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REZUMAT

Cercetdrile ultimilor ani in domeniul vibratiilor elementelor cinematice de tip bard au
cdpatat o importantd teoreticd si aplicativd din ce in ce mai mare, deoarece cunoasterea
modului de propagare a vibratiilor si a efectelor dinamice datorate deformatiilor produse in
timpul exploatdrii, in functie de solicitdri, caracteristici geometrice si mecanice ale barelor, a
condus la gasirea unor solutii tehnice avantajoase in proiectarea si realizarea mecanismelor
care trebuie sd lucreze la viteze mari sau carora li se impune o acuratete deosebitd privind
pozitia elementelor cinematice.

In capitolul 1 este justificati importanta temei si este prezentati evolutia modelelor
pentru elementele cinematice de tip bard, de la modelele Bernoulli-Euler, Love, Kecs si
Timoshenko la softul numeric GraHyb 2, prezentat la cea de-a 9-a Conferinta a Sistemelor
Dinamice de la Lodz, Polonia, din 2007, soft util pentru analiza vibratiilor sistemelor mecanice
supuse la excitatii cinematice si dinamice simultane.

Tot aici sunt prezentate metoda elementelor finite, metodd importantd in studiul
elementelor cinematice cu un numadr finit de grade de libertate, si trei analize efectuate cu
ajutorul ei: o analizd a tensiunilor si deformatiilor prin MEF, o analizd dinamica a
mecanismelor elastice si o analizd dinamicd a elementelor cu miscari rapide.

Din evolutia modelelor matematice pentru vibratiile elementelor cinematice de tip
barda considerate medii continue, sunt abordate apoi citeva intilnite in literatura de
specialitate, cum ar fi:
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1. Modelul uni-dimensional pentru vibratiile de incovoiere ale barelor elastice rezolvat prin
metoda propagarii undei.

2. Model pentru analiza vibratiilor barelor Timoshenko rezolvat prin metoda pseudospectrala
Cebisev.

3. Model pentru analiza vibratiilor barelor cu masa continud si mase concentrate purtate.

4. Model pentru analiza descompunerii modale, pentru studiul problemelor la limita mixte.

In capitolul urmitor sunt prezentate modelele matematice in deplasari pentru vibratiile
elementelor cinematice de tip bard cu comportament liniar elastic. Pentru obtinerea lor se
pleaca de la ecuatiile de miscare in deplasari, pentru un element cinematic rectiliniu, liniar
elastic, aflat in miscare de rototranslatie, la care s-a considerat masa totald m, concentratd
in ,n“ puncte, si se aplicd metoda coeficientilor de influenta.

Pentru un element cinematic rectiliniu, liniar-elastic, model de tip mediu continuu
aflat In miscar rototranslatie pland, ecuatiile de miscare in deplasiri, In varianta cuplata,
se deduc cu ajutorul principiului lui Hamilton din elastodinamica, neglijandu-se influenta
fortelor taietoare.

Modelele matematice gasite pentru miscarile de rototranslatie pland pot fi scrise cu
ajutorul a doi operatori diferentiali matriceali [L,] si [L,], prin gruparea termenilor de cuplaj
intre vibratiile longitudinale si cele transversale si a termenilor care conferd calitatea de
modele variante in timp. Prin neglijarea termenului care cuprinde operatorul diferential
matriceal [L,], se obtine modelul decuplat, liniar si cu coeficienti constanti, intr-o prima
aproximatie.

Sunt prezentate apoi modelele matematice in deplasdri pentru vibratiile elementelor
cinematice de tip bard dreapta cu comportament liniar vascoelastic, pentru modele mecanice
cu un numadr finit de grade de libertate si modele de tip mediu continuu, in miscare plana, si
anume modelele matematice sub forma sistemelor de ecuatii cu derivate partiale, cazul
modele matematice in timp real.

Modelele matematice pentru bare cu comportament vascoelastic se obtin pornind de
la ecuatiile elastodinamicii liniare clasice, cdrora, In baza analogiei elasto-vascoelastice
enuntate de Alfrey si Lee, li se aplica transformata Laplace unilaterald in raport cu timpul. In
cazul ecuatiilor de miscare obtinute cu ajutorul principiului variational al lui Hamilton, se
aplicd aceeasi metodd, substituindu-se modulul de elasticitate al lui Young, E, cu

transformata sa Laplace, E(s).

In capitolul urmitor sunt prezentate metode exacte si metode iterative de solutionare a
modelelor matematice prezentate pentru elemente cinematice de tip bara dreapta cu
comportament liniar elastic.

Solutionarea acestor modelele matematice, in conditii la limitd specifice aplicatiilor
tehnice, se realizeaza cu ajutorul transformatelor Laplace si Fourier finite in sinus sau
cosinus, care conduc la rezolvarea unor sisteme algebrice avand ca necunoscute deplasarile in
imaginile lor Laplace si Fourier. Prin inversarea transformatelor integrale se obtin campurile
deplasarilor longitudinale si transversale ale elementelor cinematice de tip bard cu
comportament liniar elastic.

Pentru modelele mecanice cu un numar finit de grade de libertate, se aplica
transformata Laplace in raport cu timpul sistemului de ecuatii diferentiale reprezentand
modelul matematic al miscarii, rezultd un sistem algebric avand ca necunoscute imaginile
Laplace ale deplasdrilor, care se rezolva elementar. Inversand transformata Laplace, rezultd
campul deplasarilor.
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Pentru modelul matematic al primei aproximatii pentru vibratii libere, model
decuplat, liniar si cu coeficienti constanti, se aplica acestuia transformata Laplace unilaterald
in raport cu timpul si apoi primei ecuatii i se aplica transformata Fourier finita in cosinus, iar
celei de a doua ecuatii transformata Fourier finitd in sinus. Rezultd sisteme algebrice
decuplate, avand ca necunoscute deplasdrile in imagini Laplace si Fourier, in cosinus,
respectiv in sinus.

Se tine cont de conditiile la limitd care au permis aplicarea celor doua transformate

Fourier, pentru functiile original si respectiv pentru imaginile lor Laplace. Sunt inversate apoi
transformatele Laplace si Fourier si rezultd solutia in prima aproximatie {u(l) (x, t)}.

Acum se poate determina intr-o prima aproximatie vectorul [L,fu™}, cu {u®(x, )}
gasit, care, introdus in ecuatia generald initiala, conduce astfel la modelul matematic in a
doua aproximatie. Rezolvarea acestuia cu ajutorul transformatelor integrale, da solutia

{u(z)(x, t)} in a doua aproximatie. Se continui procesul iterativ, rezultand modelul matematic
in aproximatia ,,j", solutia In aproximatia ,,j", procesul aproximatiilor succesive continuand
pana cand diferenta dintre doud solutii consecutive este mai micd decdt € >0 si suficient de
mic, in functie de precizia de calcul ceruta.

In capitolul 5 sunt prezentate metode exacte si metode iterative de solutionare a
modelelor matematice descrise pentru elemente cinematice de tip bard dreaptd cu
comportament liniar vascoelastic.

Solutionarea acestor modele se face aplicand acestora una din transformatele Fourier
finite in sinus sau cosinus, dupa care se rezolva sistemele algebrice rezultate, determinandu-
se necunoscutele U; (n,s)unde i = 1,...,3, pentru miscari spatiale si i = 1, 2, pentru miscari
plane. Inversand transformatele Fourier, se obtin solutiile in imagini Laplace. Inversand
transformatele Laplace cu ajutorul teoremelor de dezvoltare si al metodelor numerice rezultd
solutiile u;(x,t), care dau cdmpul deplasarilor longitudinale si transversale.

Capitolul urmator prezintd exemple de calcul analitic pentru campuri de deplasari ale
barelor cu comportament liniar vascoelastic supuse vibratiilor libere, cazul bielei liniar
vascoelastice a unui mecanism paralelogram si cazul bielei liniar vascoelastice a unui
mecanism bield-maniveld, unde sunt aplicate metodele de rezolvare prezentate anterior.

Capitolul 7 trateazd subiectul central al tezei. Referitor la barele cu comportament
liniar elastic, se cunoaste cd starea elasticd a unui corp este complet determinatd de tensorul
tensiuni T = (o), tensorul deformatii Te = (g;), 1, j = 143, si vectorul deplasare u. Aceste
trei marimi: Ts, T si U, contin in total 15 necunoscute care sunt functii de coordonatele
spatiale x;, in cazul problemelor de elastostaticd. Cele 15 necunoscute sunt legate intre ele
prin 3 grupuri de ecuatii independente, in numar total tot de 15:

- Ecuatiile de echilibru: o, . +f, =0; 1,j= 1,_3, unde f; sunt proiectiile pe axele de coordonate

ij.j
ale densitatii volumice de forte ale solidului elastic;

.. . .. . 1( ou. auj . . T3
- Ecuatiile lui Cauchy (ecuatii geometrice): €; = 5 a—‘ + P ; 1,j=13;
X; X

1

- Legea constitutivd a lui Hooke i1n cazul corpului elastic izotrop (ecuatii fizice):

G; =Aed; +2ue;; i,j=13,unde: € - deformatia volumica specificd: €=¢€;,+&,, +&;; A,

ij>
Li=j

T, j:1,_3 - tensorul lui Kronecker.
0;i#j;

I - constantele elastice ale lui Lamé; ;= {
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Rezultd cd, in cazul elementelor cinematice liniar elastice supuse la vibratii,
determinarea campurilor de deplasdri in functie de parametrii cinematici ai miscarii, face
posibil calculul componentelor tensorului deformatiilor care apar suplimentar datoritd
vibratiilor, apoi calculul componentelor tensorului tensiunilor suplimentare. Poate fi
evidentiata astfel influenta vibratiilor asupra starilor de deformatii si tensiuni care apar intr-
un element cinematic al unui mecanism in timpul functiondrii acestuia, obtinandu-se datele
necesare in proiectarea constructiva riguroasa a componentelor mecanismelor de tip bara.

Pentru exemplificare se considera biela liniar elasticd a mecanismului R(RRT), pentru
care s-au calculat anterior cAmpurile deplasarilor longitudinale si transversale prin metoda
iterativa.

In cazul barelor cu comportament liniar vascoelastic, se cunoaste ci solidele liniar
vascoelastice sunt alcdtuite din doud medii diferite, unul perfect elastic si unul cu proprietati
de fluid vascos. La aceste corpuri se constatd deformtii instantanee care cresc limitat sau
nelimitat in timp, fenomen numit fuay; si variatii ale tensiunilor in corp in raport cu timpul,
prin mentinerea constanta a deformatiei si a temperaturii, fenomen numit relaxare.

Solidele vascoelastice se caracterizeazd prin capacitatea de a acumula si difuza
energia mecanica, ele Incadrandu-se in clasa corpurilor cu memorie, starea lor de tensiune
curentd depinzand de intreaga istorie a deformatiilor suferite.

Sistemul complet de ecuatii pentru solidul vascoelastic se scrie sub forma unor relatii
similare cu cele de la solidul liniar elastic, cu deosebirea cd marimile care apar sunt functii de
tip distributie 1n spatiul distributiilor D’,, in raport cu t € R, depinzand de parametrul re Qc
R’ si avand discontinuititi de speta intai in origine.

S-a demonstrat cd intre legile constitutive ale celor doua modele de solide existd o
dependenta constand in faptul cd imaginile Laplace sau Fourier in distributii ale legii
constitutive a solidului vascoelastic coincid ca structurd matematicd cu legea Iui Hooke
corespunzitoare solidului elastic, variabila complexa “s” a transformatei Laplace avand rol de
parametru ca sir € Q c R’. Aceast fapt i-a condus pe Alfrey si Lee la formularea principiului
corespondentei, care se poate enunta astfel: pentru rezolvarea unei probleme de
vascoelasticitate, se rezolva problema corespondenta din elastodinamicad si se considerd
imaginea Laplace a solutiei obtinute, constantele inlocuindu-se cu imaginile Laplace ale
marimilor corespondente din vascoelasticitate.

In literatura de specialitate pot fi gisite rezultatele determinirilor unor caracteristici
ale materialelor cu comportament vascoelastic, efectuate in conditii conform standardului SR
ISO 178 din 1998 referitor la determinarea caracteristicilor de incovoiere ale materialelor
plastice rigide prin metoda de incercare la incovoiere staticd, la temperatura standard.

Modulul aparent de elasticitate la incovoiere ca valoare aproximativa a modulului lui
Young, necesard in determinarea modulului de elasticitate transversald G si a modulului de
compresibilitate K, a fost determinat pentru textolit si policlorura de vinil, folosind portiunea
liniard initiald a curbelor sarcina-sdgeatda. De asemenea, in functie de tensiunea la incovoiere
O, la sarcind maximd si panta dreptei care reprezintd zona fluajului stabilizat, a fost
determinatd constanta 1 aferentd componentei newtoniene a modelului reologic Maxwell. Cu
ajutorul constantelor G, K si 1 astfel determinate poate fi calculatd transformata Laplace a
modulului lui Young E(s).

Avand in vedere cele prezentate mai sus, se poate considera cd, si in cazul
elementelor cinematice vascoelastice ale mecanismelor, pot fi determinate campurile de
deplasari in functie de parametrii cinematici ai miscdrii, apoi, in functie de acestea, pot fi
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calculate componentele tensorului deformatiilor specifice, care apar suplimentar datorita
vibratiilor, si ale tensorului tensiunilor suplimentare, evidentiind astfel influenta vibratiilor
asupra stdrilor de deformatii si tensiuni care apar Intr-un element cinematic al unui
mecanism, in timpul functionarii acestuia. Acest fapt face posibild rezolvarea problemelor de
dimensionare corectd a elementelor cinematice, eliminand posibilitatea supradimensionarii
lor sau a exploatarii lor defectuoase.

In cazul bielei mecanismului R(RRT), executata dintr-un material vascoelastic, pentru
care s-au calculat anterior cAmpurile deplasarilor longitudinale si transversale prin metoda
iterativd, sunt determinate analitic componentele tensorului deformatii si ale tensorului
tensiuni cu relatiile pentru prima aproximatie.

Metodele descrise anterior se aplicd in continuare la calculul vibratiilor bielei unui
mecanism bield-maniveld, pentru cazul cand biela este executatd din OLC 45, STAS 880-88,
sau din policlorura de vinil neplastifiata, PVC-U (EN ISO 12608: 2003).

Policlorura de vinil este astizi una dintre masele plastice standard, alaturi de
polietilena (PE), polipropilend (PP) si polistinol (PS). Obtinuta din carbon, hidrogen si clor,
un spectru larg de proprietati, care determind o bogata paletd de produse specifice.

In paragraful urmator sunt calculate cu ajutorul relatiilor din capitolul 4 deplasarile
datorate vibratiilor libere in cazul bielei din otel cu ajutorul programului MATHEMATICA,
deplasarile longitudinale si transversale, u,(x,t) si, respectiv, u,(x,t) in prima aproximatie,
pentru o turatie medie de 206.5 rot/min. Se determind variatia acestor deplasari pentru un
punct aflat la 1/4 din lungimea bielei fata de capatul de actionare.

Prin derivarea de doua ori in raport cu timpul a deplasarilor de vibratie longitudinale,
u,(L/4,t), si transversale, u,(L/4,t), se obtin variatiile acceleratiilor de vibratie in punctul
mentionat. In maniera descrisi sunt determinate diagramele de variatie ale acceleratiilor de
vibratie, pentru anumite turatii ale arborelui conducétor si anumite localizari ale punctului pe
biela din otel, in conformitate cu masuratorile experimentale efectuate.

Pe baza calculului acceleratiilor de vibratie efectuat cu ajutorul programului
Matematica si a diagramelor de variatie in timp de tipul celor prezentate, au fost determinate
valorile acceleratiilor efective de vibratie transversale, pentru toatd gama de turatii la care s-
au facut determinari experimentale in cazul bielei liniar elastice din otel.

Se observa cd valorile calculate (teoretice) ale acceleratiilor de vibratie pe directie
verticald cresc o data cu cresterea turatiei sau a frecventei de actionare, iar valorile cele mai
mari se inregistreaza in punctul care se afld la % din lungimea bielei fatd de capatul de
actionare.

In continuare sunt calculate cu programul MATHEMATICA, pentru biela din PVC-
U, deplasarile longitudinale si transversale, u,(x,t) si, respectiv, u,(x,t) in prima aproximatie,
pentru diverse turatii cuprinse in gama n = 100 + 285 rot/min, si se obtin diagramele de
variatie In timp corespunzatoare. Se determina variatia acestor deplasari pentru un punct aflat
la 1/4 din lungimea bielei fata de capatul de actionare.

Prin derivarea de doud ori in raport cu timpul a deplasdrilor u,(L/4,t) si u,(L/4,t), se
obtin variatiile acceleratiilor de vibratie in punctul ales. Pe baza calculului acceleratiilor de
vibratie efectuate cu ajutorul programului Mathematica si a diagramelor de variatie In timp
de tipul celor prezentate n acest paragraf au fost determinate valorile acceleratiilor efective
de vibratie transversale, pentru toatd gama de turatii la care s-au facut determiniri
experimentale in cazul bielei liniar vascoelastice din PVC-U, pentru a fi ulterior comparate
cu cele obtinute experimental.
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Se observa ca valorile calculate (teoretice) ale acceleratiilor de vibratie pe directie
verticald cresc o data cu cresterea turatiei sau a frecventei de actionare, iar valorile cele mai
mari se inregistreaza in punctul care se afld la % din lungimea bielei fatd de capatul de
actionare la turatii mici si in punctul situat la mijlocul bielei pentru turatii mai mari.

Pentru a compara deplasarile elementelor cinematice liniar elastice supuse vibratiilor
cu cele ale elementelor vascoelastice, se considerd trei cazuri pentru care se calculeazd si se
reprezintd deplasdrile transversal-verticale, in cazul bielei liniar elastice din otel si in cazul
bielei vascoelastice din PVC-U, respectiv, pentru o turatie minima a elementului conducator,
o turatie medie si una maxima. Nu se calculeazd si deplasdrile longitudinale deoarece acestea
sunt neglijabile, de ordinul 10" + 107. Pentru ambele biele se calculeazi valorile eficace sau
efective ale deplasarilor u,(L/2,t), in vederea compardrii lor. Se observa ca valorile calculate
(teoretice) ale deplasarii transversal-verticale de vibratie sunt mai mari in cazul bielei
vascoelastice din PVC-U.

Daci, totusi, In cazul utilizarii materialelor liniar vascoelastice sunt impuse deplasari
transversale de vibratie care sda nu le depaseasca pe cele ale materialelor metalice liniar
elastice, aceast lucru se poate obtine marind dimensiunile sectiunii transversale ale bielei.

In conditii de rigiditate comparabile, materialele cu comportament vascoelastic sunt
mai avantajoase, atat din punct de vedere al costurilor, cat si pentru ca ele au mase specifice
mult mai mici in raport cu materialele metalice, motiv pentru care fortele si momentele de
inertie sunt mai mici.

Determinarea starilor de deformatii si de tensiuni datorate vibratiilor libere pentru
biela mecanismului descris in paragraful 8.1, se face cu ajutorul relatiilor din capitolul 7,
valabile pentru prima aproximatie, mai intdi pentru biela din otel si apoi pentru cea din
policlorurd de vinil neplastifiatdi. Pe baza deplasdrilor liniar elastice longitudinale si
transversale, u,(x,t) si, respectiv, u,(x,t), pentru prima aproximatie, se calculeazi cu
programul MATHEMATICA elementele tensorilor deformatii si tensiuni si se traseaza
diagramele de variatie in timp corespunzatoare pentru turatiile din cele trei cazuri tratate in
paragraful anterior.

De asemenea, s-a calculat si s-au trasat diagramele de variatie in timp ale elementelor
tensorilor deformatii si tensiuni in punctul aflat la distanta de 1/4 din lungimea bielei fatd de
capatul de actionare.

Se observa ca, in cazul ambelor biele, elementele celor doi tensori au o evolutie
crescdtoare, o datd cu cresterea turatiei la elementul conducdtor. De asemenea, se observa ca
elementele celor doi tensori inregistreaza valori minime la mijlocul lungimii bielei, cu
exceptia componentei €, care, in aceastd zond, are valori maxime (nesemnificative, de
ordinul 10°®).

Pentru compararea stdrilor de deformatii si de tensiuni ale bielei cu comportament
liniar elastic, supuse vibratiilor libere, cu cele ale bielei vascoelastice, au fost determinate mai
intai valorile efective ale elementelor celor doi tensori, ale caror diagrame de variatie in timp
au fost prezentate in paragrafele anterioare, corespunzitoare punctului aflat la 1/4 din
lungimea bielei fata de capatul de actionare. Folosind teoria a V-a a rezistentei materialelor,
teorie recomandata pentru domeniul elasto-plastic, s-a determinat efortul unitar echivalent
C.. 1n functie de valorile efective ale tensiunilor principale G, si G,.

Referitor la deformatiile specifice, se observa ca ele sunt mai mari in cazul bielei din
PVC-U fata de cea din otel, de aproximativ 4 ori mai mari la frecventa cea mai mica si de
circa 5 - 7 ori la frecventa cea mai mare, fapt care se explicd prin rigiditatea mai scazuta a
materialului vascoelastic.
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Elementele tensorului tensiuni sunt mai mari in cazul bielei din otel fatd de cea din
PVC-U. Efortul unitar echivalent este de 16 - 17 ori mai mare in cazul bielei din otel fata de
cea din PVC-U, la frecventa cea mai micd, si de circa 9 ori la frecventa cea mai mare, datorita
fortelor de inertie mai mari care apar in mecanism, cand biela este dintr-un material cu
greutate specificd mai mare.

Pentru efectuarea analizei modale a mecanismului au fost mai intdi modelate
elementele ce compun mecanismul bield maniveld in mediul de proiectare SOLIDWORKS,
apoi a fost modelat ansamblul mecanismului, dupéa care s-a trecut efectuarea analizei modale
pentru bield cu ajutorul modulului "visuaNASTRAN INSIDE SOLIDWORKS", aplicatie
destinata modelarii numerice cu element finit, utilizatd in proiectarea integratd. Modulul
"visuaNASTRAN INSIDE" asociat programului SOLIDWORKS permite utilizarea
tehnologiilor de analiza cu element finit de ultima ora si folosirea capabilitatilor programului
MSC/NASTRAN pentru a simula automat comportarea pieselor si ansamblelor modelate in
SOLIDWORKS. Rezultatele analizei modale sunt prezentate in teza in anexe, pentru biela
din OLC 45 si pentru biela din PVC-U, pentru frecventa de actionare f=4.321 Hz.

Datele prezentate de analiza modala confirma concluziile paragrafului 8.7, adica:

- referitor la deplasarile nodurilor retelei de elemente finite, se observa ca valoarea
maxima a acestor deplasari este mai mare in cazul bielei din PVC-U fata de cea din otel, de
aproximativ 6 ori la frecventa cea mai mare, fapt care se explica prin rigiditatea mai scazuti a
materialului vascoelastic;

- efortul unitar echivalent este de circa 9 ori mai mare in cazul bielei din otel fatd de
cea din PVC-U, la frecventa cea mai mare, datorita fortelor de inertie mai mari care apar in
mecanism, cand biela este dintr-un material cu greutate specificd mai mare.

Scopul experimentarilor a fost de a verifica influenta vibratiilor asupra dinamicii
bielei unui mecanism R(RRT) si a evidentia diferentele care apar in cazul unei biele cu
comportament liniar elastic fatd de o bielda cu comportament liniar vascoelastic.

Pentru acesta a fost realizat un montaj experimental si au fost determinate acceleratiile
transversale verticale in trei puncte particulare ale bielei (atat ale bielei cu comportament
liniar elastic, cat si ale bielei cu comportament liniar vascoelastic).

Aparatura utilizatd pentru determinarea experimentald a raspunsului dinamic este
compusa din:

» Sistem de achizitie SPIDER 8§

o Amplificator de sarcind Bruel & Kjaer tip 2635;
» Amplificator de sarcind Robotron tip M1300;

e Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4382;

e Traductor inductiv de cursa liniara WA300.

A fost realizat un sistem mecanic bield-maniveld, in care s-a montat succesiv biela de
dimensiuni 11x11x1000, confectionatd din doua tipuri de materiale, OLC 45-STAS 880-88 si
PVC-U (policlorurda de vinil neplastifiati EN ISO 12608: 2003), si a fost determinat
raspunsul vibratoriu al bielei la actionari cu turatie variabild in domeniul 1,5 ... 5 Hz.

Incercirile au fost efectuate in cadrul Laboratorului de Organe de Masini al Facultatii
de Mecanicad din Craiova. Pentru antrenare s-a folosit un motor cu variator de turatie, iar
antrenarea s-a facut cu curea trapezoidald. Mecanismul a fost fixat pe o masa cu canale T,
asezatd pe un batiu rigid, pe care a fost fixat si motorul de actionare, pentru a face standul cat
mai rigid, in vederea eliminirii aparitiei altor tipuri de vibratii. Inregistririle au fost efectuate
cu o frecventd de esantionare de 4800 esantioane/secundd, pe o duratd de 35 ... 40 s.
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Sub mediul de programare TestPoint, a fost realizat un program "PrelExp" pentru
determinarea raspunsului vibratoriu al bielei in domeniile timp si frecventa.
Concluzii:

- Erorile care apar intre valorile teoretice ale acceleratiei de vibratie transversal-
verticale obtinute in urma rezolvarii modelului matematic si valorile obtinute experimental
sunt de cel mult 9.3%.

- Analiza spectrald a evidentiat urmatoarele:

1. In punctul de actionare, bielele din otel $i din PVC-U au un comportament asemanator.
Compozitia spectrald este asemanatoare. Mici diferente apar la frecvente de actionare
superioare. La tija din otel apar componente spectrale de frecventd superioard si se manifesta
armonica de ordinul 2. La biela din PVC, componentele spectrale de frecventa superioara
sunt reduse si, pe langad fundamentald, se manifesta armonica de ordinul 1.

2. In punctul de masurare de la mijlocul bielei se manifesta diferente intre cele doud tipuri de
biele. La biela din otel apar componente spectrale de frecventa superioara si sunt amplificate
armonicele pare 2 si 4. La biela din PVC componentele spectrale de frecventa superioara sunt
reduse si, pe langad fundamentald, se manifesta prioritar armonica de ordinul 1. Comparativ cu
biela din otel, fundamentala si armonica 1 au amplitudine mai mare, conducéand vibratii de
valoare eficace (RMS) mai mari. La ambele biele oscilatiile pe directia orizontal-transversala
respecta observatiile mentionate, cu specificarea ca sunt de amplitudine mult mai mica.

3. In punctul de masurare %, dinspre capitul de translatie, ambele biele prezinti o compozitie
spectrald relativ asemanatoare.

- S-a observat cd elementele tensorilor deformatii si tensiuni au o evolutie crescatoare,
o datd cu cresterea turatiei la elementul conducitor;

- Deformatiile sunt mai mari in cazul bielei din PVC-U fata de cea din otel, fapt ce se
explica prin rigiditatea mai scazuta a materialului vascoelastic;

- Elementele tensorului tensiuni sunt mult mai mari in cazul bielei din otel fatd de cea
din PVC-U, datorita fortelor de inertie mai mari care apar in mecanism, cand biela este dintr-
un material cu greutate specificd mai mare.

- Lucrarea evidentiaza astfel influenta parametrilor cinematici asupra campurilor de
deplasari de vibratie si, implicit, asupra stdrilor de tensiuni si deformatii suplimentare care
apar datorita vibratiilor, in cazul elementelor cinematice de tip bara, executate din materiale
elastice sau vascoelastice.

Directiile de cercetare ulterioare sunt date de:

- incercari experimentale pentru elemente cinematice vascoelastice la turatii
superioare celor folosite;

- studiul raspunsului elementului vascoelastic la aplicarea unor forte tehnologice in
comparatie cu raspunsul elementului elastic, in aceleasi conditii de precizie de functionare
impusi;

- studiul raspunsului elementului vascoelastic de tip bard dreaptd cu sectiune
variabild, aflat in miscare pland sau spatiala;

- folosirea unor programe mai performante in rezolvarea modelului matematic, pentru
evitarea aproximarilor;

- elaborarea unor modele matematice pentru vibratiile barelor curbe cu comportament
vascoelastic, aflate In miscare pland sau spatiald, si determinarea metodelor de solutionare a
acestora,

- solutionarea pe cale analiticd a unor exemple de calcul care folosesc conditii la
limita altele decat in cazul barelor dublu articulate;
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- determinarea starilor de tensiuni si deformatii in functie de campurile deplasarilor
longitudinale si transversale, ca urmare a vibratiilor barelor drepte sau curbe, cu
comportament vascoelastic, elemente constitutive ale unor mecanisme spatiale.

Perfectionarea metodelor de rezolvare a modelelor matematice pentru elemente
cinematice vascoelastice va conduce la determinarea modurilor de vibratii ale barelor liniar
vascoelastice si va permite observarea comportarii lor in functionare.

Campurile de deplasdri determinate din ce In ce mai precis si in cazul elementelor
cinematice vascoelastice vor constitui suportul determindrii ulterioare a starilor de tensiuni si
deformatii, utile in proiectarea mecanismelor intalnite in constructia de masini. Astfel se vor
deschide noi directii de cercetare In domeniul dinamicii solidelor reologice.
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