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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea si importanga problemei abordate. Cresterea vertiginoasda a numarului de
echipamente agricole in ultimii ani, in special celor de mana a doua, impune abordari noi a procesului
de mentenantd, abordari bazate pe tehnologii moderne de mentinere a sigurantei in functionare, a
ramurile conexe.

Elaborarile cercetatorilor din strainatate [28] si din tara in domeniul reconditionarii pieselor de
masini uzate permit obtinerea unor suprafete de lucru cu proprietati fizice si mecanice care asigurd o
durabilitate a pieselor renovate egald sau mai mare ca a pieselor noi [1]. In plus, rezultatele cercetrii
fondului pieselor si a agregatelor automobilelor, tractoarelor si utilajelor agricole, aratd ca in mediu
25 ... 40% - sunt bune pentru folosire in continuitate, cca. 20 % - nu pot fi restabilite iar celelalte 40
... 55% pot fi reconditionate. Reiesind din cele mentionate, in special procentajul mare al fondului
de piese care pot fi restabilite, cat si costul ridicat al pieselor noi in comparatie cu cheltuielile mai
mici necesare la reconditionarea pieselor uzate putem concluziona cd procesul renovarii pieselor
utilajului agricol este binevenit, si chiar necesar in conditiile actuale ale pietei.

Fiabilitatea utilajelor agricole renovate creste dacad procesele tehnologice, folosite in mentenanta,
sunt la nivelul productiei de bazd sau superioare conform urmatorilor parametri de baza: asigurarea
durabilitatii prin majorarea rezistentei la uzare a suprafetelor de contact si majorarea durabilitatii prin
folosirea normelor de precizie a ajustajului argumentate teoretico-experimental [27] cat si prin
folosirea materialelor performante.

In mentenanta utilajului agricol, alegerea metodei de reconditionare trebuie si se efectueze in
concordantd cu metodele de asigurare a interschimbabilitatii bazatd pe principiile fiabilitatii. La
randul sdu asigurarea interschimbabilitatii pieselor reconditionate este, iIn mare masura, determinata
de alegerea corecti a tolerantelor pieselor reconditionate si a ajustajelor dintre aceste piese. In virtutea
specificului conditiilor de exploatare a utilajului agricol si a multitudinii de metode de reconditionare
si de materiale folosite 1n calitate de strat compensator de uzurd, apare necesitatea calcularii preciziei
ajustajelor imbindrilor specifice utilajului agricol.

Acest lucru mai este conditionat si de faptul ca mentenanta utilajelor agricole este efectuata, de
reguld, cu piese AM (abreviere din engleza aftermarket), adica fabricate de catre producatorii de piese
de schimb care sunt mai ieftine, dar au si o calitate scazuta sau cu piese reconditionate la dimensiuni
de reparatie, care poseda calitate destul de bund, datoritd materialelor avansate folosite in calitate de
compensator de uzurd, insd necesitad recalcularea ajustajului dintre piesele imbinarii renovate.

Analiza documentatiei tehnice referitoare la reparatia utilajelor agricole aratd ca clasele de

precizie a pieselor reconditionate si precizia ajustajelor pentru majoritatea imbindrilor alcatuite din
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aceste piese nu se calculeaza pentru parametri concreti de functionare si pentru materiale concrete
folosite in calitate de strat compensator de uzura, dar se stabilesc in baza experientei anterioare si prin
metoda similitudinii. Metode universale de calcul al preciziei de proiectare pentru imbinarile
nominalizate sau lipsesc, sau sunt imperfecte si nu au obtinut o raspandire largd in proiectarea
imbinarilor alcatuite din piese renovate.

Reiesind din cele mentionate anterior, este evidentd actualitatea perfectiondrii metodelor de
stabilire a ajustajelor imbinarilor din utilajele agricole prin calcul, iar tema de doctorat este motivata
si prezintd interes major asupra imbunatatirii calitatii asamblarilor din piese reconditionate folosite in
mentenanta utilajului agricol.

Lucrarea ,,Perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor cuplelor tribologice renovate cu
materiale eterogene” propune o metoda perfectionata de calcul al interstitiului cuplelor tribologice
reconditionate prin diferite metode si cu diferite materiale. Metoda de calcul se bazeaza pe facilitatile
functiilor Green si este, pentru prima data, folosita la calcularea ajustajelor cu strangere si cu joc
luand in considerare marea majoritate a factorilor posibili de influenta asupra durabilitatii imbindrilor
renovate.

Tema de doctorat poartd un caracter trans-disciplinar, avand tangentd cu stiinta preciziilor
pieselor reconditionate si a ansamblurilor din aceste piese, completata cu realizarile din domeniul
interventiilor de mentenanta.

Tema se incadreaza in preocuparile stiintifice ale cercetdrilor realizate in cadrul mai multor
colective de cercetare din tara si strainatate. Astfel, in cadrul Universitatii Agrare de Stat din Moldova
cercetdrile au fost axate, in special, pe asigurarea fiabilitatii pieselor reconditionate prin folosirea unor
materiale noi cu proprietati avansate si pe perfectionarea metodelor de compensare a uzurii [1,2, 14].
Acest lucru se urmareste si in cercetdrile realizate in strainatate [27, 28, 30].

Referitor la asigurarea preciziei de proiectare prin calculul valorilor ajustajelor dintre piesele
reconditionate cu diferite materiale cercetarile realizate sunt cu mult mai modeste. Metodele folosite
in prezent pentru stabilirea claselor de precizie al ajustajelor cu strangere sunt bazate, in esenta, pe
problema Lamé pentru un tub cu peretii grosi solicitat de presiuni exterioare si interioare care nu
depind de unghiul polar [29]. In acest caz problema devine axial simetricd, ceea ce inseamni ci
deformatiile si tensiunile interioare, de asemenea, sunt axial simetrice.

Metodele bazate pe problema Lamé nu tin cont de un sir de factori prezenti in timpul exploatarii
utilajelor agricole cum sunt: deplasarile din interiorul elementelor tribo-sistemului, temperatura si
fluxurile de caldura, sursele de caldurd, date in interiorul peretilor cilindrului, viteza de rotire a

cilindrului care provoaca forte centrifugale etc.



Primele cercetari cu privire la perfectionare metodelor de calcul al ajustajelor au fost initiate de
V. Seremet si Gr. Marian [9] prin construirea si folosirea functiilor Green, care au propus rezolvarea
problemelor de limita ale pieselor reconditionate cu straturi compensatoare de uzura pentru ajustaje
alcatuite din piese cilindrice tubulare. Metoda se refera la asamblarile cand o piesa este metalica, iar
a doua este reconditionatd cu straturi compensatoare de uzura din materiale compozite pe baza de
polimeri si nu se tine cont de o serie de factori cum ar fi: sursa interioara de caldura, temperatura,
fluxul de temperaturd, conductibilitatea termica, coeficientul de dilatare termica a materialului etc.
Situatia descrisa a condus la formularea scopului, obiectivelor si ipotezei de lucru a tezei de doctorat.

Scopul tezei: Perfectionarea metodelor de calcul al elementelor si ajustajelor formate din ele,
renovate cu materiale eterogene prin construirea si aplicarea functiilor Green.

Pentru realizarea scopului propus au fost evidentiate obiectivele principale ale cercetdrii care se
referd la calculul preciziei geometrice a pieselor din care rezulta necesitatea perfectionarii metodelor
propriu-zise de calcul al ajustajelor imbinarilor alcatuite din piese reconditionate cu materiale eterogene.

Ipoteza de lucru. Dupa studiul literaturii de specialitate si analiza practicilor inaintate din
domeniul calcului ajustajelor imbindrilor alcatuite din materiale eterogene a fost formulata si definita
ipoteza de lucru, care presupune posibilitatea maririi preciziei de proiectare a imbinarilor realizate
prin strangere si a celor cu joc, in rezultatul construirii si aplicarii functiilor Green la calculul valorilor
ajustajelor de proiectare.

Confirmarea ipotezei naintate a fost realizata prin identificarea obiectului studiului prin prisma
sporirii gradului de precizie a metodelor de calcul studiate.

Obiectul studiului este metoda de calcul al ajustajelor imbinarilor alcétuite din piese renovate
prin compensarea uzurii cu aplicarea unui strat compensator de uzura care poate fi din diferite
materiale si cu anumite proprietdti cerute de conditiile de proiectare, fabricare si exploatare.

Subiectul cercetarilor include studierea obiectului de studiu, rezolvarea problemelor de limita
mono si multidimensionale, estimarea cantitativa si calitativd a obiectului cercetarii prin prisma
folosirii functiilor Green la calculul ajustajelor cu strangere si cu joc pentru imbindrile renovate,
componente ale utilajelor agricole.

Sinteza metodologiei de cercetare se bazeaza pe achizitia de date, informatii si cunostinte pentru
determinate de scopul lucrarii.

La realizarea cercetdrilor teoretice de baza au fost aplicate metode de analiza sistemica si metode
matematice; elemente ale teoriei erorilor, fiabilitatii si interschimbabilitatii. Rezolvarea problemelor
necesare pentru calculul ajustajelor s-a efectuat in corelare cu determinarea tensiunilor de contact, iar

pentru estimarea efectului temperaturii in zona de contact si in interiorul pieselor componente ale



imbinarilor au fost construite relatii matematice necesare pentru determinarea campului de
temperatura.

La stabilirea clasei de toleranta pentru piesele imbindrii a fost folosita metoda elaborata in teza
de doctor a autorului cu privirea la stabilirea caracterului ajustajului in dependenta de solicitarile
mecanice, de cele cauzate de fortele centrifugale si de actiunile termice. Verificarea corectitudinii
alegerii clasei de tolerantd a fost efectuatd prin metoda clasica, folositd in proiectarea ajustajelor
reiesind din teoria tensiunilor tangentiale maxime.

Noutatea stiintificd a studiului realizat consta In urmatoarele:

- abordarea trans-disciplinara a problematicii asigurarii preciziei de proiectare a ajustajelor
imbinarilor cu strangere si cu joc alcatuite din piese reconditionate cu materiale eterogene, de
asemenea, abordarea trans-disciplinara s-a completat cu realizarile din domeniile
interschimbabilitdtii, mecanicii corpului solid si cu tendintele specifice ale fiabilitatii si
disponibilitatii utilajelor agricole supuse interventiilor de mentenanta;

- perfectionarea bazelor teoretice ale metodelor existente de calcul al preciziei geometrice a
pieselor de masini reconditionate si a ajustajelor din aceste piese prin elaborarea unor algoritmi de
rezolvare a problemelor de limitd uni si multidimensionale cu folosirea metodei reprezentarilor
integrale armonice cu obtinerea unor noi functii principale Green pentru ecuatia Poisson;

- elaborarea algoritmului pentru stabilirea campului de toleranta al ajustajelor cu strangere prin
calculul strangerii minime, functie de solicitarile mecanice, cele cauzate de fortele centrifugale si
actiunile termice, bazat pe noile functii Green construite;

- abordarea principial noud a calcului ajustajelor cu strangere si a pieselor cu diferite forme
geometrice bazatd pe construirea unor functii principale termoelastice Green pentru deformati si
tensiuni, aparute in piesele Imbindrii, exprimate prin functia Green pentru ecuatia Poisson, cu ajutorul
carora, au fost rezolvate un sir de probleme particulare noi pentru piese in forma de fasie, semi fasie,
paralelipiped si cilindru exploatate in conditii termoelastice;

- rezolvarea problemelor de contact cu folosirea Functiilor Green pentru imbindrile cu joc
diametral renovate cu materiale compozite pentru doua cazuri: a) verificarea corectitudinii alegerii
jocului standard de proiectare (clasa de precizie a arborelui si cea a ajustajului) prin determinarea
capacitatii de Incédrcare P a stratului compensator de uzurd aplicat; b) proiectarea jocului diametral
prin determinarea unghiului portant o si a jocului diametral Ay,

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativi a cercetarilor se referd la perfectionarea metodelor
de calcul al ajustajelor alcatuite din piese reconditionate prin abordare transdisciplinard completata

cu realizarile din domeniile interschimbabilitdtii, mecanicii corpului solid si tendintele specifice
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Continutul tezei

Capitolul 1. Analiza situatiei cu privire la metodele de reconditionare ale ajustajelor
imbindrilor renovate cu materiale eterogene
Capitolul cuprinde un studiu de sinteza bibliografica cu privire la asigurarea fiabilitétii pieselor

de masini reconditionate cu materiale eterogene. In baza analizei metodelor de reconditionare a
suprafetelor uzate ale pieselor componente ale masinilor agricole s-a demonstrat ca perfectionarea
metodelor de calcul ale ajustajelor imbinarilor renovate cu materiale eterogene este o problema
actuala si necesitd un studiu mai profund.

Acest lucru va contribui la marirea preciziei de proiectare a ajustajelor pieselor de masini
reconditionate avand in vedere multitudinea de factori de influentd prezenti in timpul exploatarii
utilajelor agricole.

Pentru stabilirea particularitatilor metodelor de reconditionare folosite la renovarea utilajelor
agricole, s-a efectuat o analiza retrospectiva a metodelor de reconditionare pretabile de a fi folosite
in conditiile Republicii Moldova cu identificarea avantajelor si dezavantajelor acestora. In baza
analizei metodelor de restabilire a ajustajelor degradate ale utilajelor agricole s-a constat ca, in multe
cazuri, dupa renovare se modificd proprietatile suprafetelor de contact ale cuplei, avand alte
proprietati fizice si mecanice, de obicei mai bune, lucru care argumenteaza concretizarea campului
de toleranta atat a pieselor componente cat si a ajustajului in ansamblu.

Referitor la argumentarea preciziei de proiectarea a pieselor si imbinarilor renovate, la ziua de
astazi, s-au stabilit recomandari si norme tehnice privind alegerea si calcularea ajustajelor bazate pe
experienta anterioara si pe rezultatele cercetarilor stiintifice si calculelor de laborator.

Conform acestor recomandari si norme, clasele de tolerante si ajustajele imbindrilor se determina
in concordantd cu caracteristicile de destinatie, fiabilitate, tehnologicitate, standardizare si unificare. In
acelasi timp, clasele de tolerante si ajustajele selectate trebuie sa asigure posibilitatea de realizare a
elementelor respective 1n conditii tehnico-economice accesibile in procesul de exploatare si mentenanta.

Un moment important in stabilirea claselor de tolerante ale ajustajelor este legat de caracterul
instabil al valorilor initiale, adicd este dependent de variatia in timp a dimensiunilor efective, fapt
care impune un sir de conditiondri in faza de stabilire a claselor de tolerante si care nu sunt complet
luate in considerare.

In baza analizei stadiului actual al cercetirilor din domeniu s-a fnaintat ipoteza care denoti
posibilitatea majordrii durabilitdtii cuplelor tribologice renovate prin concretizarea ajustajului de
proiectare reiesind din asigurarea durabilitdtii de proiectare, celei tehnologice si de exploatare luand
in considerare un numar cat mai mare de factori de influenta prezenti pe parcursul intregului ciclu de

viatd a utilajului renovat. Reiesind din ipoteza inaintata a fost structurat scopul si obiectivele lucrarii.



Pentru realizarea scopului propus au fost inaintate urmatoarele obiective care si-au gasit oglindire in
teza de doctorat:

- dezvoltarea bazelor teoretice pentru perfectionarea metodelor de calcul al preciziei geometrice
a pieselor de masini reconditionate cu materiale eterogene;

- scoaterea in evidentd a factorilor care influenteaza precizia calcului ajustajelor imbinarilor cu
strangere si cu joc, alcatuite din piese reconditionate, folosite la reparatia utilajelor agricole; analiza
metodologiilor rezolvarii problemelor de interschimbabilitate a pieselor reconditionate 1in
conformitate cu stiinta preciziilor;

- perfectionarea algoritmelor de rezolvare a problemelor de limitd termoelastice prin Metoda
Reprezentarilor Integrale Armonice (MRIA) si Metoda Elementelor de Influentd (MEI) de una, doua
st trei dimensiuni (1D, 2D, 3D) folosite la calculul imbinarilor;

- perfectionarea metodelor de calcul al strangerii proprii pentru imbindrile alcatuite din materiale
eterogene;

- alcatuirea algoritmului de calcul al ajustajelor cu strangere prin aplicarea facilitdtilor functiilor
Green pretate pentru acest scop;

- cercetarea si perfectionarea metodelor de calcul al elementelor ajustajelor cu joc alcdtuite din
piese reconditionate cu materiale eterogene;

- confirmarea validitatii metodelor de calcul elaborate prin studii de caz pentru cazuri practice
intalnite in stabilirea ajustajelor prin calcul.

Capitolul 2. Bazele teoretice ale metodelor de calcul al preciziei geometrice a pieselor de masini
Calitatea pieselor de masini reconditionate sia imbindrilor din aceste piese este indisolubil legata

de precizia de proiectare si precizia tehnologica. Aceste aspecte sunt parti componente la elaborarea
documentatiei tehnice de proiectare si trebuie luate In considerare atunci cand se alege metoda de
reconditionare, cand se elaboreazd materiale noi pentru compensarea uzurii si cand se stabilesc
regimurile tehnologice de prelucrare.

Precizia de proiectare este precizia stabilitd in faza de proiectare in dependentd de rolul
functional care ii revine elementului respectiv fiind definita de abaterile limitd ale dimensiunilor, ale
formei, pozitiei reciproce, ondulatiei, rugozitatii etc. Conform standardului ISO 286-1 sunt definite
20 de trepte de toleranta standardizate, adica 20 de grade de precizie.

Stabilirea preciziei de proiectare este una din etapele importante si laborioase in elaborarea si
aplicarea metodelor de reconditionare a elementelor uzate ale utilajelor agricole deoarece este
influentata de un numar de factori perturbatori prezenti atat in procesul de exploatare cat si in procesul
de fabricatie si de asamblare a elementelor constructive respective. Cu alte cuvinte, precizia de

proiectare, pe de o parte, trebuie sa asigure functionarea eficienta a utilajului respectiv la parametrii



stabiliti de catre cerintele de destinatie si exploatare, iar pe de alta parte, trebuie sa poata fi asigurata
in procesul de fabricatie cu cheltuieli rezonabile.

In capitolului 2 sunt prezentate algoritmele folosite pentru rezolvarea problemelor de limita de
1, 2 si 3 dimensiuni. Aceste algoritme au fost elaborate in baza metodelor de construire a functiilor
Green (pentru cazul de o singurd dimensiune) si au fost folosite la determinarea strangerilor in
ajustajele pieselor cilindrice (tuburi cu peretii grosi). In cazul mentionat, se tine cont de mai multi
factori care sunt prezenti in partea dreaptd a ecuatiei diferentiale.

Pentru rezolvarea problemelor de termoelasticitate a fost folositd metoda reprezentarilor
integrale armonice care consta in obtinerea functiilor principale termoelastice in deplasari (FPTD) U;
(x,&), exprimate prin functiile Green pentru ecuatia Poisson (FGEP) Gt (x,&), Gi(x,&), in care sunt

folosite urmatoarea reprezentare integrald in coordonate carteziene [19, 20, 24]:

Ui, ) = 246706 8) =22 £0(x,§) = 3 xiGi(x,§) = [ (5= 63, §) =

6,6 5) [UiGoy) + £ (0 + WO y) —¥Gr(x,1)| dr ), 2.)
unde O (x, &) este dilatarea termoelastica de volum (DTV); A, u sunt constantele de elasticitate Lamé;
y = a(2u + 321) este constanta de termoelasticitate; a este coeficientul dilatarii termice liniare; a
este coeficientul conductivitatii termice; i =1, 2 3.

In ecuatia (2.1) FPTD U;(x, ) reprezinta deplasarile in punctul & = (&;,&,,&;), cauzate de o
sursd unitard de caldurd concentratd, aplicatd in punctul x = (x1,x,,%3), x,§ €V; y €T, care
trebuie determinate. Formula integrala pentru deplasarile termoelastice se va scrie conform [19, 20,

24] in forma:

Ui(§) = a7 [, FQ)U(x )V () = f;, TO) 522 dl () + [, 52U 0, A 0) +
@ [, [a70) + 52|06, )0, 0 1 = 1,23 22)

Avantajul principal al metodei elaborate consta in imbinarea a doua etape de rezolvare a
problemelor termoelastice de limita (PTL) intr-o singura etapa. Deplasarile termoelastice se exprima
direct prin actiunile termice date pe suprafata si in interiorul corpului termoelastic.

Metodica aplicarii MRIA la calculul problemelor termoelastice de limitd de doud si trei
dimensiuni presupune parcurgerea anumitor etape.

Primul pas. Se scriu reprezentarile integrale armonice (2.1) pentru cazul corpului solid cu
parametri geometrici concreti;

Pasul doi. Se simplifica reprezentarile integrale armonice (2.1) tindnd cont de conditiile
omogene generalizate de limita;

Pasul trei. Se obtin formulele structurale pentru FPTD, exprimate prin FGEP, folosind formula (2.1);

10



Pasul patru. Expresiile analitice pentru FGEP se substituie in formulele integrale scrise pentru
problemele de limita concrete obtinand solutia problemei initiale de limita sub forma de integrala;

Pasul cinci. Se calcula integralele (2.2) in rezultatul caruia obtinem expresiile analitice finale
pentru deplasarile termoelastice u; (§);

Pasul sase. Se reprezintd expresiile analitice finale sub forma de grafice si se analizeaza
rezultatele obtinute.

S-a demonstrat cd MEI permite obtinerea solutiei problemei de limita a teoriei elasticitatii sub
forma de integrale, exprimate prin actiunile mecanice cunoscute de pe suprafata si din interiorul
corpului elastic.

Reprezentarile integrale in coordonate cilindrice se scriu sub forma [11, 16, 23]:

@—__1 7@ 90
0 LG, + (

Go = 0D 32-Go ) dr(M"); q = &,p,% (2.3)

- pentru functiile de influenta a dilatarii elastice de volum;

~ 0 9] A+
U@ = Ur(q)+f[ G(p)a O Y G(p)) (Uﬁ‘”+ﬁr’0(q))+
r

nr anp
(p) 9 ) 4 2y () @ _ 90 A \AME ()
(6055 =526 + 6P U — (6o 5 — 5= Go) 22 r0@] dr (M) (2.4)

- pentru functiile de influenta ale deplasarilor radiale [11];

- d d 2N 41 A+
@ _ 7@ W) O ¢ W) ( (@ tu ())
Ut =7 Gy ——G, Gy U, elt
¢ ¢ +,f I( anp anp > 2u 2u *

@ 3 3 W 2”¢ W\ ;1@
+ (6§ - — -Gy ") ]dr(M) (2.5)

- pentru functiile de influenta ale deplasarilor circulare [11] si

~ 0 0 A+pu
(@) (@) (@)
Uy =0 (G —G )(U —Y @(q))—
1 ot ,l; [ Yon, on, )\ + 2u 1

(¢ i——G@)Mxl(a(q)] dr(m" (2.6)

0 aTL[' 6np

- pentru functiile de influenta ale deplasarilor verticale [11], unde:

L7 = 4[(B8qp — pL@)GP + rLOGo + (B + )8, 67| TS = 4| (B8, -

pL@)G + (B + 1)5q¢G§,¢)] ;U@ = A[(B6,1 — £L@)G, + %, LOGy] (2.7)
L@ este operator diferential care se determini cu relatia
@ = 9 %0
L 6‘116; +6qpa + > 93" (2.8)
iar 8, Ogy $i 841 reprezintd simbolul lui Kronecker.

In ecuatiile (2.4) si (2.5) ng prezintd cosinusul unghiului intre normala exterioara pe suprafata
si planul ¢ =const.

Deplasarile elastice se determind cu urmatoarea formula integrald [11]
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g (M) = f K, (VUL (M, NV (N) — f [, (WO W, My, ()

f p;(N) U (N/, M)dr, (N/)+f [Bu:(N7) + np:(N/) U (N/, M)d,, (M);

p
j=Lr,¢:s=1,p,¢ (2.9)
in care K;(N) si w(N/),p;(N/),[Bu;(N’) +np;(N/)] reprezintd fortele de volum, deplasarile,
sarcinile si relatiile dintre deplasari si sarcini date in punctele interioare N si in punctele de suprafata

N’/. De asemenea, Uj(s) (M, N), P}”(N’, M ),UJ(S)(N’ : M) reprezinta respectiv: functiile de influenta

pentru deplasdri (in interiorul corpului) si functiile de influenta pentru sarcini, pentru functii de
influenta pentru deplasari date pe suprafetele I, I, si I7,.

Metodica aplicarii MEI la calculul problemelor elastice de limita cu doua si trei dimensiuni.

Primul pas. Se scriu reprezentarile integrale (2.3) - (2.7) pentru cazul corpului solid elastic cu
geometrie concreta;

Pasul doi. Se simplifica reprezentarile integrale (2.2) - (2.7), tinand cont de conditiile omogene
generalizate de limita;

Pasul trei. Din reprezentarile integrale simplificate se obtin formulele structurale pentru

Us(q)

matricele de deplasari Green U.(k); i,k =1,23; ; S=x.,7,¢; q=2E&,p, P, exprimate prin

FGEDP sau prin functiile G(p ) G(w) Gép ),Gr(w),
Pasul patru. Se substituie expresiile analitice pentru FGEP sau pentru functiile

G(p ) G(w) G ép ), Gr(w) in formulele structurale pentru U, (k) (x, &) sau Ug (@) obtinand expresiile analitice

respective pentru U sau U{?;

Pasul cinci. Se substituie expresiile analitice pentru Ug (@ 5

in formula integralad (2.8) scrisa pentru
problema de limitad concreta obtinand solutia problemei initiale de limita sub forma de integrale;
Pasul sase. Se calculeaza integralele indicate in pasul cinci obtinand expresiile analitice finale
pentru deplasarile u.
Pasul sapte. Se construiesc graficele rezultatelor analitice obtinute cu analiza acestora.

Capitolul 3. Cercetari cu privire la calculul preciziei de proiectare a ajustajelor imbinarilor cu
strangere alcituite din piese reconditionate cu materiale eterogene din componenta masinilor
agricole

In momentul de fatd, calculul si alegerea ajustajelor imbinarilor cu stringere se efectueaza prin

metode clasice, folosind o multime de date din diverse indrumare de specialitate [31]. Metodele
existente presupun determinarea valorii strangerii in dependenta de solicitarile la care este supusa
imbinarea. Conditia principala este ca presiunea specifica p dintre suprafetele de contact sa fie mai
mare decat fortele exterioare la care este expusa imbinarea (forta axiala P,,, momentul de torsiune

M, sau actiunea simultana a acestora).
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In afara de solicitarile mecanice mentionate, precizia calcului ajustajelor cu strangere proprie
este influentata de temperatura din zona de contact si de fortele centrifugale. La randul sau, campurile
de temperatura depind de coeficientii dilatarii termice liniare @4, de coeficientul de conductibilitate
interioara a arborelui T; si cea de pe superfata exterioara a alezajului T,, respectiv de a,, a,, S, 4.
In acelasi rand deplasirile in stratul compensator si bucsi depind de urmitoarele caracteristici ale
materialului elastic E;, v; - pentru stratul compensator de uzura si E,, v, - pentru bucsa.

Avand in vedere ca unul dintre elementele asamblarii sau ambele se rotesc, deplasarile care apar
in asamblare, depind de fortele centrifugale care se caracterizeaza prin viteza unghiulard a Imbinarii
(w), greutatile specifice ale materialului stratului compensator de uzura (y1) si a bucsei (y2), de forta
longitudinald (p,,) si de momentul de torsiune (M), care se transmit de la arbore la bucsa (vezi
figura 3.1)

strat compensator de uzurd Bucsd
i E,v,o, ,a, 8,7, E,v, 0, A0, 8, ¥,

Figura 3.1. . Schema imbinarii prin stringere alcatuita din piese reconditionate cu materiale
eterogene

Campurile de temperatura care apar in arbore si bucsa se determind cu ecuatiile [15]:

2

a Tlgr) 1an@) _ _ s pentru stratul compensator de uzura, (3.1)
dar r dr a;

d?T, (1) 1dT(r) _ _ sp(m) .
a Tra = g, - pentru bucsa (3.2)

cu conditiile de limita
Ty(r) =T, 5iT,(13) = T, (3.3)

si de conjugare
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drT: dar.
Ty(ry) = Ty(r3), Ay o2 = 2, T2 (3.4)

Solutia acestei probleme permite determinarea campului de temperatura din stratul compensator

de uzura si din bucsa, folosind urmatoarea formula [3 - 6, 10]:

T,(r) = :—;(rf — 1)+ T, +c, lnril;Tz(r) = :722(1*22 -1+ T+ f, ln% (3.5)

s s
01:—41 > +T,-c,Inr; fl:—42 r;+T,—f,Inr,
a a,

N4, +N,In " N4~ N, In "2
rl

r2 B _
€, = A PN f,= A P
r-2 r-1 rZ l’1
3

S1 .2 2 S2 2 2 A1s1 Azsy
N,=—(5 —r —((rs —r T, — T;; N. =—(———)
1 4-61.1( 2 1) + 4(12( 3 2) + 2 1, 4V2 2 a, a,

(3.5a)

Strangerea in imbindrile supuse diferitor tipuri de solicitari este determinata de fortele care apar
in zona de contact ale pieselor conjugate si de factorii insotitori pe parcursul exploatdrii (sursele
interioare de caldura sy, s, si temperaturile T;, T, prezente pe suprafetele interioara si exterioara ale
imbinarii; fortele centrifugale cvasistatice din piesele singulare si din imbinari. Astfel, problema de
limita pentru imbinarile din piesele reconditionate cu materiale de natura diferitd se reduce la
rezolvarea a doua ecuatii diferentiale - una pentru stratul compensator de uzura si a doua pentru alezaj.

In cele ce urmeaza se prezinta formularea ecuatiei pentru stratul compensator de uzura:

2
d2Ury(r) | 1dUn () _ Ur12(7’) = £, (3.6)

dr? r dr r

in care U,, sunt deplasarile radiale din arbore, f;(r) este functia de derivata temperaturii pe raza
arborelui circular (r; <r <r,; 0 < ¢ < 2mn):

) s e (3.7)

dr 2a, r’
Constanta dependenta de coeficientul Poisson v, si coeficientul dilatérii termice liniare o, se

determina relatia:

¢ =1 +v)ay (3.8)
Constanta care tine cont de viteza unghiulara se determina cu relatia:
by = [(1 =v{)/E(] - yiw?g™", (3.9)

in care E; siy; sunt modulul de elasticitate si greutatea specifica a materialului stratului compensator,

w — viteza unghiulard de rotire, g — acceleratia caderii libere. Astfel, expresia generald pentru functia
f(r) este:
dT.
fi0) =g 22— by, (3.10)

iar cea finald din ecuatia (3.6) are urmatoarea forma:
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_ (1 Q162
A0 == (224 b,)r + 2 (3.11)
Ecuatia diferentiala pentru alezajul (r, < r < 1r3; 0 < ¢ < 2m) se formuleaza, in mod analogic,

cum a fost formulatd pentru stratul compensator de uzura. Sensul fizic al acestei ecuatii reprezinta

echilibrul imbindrii exprimat prin deplasari si are urmatoarea forma:

2
Q*Ura(r) | 1dUr () _ Ure() _ _ (% n bz)r + erj (3.12)
2

dr? r dr r2

Solutiile generale a ecuatiilor (3.6) — (3.11) si (3.12) pot fi scrise in urmatoarea forma [3]:

U-rl(r) = myr + % + UTl(T) + le(r); UTI(T) =q1 (Czr Inr — 15—117”3);

6a
U, (r) = —%r3 (3.13)
. k _ _ _
iar Uy, (r) = kyr + 72 + Uz (r) + Uy (r); Ur(r) = q (fzr Inr— 1222 7"3);
U, () = —%21‘3 (3.14)
Constantele de integrare m1, my, K1 si k2 se determina din urmatoarele conditii de conjugare:
up(ry) =0;  611(r2) = Pmin (3.15)
pentru stratul compensator de uzurd (r; < r <r,; 0 < ¢ < 2m) si
0r2(12) = Pmins Ura(r3) =0 (3.16)
pentru alezaj (r, <r <r; 0< ¢ < 2m),unde
E E b
op (1) = 11_7:11 - (1:::;2 +0,.(1); p1(r) = P () + P17 (1); Pre(r) = — 31(3 +
vr?pir(r) = %‘h [Cz(l + (1 +vy)inr) - 12(11 B+ V1)T2] — Eyay Ty (1) (3.17)
1 1
o2 (1) = Tov,  (4vpr? +0,(1); p2(1) = P20, (1) + Dor (1); D2 () = — ;(3 +
vrZpor(r) = %QZ [fz(l +(A+v)inr)— %Zz G+ Vz)rz] — Eya,To (1) (3.18)

in care p, (1) si p,(r) reprezinta presiunile radiale din stratul compensator de uzura si din alezaj care
sunt compuse din presiunea cauzatd de temperatura (p;7 (1), por (1)) si fortele centrifugale (p4,, (1),
P2w (1))

Pentru determinarea strangerilor minime, cauzate de forta axiala P,,, momentul de torsiune M, si

de actiunea concomitenta a fortei P, sia momentului M, obtinem urmatoarele formule finale [3 - 6]:

( _ _Pax d [ (1-v3)(1-ed) (1-v3)(eZ-1) ]
Pax ™ na,if 72 [Ey[e2(1-v)+(14v1)] | Ex[(1-vp)+eZ(1+4v,)]
N = 2Me (1-via-ed) (1-v3)(ef-D
Prin = ) Me ™ mazip 2 [El[elz(l—vl)+(1+u1)] EZ[(l—v2)+322(1+v2)]] (3.19)
N P2, +(2M;/d3)? [ (1-v23)(1-e?) (1-v3)(e3-1) ]
' PaxMy nd?1f 2 |E[e2(1—v)+(14v1)] | Ep[(1-vp)+eZ(1+v))]

in care d, este diametrul nominal al imbinarii.

Pentru determinarea componentelor N,, ... si Ny . obtinem urmatoarele relatii de calcul [3 - 6]:

15



{ mmw} d, [ {pm(rz)}El (1-v%)(1-e?) _{pzfu(rz)} (1-v3)(eZ-1) ]_

p1r(12) ef (1~vy)+(1+vq)] Dor (12)) E2[(1-v2)+e2 (1+v,)]

2{171000‘1)"1} (7'2_1 n [El(l—vl)(l—ef) )_{ﬁZw(rB)rB} (,r2—1 + (1-v3)(eZ-1) )+

anT

ﬁ1T(T‘1)T‘1 e2(1-vy)+(14vq)]ry Uyt (r3)r3 [(1-vp)+e2 (1+vy)]r
U1 (12) Uy (1)
2{_1“) 2 }+2{_“’ } 3.20
U7 (ry) U, (1) (3.20)
in care
u - b
0;7(ry) = 2q4 (C2r2 Inr, — 1:21 r3); Uy, (ry) = —frg
U - b
u2T(r2) = 2q2 (f2r2 In r, — %erg); uZu)(rz) = — :ng’ (321)

b, =[(1- V12)/E1]Y1w29_1} b, =[(1 _Vz)/Ez] VZ‘U g
g1 = A +v)ay; g, = A +vy)a;n, =1—e?; nz—l—ez,

iar marimile p;,,(ry), Uy (1), P2e (12), Uze (r3) $1 pat (ry), Uyt (ry), por(ry), Uyr(rs) se calculeaza

dupa formulele:

Uyr(r) ==qu (C2r1 Inr; — 12_21'3)
' (3.22)
U,7r(rs) =q (fr Inry — —2 r3)
21(I'3 2 \[or3Inrs = 70713
P1o(r2) = — 8(Ellb1 B+ vrd; Uy,(ry) = _ﬂrl
(3.23)
b,
pzw(rz) 8(1 2) G+ Vz)rz; u2w(r3) = ——I'3
pir(ry) = 2 91 [cz(l +(1+4+v)linr, 2] — B,y Ty (1y); 020
T,(r3) —T1+ (Tl —T2)+c2 ln— '
Par(r) = 1254 | fy 2] -
(3.25)

- EZ“ZTZ(rZ)J TZ(T'Z) = TZ +f2 lng

Pentru analiza solutiilor obtinute cu metoda propusa a fost elaborat un program de calcul [3] cu
aplicarea Maplesoft 15.

Mentionam, ca in lucrarea [ 10, 29] au fost date campurile de temperatura, deplasarile si tensiunile
pentru diverse probleme de limita elastice si termoelastice axial simetrice care pot fi folosite pentru
calculul strangerilor imbinarilor cu strangere alcatuite din materiale eterogene.

Capitolul 4. Cercetari cu privire la perfectionarea metodelor de calcul al elementelor
ajustajelor cu joc din imbinérile alcatuite din piese reconditionate cu materiale eterogene
Lagarele de alunecare sunt imbinari intalnite foarte des in constructia utilajelor agricole care, la

proiectare, sunt prevazute cu un anumit joc intre suprafetele de contact. Aceste organe de masini

asigurd rezistenta la diferite solicitari de rotatie (completa si oscilantd), de translatie sau pivotanta.
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Ca forma, lagarele de alunecare, cel mai des, se intalnesc cu suprafete cilindrice, pene, conice,
sferice (cu aliniere automata pentru sarcini radiale si elicoidale). Suprafetele plane se intdlnesc in
forma de dreptunghi cu doud laturi scurte si doud laturi lungi, care mai sunt numite si fasii (de
exemplu, arbori canelati lungi, ghidaje la diferite masini unelte si masini agricole etc.), cu doua laturi
scurte si doud laturi mijlocii, care mai sunt numite si semi-fasii (de exemplu, pene, came glisante,
arbori si flanse canelate) si cu diferite lungimi ale laturilor care nu difera mult (in aceasta lucrare noi
le-am numit simplu — dreptunghiuri). Dupa regimul de frecare lagarele de alunecare se impart in
lagare cu frecare uscata si cele cu frecare fluida, ponderea cea mai mare revenind lagarelor cu frecare
uscata. Lagarele cu frecare fluida se intalnesc, de reguld in motoarele cu ardere interna.

Existd o multime de factori externi si interni care influenteaza fortele de frecare din imbindrile
cu frecare nedorita si care trebuie, in mod obligatoriu luati in considerare atunci cand se stabileste
caracterul mbindrii (la proiectare), cand se alege materialul suprafetelor de contact si cand se
stabileste metoda de reconditionare [31].

Pentru micsorarea fortelor de frecare se folosesc diferite procedee constructive si tehnologice
cum sunt: micsorarea suprafetei reale de contact prin optimizarea rugozitatii suprafetelor conjugate,
alegerea materialelor cuplei tribologice care sunt compatibile din punct de vedere tribologic, folosirea
lubrifiantilor, formarea unor elemente constructive capabile sa inmagazineze si sa pastreze o durata cat
mai indelungata a unsorilor in zona de contact, optimizarea jocului dintre piesele cuplei tribologice etc.

Stabilirea tolerantelor optime pentru utilajele agricole reparate, capabile sa asigure fiabilitatea
prescrisa pentru utilajele noi, prezintd o provocare pentru asigurarea interschimbabilitétii pieselor
renovate, asigurarea preciziei montajului final si a disponibilitétii utilajelor agricole dupa operatiile
de mentenantd corectiva. Acest lucru obtine valente noi in cazul Imbindrilor cu joc renovate care, in
procesul de mentenanta, necesitd ajustari, practic, pe parcursul tuturor interventiilor.

Ajustajul cu joc presupune intotdeauna un interstitiu intre alezaj si arbore atunci cand sunt
asamblate, adicd dimensiunea minima proiectata a alezajului intotdeauna este mai mare sau, in cazul
extrem, egala cu dimensiunea maxima a arborelui. Marimea limita a interstitiului dintre arbore si
alezaj este determinata de jocul minim si de intervalul de toleranta al ajustajului, care este diferenta
dintre jocul maxim si jocul minim.

Jocul minim si intervalul de tolerantd al ajustajului depind de un numar mare de factori, care
trebuie luati in considerare la proiectarea ajustajelor. Printre principalii factori de influenta se regasesc
caracterul frecarii, incarcarea specifica si directia sarcinii, caracterul solicitarilor, viteza de alunecare
a unei piese in raport cu cealalta, natura materialului din care sunt fabricate piesele componente,
echilibrul termic, grosimea peretilor bucsei sau cuzinetului, caracteristicile mediului in care

functioneaza asamblarea etc. [9].

17



In acelasi timp, calculul corect al ajustajului si respectarea tolerantelor sunt cruciale pentru
calitatea tehnicd al unui produs finit. Tolerantele foarte precise implicd, inevitabil, costuri ridicate la
fabricare, iar cele scazute conduc la micsorarea fiabilitatii produselor fabricate sau renovate [ 14]. Prin
urmare, la proiectarea intervalelor de tolerantd a pieselor reconditionate, in special a celor
reconditionate cu materiale compozite, adica piese care au proprietati diferite fata de cele initiale, de
reguld Tmbunatatite, este necesar sa se optimizeze intervalele de toleranta ale pieselor componente si
ale ajustajului in intregime. In practica analizei tolerantelor imbinirilor cu joc acest proces se
realizeaza prin minimizarea valorii jocului [12].

In practica mentenantei corective si reconditiondrii pieselor de masini, metoda de reconditionare
prin minimizarea jocului in imbindrile cu joc, practic nu se foloseste. insd, rezultatele practice
demonstreaza oportunitatea aplicarii acestei metode, deoarece, ca urmare, creste precizia
dimensionala a pieselor renovate prin micsorarea presiunii specifice pe suprafetele de contact si poate
fi optimizata rugozitatea suprafetelor elementelor tribocuplei respective.

In acelasi rand se cunoaste ¢ pentru minimizarea jocului este necesar si se ia in calcul maximum
posibil de factori potentiali de a influenta durabilitatea imbinarii [33]. Pentru cazul imbinarilor cu joc
cu ungere fluida existd un sir de recomandari, bine definite In mai multe surse bibliografice [9, 28] si
porneste de la premisa ca intre piesele conjugate, in timpul functiondrii, trebuie sd apard un joc
suficient pentru existenta unei pelicule de ulei.

Pentru imbinarile metalo-polimerice prezinta interes metoda propusa in [1, 30, 32]. Aceasta
metoda este folosita la calculul jocului in tribo-sistemele alcatuite dintr-un arbore metalic si un lagér
din polimer presat in carcasa. Ea are la baza principiile din teoria elasticitatii si consta in crearea a
patru functii statice unghiulare. Insa, si aceasti metoda este folosita cu aproximari, lucru care conduce
la micsorarea preciziei de proiectare. Trebuie de mentionat si faptul ca calculele sunt destul de
voluminoase, iar parametrii initiali greu de masurat. Iatd de ce aceasta metoda se foloseste destul de
rar in calculul jocului din imbinarile metalo-polimerice, iar rezultatele sunt deseori contradictorii [2].

Din cercetarile mai recente, referitoare la analiza si stabilirea ajustajelor, prezintd interes
folosirea modelului Monte-Carlo pentru analiza tolerantelor din asamblarile mecanice. Dintre
avantajele acestei metode se poate puncta posibilitatea folosirii pentru sisteme tehnice complexe,
precum si posibilitatea obtinerii unor solutii de tolerante simultane. Dezavantajul metodei este ca,
pentru a obtine precizii rezonabile sunt necesare esantioane de date numeroase[13].

Pentru prima data, a fost demonstrata posibilitatea folosirii functiilor Green la stabilirea
caracterului Tmbindrilor cu joc renovate cu materiale compozite polimerice prin utilizarea
problemelor mixte de limitd, propuse de cétre Grigore Marian in teza sa de doctor habilitat [2].
Autorul a elaborat principiile de asigurare a interschimbabilitatii functionale a imbinarilor cilindrice

metalopolimerice cu joc prin aplicarea tensorilor de deplasdri Green pentru prima problema
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fundamentald a elasticitatii. Metodele propuse se referd la anumite tipuri de piese si nu iau in
considerare toti factorii prezenti in ajustajele cu loc posibili in timpul exploatarii acestora, in special,
in conditiile specifice sectorului agrar.

Restaurarea imbinarilor cu joc prin compensarea uzurii cu materiale compozite poate fi efectuata
prin aplicarea materialului compensator de uzura pe piesa cuprinsa sau pe piesa cuprinzatoare. Pentru
calcularea ajustajului imbindrilor cu joc renovate prin aplicarea materialelor compozite pe piesa
cuprinsa folosim matricele functiilor Green cu utilizarea MEI.

In figura 4.1 se prezintd schematic un lagir de alunecare care functioneazi in regim de frecare
uscatd, alcdtuitd dintr-un arbore reconditionat cu un strat de material compozit, iar bucsa metalica
este prelucrata mecanic la dimensiunea d. Calculul se efectueaza prin rezolvarea unei probleme de
contact studiata si prezentatd de catre Marian [2] cu diferenta ca in cazul nostru stratul compensator

de uzura din polimer este aplicat pe suprafata exterioara a arborelui [15] (vezi fig. 4.1).

Figura 4.1. Schema unei imbinari pentru care arborele este reconditionat prin compensarea
uzurii cu materiale compozite polimerice: | —zona de comprimare a stratului de polimer
(suprafata portanta a imbinarii); d — diametrul interior al piesei metalice; d; — diametrul
arborelui care coincide cu diametrul interior al stratului de polimer; d, — diametrul exterior
al stratului de polimer; a — deplasarea centrului arborelui; 8 — deformarea maxima a
stratului de polimer; 2« - unghiul suprafetei portante a imbinérii.

Contactul dintre stratul compensator de uzurd din material compozit pe bazd de polimer
V(ir, <r <m0 < ¢ < 2m) sipiesa metalica nedeformabila are loc pe conturul T, (r =1,,0 < ¢ <
2m). Conturul circular T'y(r = 1,0 < @ < 2m) al stratului din material compozit polimeric V =

(rp <7r <1y, 0<¢ < 2m) este considerat nedeformabil, deoarece este lipit pe suprafata metalicd a
arborelui. Contactul dintre stratul din material compozit polimeric V=(r, <r<r,, 0 < ¢ < 2m)
si piesa metalica nedeformabila are loc pe conturul 1"2(7” =7, 0< ¢/ < Zn).

Astfel, pentru a determina deformarile si tensiunile din zona de contact trebuie sa precizam
stratul din polimer si marimile: a - deplasarea centrului arborelui, cauzata de sarcini statice, o — semi-
unghiul zonei portante; 4, - jocul radial si sa rezolvam problema de contact, care presupune integrarea

urmdtoarelor ecuatii Lamé in coordonate polare 7, ¢:
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In punctele exterioare ale stratului din polimer V = (r; <7 <1, 0 < ¢ < 2m) cu urmitoarele

conditii limita [15]:

U(r=m, 0S¢/ <2m)=Uy(r=m, 0<¢/ <21)=0 (4.1)
pe conturul circular I (r =1, 0 < ¢/ < 2m) si

or(r=r,—a<¢/ <a)#0;04(r=rp—a<¢/<a)#0 (4.2)

orp(r=m—a <@/ <a)=fo.,(r=r,¢/) (4.3)

o(r=ry—a <@/ <a)=0,0,4(r =ry,—a < ¢/ < a) = fo,.(r =1, ¢/) (4.4)

pe conturul circular I(r =1, 0 < ¢/ < 2m).

In relatiile (4.3) si (4.5) f este coeficientul de frecare dintre piesa metalic si stratul de polimer.

In reparatii de masini, adesea, apare problema cind este necesar s se stabileasca daca stratul
compensator de uzura este capabil sa faca fatd sarcinilor la care este supusa piesa renovatd, in special
in cazul folosirii materialelor pe baza de polimeri, cand este stabilit jocul diametral prin metode
standarde si proprietatile materialului aplicat (de obicei rezistenta la compresiune).

In cele ce urmeazi vom examina un caz particular cand se cunoaste jocul diametral Ag si
rezistenta la compresiune a stratului de material pe baza de polimer [o,.,.]. Este necesar sa se determine

unghiul « si capacitatea de incarcare P a stratului polimer [15].

Orr(max) = [Urr] deciA+B = [Urr] (4-5)
1 sin2a a
(€] () ;02
F, (1 —) — fF, ] —
ZrZFO(l) [ ! T2 JE sin”a T, cosa
2 (F(l) sina — fFEP (1 = cos a)) L = Xlow] (4.6)
1 1 27,01:0(1) AR .

Rezolvand ecuatia (4.6) determinam unghiul a.

Capacitatea de Incarcare P se determind din relatia:

P =-1l[" 0., (¢ a)cospd 4.7)

Calculam aceasta integrala obtinem [15]:

2
P = -l [ZAsina +B (a = —sin2a>]

4
5. = 1. - A 5 B
P=—ErzlAR[ZAsma+B(a+Esm2a)]; A=E; B:E (4.8)
Adoptand notatiile
L = P/En,lAg; L, =—2Asina+B(a+%sin2a), (4.9)

putem determina capacitatea portanta P a stratului de polimer, reiesind din egalitatea L = L;.
Apoi de la egalitate L = L,, putem determina capacitatea portanta P a stratului polimeric.
In continuare urmeazi rezolvarea problemelor termoelastice de limitd, cu aplicarea MRIA,

pentru diverse domenii de 2 si 3 dimensiuni asa ca: fasia [18], semi-fasia [17, 25], dreptunghiul [8,
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22] si diverse paralelipipede [21, 26], prezentata in capitolul doi. Spre regret insa, in acest rezumat
ne vom limita cu doud exemple pentru o semi-fasie [17, 25] si pentru un dreptunghi [8, 22].
Exemplul 1. De determinat tensiunile termice oy, (¢), 0,,(§) in una din componentele unei
imbinari in forma de semi-fasie (doua laturi scurte si doua laturi mijlocii).
V=(0<x; <, 0<x, <a,),cauzate de urmatorul gradient de temperatura dat in interiorul
dreptunghiului [a < x;, < b, c <x, < d] €V [8, 17]:

T, = const., x=(x,x,) EV=[a<x;<b, c<x,<d]€V,
AT(x) =4 a>0,b>0,c>0,d >0 (4.10)
0, x=(xp,x,)€EN=V-V/

cu urmatoarele conditii omogene de limita mecanice, prezentate in figura 4.2.
Calculul efectuat cu aplicarea MRIA ne-a permis sa obtinem urmatoarele expresii analitice
finale pentru tensiunile termice [8, 17]:

—yTy; E€EV=[la<x;<b, c<x,<d]eV

0; ¢¢gV=[a<x;<b, c<x,<d]eV

—¥Ty; EEV/ =[a<x;<b, c<x,<d|EV
0; ¢V/ =[la<x;<b, c<x,<d]€V,

011() = 2l F(&) +{

2mw(A+2u)
(4.11)

T 2n(A+2p)

052(8) = 2670 F(f)+{

in care functia F(¢) se exprima prin arc tangentele de la functii exponentiale si trigonometrice

Uy, =0
2]
u, =0 r-x 6y =0
1 1
fmmmmmm— ‘
= [
o, =0 2t T Vlad laz i
________ c : =X1
rxo 0 k b \rzo
u, =0
Gy =0

Figura 4.2. Schema semi-fasiei cu segmentul marginal Iy, si semi-dreptele marginale I';,
I’;; si gradientul constant de temperatura Tydat in interiorul unui dreptunghi.

Reprezentarea grafica a tensiunilor termice din zona de contact poate fi urmarita din figurile 4.3.
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Figura 4.3. Tensiunile termoelastice normale (611) si (622) din semi-fasia examinata.

Exemplul 2. De determinat tensiunile termice o;,(¢) in dreptunghiul (cu doud laturi scurte si
doua laturi lungi) V, cauzate de urmatoarele conditii termice de limita date pe segmentele marginale
a liniilor drepte I'yy, I'11 si [y, ['21, prezentate in figura 4.4 [7, 22]:

(T10(Y) =0; y=(0,y,) €p; adT/0ny,; =0,y = (ay,y,) € I1;

Tzo(}’) =Ty =const, y=(y1,0) €Ela; <y, <b] €Ly Ty >0
T(y) = 4 T,o) =0, y=@,0€0<y, <a;))U(b; <y, <)€L, (412)
| aT (1, az)/any2 =0T (y1,a,)/0y, = 0; y = (y1,az) € I

\

Conditiile mecanice de limita pe conturul dreptunghiului sunt prezentate in figura 4.4.

In rezultatul calcului obtinem expresii analitice finale pentru tensiunile termice [7, 22]:

0'11(5)_—()[:_1;2)[ (fl f+f1+f)_§£()/1l EO 10"‘51 )+511(E)

EoE1o

1 ] .
511(8) == ST rE——— <(1 -& 8_61) coshv,y; sinhv;&; +
y1=b
9 V141 . h ,
% (al Coihvlal coshvyy, — y; sinhv & + %) cosh vlfl) sinvy 52] (4.13)
yi=a
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Figura 4.4. Schema dreptunghiului cu conditiile mecanice si termice de limita

In continuare se reprezinta tensiunile termice o4 () si seria lor S;4 (€), pentru dreptunghiul 0 <

x; < aq, 0<x, <a,, cu urmatoarele valori: a; = 4mm; a, = 8mm; a = 3mm si b

6 mm (vezi figura 4.5).

160—_ 4
140
120—_
100
011[MPa] 80
60—_
40—_
20—_

6
g fmm 87 g [mml

Figura.4.5. Graficele tensiunilor termice normale ¢4, ($) - a) si seria lor S11(§) -b)

Graficele au fost construite cu aplicarea softului Maple 15. Tensiunile termice oy, (¢) sunt create
de un gradient constant de temperaturd T,o(y) = Ty = 50K, y = (y1,0) € [a <y, < b] € [}, dat
de ecuatia (4.12). Graficele pentru a;, (), si seria lor S;; (&) au fost construite pentru urmatoarele
valori ale constantelor de elasticitate si de termoelasticitate: coeficientul Poisson, v = 0.3; modulul

de elasticitate E = 2.1 - 10> MPa si coeficientul dilatarii termice liniare & = 1.2 - 107K 1,
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Concluzii generale si recomandari

Documentarea si studiul de sinteza in domeniul calcului ajustajelor cuplelor tribologice renovate
cu materiale eterogene au pus 1n evidentd urmatoarele aspecte:

1. In urma studiului de sintezi a fost formulati ipoteza de lucru care presupune posibilitatea
maririi durabilitatii cuplelor tribologice, renovate prin compensarea uzurii cu diferite materiale
compozite, folosind functiile Green la calculul ajustajelor cu strangere si cu joc al acestor cuple [3,
15].

2. Pentru confirmarea ipotezei de lucru inaintata si pentru realizarea scopului propus au fost
canalizate cercetarile pe urmatoarele directii principale [3, 15]:

- dezvoltarea bazelor teoretice pentru perfectionarea metodelor de calcul al preciziei
geometrice a pieselor de masini reconditionate cu materiale eterogene in vederea identificarii
posibilitdtilor folosirii functiilor Green la calculul de proiectare si verificare a ajustajelor
imbinarilor renovate cu materiale eterogene;

- scoaterea in evidentd a factorilor de influenta a preciziei ajustajelor imbindrilor renovate cu
materiale eterogene cu analiza metodelor rezolvarii problemelor de interschimbabilitate in
conformitate cu stiinta preciziilor;

- perfectionarea algoritmelor pentru rezolvarea problemelor de limitd de o dimensiune, a
problemelor de limita de doua si trei dimensiuni pentru diverse domenii termoelasticitate si
elastice cu aplicare lor la imbindrile renovate cu materiale compozite;

- cercetare si perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor cu strangere proprie si celor cu
joc, renovate cu materiale compozite, prin aplicarea facilitatilor functiilor Green;

- validarea rezultatelor modelelor matematice elaborate prin studii de caz cu privire la
exemple concrete intalnite in domeniul reconditionarii pieselor de masini agricole si celor
din industria prelucratoare.

3. Au fost abordatd o noud tdlmacire a elementelor teoretice esentiale necesare pentru
continuarea studiului cu privire la asigurarea preciziei de proiectare a ajustajelor pieselor de masini
prin elaborarea algoritmelor pentru problemele de limitd de o singura si mai multe dimensiuni cu
folosirea MRIA care consta in obtinerea functiilor principale termoelastice exprimate prin functiile
Green pentru ecuatia Poisson. Avantajul principal al metodei elaborate consta in imbinarea a doua
etape de rezolvare a problemelor termoelastice de limitd intr-o singura etapa cu exprimarea directa a
deplasdrilor si tensiunilor termoelastice, atat pe suprafata cat si in interiorul corpului termoplastic.

4. In baza analizei metodelor de calcul al ajustajelor cu stringere corelate cu problemele
tensiunilor de contact s-au obtinut relatii analitice, bazate pe functiile Green, pentru calculul strangerii

minime functie de toti parametrii de influentd posibili sd apara in timpul exploatarii si asamblarii.
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5. S-a alcatuit algoritmul pentru calculul campului de toleranta pentru ajustajele cu strangere prin
determinarea valorii strangerii minime functie de solicitdrile mecanice, cele cauzate de fortele
centrifugale si actiunile termice cu considerarea deformatiilor cauzate de distrugerea microreliefului
si de numarul de montari repetate.

6. A fost alcatuit un algoritm de calcul al ajustajului minim cu folosirea facilitatilor mediului
programului de calcul Maplesoft 15 care poate fi folosit pentru toate cazurile de solicitari posibile de
a fi prezente n Tmbinarile cu strangere proprie [3].

7. In rezultatul dezvoltarii si aplicirii metodei elementelor de influenta a fost elaborati o metoda
noud de calcul al ajustajelor cu joc, bazata pe rezolvarea unei probleme noi de contact de doua
dimensiuni ce a permis sa obtinem un sistem de trei ecuatii care ne dau posibilitate sa rezolvdm patru
probleme practice intalnite in proiectarea si verificarea ajustajelor cu joc renovate cu materiale
compozite prin calcularea separata sau in combinatii a unghiului zonei portante o a imbinarii
proiectate, a jocului diametral A, dintre arbore si alezaj, a capacitatii de incarcare a stratului

compensator de uzurd aplicat P sia rezistentei la compresiune a stratului compensator de uzura aplicat
[o-] [15].
Sugestii privind cercetarile de perspectiva

Cercetarile teoretice si practice efectuate in aceasta lucrare au permis trasare unor directii de
perspectiva in cercetarea in asigurarea preciziei de proiectare a ajustajelor Tmbinarilor renovate
componente ale utilajului agricol si celui din industriile conexe:

Efectuarea unui studiu cu privire la extinderea MEI si MRIA pentru construirea functiilor Green,
obtinerea formulelor integrale si rezolvarea problemelor de limitd elastice si termoelastice pentru
domenii canonice descrise in diferite sisteme de coordonate ortogonale, lucru ce va a contribui
substantial la perfectionarea calculelor ajustajelor si imbinarilor pieselor de diferite forme;

Extinderea folosirii functiilor Green in combinatie cu principiile probabilitatilor pentru calculul
preciziei ajustajelor intermediare;

Studierea aspectelor tribologice ale Imbindrilor proiectate prin metodele elaborate.
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Adnotare

Autor — Seremet Dumitru. Titlul ,,Perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor cuplelor
tribologice renovate cu materiale eterogene”.

Teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisindu, 2022, este compusa din introducere, 4 capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 127 de titluri, 2 anexe, 124 pagini (pana la
bibliografie), 28 de figuri, 3 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 15 lucrari stiintifice,
inclusiv 4 cotate ISI

Cuvinte-cheie: Ajustaj, Clasa de tolerantd, Precizie dimensionald, Functii Green, Imbinari cu
strangere, Imbiniri cu joc.

Domeniul de studiu: Stiinte ingineresti si tehnologii. Calculul ajustajelor cuplelor tribologice
renovate. Scopul lucririi: Perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor cuplelor tribologice
renovate cu materiale eterogene prin aplicarea functiilor Green. Obiectivele cercetirii: Dezvoltarea,
promovarea si aplicarea bazelor teoretice referitoare la calculul preciziei geometrice a pieselor de
masini reconditionate prin compensarea uzurii cu aplicarea unor straturi de materiale cu proprietati
speciale si la perfectionarea metodelor propriu-zise de calcul al ajustajelor imbindrilor alcédtuite din
piese reconditionate cu materiale eterogene, elaborarea unui algoritm de calcul al ajustajelor prin
metoda perfectionata.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in: &

- abordarea trans-disciplinara a problematicilor referitoare la asigurarea preciziei de proiectare a
ajustajelor imbinarilor alcatuite din piese reconditionate cu diferite materiale prin completarea cu
realizdrile din domeniile interschimbabilitdtii, mecanicii corpului solid si cu tendintele specifice

- analiza critica detaliata a stadiului actual cu privire la metodele de calcul al ajustajelor
imbinarilor renovate cu materiale eterogene si caile de perfectionare a acestora;

- perfectionarea bazelor teoretice ale metodelor existente de calcul al preciziei geometrice a
pieselor de masini reconditionate si a ajustajelor din aceste piese prin elaborarea unor algoritmi de
rezolvare a problemelor de limitd mono si multidimensionale cu folosirea ulterioard a acestora la
determinarea valorii ajustajelor imbinarilor cu joc si cu strangere.

Rezultate obtinute care contribuie la solutionarea problemelor stiintifice importante sunt:
exprimate prin obtinerea de cunostinte noi, valorificate prin elaborarea unei metode originale de
calcul al ajustajelor imbinarilor alcdtuite din piese reconditionate care se deosebeste de cele existente
prin solutionarea problemelor de limita din zona de contact cu aplicarea functiilor Green, fapt care a
condus la marirea preciziei de proiectare, celei tehnologice si celei functionale.

Semnificatia teoretica se referd la imbunatatirea calitatii utilajelor agricole reparate prin
perfectionarea metodei de calcul a ajustajelor diferitor imbinari renovate cu materiale eterogene.

Valoarea aplicativa a lucrarii consta in posibilitatea folosirii metodei de calcul propuse pentru
marirea preciziei de calcul al ajustajelor imbinarilor pieselor de masini renovate si la perfectionarea
procesului de instruire a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor de la specialitatile din domeniul
stiintei si activitatilor ingineresti.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute vor fi implementate in lucrarile de
elaborare si proiectare a tehnologiilor de reparatie a utilajului agricol.
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Annotation

Author — Seremet Dumitru. Title- ,,Improving the methods used to calculate
engineering fits of tribological couples renovated with heterogeneous materials. Doctoral
Thesis in Engineering Sciences, Chisinau, 2022.

The thesis consists of the introduction, four chapters, conclusions and recommendations,
bibliography of 127 sources, 2 Annexes, 124 pages (up to bibliography), 28 figures, 3 tables. The
obtained results are published in 15 scientific papers, including 4 ISI resources.

Key-words: Engineering fit, Tolerance class, Dimensional accuracy, Green’s functions,
Interference fits, Clearance fits.

Field of study: Engineering sciences and technologies. Calculation of engineering fits of
renovated tribological couples.

Aim of the paper: Improving the quality of repaired agricultural equipment by applying an improved
method of calculating adjustments of renovated tribological couples with heterogeneous materials by
applying Green functions.

Research objectives: To develop, promote and apply theoretical bases related to the
calculation of geometric accuracy for machine parts reconditioned by compensating their wear with
the application of material layers, characterized by special properties and improvement of the
methods used to calculate joint fits that consist of reconditioned heterogeneous materials, to develop
an algorithm used to calculate fits employing the improved method.

Scientific novelty includes:

- atransdisciplinary approach for the issues related to the accuracy when designing joint
fits made of parts reconditioned utilizing different materials through achievements in the
fields of interchangeability, solid body mechanics and with the trends specific to
reliability and availability of agricultural machinery subject to maintenance interventions;

- detailed critical analysis of the actual state regarding the methods of calculating joint fits
renovated with heterogeneous materials and the ways to improve them;

- improvement of theoretical bases of existing methods used to calculate the geometric
accuracy of reconditioned machine parts and fits in these parts by developing algorithms
to solve mono- and multi-dimensional boundary problems with their subsequent use when
determining the value of fits of clearance and interference joints.

The obtained results that contribute to solving important scientific problems are expressed
by acquiring new knowledge, capitalized by developing an original method of calculating joint fits
made of reconditioned parts that differ from existing ones by solving boundary problems in the
contact area with the application of Green’s functions, which led to the improved design,
technological and functional accuracy.

Theoretical significance refers to the quality improvement of the agricultural equipment
repaired by improving the method of calculating the fits of different joints renovated with
heterogeneous materials.

Applicative value of the paper consists in the possibility to use the proposed calculation
method to increase the calculation accuracy of joint fits of renovated machine parts and to improve
the training process of Bachelor’s, Master’s and Doctoral students in science and engineering.
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AHHOTAHUA

ABTop - lllepemer Aymutpy. HazBanne - «CoBepiieHCTBOBAHHE METO0B pacyera
NMOCaI0K TPHUOOJIOTMYECKUX AP BOCCTAHOBIEHHBIX PA3HOPOIHBIMH MaTEePHUATAMID).
Juccepranus KAaHAUAATA HHAKEHEPHbIX HayK, Kummunes, 2022.
Juccepraniisi COCTOUT W3 BBEACHHS, 4YEThIpEX TJIaB, BHIBOJOB U PEKOMEHJALINM,
oubnmmorpadun n3 127 HCTOYHHUKOB, 2 MPHIIOKEeHUH, 124 cTpanult (10 Oudmuorpadun), 28 duryp, 3
tabmui. [lomydeHHsle pe3ynbTaThl ONMyONMKOBaHBL B 15 HaydHble Tpyabl, B TOoM uucie 4
koTupoBaHHbie [SI.
Knrouesvie cnoea: Ilocanka, xinacc TOYHOCTH, pa3MepHasi TOYHOCTb, (yHKuuu ['puHa,
COEJIMHEHUS C HATATOM, COEJMHEHHUSI C 3a30PBl.
Obnacmy uccnedoganua: TexHuueckue Hayku U TexHojloruu. Pacuer mnocaaok
BOCCTAHOBJIEHHBIX TPUOOJOTUYECKUX TIap.
Ilenv padomui: 11oBbllIeHNE KaUeCTBA PEMOHTHPYEMOM CEIbCKOXO03HCTBEHHOM TEXHUKH 32
CYeT TPUMEHEHHS YCOBEPIIEHCTBOBAHHOTO METOJa pacuera TMOMPaBOK OTPEMOHTHPOBAHHBIX
TPUOOJIOTHUYECKIX MOMEHTOB C PA3HOPOIHBIMHU MaTepragamMu ¢ mpumeHenueM Qyakuuii ['pruna.
3aoauu uccnedosanua: Pa3paboTka, BHEAPEHHWE U NPUMEHEHHE TEOPETUYECKHX OCHOB
pacuera reoMeTpU4eCKOM TOUHOCTH BOCCTAHOBJIEHHBIX J€Tajei MallluH yTeM KOMIIEHCAIlUH U3HOCca
MOKPBITUSIMUA CO CIENUATFHBIMU CBOMCTBAMH M COBEPIICHCTBOBAHUIO CYIIECTBYIOIIMX METOJIOB
pacuera nocaJiok COeIMHEHUI U3 BOCCTAHOBJICHHBIX JleTallel, pa3paboTKa MporpaMMsl JUIsl pacyeTa
MOCaI0K MO YCOBEPIIEHCTBOBAHHOMY METO/TY.
Hayunas nosusna u opuzunaibHOCmb 3aK1104AemMcs 6:
- MEXIUCIUIUIMHAPHON TPAaKTOBKH BOIPOCOB OOECHEUEHUs TOYHOCTU IMPOEKTUPOBAHUS
MOCAJI0K JeTaJIeld, BOCCTAHOBIEHHBIX Pa3IMYHBIMA MaTepHUaAJIaMU ITyTeM JOTIOJHEHUS
3HaHMA B 00JIACTH B3aMMO3aMEHSIEMOCTH, MEXaHHKU TBEPJOro Tejla, HAJEeKHOCTH U
TOTOBHOCTH OTPEMOHTHUPOBAHHOM CEIIBCKOXO3SIMCTBEHHON TEXHUKH;

- JIeTaJbHbIM KPUTHUYECKHI aHaJIu3 COCTOSIHUS METOJOB pacuera IOCaJoK JeTajeH,
BOCCTaHOBJIEHHBIX HEOJHOPOJHBIMU MaTepraiaMH U BBISBICHHE MTyTel UX yIydlICHUS;

- COBEpIICHCTBOBAHHE TEOPETHMUECKUX OCHOB pacyeTa TIeOMETPUYECKOW TOYHOCTH
BOCCTaHOBJICHHBIX JIeTalell MalllMH ¥ U3 MOCAJ0K MyTeM Pa3pabOTKH aJIfOPUTMOB JIJIst
pElIeHHs OJTHO- U MHOTOMEPHBIX KPaeBbIX 33[a4 C UX MOCIEAYIOIINM UCIIOJIB30BaHUEM
MIPH pacyeTe Moca oK C 3a30pOM U C HATATOM.

Ilonyuennsvie pesynomamol, 6HOCAUWUE 6KIAO 6 pPeUleHUE GAXNCHBIX HAYUHBIX NPodIeM,
3aKJIIOYAIOTCS B NPUOOPETEHUM HOBBIX 3HAHUI, MaTepUANM30BaHHBIE IIyTeM pPa3padOTKU
OpUTHHAJILHOTO METOJa pacueTa IO0CaJoK BOCCTAHOBJICHHBIX JeTajeill OTIHYarolmuecs OT
CYIIECTBYIOIIMX PEIICHUEM KPaeBbIX 33aJ]a4 B 30HE KOHTAKTa COEIMHEHUS C IPUMEHEHHEM (DYHKIIH
I'puHa, 4TO CHMOCOOCTBOBANIO MOBBIMICHUIO MPOEKTHOW, TEXHOJOTHYECKOW W (PYHKIHOHATHHON
TOYHOCTH.

Teopemuueckan 3HauuMOCmp 3aKJIIOYACTCS B YIyULIIEHUH KayecTBa OTPEMOHTHPOBAHHOM
C.-X. TEXHHMKH IYTEM COBEPIICHCTBOBAHUS METOJa pacueTa MOCaJ0K JAeTajeil, BOCCTAHOBIECHHBIX
Pa3HOPOJHBIMU MaTepUATAMHU.

Ilpuknaonaa uennocmsv padomsl 3aKIIOUACTCS B  BO3MOXXHOCTU  HCIOJIB30BaHUS
MPEAJIOKEHHOTO METOJ]a pacuera JJjisl MOBBIIIEHUSI TOYHOCTH pacyeTa MocaJoK BOCCTAHOBIEHHBIX
JeTaneil MalllvH U YITy4IIeHUs Mpoliecca 00y4eHHs CTYIGHTOB TEXHUYECKUX CIEIMAbHOCTEM.

Bunedpenue nayunvix pezynvsmamog: IlonydeHHbIE pe3ylbTaThl MOTYT ObITh BHEIPEHBI B
paboThI 1Mo pa3paboTKe U MPOSKTUPOBAHUIO TEXHOJIOTHI PEMOHTA CENIbCKOX03SIICTBEHHON TEXHUKH.
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