul 3 — -

Doua forte concurente F1 si Fa, ale caror directii fac un unghi o, Fi
au marimi variabile, Insa

suma acestor marimi este constanta si este egald cu F.

Sa se determine marimea fiecaruia din cele doua forte, astfel incat
marimea rezultantei lor R sa fie minima,

precum si aceastd valoare minimd. Sa se analizeze rezultatul

obtinut in functie de unghiul a e[0,]considerand trei cazuri: adg, " E;

. o . . Fig. 4. Rezultanta a doua t
o> g si o= g . Aplicatie numerici: o.=60°si F = 4N. g czultanta a doud fore concurente

Rezolvare:
Rezultanta R a celor doua forte se determina prin aplicarea teoremei cosinusului in triunghiul fortelor (fig. 4):
R? =F’ +F; —2RF, cos(n—a), (17)
de unde, obtinem:

R =2 + F2 + 2RF, cos(n—a1) (28)



. . . T « _ o - T
Semnul “ + ” 1n relatia (18) se pune dacd o < PR iar semnul “ — ”se pune daca o> 2 Dacd a :E este

evident ca produsul 2RF, COS% este nul.

Luand in considerare enuntul problemei, avem:

F+F=F = B +F =F*-2RF,, (29)
Substituind relatia (19) in (18), obtinem:
R = JF2 - 2FF,(1+ cosa) , (30)

Conform teoremei despre suma constantd: produsul a doud numere pozitive variabile, al caror suma este
constanta, are valoare maxima atunci cand cele doua numere sunt egale.
Rezultd cd R — max, atunci cand 2RF, — max , iar aceasta se indeplineste daca:

F

Tn acest caz:
+
R_F fl_cosa , (32)
2
Consecinte:

- daci ocdg, R =Fcos%=4N.‘/§=2J§N;

Exemplul 4

Trei bile perfect elastice de mase m;, M, si m3 sunt asezate in linie dreaptd pe un plan neted fara frecari. Se
imprima primei bile viteza vi; ea ciocneste bila a doua, iar aceasta ciocneste la randul ei bila a treia. Sa se calculeze
pentru ce valoare a masei m; bila a treia va avea viteza maxima si sd se determine aceastd viteza maxima (problema lui
Huygens).

Rezolvare:
Scriem legea conservarii impulsului si legea conservarii energiei la ciocnirea bilelor de masa my §i my:
!/ !
2 12 12
myVv myv myv
el A + 2V2 , (34)
2 2 2
Din relatia (33) exprimdm Vvj, expresia caruia o inlocuim in relatia (24) si facind transformarile de rigoare
obtinem:
2myv
v, =M1 (35)
Scriem legea conservarii impulsului si legea conservarii energiei la ciocnirea bilelor de masa mj si mp:
MyVy = MyV5 + MV, (36)
2 "2 12
m,vy  m,v msv
2Ya _MpVy | M3Vs (37)
2 2 2
Din relatiile (36) si (37), cu utilizarea relatiei (35), obtinem:
4m,v
v = Vs , (38)
m,Mms
m,

.. n . - m;m . .
Conditia V45— max se indeplineste daci m, + ——= — min . Conform teoremei despre produsul constant,
m;
suma a doud numere pozitive variabile, al caror produs este constant, are valoare minima, atunci cind cele doua numere

sunt egale. Rezulta ca:
mm
m, :—r; 2 5 om,=,mm,, (39)
2




Substituind relatia (29) in (28) obtinem

VA L\ - (40)

Sirul problemelor de acest tip poate continua. Este important aplicarea corectd a algoritmilor descrigi in
problemele rezolvate.

6. Utilizarea inegalitatii dintre media armonica si cea aritmetica

Exemplul 5

Doua mobile parcurg acelasi drum, primul cu viteza constanta v, cel de-al doilea parcurgand 2 portiuni egale
cu vitezele v, vz, a caror medie aritmetica este v. Care mobil parcurge drumul mai repede?

Rezolvare:
Notam distanta cu D=2d, iar timpii de parcurgere cu t; (pentru primul mobil) si t (pentru al doilea mobil).
¢ _D_ 2d _ 4d
TV ViRV, vy,
2 , (41)

Vi V2 (42)

Vi+V,y Vi Vo

In concluzie, mobilul care merge cu viteza constanta ajunge la destinatie in cel mai scurt timp.

7. Concluzii

Rezolvarea problemelor de maxim si minim contribuie eficient la realizarea competentelor transdisciplinare,
realizeaza atat integrarea diferitor cunostinte matematice cu cele dobandite in cadrul studierii altor discipline, cat si
utilizarea acestora in diverse domenii. Importanta acestor probleme este deosebitd din punctul de vedere al aplicatiilor
practice.

A folosi o inegalitate, necesitd din partea utilizatorului o intuitie bogata si ingeniozitate sporita si prin urmare
nu se poate da o metoda generala in acest sens. in afard de toate acestea, rezolvarea problemelor prin diferite metode
este orientata si educatia esteticd a studentilor. Anume in astfel de situatii studentii invata de sinestatitor sa gaseasca
solutii simple si utile ale problemelor, se deprind a vedea legaturile dintre diferite aspecte ale matematicii si mecanicii
si, prin urmare, vor intelege mai usor legatura dintre cele doud discipline.

Este util sd se rezolve probleme, la care pot fi aplicate mai multe metode de solutionare si care cuprind un
volum de cunostinte interdisciplinare.
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Rezumat

Tn lucrare se prezinti rezultatele analizei cinematice efectuate asupra cuplajului unghiular de tip Koenigs
utilizdnd o metoda originald ce are la bazd matricele elementare de transformare.

Cuvinte cheie

Analiza cinematica, cuplaj Koenigs, formalismul Hartenberg-Denavit

1. Consideratii generale

In categoria cuplajelor mobile, cuplajele unghiulare homocinetice prezinti un interes deosebit. Ele sunt
intalnite in literatura de specialitate sub diverse denumiri: cuplaje Koenigs [9], surub din Sankt-Petersburg [5,10], cuplaj
prin angrenare [8], Aceste cuplaje contin in structura lor lanfuri cinematice articulate cu cuple congruente ale caror axe
sunt concurente formand mecanisme spatiale de tip RCCR sau RCRCR, RCSCR.

Aplicatiile practice ale acestor cuplaje sunt relativ restranse. Ele se folosesc la masini unelte [9], prese si
masini de gaurit (burghiere) [7,11], in locul angrenajului conic [8] si, mai recent, la manipulatoare i roboti [9],

In literatura de specialitate indigena [5] cuplajul Koenigs este cunoscut mai ales sub denumirea de ,,Surubul
din Sankt Peiersburg” fiind folosit in structura mecanismelor, ca reprezentat, usor de exemplificat, al mecanismelor din
familia 1. Singurele carti care abordeaza si analiza cinematicd a acestui mecanism sunt Mecanica (Atanasiu 1973) si
Introducere in Teoria Mecanismelor (Handra- Luca,1982). Tn prima dintre acestea analiza se realizeaza prin scrierea

ecuatiilor care exprima echilibrul vectorilor viteze unghiulare relative, i,«asi a cuplurilor de vectori viteze liniare

relative Vaji+1iar in cea de a doua, prin scrierea proiectiilor si derivatelor deplasarii barei cotite, pe axele referentialului
fix, central.

Tn lucrarea de fatd se prezintd analiza cinematica (pozitii, viteze si acceleratii) prin folosirea formalismului
Hartenberg - Denavit al transformarii sistemelor de coordonate.

2. Descrierea cuplajului

Cel mai vechi cuplaj de acest tip a fost brevetat in Anglia si apoi in Germania in anul 1895 (DPR 34855) [9],
Acest cuplaj prezentat in fig.1 are la baza legarea in paralel si in unghi drept a sase lanturi cinematice tetramobile
identice de tip C-C (cupla cilindrica - cupla cilindrica).
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Tn cazul cuplajului din fig. 1, pozitia arborilor cuplati este invariabild, la fel ca si constructiile din fig. 2, la care
unghiul dintre arborii cuplati poate fi mai mare sau mai mic de 90° (acest lucru este permis de miscarea de translatie
spatiald a barelor cotite). Mecanismul spatial format (R-C-C-R) este tipic din familia I [3,4,5,7,10].Pentru ca pozitia
arborilor cuplati sa fie variabild, in cotul barei cotite s-a introdus o articulatie cu axa perpendiculard pe planul barei
(fig.3) - brevet Germania nr. 843435/1949.
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Fig. 3.

Mecanismele formate in constructiile din fig. 3 devin de tipul R-C-R-C-R cu grad de mobilitate 2. O idee
asemanatoare fusese deja brevetatd in anul 1805 (brevet Germania 202992), fig.4. Cuplajul mobil din fig. 4 contine
doud lanfuri cinematice paralele identice de tipul C-S-C (cupla cilindrica - cupld sferica - cupld cilindrica). Daca
mecanismul R-C-R-C-R din fig.3 contine o mobilitate in plus fatd de mecanismul R-C-C-R, cel din fig.4 (R-C-S-C-R)

pasive cinematic.

Fig. 4.

Din analiza constructiilor prezentate in figurile 1-4, se pot extrage urmdtoarele proprietiti structurale ale
cuplajelor Koenigs:

- cuplajele Koenigs in variantele din figurile 1 §i 2 transmit migcarea intre arbori cu pozitie relativa invariabild,

- unghiul dintre arborii cuplati poate fi drept (fig.1 si fig.2a), mai mare de 90° (fig.2b) si mai mic de 90°
(fig.2c);

- pentru ca cuplajele mentionate in fig.1,2 s poata transmite miscarea intre arbori cu pozitie relativa variabila,
este necesara introducerea in cotul barelor a unei cuple de rotatie a carei axa sa fie perpendiculara pe planul barelor; in
acest caz, fig.3, lantul cinematic tetramobil C-C se transforma in lantul cinematic pentamobil C-R-C;

- In cazul general, cuplajele Koenigs sunt Cuplaje mobile unghiular-axiale, care pot functiona, evident, si
numai ca cuplaje unghiulare;

- cuplajele Koenigs pot avea doua (fig. 2 a,b,c si fig.3 a,b) sau mai multe (fig. 1 si fig.3¢) lanturi cinematice
paralele;

- cuplajele Koenigs sunt homocinetice, deoarece au ca plan de simetrie planul bisector al axelor arborilor
cuplati.

Mecanismele cuplajelor Koenigs cunoscute sub denumirea de surub din Sankt- Petersburg (fig.5) sunt tratate
structural in [3,5,7,10,11], cinematic in [1,2,3,4] si cinetostatic Tn [6].




Tn [8] cuplajul Koenigs este prezentat ca varianti inlocuitoare a angrenajului conic.

O constructie deosebit de interesantd de cuplaj Koenigs homocinetic, brevetat in 1940 in Germania (DRP
698945), este aratata in fig.7. La acest cuplaj, cuplele cilindrice au axele usor inclinate (5-7°) fata de axele cuplelor R
ale arborilor, ceea ce anuleaza practic posibilitatea deplasarilor axiale. in cotul barelor sunt plasate cuple sferice S,
formand lanturi paralele C-S-C cu doud mobilitati in plus fatd de ceea ce era necesar, T-S-T (cupla de translatie - cupla
sferica - cupla de translatie). Acest cuplaj a fost gandit sa functioneze numai unghiular.

Cuplajul homocinetic prezentat in fig.8 a fost brevetat in Germania in 1951 (DPR 903641). Este asemanator

celui din fig.4, de care se deosebeste prin solutii tehnologice moderne ale cuplelor cinematice, precum si prin
dispozitivul de centrare directa interioard, care il limiteaza numai la functia unghiulara.
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Tn fig.9, este aritat un cuplaj Koenigs in varianti moderni, brevetat in Germania (DPR 845453) cu patru
lanturi paralele C-R-C. Pentru utilizarea acestui cuplaj la manipulatoare si roboti industriali, profesorul G.M. Herve
(Ecole Centrale Paris) a propus folosirea unor rulmenti cu bile in cuplele cilindrice [9] Tn fig.10 este prezentata

constructia celui mai recent si sofisticat cuplaj unghiular, homocinetic fabricat de firma Brodie Engn.Corp-SUA, Tn anii
60, pentru a fi folosit in constructia masinilor agricole.

Fig. 10.

fata de necesar; ar fi fost suficiente doud lanturi pentamobile R-T-R-T-R). in fig.10 b este aratata o vedere de ansamblu



a acestui cuplaj. Cuplajul din fig.10 fiind centrat direct prin cupla sfericg, este unghiular si pentru ca admite planul
bisector al arborilor cuplati ca plan de simetrie, este homocinetic. Acest cuplaj isi géseste o largd aplicabilitate in
constructia de masini, precum si la constructia manipulatoarelor si robotilor industriali.

3. Analiza pozitionala
Este cunoscut ca trecerea de la elementul ,,i” la elementul ,,i+1 ”, in baza formalismului Hartenberg -Denavit,
este descrisd de urmatoarea succesiune de transformari:

iAi+1 = ROt(Zi , (Pl)'Tr(Zi ’Sl)'Tr(Zi , (Pl)' ROt(Xma 91) )

exprimata prin matricea (Hartenberg -Denavit):
Co;  —S@icO; sp;sh;  dicy;

iA- _ SQ;  Co; - C(pisei diC(pi 1)
—lo s co, s,
0 0 0 1

Se aleg referentialele principale Xo1 Yo1 Zo1 §1 Xo3 Yoz Zoz in cuplele de rotatie R din O si respectiv Oz precum
si referentialul general OXoYoZo de pe baza, asa cum se aratd in fig. 11. Transformarile sistemelor de coordonate vor
descrie trecerile de la elementele ,,1” si ,,3” la elementul ,,2” (bard cotitd), pornind din O si respectiv din 03 cu
finalizare in cotul barei 2 - punctul B si din acesta , in originea O a referentialului general, fix, OXoY 0Zo.

T o '
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Fig. 11.

Transformarile sistemelor de coordonate pe traseul O1AB includ trecerea de la elementul ,,0” la elementul ,,1”

descrisi de matricea ° A, , si trecerea de la elementul ,,1” la elementul ,,2” (cu finalizare in B) descrisd de matricea
1AZB . Pe traseul 0sCB se procedeaza similar, scriind matricele trecerilor de la elementul ,,0” la elementul ,,3”, OAS si

de la elementul ,,3” la elementul ,,2” (cu finalizare in B), BAZB .

Formele explicite ale matricelor de transformare pe cele douad trasee mentionate sunt:
- pe traseul O,AB,

ca -so 0 rca

sa. co 0 rca
0 10

0 O 01

OA, =Rot(z4, ) Tr(xy,r)= @)



co sa 0 O
0 -sa. ca 0 O
A, =Rot(z,, —a)-Trlz,,,rll+cB))= 3
Aoy =Rot(zy =) Tl e op)=| °4 04 0 0 ®
0 0 01
Matricea transformarilor OI( A)2s Tezultd din produsul matricelor (2) si (3) si are aspectul:
1 0 0 rca
o1 —°A1A—0 1 0 rca .
~—(A)2B — L 40— 0 01 r(1+c[3) ()
0 001
Relatia (4) ne furnizeaza coordonatele punctului B de pe bara cotitd 2 in sistemul O1Xo1Y 01Z01:
Xy5p = COSQL; Yy, = FSINGL Zy5, = F(1+COSP) (5)
- pe traseul OsCB,
cB cp O rcp
0 -sp cp 0 —rcp
A, =Rotlz,, —B) - Tr(X,,,r)= 6
A; = Rot(zey —B)- Tr(xa1)=| - 7 o ©)
0 0 01
cg -sp 0 O
3 sp ¢ 0 O
A,z =Rot(z,5,B) Tr(Xy,r(l+co))= 7
Aze = Rotlzp) TrixzalLreal)=| 7 7y ) ™
0 O 01
1 0 0 rca
- O 3A - 01 0 -rca o
—©287 D37 D28 T 0 5 g I’(1+CB) ©))
0 001
Din relatia (8) rezulta coordonatele punctului B de pe bara cotita in referentialul OzXo3Y 03Z03:
Xggp = COSP; Yag, =—TSINP; 245, = r(1+ COSOL) 9)

Se translateaza sistemul mobil O1X11Y11Z11 pe axa Zii r si sistemul mobil O3X13Y13Z13 pe axa Ziz CU T,
obtinandu-se proiectiile:

Xog =rCOSQ; Yo =rSiNQ; Zyg =rCOSP

. 10
Xog = COSP;Yog =rSIiNP;Zy5 =rcoso 10

care toate duc la egalitatea unghiurilor o si B, o = B si ca elementele ,,1” si ,,3” sunt in fazi adica se rotesc cu unghiuri
egale. Deplasarile barei ,,2” in sistemul general 0oXoY 0Zo rezulta:

X, =r(l—cosa)=r(l—cosP)y, =rsina =rsinp; z, = r(l—cosf)=r(l—cosa) (11)

4. Vitezele

Pentru determinarea vitezelor barei ,,2” preferam sa le obtinem prin derivarea coordonatelor deplasarilor
exprimate prin relatiile (11) in raport cu timpul. Tinidnd cont cd w=do/dt si w;=dB/dtsi ca o =Prezulta
w; = m; = ®. Componentele vitezei barei ,,2” sunt:

Vy, =X =Tosina=rsinf; v, =y, =rocosa=rsinp; v, =z,=rosina=rsina (12)
Viteza punctului B, are modulul:

Vy, =YX 5ty a+Zg =rovl+sin’a (13)



Metoda P.G.Ranky [12] de determinare a elementelor matricei Jacobiene pentru cuplele din A si C considerate
cuple de translatie- deoarece bara cotitd (2) are miscare de translatie in lungul axelor z11 §i z13 - ne permite sd scriem
urmatoarele relatii de recurenta:

E ={%} [rcosa,B] (14)
(I) 1,3

Cu relatiile (14) se obtin aceleasi rezultate cu cele din tabelul 1.

5. Acceleratiile
Acceleratia punctului B, are urméitoarele componente obtinute prin derivarea In raport cu timpul a
componentelor vitezei. Din ipoteza cd w1 = ® =ct, componentele acceleratiei au expresiile:

a, =X =r-o’-cosa;a, =Y,=-T-of -SiNo; a, =2 ¢=r-o; -COSaL (15)

Marimea acceleratiei punctului B2 este data de expresia:
ag =YX 2+y2+z, =r -0’Vl+cos’ o (16)

In tabelul 1 si fig. 2 sunt prezentati parametrii cinematici limitd ai punctului B de pe bara ,,2”, pentru o rotatie a
elementului conducétor (1), Tn sistemul general OoXoY0Zo.

Tabelul 1.
ol 0 90 180 270 360
X 0 r 2r r 0
y 0 r 0 -r 0
z 0 r 2r r 0
X 0 r—o, 0 —r—o, 0
y r—aoy 0 —r—aw 0 r—o,
z 0 r—o, 0 —-r—o, 0
X r—o? 0 —r—w? 0 r—o?
y 0 —r—o? 0 r—o? 0
z r—o? 0 —r—w? 0 r—o?

Limitele de variatie a parametrilor cinematici ai punctului B n sistemul general, fix OoXoY0Zo.

—fm, SV, SToy

—r<y,<r —roy <V, <fo

0<z,<2r —fo; <V, <ro,

\/x +yo+22 = rycos? o —4cosa+3

\/ 0+y0+z 5 =raV1+sin®a
=X 2+y2+722 =roV1+cos’ o

—ro; <a, <ro;

~ro; <a, <ro;

—re?
;0<s<2ry2

;—Toy Svsr\/zcol

;—roal2 Saér\/imf

<a, <rm

2

2

2

(17)
(18)

(19)




Bara cotitd are migcare de translatie spatiala
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Fig. 12 Variatia parametrilor cinematici ai punctului Bi

Viteze unghiulare

03 = M1 (20)
®2 = m1+w21; 02 =0 (bara cotitd are migcare spatiala de translatie) (21)
®1 = -M1 (22)

6. Concluzii

Din cele prezentate mai sus rezultd urmatoarele concluzii:

- variatia celor trei parametri cinematici este continua dupa legi armonice ceea ce este deosebit de important de
stiut i anume: spatiul si acceleratiiledupa lege cosinusoidala, vitezele dupa lege sinusoidala;

- autorii considera cd mecanismul spatial RCCR (Cuplajul Koenigs) merita mai multa atentie decat ceea ce i se
acordd in momentul de fatd in literatura de specialitate.
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Rezumat

Unul dintre cele mai mari pericole privind poluarea atmosferei cu praf din Timisoara si din judetul Timis 1l
reprezinta depozitele de steril (zgura si cenusa) de la Utvin. Sutele de mii de tone de carbune descarcate aici intotdeauna
pot deveni surse de poluare, iar siliciul si praful de la zgurd si cenusa pot afecta grav sénatatea. Pentru a preveni acest
efect. depozitul de steril trebuie umectat din cand in cand, pentru ca praful sa nu fie antrenat de curentii de aer.
Singurele surse de apa din zona depozitului sunt precipitatiile si cursurile de apa din regiune (canalul Bega si raul
Timis, aflate la distante mai mari de 2 km). Solutia de mentinere a suprafetei compartimentului depozitului in stare
umeda fiind montarea unei pompe centrifugale in statia de pompe, care sa asigure vehicularea apei pana la
compartimentul 11 a depozitului.
Cuvinte cheie

Electropompad, aripi de ploaie, convertizor,sorb cu clapetd.

1. Introducere

Sursele poluante datorate activitatilor umane, de realizare a bunurilor si confortului necesar vietii, contribuie
esential la poluare. Poluantii aerului rezultd ca urmare a generdrii energiei electrice, a functionarii milioanelor de
vehicule, a materialelor aruncate de populatie si realizarii a numeroase produse necesare traiul zilnic. Anual, sunt
generate sute de milioane de tone de aer poluant. Pe amplasamentul analizat se desfasoara activitatea de depozitare a
deseului industrial de zgura si cenusd, deseu rezultat din arderea carbunilor in capacitatile de productie instalate la CET
Sud Timisoara. Depozitul de zgura si cenusa Utvin se intinde pe o suprafatd de 50 ha si este mpartit in trei
compartimente de decantare si de depozitare a zgurii si cenusii. Praful antrenat de curentii de aer din zond de pe
suprafata celulei II a depozitului afecteaza sanatatea oamenilor si nu numai, fapt ce determina proiectarea unui sistem
de umectare a depozitului pentru a mentine suprafata acestuia intr-o stare mereu umeda.

2. Scopul lucrarii

Pentru a elimina antrenarea prafului de pe suprafata compartimentului II a depozitului de zgurd si cenusa
Utvin, de cétre vanturile ce bat in zona se propune solutia de mentinere a suprafetei compartimentului depozitului in
stare umeda. Cel mai avantajos sistem de alimentare cu apa industriala fiind montarea unei pompe centrifugale in statia
de pompe, care sa asigure vehicularea apei pana la compartimentul II a depozitului. Avand in vedere ca la suprafata de
cca 15 ha a compartimentului II ar fi necesar un debit de apd de 970 m%h, insemnand diametre mari de conducte si
pompi cu debit mare, se propune solutia de umectare alternativa a doua junatati de compartiment. Impartind suprafata
in doua se creaza posibilitatea depunerii de material concomitent cu umectarea restului de compartiment.

2. Descrierea obiectivului

Depozitul de zgura si cenusa Utvin este amplasat la o distanta de cca 4 km vest de municipiul Timisoara, la cca
1,5 km sud — vest fatd de satul Utvin si la cca. 4 km vest de localitatea Sdnmihaiu Romén. Depozitul de zgura si cenusa
Utvin este o constructie hidrotehnica, pusa in functiune in anul 1985, constructia are categoria de importanta B, clasa de
importantd II. Un depozit de ses/cAmpie, dezvoltat pe o suprafatd de aproximativ 50 ha. Are forma trapezoidala cu
dimensiunile: B=1100 m, b=900 m si h=500 m, impartit in trei compartimente / celule (1, I, 1) pentru depozitarea
deseului rezultat din arderea carbunilor in capacititile de productie instalata la CET Sud Timisoara. Pe suprafata
celulelor I si II nu se mai fac depuneri de zgura si cenusa. Suprafata compartimentului I este In mare parte inierbata si
impaduritd. Suprafata compartimentului II, doar aprox. 20 % este acoperitd cu vegetatie, ceea ce Inseamnd ca in
perioadele secetoase, materialul de pe depozit este antrenat de vant si dus peste suprafetele invecinate cu depozitul, sau
pe distante mai mari, pana spre locuintele din localitatile apropiate, producénd astfel poluare.

Singurele surse de apa din zona depozitului sunt precipitatiile si cursurile de apa din regiune (canalul Bega si
raul Timis, aflate la distante mai mari de 2 km). Nivelul apei subterane este usor ascensional iar addncimea sa variaza,
in general, in functie de sezon si de morfologia terenului. in perioada analizati s-a atins Tn general un nivel mai mic de 2
m adancime.
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3. Materiale si metode
Dat fiind faptul ca in apropriere existd o sursa de apa industriald se propune urmatorul sistem compus din:
e Traseu conducte de transport apa industriald propus:

Lungimea totala a conductei DN 300 mm este de 1625 m (se vor poza conducte pentru transportul apei, iar pe
compartimentul II, o ramurd de-a lungul digului de compartimentare dintre compartimentul I si II, iar cealalta ramura
de-a lungul digului de compartimentare dintre compartimentul 11 si I11).

Teava este confectionatd din polietilena de inalta densitate care trebuie sa asigure transportul apei pana la
temperatura de 50 °C si presiunea de 10 bar.

Materialul elementelor de conducta trebuie sa reziste actiunii razelor solare UV.

o  Filtru pentru filtrarea apei care intra 1n instalatie, necesar pentru evitarea infundarii aspersoarelor.

Tipul de filtru este cu autocurdtire comandata manual. Gradul de filtrare este 120 microni, presiunea nominala
=10 bar, debit = 520 m?¥h.

o Instalatia de golire-aerisire a conductelor

In vederea asigurarii golirii si aerisirii conductelor (la punerea in functiune, sau la golirea lor in situatii de
avarii sau la efectuarea de reparatii), in punctele de cotd minimd se vor monta stuturi cu armaturi de golire, iar in
punctele de cot maxima, stuturi cu armaturi de aerisire.

Apele rezultate in urma golirii conductelor, in situatii de reparatii sau avarii, vor fi evacuate in canalul
perimetral existent sau direct pe depozitul de zgura si cenusa.

e Pompa pentru vehicularea apei industriale

Se va monta in sala pompelor o pompa cu montaj clasic uscat. Pompa este de constructie speciala, pentru apa

cu particule In suspensie, rezistenta la abraziune si va avea urmatoarele caracteristici:

o dehit 486 mé/h

o indltime de pompare circab5m

o puterea 132 kW

o turatia 1490 rot/min
o tensiunea 380 V/50Hz
o temperatura de lucru 0-120°C

Motorul de antrenare al pompei este prevazut cu convertizor de frecventa cu reglaj incarcare in functie de
semnalul de referinta.
o Dispozitive rotative de stropire (aripi de ploaie cu aspersoare)
Au rolul de stropire a suprafetei compartimentului II a depozitului. Pentru functionarea dispozitivelor de
stropire este necesara filtrarea apei.
Parametrii fluxului tehnologic de alimentare cu apa industriald in vederea umectrii in soluttia propusa, sunt:
- debit apa necesar 486 m¥/h
- indltimea de pompare aproximativ 55 m
Apa necesard umectdrii este pompata prin intermediul unei electropompe centrifugale montate in statia de
pompe de la baza depozitului. Aspiratia pompei se realizeaza printr-o conductd de aspiratie prevazuta cu sorb si clapeta
de retinere, iar refularea se realizeaza prin conducta de refulare prevazuta cu un robinet cu sertar pana. Acest tip de
robinet este necesar pentru pornirea pompei, care se face cu robinetul Tnchis la 1/3 din debitul nominal. Golirea traseului
de refulare al pompei se face n punctul cel mai de jos al traseului, in apropierea bazinului de aspiratie al pompei, printr-
o conducta de golire, prin intermediul unui robinet cu bila. Conducta de la sorbul pompei pana la iesirea din pompa este
metalicd ¥9323,9 x 10 mm. De la iesirea din pompa, in interiorul cladirii statiei de pompe si pana la intrarea pe depozit
se monteaza o conducta principald din PEHD cu diametrul de 315 mm, care va alimenta intreaga retea. De la iesirea din
statia de pompe, pand in dreptul digului de compartimentare, conducta se va monta Ingropat. Pe digurile de
compartimentare, cele douad conducte se vor ageza pe suporti metalici. Distanta maxima dintre suporti, fara sprijinire
continua intre suporti, va fi de 3,0 m. Pe depozit se vor monta aripi de ploaie cu aspersoare distantate la 18 m intre ele,
iar distanta dintre aripile de ploaie va fi de 20 m.
Pentru alimentarea cu apd industriald, in vederea asigurdrii umectirii compartimentului II din cadrul
depozitului, se vor monta urmatoarele utilaje:
e Electropompa centrifugala, avand urmatoarele principale caracteristici tehnice: Debitul necesar Q = 486
m?3/h; Inaltimea de pompare H= 55 m; (CA) NPSH < 8 m.
e Filtru pentru filtrarea apei care intrd in instalatie, avand urmatoarele principale caracteristici tehnice:
Debitul de filtrare > 486 m%h; Grad de filtrare: sub 120 microni; Diametre de intrare si iesire DN250
mm.
Conductele din polietilend de inalta densitate (PEHD)
Majoritatea traseului conductei de alimentare cu apa a aripilor de ploaie va fi alcatuit din tuburi din PEHD.
Tevile din PEHD sunt ideale pentru transportarea fluidelor cu temperaturi cuprinse intre — 40 si + 60 °C, deci si pentru
transportul apei de umectare a depozitului de cenusa si zgura. La executia traseului de alimentare cu apa a aripilor de
ploaie, pe langa tevile din PEHD pot fi folosite si fitinguri prefabricate, din acelasi material (curbe, coturi, ramificatii,
reductii). Traseul conductei din PEHD va fi demontabil, imbinarea diferitelor tronsoane, fitinguri si armaturi se va face
cu flanse metalice. Flansele metalice vor fi montate pe stuturi prefabricate, cu guler. Stuturile vor fi fixate de conducte
fie prin sudura cap la cap fie prin sudura electrica.



Traseu conducti alimentare cu apd pentru umectare depozit
Apa industriala necesard umectarii compartimentului din cadrul depozitului de zgura si cenusa este pompata cu
electropompa centrifugala montata in statia de pompe. Conducta de alimentare cu apd industriala, traseu de la iesire
camera pompe pand la digul de compartimentare se va monta ingropatd, pentru a o feri de razele ultraviolete si de
alungirea din diferente de temperatura.
Cimin de vane
Pe traseul montarii conductei de alimentare cu apa industriala filtrata, in dreptul digului, se va construi un
camin din beton armat pentru robineti —1 buc ; D=2,3x23m;H=2m
Aripi de ploaie
Pentru umectarea suprafetei depozitului impartit in compartimente, al depozitului de cenusa si zgura, au fost
prevazute 40 de kituri de “Aripi de ploaie”. Ele vor fi alimentate cu apa din conductele din PEHD, montate pe digurile
de separatie dintre compartimente. Pentru a acoperi un semi-compartiment s-a optat pentru ,,ARIPA DE PLOAIE 90
mm — 198 m - 12 x 127, din care se vor folosi un numar corespunzator de aspersoare, restul elementelor vor fi folosite
ca si piese de schimb. O astfel de aripa de ploaie are lungimea totala de 198 m. Distanta dintre aspersoare este de 12
metri. Diametrul conductei principale este de 90 mm iar lungimea tronsoanelor este de 6 metri. Pentru aplicatia de fata
distanta intre aspersoare va fi de 18 m, cu un necesar de apa pentru un aspersor de 2,2 m®. La intrarea in aripa de ploaie
se va asigura o presiune de 2,3 bari. Pentru a asigura umectarea unei suprafete cat mai mari, distanta intre doua aripi de
ploaie a fost stabilita la 20 de metri. Aripa de ploaie va fi echipata cu aspersoare tip ,,1610” de % toli, fiecare aspersor
livrand un debit de 2,2 m%h. Raza de udare a aspersoarelor este de 12 metri (raza de udare si debitul sunt calculate
pentru o presiune de lucru de 2 bari si o Indltime a aspersorului de 65 cm). Aspersorul ,,1610” este prevazut cu doua
duze de 4,2 mm $i 5 mm si cu o duza de schimb de 6 mm. Aripa de ploaie este prevazuta cu robineti de 1 tol montati la
fiecare aspersor. In acest mod, procedurile de operare sunt facile iar sistemul de aspersie poate functiona indiferent de
eventualele modificari temporare ale caracteristicilor hidraulice ale grupului de pompare sau de capacitatea sursei de
apa. Utilajele instalatiei tehnologic sunt:
a) Electropompa Grundfos NK 200 — 400/404; Tablou de comanda electropompd spalare (TC-PS);
b) Convertizor de frecventa: CUE 3X380-500V IP54 132KW;
c) Vana cu sertar cauciucat, corp oval, DN300, Pn10 + roata de manevra;
d) Robinet cu bila DN300, Pn16;
e) Robinet cu bila DN250, Pn16;
f) Robinet cu bila DN100, Pn16;
g) Filtru pentru apa cu curatare automata Model FMA 9010;
h) Vana cu sertar cauciucat, corp oval, actionata electric, AUMA NORM, DN40, PN10;
i) Sorb cu clapeta de fonta DN300, Pn16;
j)  Aripade ploaie 90 mm — 198 m — 12 x 12;
k) Conducta PE 100 SDR 17 PN 10 @315 x 18,7.

5. Rezultate si discutii
Parametrii tehnologici ai instalatiei sunt determinati intr-un Breviar de calcul.
e Determinarea debitului necesar de apa

Pentru a umecta o jumatate din compartimentul II sunt necesare un numar de 221 aspersoare. Din specificatiile
tehnice ale “Aripilor de ploaie” rezultd un necesar de 2,2 m%h de apa per aspersor. Rezultd un necesar total de apa de Q
=221 x 2,2 = 486,2 m3/h; sau 0,135 m¥s; sau 135 I/s.

o Alegerea conductei principale de alimentare cu apa a “Aripilor de ploaie

Pentru a asigura o viteza convenabila a apei Tn conducta s-a optat pentru teava din polietilena de inalta
densitate (PEHD), PE 100 SDR 17 PN 10 bari, standard EN 12201, PAS 1075 Tip 1, avind urmatoarele caracteristici:
- diametrul exterior de 315 mm
- grosimea peretelui de 18,7 mm
- greutatea liniara de 17,68 kg/m.

o Determinarea vitezei de circulatie a apei in conducta

Diametrul interior al conductei D; = 315 — 2 x 18,7 = 278 mm; sau 0,278 m.

L WD m0278F G 66 m2 . 2B oo

Sectiunea interioara Sij = 4 4 Viteza apeiv,=5i  0.061 s

e Determinarea coeficientului f, de pierderi liniare prin frecare

Din nomograma UPNOR de mai jos (fig.1), pentru: Q = 127 I/s; v = 2,2 m/s ; D; = 278 mm. Rezultd un coeficient

fo =13 m (CA) / km; sau 0,013m (CA) / ml.

o Pierderea de presiune pe conducta din PEHD

Pe traseul cel mai lung (pand pe digul de separare intre compartimentele I si I111)

Lungimea liniara a tevilor din conducta, prin insumarea tronsoanelor, este de 1192 m. La aceastd lungime se
adaugd lungimile echivalente ale armiturilor. Pe acest traseu se gisesc: 4 coturi la 90°, 1 robinet cu ventil, 2 coturi la
45° 1 reductie, 1 difuzor.

Lungimile echivalente pentru aceste armaturi au fost determinate din diagrama catalogului SALMSON (fig.2).
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Fig. 1. Nomograma pierderilor specifice in conducta din PEHD Fig. 2. Diagrama de echivalare a
armaturilor dn lungimi de conducta

Coturi 1a90° - 4 buc x 5,5 m/buc =22 m

Robinet cu ventil 90m

Coturi la45° - 2 buc x 4,5 m/buc =9 m

Reductie ¥4 =2 m

Difuzor%2 =5m

Total in conducta echivalenta = 128 m. Lungimea echivalenta a conductei din PEHD este: Ly = 1192 + 128 =
1320 m. Pierderea totala de presiune pe conducta din PEHD se determina cu formula;

Tpevy®eL,  0,013+2,22+1320

Hpi= 2+g*D; 2+9,81+0.278 = 1523 m (CA)
e Pe traseul cel mai scurt (pdnd pe digul de separare intre compartimentele I si 1)
Lungimea liniara a ttvilor din conducta, prin insumarea tronsoanelor, este de 795 m. La aceasta
lungime se adaugi lungimile echivalente ale armiturilor. Pe acest traseu se gasesc: 3 coturi la 90°, 1 robinet cu ventil, 2
coturi la 45°, o ramificatie in forma de T, 1 reductie, 1 difuzor.
Lungimile echivalente pentru aceste armaturi au fost determinate din diagrama catalogului SALMSON (fig.3).
Coturi1a900 -3bucx55m/bu =16,5m

Robinet cu ventil =90m
Coturi la450 -2 bucx4,5m/buc =9 m
Teu =20m
Reductie % =2m
Difuzor ¥ =5m
Total in conducta echivalenta =143 m

Lungimea echivalenta a conductei din PEHD este: Ly, =795 + 143 =938 m.
Pierderea totala de presiune pe conducta din PEHD:
0,013%2,22+938
Hpz = 2+9.810.278 =10.08 m (CA)
o Pierderea de presiune pe filtru
Pentru debitul de 486,2 m®/h, pe filtrulde apa, DN250, model 9010, pierderea de presiune pe filtru este de 0,09
bar Hy = 0,9 m (CA).
e Pierderea de presiune pe conducta DN100 din OL de legatura cu aripa de ploaie
Conducta de legatura intre robinetul de sectionare DN100 si aripa de ploaie a fost prevazuta din teava @110 x
6,2 mm si lungimea de 2 m. Diametrul interior al conductei: D; = 110 — 2 x 6,2 = 97,6 mm. Sectiunea interioara a
m+Df  m+00976% 2
. _ = = 0,0075m
conductei: Si= 4
Debitul corespunzator de apa corespunzator la 11 aspersoare este: Q = 2,2 m%h,aspersor x 11 aspersoare = 24,2

m3/h, adica 0,007 m¥s. Viteza de circulatie a apei in conducti:
0.007
2 - =093 m/s
v=5 00075
Corespunzator acestor parametri, rezultd un coeficient fnde pierderi liniare prin frecare de 1,2 m (CA)/100 ml =
0,012 m (CA)/ml. Lungimea echivalenta de conducta intre conducta de PEHD si aripa de ploaie ste de: L =2 + 35 = 37




m. Pierderea de presiune pe acest segment este:
0,012%0,93%+37
Hps = 2+9.81+0,0,0976= 0,2 m (CA)
o Pierderile de presiune pe conducta din OL, portiunea dintre refulare pompa si conducta din PEHD
Se alege o teava avand acelasi diametru nominal DN300 ca si conducta din PEHD.
S-a optat pentru teava ©¥323,9 x 10 EN 10220:2002 (E), avand:
- diametrul exterior de 323,9 mm;
- grosimea peretelui de 10 mm;
- greutatea liniara de 77,4 kg/m.
Determinarea vitezei de circulatie a apei in conducta
Diametrul interior al conductei D; = 323,9 — 2 x 10 = 304 mm; sau 0,304 m.
m=D}  m+0304% 5 Q_ _
Sectiunea interioara Si= 4 4 0,073m Vitezaapeiv =51 0073
Determinarea coeficientului f, de pierderi liniare prin frecare
Din nomograma Handbuch KSB pentru: Q = 460 m*/h; v = 1,8 m/s; D; = 304 mm.
Rezulta un coeficient f=1,2 m (CA)/100m; sau 0,012 m (CA) / ml.
Pierderea de presiune pe conducta din otel
Lungimea liniara a tevilor din conducta metalica de refulare, prin insumarea tronsoanelor, este de 1,25 m. La aceasta
lungime se adauga lungimile echivalente ale armaturilor. Pe acest traseu se gasesc:

Q 0135 1,84?

- 1cotla90° D; =304 mm -6m
- 1 cotla90° DN200 -3m
- 1 robinet cu ventil DN300 -100 m
- 1difuzor Y4 -45m

Total metri echivalenti de conductd = 113,5 m. Lungimea echivalentd a conductei din otel este: L = 1,25 +
113,5 =115 m. Pierderea totala de presiune pe conducta din otel:
0,012+1,84%+115

Hpr= 2+9.81+0.304 =0,78 m (CA)
e Pierderile de presiune pe conducta de aspiratie
Lungimea liniard a tevilor din conducta metalica de aspiratie, prin insumarea tronsoanelor, este de 6,20 m. Pe
acest traseu se gasesc:

- 1cotla90° D; =304 mm -6m

- 1robinet cu ventil DN300 -100 m
- 1reductie % -2m

- 1 clapeta de retinere -40m
- 1sorb -90m

Total metri echivalenti de conducta = 238 m. Lungimea echivalenta a conductei din otel a aspiratiei este: Las =
6,20 + 238 = 244,2 m.
0,012 +1,84% 4244,

Pierderea totald de presiune pe conducta de aspiratie Hpa =  2#%.81:0,304 =162 m (CA)
e Determinarea pierderilor totale de presiune pe conducte si armaturi
Pe traseul cel mai lung: Hy = Hp1 + Hpr + Hps + Hpr + Hpa = 15,23 + 0,9 + 0,2 + 0,78 + 1,62 = 18,55 m (CA);
Pe traseul cel maiscurt: Ha = Hpz + Hpr + Hps + Hyr + Hpa = 10,08 + 0,9 + 0,2 + 0,78 + 1,62 = 13,40 m (CA);
e Determinarea indaltimii de pompare pentru alegerea pompei
Se determina pentru traseul cel mai lung.
Pierderea totala de presiune in instalatie se determina cu formula:

(Pia —Piy Vi Ve
H_+—+H +=2—
H;= 4°° p+g 1 2+g  unde:

- Hgeo (M) - diferenta de nivel intre suprafetele libere la aspiratie si respectiv la refulare;
- pir (Pa) - presiunea statica relativa exercitata pe suprafata libera a lichidului la aspiratie;
- piz (Pa) - presiunea statica relativa exercitata pe suprafata libera a lichidului la refulare;
- g (M/s?) - atractia gravitationala la nivelul pompei;
- Hy (M) - indltimea totala pierduta in instalatie;
- v1 (m/s) - viteza medie Tn conducta de aspiratie;
- vz (m/s) - viteza medie Tn conducta de refulare;
(Piz—Pin
Termenul  e#+g  este practic neglijabil. Hgeo = 11,46 m, restul termenilor sunt cunoscuti.
2.2% —1,84°%
H. = 11,46 + 18,55+ 2w5.81 =30,08m
Conform fisei tehnice a “Aripii de ploaie” presiunea apei la intrarea n ea este recomandata la 2,3 bar. La
aceasta presiune Aripa de ploaie functioneaza la parametrii. Pentru siguranta presiunea se mareste cu 10 % si in calcul
presiunea la intrare va fi de: P, =2,3x 1,1 = 2,53 bar.



Avéand in vedere ca la intrarea in aripa de ploaie trebuie asigurata o presiune de 2,53 bar adica 25,3 m (CA),
rezultd ca pompa trebuie sa asigure o Tnaltime de pompare de: H = 30,08 + 25,3 = 55,38 m = 55 m.
e Determinarea caracteristicii de cavitatie (NPSH-ului disponibil a instalatiei de aspirare
NPSH-ul disponibil al instalatiei se determina cu formula:
Py~ Pp Vi
NPSH; = s+g Higeo = Has =3, , unde:

- pp=98000 Pa - presiunea barica absoluta la locul de montare al pompei;

- py=2228 Pa - presiunea absoluta la care are loc vaporizarea lichidului pompat, la tempera-

tura de 20°C la aspiratie;

- Higeo=1,7 m - diferenta de nivel intre suprafata libera a lichidului aspirat si axul pompei;

- Has=1,38 m - inaltimea pierdutain conducta de aspiratie.

- v1=1,84 m/s - viteza medie Tn conducta de aspiratie;

- p =1000 kg/m?3- densitatea fluidului vehiculat

92000— 2228 +17-138— 1,84
NPSH; = 1000:3.81 2+3,91=9091m

Pentru: Debitul Q = 486,2 m3/h; Inaltimea de pompare; H = 55 m NPSH; = 9,91 m.

A fost aleasa electropompa Grundfos NK 200-400/404 cu convertizor de frecventd. Pompa lucreaza in conditii
optime, fara producerea fenomenului de cavitatie, intrucat NPSH; = 9,94 m al instalatiei este mai mare decat NPSH =
3,36 m al pompei. In cazul cand se umecteaza semi-compartimentul dinspre compartimentul | (traseul scurt), pierderea
totala de presiune este de:

2.2% -188%
1146 + 1340 + ———
A Hi= T T e =29,53 m

Iniltimea de pompare necesara este H'= 29,53 + 25 = 54.53 m Aceastd indltime se realizeazd modificand

frecventa si implicit turatia electromotorului, conform relatiei:
—
H [i]: 5453 ( n' )2 I| 54.53
H n : adica 55 1450 decin'=1450 N 3% = 1443 rpm.~=
o Stabilirea distantei intre suportii de rezemare a conductei din PEHD, la suprafata
La sectiunea conductei de 0,061 m? greutatea pe metru liniar a apei din conducta este: 0,061 m? x 1 m x 1000

kg/m? = 61 kg. Greutatea liniara a conductei pline cu apa G = 17,68 +61 = 78,68 kg/m. Din diagrama firmei VALROM,
distanta intre doua reazeme este de 2,80 m.

6. Concluzii

Solutia pentru a preveni antrenarea prafului de curentii de aer de pe suprafata compartimentului Il a depozitului
de zgura si cenusa Ultvin este o masura eficienta atat tehnic cat si economic. Mentinerea suprafetei depozitului in stare
umeda printr-un sistem de alimentare cu apa industriald va combate substantial efectele negative din vecinatitile
depozitului, mai cu seama 1n perioadele secetoase cu precipitatii semnificativ scazute si vanturi puternice.

7. Bibliografie

1. C.lamandi — Hidraulica instalatiilor. Elemente de calcul si aplicatii, Editura tehnicad Bucuresti, 1985
2. D. Cioc — Hidraulica, Editura didactica si pedagogicd Bucuresti, 1983

3. P.G. Kiselev — Indreptar pentru calcule hidraulice, Editura tehnici Bucuresti, 1988

4. SALMSON - Catalog pompe



STAND PENTRU INCERCAREA ARTICULATIILOR SI LAGARELOR CU ALUNECARE
SFERICE UTILIZATE iN INDUSTRIA MINIERA

Autori: Constantin-Laurentiu BRINAS !, Marius Mihai BORDAS 2
constantin.brinas@gmail.com marius.bordas95@gmail.com

Coordonator: Sef lucrari dr.ing. Gheorghe-Bogdan URDEA 3

Y Universitatea din Petrosani, Facultatea de Inginerie Mecanica si Electrica,

specializarea master: Instalatii si echipamente pentru procese in minerit, anul 11

2 Universitatea din Petrosani, Facultatea de Inginerie Mecanica si Electrica,

specializarea: Echipamente pentru procese industriale, anul 11

3 Universitatea din Petrosani, Facultatea de Inginerie Mecanicd si Electricd, Departamentul de Inginerie
Mecanica Industriala si Transporturi.

Rezumat

Conditiile tribologice existente in rulmentii sferici si articulatiile sferice sunt foarte complexe. Din acest motiv,
evaluarea cdii de rulare sau durabilitatea acestor rulmenti sau articulatii, respectiv evaluarea efectelor unor modificari in
domeniul materialelor folosite sau a tratamentelor de suprafata, poate fi realizata numai prin metode experimentale.

In lucrare sunt prezentate metodele de testare prin sarcini statice si dinamice, respectiv metodele si standurile
de testare utilizate in general.
Cuvinte cheie

Lagare cu alunecare sferice, Articulatii sferice, erori de masurare.

1. Generalitati

Articulatiile sferice se utilizeaza in cazul cand organele de masini imbinate trebuie sa execute miscari de
oscilatie in plane diferite, in limitele unui anumit unghi.

Lagdrele cu alunecare sferice constau dintr-un inel interior cu suprafata de lucru exterioara sferica convexa si
un inel exterior cu suprafata de lucru interioara sferica concava. Datoritd constructiei lor ele sunt adecvate in situatiile
cand se impune rezemarea autoreglabild a arborilor fatd de carcasd, sau in cazul cand organele sustinute trebuie sa
efectueze miscari oscilatorii spatiale cu viteze mici.

Datorita erorilor de prelucrare, de montaj sau datoritd deformarii intregului ansamblu in timpul functionarii,
apare o inclinare a fusului in reazem. Prin urmare la constructiile conventionale presiunea de contact la marginile
cuzinetului lagdrului cu alunecare cilindric va creste, conducand la incalzirea, uzarea rapida sau chiar la griparea
lagarului. Datorita formei sferice a suprafetelor de alunecare, in cazul lagarelor cu alunecare sferice, sarcina va fi
negative amintite in cazul lagarelor cu alunecare cilindrice.

Extinderea utilizarii lagarelor cu alunecare sferice este nemijlocit legata de cea a dezvoltarii actionarii hidro-
pneumatice. in cazul folosirii articulatiilor cilindrice, datorita abaterilor de la coliniaritate respectiv de la
perpendicularitate, Tntregul cilindru hidraulic sau pneumatic va fi supus unor tensiuni de Tncovoiere. Prin folosirea
lagarelor cu alunecare sferice solicitarea la incovoiere va fi aproape complet eliminatd. Momentul incovoietor din tija
pistonului va fi doar cel determinat de frecarea de alunecare din lagarul sferic.

Evident lagarele cu suprafetele de alunecare sferice sunt mai scumpe decat bucsele cilindrice, dar cheltuielile
suplimentare fatd de costul total al cilindrilor sunt relativ mici, prin urmare cresterea durabilitatii si a sigurantei in
functionare a cilindrilor constituie avantaje reale.

In practica apar multe situatii in care lagirele cu alunecare sferice sunt supuse unor solicitari radial- axiale sau
chiar pur axiale. Pentru a asigura comportarea optima a lagarelor cu alunecare sferice in astfel de situatii au fost
construite lagare cu alunecare sferice radial-axiale si lagare cu alunecare sferice axiale.

2. Tipuri de lagire cu alunecare sferice si capete cu lagire sferice

Datorita conditiilor de exploatare foarte variate au aparut lagdre cu alunecare sferice de diferite tipuri
constructive, dimensiuni si cu diferite cupluri de materiale.

Dupa solicitarile pe care le pot prelua, aceste lagére se impart in trei grupe:

- lagare cu alunecare sferice radiale;

- lagdre cu alunecare sferice radial-axiale;

- lagére cu alunecare sferice axiale.

Lagarele cu alunecare sferice radiale (fig. 1 si fig. 2) corespund in special pentru preluarea unor sarcini radiale
mari i a unor sarcini axiale reduse.

Lagidrele cu alunecare sferice radial-axiale (fig. 3) sunt adecvate pentru preluarea unor sarcini combinate,
radial-axiale. Acest tip de lagdr este demontabil, deci montarea inelului interior se poate face independent de cel
exterior.
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Fig. 1. Lagar cu alunecare sferic radial Fig. 2. Lagar cu alunecare sferic de dimensiuni mari

Lagarele cu alunecare sferice axiale (fig. 4) sunt destinate pentru preluarea sarcinilor axiale mari. Ele permit,
ntr-o anumita masurd, preluarea unor sarcini combinate, cu condifia ca sarcina axiala sa fie cel putin dublul sarcinii
radiale.

In ceea ce priveste cuplul de materiale folosite la constructia lor, lagarele cu alunecare sferice se clasifica in:

- lagare cu alunecare sferice otel pe otel;

- lagare cu alunecare sferice care nu necesita intretinere.

Lagdrele cu alunecare sferice din cuplul de materiale otel pe otel se confectioneaza de reguld din oteluri de
rulmenti de calitate superioard. in acest caz inelele exteriore si interioare se calesc, suprafetele de alunecare se rectifica
si se supun unui tratament termochimic de mangano-fosfatare, iar dupa aceea se trateaza cu bisulfurd de molibden.

Acest tratament superficial asigurd o rezistentd mare la uzare §i caracteristici optime de functionare in cazul
regimurilor de frecare la limita si mixta.

Fig. 3. Lagar cu alunecare sferic

radial-axial Fig. 4. Lagar cu alunecare sferic

! Fig. 5. Cap cu lagar cu alunecare
axial g P &

sferic, cu filet interior

Lagarele cu alunecare sferice care nu necesita intretinere se utilizeaza cu precadere in acele domenii unde se
impun cerinte deosebite 1n privinta duratei si sigurantei in functionare, respectiv acolo unde problema unor dificultati de
ungere face nerationala utilizarea lagdrelor din cuplul de material otel pe otel. Acestea sunt, indeosebi, cazuri de
solicitari mari, statice sau dinamice, intr-un singur sens, respectiv cazuri de migcadri relative cu viteze mici.

Cuplurile de materiale folosite la realizarea lagarelor ce nu necesita intretinere sunt:

- otel pe material compound DU;

- otel pe masa plastica armati cu fibre de sticla+PTFE;

- otel pe tesaturd cu PTFE;

- otel pe folie de PTFE;

- otel pe bronz special.

Pentru constructia de masini grele, la care capacititile de incarcare si dimensiunile lagarelor cu alunecare
sferice radiale obignuite nu sunt suficiente, se confectioneaza lagare sferice radiale de dimensiuni mari.

Cuplul de materiale pe care se produce alunecarea la aceste lagire se prezintd sub forma de mai multe pastile
rotunde de masa plastica, ce contin PTFE si sunt armate cu fibre de sticld, agezate intr-o colivie de otel sudata la inelul
exterior, care aluneca pe suprafata sfericd calita si rectificata a inelului interior (fig. 2).

Capetele cu lagare cu alunecare sferice sunt alcatuite din lagare cu alunecare sferice ce se monteaza in niste-
carcase, care se ataseaza la cilindrii hidraulici respectiv pneumatici.

exterior, cu filet interior §i capete care se asambleaza prin sudare (fig. 5).



3. Tipurile de frecare si de ungere din articulatiile si lagirele cu alunecare sferice

Conform clasificarilor din tribologie deosebim frecare uscata, frecare mixta, frecare la limitd si frecare fluida.

Frecarea mixta reprezinta starea de frecare, care se manifesta in majoritatea cazurilor de utilizare a lagarelor cu
alunecare sferice. Aceasta afirmatie poate fi sustinutd de urmatoarele argumente:

- datoritd miscarii oscilante, viteza miscarii relative de alunecare trece permanent prin zero. Un film de
lubrifiant format eventual in timpul migcarii va fi in consecinta tot timpul distrus la trecerea vitezei prin zero;

- in majoritatea cazurilor la lagarele cu alunecare sferice apar presiuni de contact atdt de mari incat lubrifiantul
este expulzat dintre suprafete In zona incarcata;

- datorita presiunilor de contact mari din lagar, filmul de lubrifiant poate sda existe numai intr-un strat de
grosime minima;

- din motive constructive, cantitatea de lubrifiant ce exista in lagarul cu alunecare sferic este foarte redus.

In cazul lagarelor cu alunecare sferice, local se poate instala starea de frecare limitd, cu putin timp inainte de
aparitia gripajului, cea ce inseamna ca rezerva de lubrifiant adsorbitd pe suprafata de frecare s-a consumat. Daca nu se
produce o reungere, durata de exploatare a lagarului s-a consumat.

4. incercarea articulatiilor si lagirelor cu alunecare sferice

4.1. Tncercarea statici a articulatiilor si lagirelor cu alunecare sferice

Sarcinile admisibile pentru Incarcarea staticd a lagarelor cu alunecare sferice sunt determinate pentru o
presiune de contact admisibild intre suprafete de 500 N/mm?,

Sarcina statica admisibild a unui lagar cu alunecare sferic trebuie sa fie in orice caz mai micad decat sarcina la
care poate sa apara o defectiune pe orice parte componenta a lagarului, de exemplu o fisura a inelului interior sau
exterior. Dacd este cunoscutd aceastd asa numitd sarcind de rupere, atunci se poate stabilii capacitatea de incarcare
statica a lagarului cu alunecare sferic, folosind un anumit coeficient de siguranta.

Pentru a verifica sarcina staticd admisibila a lagarului, se efectuecaza incercari de rupere ale lagarelor cu
alunecare sferice folosind dispozitivul de incercare din figura 6.
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Fig. 6. Dispozitiv pentru incercarea statica a lagarelor cu alunecare sferice

Incercirile se efectueazi static, cu sarcina crescand progresiv, pe o presa hidraulicd cu domeniul de incircare
de pana la 100 kN.

S-a dovedit ca la montarea corecta a lagarelor boltul este organul de masind mai slab. Deci nu se poate atinge
sarcina de rupere a lagarelor incercate din cauza rezistentei insuficiente a bolturilor.

Prin aceasta se dovedeste cd, in conformitate cu normele actuale privind capacitatea de incarcare statica a
lagarelor cu alunecare sferice, a fost luat in considerare un coeficient de sigurantd suficient de mare impotriva ruperii.

4.2. Tncercarea dinamici a articulatiilor si lagarelor cu alunecare sferice

Valorile sarcinii dinamice admisibile (ale capacitatii de incarcare dinamice) corespund unei presiuni de contact
din lagar de p = 250 N/mm? si sunt valabile pentru 5.000 de solicitiri repetate. In afara de prescriptiile fabricantilor,
literatura de specialitate este saraca in informatii privind capacitatea de incarcare dinamicad a lagarelor cu alunecare
sferice. Din acest motiv este necesar sa se efectueze cercetiri teoretice §i experimentale Tn acest domeniu.

Scopul principal de a realiza un stand de incercare apropiat de conditiile reale din practica, care sa asigure o



efectuare comoda a incercarilor si interpretarea rezultatelor incercarilor, care sa fie valabile in practicd a condus la
conceperea unui stand de incercari cu miscari oscilante. Acest tip de stand este utilizat si de unele firme constructoare
de lagare cu alunecare sferice pentru incercarea produselor lor.

Pentru efectuarea incercarilor dinamice este necesar sa se realizeze un stand care sa permita efectuarea de catre
lagarele cu alunecare sferice a unor miscari de oscilatie sub sarcina.
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Fig. 7. Standul pentru incercarea dinamica a lagarelor cu
alunecare sferice construit de firma SKF

Standul de Tncercare (Fig. 7.) este format din doud traverse in montaj paralelogram, realizat cu ajutorul unor
reazeme de tip cutit. Cutitele si piesele conjugate sunt realizate din otel calit.

Lagarul care trebuie incercat se monteaza in traversa superioard si poate fi incarcat cu ajutorul unui mic
cilindru hidraulic. Traversa inferioara se fixeaza de corpul standului de incercare.

Transmiterea sarcinii la lagarele cu alunecare sferice se realizeaza prin tensionarea traverselor, in acest scop se
foloseste sistemul paralelogram cu cutite. Traversele se fixeaza de batiul standului prin intermediul unor tije filetate.
incdrcarea ce solicita lagarul se poate regla intre limitele 125+4.000 daN.

Miscarile de oscilatie ale sistemului paralelogram se obtin cu ajutorul unui mecanism biela-manivela care pune
in miscare traversa superioara. Mecanismul bield - manivela este pus in miscare prin intermediul unei transmisii prin
curele de catre un motor electric cu posibilitatea de reglare a turatiei. Prin reglarea turatiei motorului electric se obfine
modificarea frecventei de oscilatie a mecanismului. Prin modificarea lungimii bielelor se regleaza unghiul de oscilatie.

Standul permite obtinerea unor unghiuri de oscilatie cuprinse intre 7° 30' + 1° 10'. Frecventa oscilatiilor poate
lua valorile de 10, 20, 100, 300, 600, 900, si 1000 oscilatii / min.

Pentru a putea efectua incercari de durabilitate si aprecierea comportarii In exploatare, in diferite conditii de
solicitare, a lagarelor cu alunecare sferice a devenit necesar sd se proiecteze si sd se realizeze un stand propriu de
ncercare.

La realizarea acestui stand s-a tinut seama de experienta firmei SKF, cea mai importanta firma producatoare de
lagdre cu alunecare sferice, precum si de evolutia realizata in ultimul timp in domeniul constructiei de astfel de lagare.
Sistemul de actionare al standului proiectat este format din urmatoarele elemente:

- motor electric asincron, cu puterea P =4 kW si turatia n = 960 rot/min;

- reductor de turatie cu doud trepte: prima treapta realizatd cu angrenaj melcat, cu melc cu un singur inceput
z1 =1 si roatda melcata cu z, = 20 dinti; a doua treapta cilindrica cu dinti drepti, cu zz = 15 si z4 = 32 de dinti;

- variator de turatie cu roti de frictiune cu raportul de transmitere iy = 2 + 0,4.

Modul de amplasare a motorului electric asincron, a reductorului de turatie cu doua trepte si a variatorului de
turatie sunt prezentate in figura §.

Schema cinematicd a sistemului de actionare este prezentatd in figura 9.

Pentru a putea obtine o gama mai mare de reglaj a turatiei la arborele de iesire a variatorului, motorul electric si
reductorul de turatie se pot deplasa pe rama inferioard. Astfel intr-o pozitie variatorul se cupleaza cu arborele rotii
melcate, obtinand gama de turatie de 24 <120 rot/min, iar Th a doua pozitie variatorul se cupleaza cu arborele de iesire a
treptei a doua a reductorului, obtinand turatii de 11,25 + 56,25 rot/min.
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Fig. 9. Schema cinematica a sistemului de actionare

Fig. 8. Sistemul de actionare al standului
Incarcarea lagdrelor cu alunecare sferice incercate se prevede a fi realizatd cu ajutorul unui sistem surub-

piulita si arcuri disc (Fig. 10).

Fig. 11. Vederea din partea laterald dreapta a standului

'_1 -
Fig. 10. Ansamblul standului de Tncercare cu

sistemul de incarcare al lagarelor
Fotografia din figura 11 prezinta vederea din partea laterald dreapta a standului, in care se poate vedea in prim

plan motorul electric de actionare si reductorul de turatie.
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Fig. 12. Vederea dinfa]f a standului



Fotografia din figura 12 prezintd vederea din fatd a standului, in care in prim plan se vede reductorul si
variatorul de turatie.

5. Concluzii

Deoarece la noi in tard, pana in momentul de fata, articulatiile sferice si lagarele cu alunecare sferice au fost
putin studiate, neexistand lucrari stiintifice de amploare si studii publicate in acest domeniu, consideram ca este necesar
sa se realizeze niste studii experimentale Tn acest domeniu.

Realizarea studiilor respective presupune executia unor articulatii sferice §i lagare cu alunecare sferice
experimentale §i studiul comportarii acestor organe de masini in conditii de laborator pe stand.

Scopul principal de a realiza un stand de incercare apropiat de conditiile reale din practicd, care s asigure o
efectuare comoda a incercarilor si interpretarea rezultatelor incercarilor, care sa fie valabile in practica a condus la
conceperea unui stand de incercari cu miscari oscilante. Este cunoscut faptul cd acest tip de stand de incercari este
utilizat de unele firme constructoare pentru Thcercarea produselor lor.

Stabilirea unui criteriu privind iesirea din functie a lagarelor cu alunecare sferice este deosebit de dificil.
Deoarece observarea directd a fenomenelor ce au loc pe suprafetele de frecare pe parcursul incercarilor nu poate avea
loc, masurarea momentului de frecare din lagérele incercate pare metoda cea mai potrivita, care asigura un control in
privinta comportarii lagarelor cu alunecare sferice pe parcursul incercarilor.

La incercarile efectuate de firmele straine cu lagare cu alunecare sferice care au fost supuse unui tratament
superficial al suprafetelor de frecare, la demontarea lagarelor dupa atingerea unei anumite valori a momentului de
frecare s-a constatat cé ele prezentau stari diferite. O parte din lagédre au prezentat urme de gripare in zona solicitatd a
suprafetelor de frecare, in timp ce la alte lagére s-a constatat doar oxidarea prin frecare, deci aceste lagire ar fi putut
functiona in continuare fara probleme deosebite.

O alta cauza care determina iesirea d in functie a lagarelor poate fi consideratd uzura acestora. Este cunoscut
faptul, ca in practica In multe cazuri dupa un anumit timp de functionare lagarele cu alunecare sferice trebuie inlocuite,
deoarece datorita uzurii suprafetelor de frecare jocul din lagar devine inadmisibil de mare.
in cazul cuplurilor de materiale otel pe otel la incercari de scurta duratd nu a putut fi pusa in evidenta uzura. La incercari
de durata lunga pe suprafetele de alunecare ale lagarelor Tncercate s-a putut pune in evidenta aparitia gripajului, astfel ca
0 masurare exactd a jocului din lagir nu a mai fost posibila. in cazul acestor incercari preliminare s-a putut observa
aparitia unei functiondri nelinistite a lagarului, care marca momentul aparitiei gripajului pe suprafetele de frecare.
Pentru studiul comportarii articulatiilor sferice si a lagarelor cu alunecare sferice, in urma studierii literaturii de
specialitate strdine, am conceput §i realizat un stand de incercare cu ajutorul caruia sper sa pot obtine rezultate in
rezolvarea urmatoarelor probleme:

- verificarea capacitatii statice §i dinamice de Incarcare a articulatiilor sferice si a lagarelor cu alunecare sferice;

- cresterea capacitatii statice §i dinamice de incércare §i a durabilitatii articulatiilor sferice si a lagérelor cu
alunecare sferice;

- verificarea influentei tehnologiilor de fabricatie si a tratamentelor superficiale ale suprafetelor de alunecare
asupra comportarii in exploatare a articulatiilor sferice si a lagarelor cu alunecare sferice.
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Rezumat

Lucrarea propune o sistematizare structurala digitala a sectiilor de sustinere mecanizate.

Tn acest scop, sectia de sustinere mecanizati este alcatuita din corpuri rigide conectate intre ele prin perechi
cinematice de rotatie si de o serie de elemente hidraulice (cilindri hidraulici, picioare hidraulice) este consideratd un
mecanism tehnologic care asigura spatiul de lucru necesar taierii, incarcarii si indepartarea carbunelui.

Relatiile de interdependentd dintre mobilitatea sustinerii mecanizate, numéarul de elemente, numarul si pozitia
perechilor cinematice, numarul si clasa (forma) contururilor inchise deformabile inchise sunt apoi deduse.

Importanta acestei sistematizari este evidentiata in procesul de analiza si sintezd cinematicd si cinetostatica
(cvasistatica) a sustinerii mecanizate si a subansamblelor sale (mecanism de ghidare).

Cuvinte cheie

Sustinere mecanizatd, cuple cinematice, grad de libertate

1. INTRODUCERE

Sectiile de sustinere mecanizate fac parte din categoria utilajelor complexe create in scopul protejarii spatiului
de lucru necesar desfasurarii in deplind sigurantd a activitatilor din abataj. Sectia de sustinere este realizatd din mai
multe corpuri rigide, astfel conectate intre ele, prin cuple cinematice de rotatie (articulatii) si dintr-un anumit numar de
motoelemente hidraulice (cilindri, stalpi hidraulici), incat sa rezulte o constructie stabild, cu posibilitate de deformare,
care sd conserve in timp un anumit spatiu necesar desfasurarii activitatilor si instrumentatiilor mecanizate din abataj.

Totodata sectia de sustinere trebuie sa realizeze o dirijare corespunzatoare a presiunilor exercitate din tavanul
si peretii (inclusiv frontul de carbune) si sd mentina in timp stabilitatea acestora.
in decursul timpului, forma, dimensiunile, tipul si numéarul de componente au suferit transformari adecvate

2. ANALIZA NUMERICA

Tn prezentarea de mai sus s-a tinut cont de ceea ce exista si este cunoscut in literatura de specialitate.
in cele ce urmeaza se face o incercare de clasificare, tratand intreaga structura a sectiei de sustinere mecanizatd ca lant
cinematic (mecanism).

Mentiondm ca toate sectiile de sustinere sunt sisteme tehnice plane. Prin urmare, analiza numerica se va face
pentru cazul plan, folosind relatii si principii din lucrarea [2].

2.1 Mobilitatea
Se noteaza cu:
n - numarul total de elemente ale lantului cinematic;
m - numarul de elemente mobile ale mecanismului (fara batiu);

Progresului tehnic si tehnologiilor miniere de extragere. Acestea au fost factori determinanti in realizarea mai
multor clasificari, de reguld tehnologice, evidentiate de literatura de specialitate si mai ales in lucrari de disertatie si de
doctorat [1,3,4,5,6].

Principalele criterii dupa care sunt dezvoltate aceste clasificari [5,6,7] sunt:

a) grosimea stratului: micd, medie, mare;

b) inclinarea stratului: mica, medie, mare;

C) interactiunea sustinerii cu rocile inconjuratoare: sustinator, ingraditor, sustinator-ingraditor, ingraditor-
sustinator;

d) forma constructiva: rame, stivd, cu scut;

e) modul de functionare: monosistem, bisistem, trisistem (TROIKA);

f) succesiunea de mutare a sectiilor: succesiva, in grup, succesiva si in grup.
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f - numarul libertatilor de miscare permise de o cupla cinematica;

K - numarul de restrictii de miscare impuse unei cuple cinematice;

i - numarul cuplelor cinematice inferioare (=1, k=2);

S - numarul cuplelor cinematice superioare (=2, k=I);

€ =i+ s - numarul total de cuple cinematice.

Folosind formula (Grubler, Cebisev) se poate calcula gradul de libertate (L) al lantului cinematic si gradul de
mobilitate (M) al mecanismelor ca diferentd dintre numarul de miscari posibile ale tuturor elementelor si numarul de
restrictii impuse prin cuplele cinematice dintre elemente:

L=3n—-(2i+s) (1)
M=L-3=3(n-1)—(2i+s) =3m—(2i+5s) 2

2.1. Relatii numerice
Pentru mecanismele cu mobilitatea M, intre numarul de cicluri N (in [2] se demonstreazi cAN =c-n+l1=c -
m), numarul de elemente mobile m, numaérul total de elemente n, numarul de cuple cinematice ¢ (de tip R si/sau T)
existd urmatoarele relatii:
m = M+2N c=M+3N n=m+l 3)

La aceste relatii, in cazul grupelor modulare definite mai jos, se adauga relatiile:
C=C.+c, C,=Ca+Cp =M 4

n care prin ¢ si ¢, s-au notat numerele cuplelor cinematice exterioare (potentiale), respectiv interioare, iar prin
Ca §i cp S-au notat numerele cuplelor cinematice interioare active, respectiv pasive.

Grupele modulare se obtin din lanturile cinematice fundamentale cu mobilitatea relativd M din care se elimina
un element. Pentru M = 0 (lanturi fundamentale statice) se gasesc grupele pasive (Assur), iar pentru M > 1 se_ obtin
grupele motoare (conducitoare).

Tn cele ce urmeaza (figurile 2,3,4,5) se exemplificd analiza numerica a tipurilor reprezentative de sectii de
sustinere mecanizata folosite in practica indigena si strdind, considerand sectia de sustinere in cele doua faze de lucru:
de tensionare (pozitionare) si de sustinere. Se pune in evidentd grupa modulard motoare continutd, indicdnd starea
circuitului hidraulic (deschis-inchis) prin simbolurile din figura 1.
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Fig. 2. Analiza numerica pentru sustinerea mecanizatd cu scutul legat la talpa (tip SMA-1)
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Fig. 3. Analiza numerica pentru sustinerea mecanizatd tip susgindator-ingrdditor tip stiva (tip SMA-5H)
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Fig. 4. Analiza numerica pentru sustinerea tip sustindtor-ingraditor cu cilindru de colt (tip SMA-2)
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Fig. 5. Analiza numerica pentru sustinerea tip sustindtor-ingraditor tip stivd cu mecanism complex de ghidare (tip
Dowty), pentru strate cu grosimi mari §i foarte mari



Structura prezentata in figura 2 este reprezentativa pentru sectiile de sustinere mecanizate cu scutul legat direct
la talpa (fard mecanism de echidistantare), de tipul SMA-1. Tn aceasti structurd monomobila si monocontur, miscarea
este asigurata de grupa modulara activa- diada motoare.

In figura 3 este prezentati o structura bimobild, cu trei contururi deformabile, in care grupa modulara
conducatoare este o triada motoare dubla, de tipul stiva- scut (SMA-5H).

Tn figura 4 este prezentata o structurd a unei sectii de sustinere de tipul sustindtor-ingraditor cu cilindru de colt
(exemplu: SMA-2), care in faza de tensionare este bimobila si are trei contururi deformabile, iar in faza de sustinere
(mobilitate zero) devine structura bicontur (prin blocarea cilindrului de colf). In aceasta structurd, grupa modulara activa
este reprezentata de o triadd motoare.

Figura 5 reprezintd o structurd complexa (sustinerea Dowty pentru strate groase si foarte groase). Aceastd
structura este bimobild, cu patru contururi deformabile (mentiondm ca, pentru faza de sustinere, In desenul structurii
sunt reprezentate doar simbolurile circuitelor hidraulice, pe pozitia inchis). La aceastd structura, grupa modulard activa
are o structurd complexa.

3. Concluzii

Analizand solutiile constructive ale sustinerilor mecanizate de abataj se constatda urmatoarele:

- sustinerile difera in principal prin forma i numarul elementelor, prin numarul de stilpi i amplasarea
acestora, prin numarul si clasa contururilor inchise deformabile, ca i prin forma si marimea mecanismului de
echilibrare si echidistantare;

- majoritatea sectiilor de sustinere au drept mecanism de echilibrare si echidistantare mecanismul articulat plan
4R (fig.3 si 4); in cazuri speciale, acest mecanism este complex (fig.5). Indiferent de tip, mecanismul permite unui
punct al bielei deplasarea pe o traiectorie aproximativ liniard paralela cu frontul de lucru. Astfel indiferent de inaltimea
de lucru a sustinerii, capatul grinzii va avea practic aceeasi distanta fata de front;

- mecanismul articulat plan de echiditantare realizeaza si echilibrarea sectiei in plan vertical pe directia front-
spatiu exploatat, evitindu-se astfel deplasarea grinzii n fatd sau in spate, fatd de pozitia talpii;

- articularea stalpilor la cele doua capete prin cuple sferice face ca acestia s preia numai solicitari axiale;

- pentru exploatarea stratelor groase si foarte groase sustinerile mecanizate contin cu rol de mecanism de
echidistantare un mecanism complex cu sase elemente cu avantaje deosebite; dintre acestea se evidentiaza urmatoarele:
permite o extindere mare a sectiei in plan paralel cu frontul;
constituie un lant cinematic ce asigura patrunderea minima a scutului in zona surpaté;
se Impacheteaza bine, capatand o lungime mica, usor de transportat pe carucioare platforma speciale.
analiza numerica prezentatd mai sus imparte sectiile de sustinere mecanizate in sustineri monomobile-
monocontur, fara mecanism de echidistantare si bimobile-policontur cu mecanism patrulater sau
mecanism complex de echidistantare si echilibrare.
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