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REZUMAT  
 

Cercet[rile ultimilor ani @n domeniul vibra\iilor elementelor cinematice de tip bar[ au 
c[p[tat o importan\[ teoretic[ ]i aplicativ[ din ce @n ce mai mare, deoarece cunoa]terea 
modului de propagare a vibra\iilor ]i a efectelor dinamice datorate deforma\iilor produse @n 
timpul exploat[rii, @n func\ie de solicit[ri, caracteristici geometrice ]i mecanice ale barelor, a 
condus la g[sirea unor solu\ii tehnice avantajoase @n proiectarea ]i realizarea mecanismelor 
care trebuie s[ lucreze la viteze mari sau c[rora li se impune o acurate\e deosebit[ privind 
pozi\ia elementelor cinematice. 

#n capitolul 1 este justificat[ importan\a temei ]i este prezentat[ evolu\ia modelelor 
pentru elementele cinematice de tip bar[, de la modelele Bernoulli-Euler, Love, Kecs ]i 
Timoshenko la softul numeric GraHyb 2, prezentat la cea de-a  9-a Conferin\[ a Sistemelor 
Dinamice de la Lodz, Polonia, din 2007, soft util pentru analiza vibra\iilor sistemelor mecanice 
supuse la excita\ii cinematice ]i dinamice simultane. 

Tot aici sunt prezentate metoda elementelor finite, metod[ important[ @n studiul 
elementelor cinematice cu un num[r finit de grade de libertate, ]i trei analize efectuate cu 
ajutorul ei: o analiz[ a tensiunilor ]i deforma\iilor prin MEF, o analiz[ dinamic[ a 
mecanismelor elastice ]i o analiz[ dinamic[ a elementelor cu mi]c[ri rapide. 

Din evolu\ia modelelor matematice pentru vibra\iile elementelor cinematice de tip 
bar[ considerate medii continue, sunt abordate apoi c`teva @nt`lnite @n literatura de 
specialitate, cum ar fi: 



CONTRIBU|II LA STUDIUL INFLUEN|EI VIBRA|IILOR ASUPRA ST{RILOR DE TENSIUNI }I 
DEFORMA|II ALE ELEMENTELOR CINEMATICE DE TIP BAR{ - Raluca Anda Malciu - Rezumatul 

tezei de doctorat - 2009 

5 

1. Modelul uni-dimensional pentru vibra\iile de @ncovoiere ale barelor elastice rezolvat prin 
metoda propag[rii undei. 
2. Model pentru analiza vibra\iilor barelor Timoshenko rezolvat prin metoda pseudospectral[ 
Ceb@]ev. 
3. Model pentru analiza vibra\iilor barelor cu mas[ continu[ ]i mase concentrate purtate. 
4. Model pentru analiza descompunerii modale, pentru studiul problemelor la limit[ mixte. 

#n capitolul urm[tor sunt prezentate modelele matematice @n deplas[ri pentru vibra\iile 
elementelor cinematice de tip bar[ cu comportament liniar elastic. Pentru ob\inerea lor se 
pleac[ de la ecua\iile de mi]care @n deplas[ri, pentru un element cinematic rectiliniu, liniar 
elastic, aflat @n mi]care de rototransla\ie, la care s-a considerat masa total[ mt concentrat[ 
@n „n“ puncte, ]i se aplic[ metoda coeficien\ilor de influen\[. 

Pentru un element cinematic rectiliniu, liniar-elastic, model de tip mediu continuu 
aflat @n mi]care de rototransla\ie plan[, ecua\iile de mi]care @n deplas[ri, @n varianta cuplat[, 
se deduc cu ajutorul principiului lui Hamilton din elastodinamic[, neglij`ndu-se influen\a 
for\elor t[ietoare. 

Modelele matematice g[site pentru mi]c[rile de rototransla\ie plan[ pot fi scrise cu 
ajutorul a doi operatori diferen\iali matriceali [L0] ]i [L1], prin gruparea termenilor de cuplaj 
@ntre vibra\iile longitudinale ]i cele transversale ]i a termenilor care confer[ calitatea de 
modele variante @n timp. Prin neglijarea termenului care cuprinde operatorul diferen\ial 
matriceal [L1], se ob\ine modelul decuplat, liniar ]i cu coeficien\i constan\i, @ntr-o prim[ 
aproxima\ie. 

Sunt prezentate apoi modelele matematice @n deplas[ri pentru vibra\iile elementelor 
cinematice de tip bar[ dreapt[ cu comportament liniar v`scoelastic, pentru modele mecanice 
cu un num[r finit de grade de libertate ]i modele de tip mediu continuu, @n mi]care plan[, ]i 
anume modelele matematice sub forma sistemelor de ecua\ii cu derivate par\iale, cazul 
modele matematice @n timp real. 

Modelele matematice pentru bare cu comportament v`scoelastic se ob\in pornind de 
la ecua\iile elastodinamicii liniare clasice, c[rora, @n baza analogiei elasto-v`scoelastice 
enun\ate de Alfrey ]i Lee, li se aplic[ transformata Laplace unilateral[ @n raport cu timpul. #n 
cazul ecua\iilor de mi]care ob\inute cu ajutorul principiului varia\ional al lui Hamilton, se 
aplic[ aceea]i metod[, substituindu-se modulul de elasticitate al lui Young, E, cu 
transformata sa Laplace, ( )sE

~ . 
#n capitolul urm[tor sunt prezentate metode exacte ]i metode iterative de solu\ionare a 

modelelor matematice prezentate pentru elemente cinematice de tip bar[ dreapt[ cu 
comportament liniar elastic. 

Solu\ionarea acestor modelele matematice, @n condi\ii la limit[ specifice aplica\iilor 
tehnice, se realizeaz[ cu ajutorul transformatelor Laplace ]i Fourier finite @n sinus sau 
cosinus, care conduc la rezolvarea unor sisteme algebrice av`nd ca necunoscute deplas[rile @n 
imaginile lor Laplace ]i Fourier. Prin inversarea transformatelor integrale se ob\in c`mpurile 
deplas[rilor longitudinale ]i transversale ale elementelor cinematice de tip bar[ cu 
comportament  liniar elastic. 

Pentru modelele mecanice cu un num[r finit de grade de libertate, se aplic[ 
transformata Laplace @n raport cu timpul sistemului de ecua\ii diferen\iale reprezent`nd 
modelul matematic al mi]c[rii, rezult[ un sistem algebric av`nd ca necunoscute imaginile 
Laplace ale deplas[rilor, care se rezolv[ elementar. Invers`nd transformata Laplace, rezult[ 
c`mpul deplas[rilor. 
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Pentru modelul matematic al primei aproxima\ii pentru vibra\ii libere, model 
decuplat, liniar ]i cu coeficien\i constan\i, se aplic[ acestuia transformata Laplace unilateral[ 
@n raport cu timpul ]i apoi primei ecua\ii i se aplic[ transformata Fourier finit[ @n cosinus, iar 
celei de a doua ecua\ii transformata Fourier finit[ @n sinus. Rezult[ sisteme algebrice 
decuplate, av`nd ca necunoscute deplas[rile @n imagini Laplace ]i Fourier, @n cosinus, 
respectiv @n sinus.  

Se \ine cont de condi\iile la limit[ care au permis aplicarea celor dou[ transformate 
Fourier, pentru func\iile original ]i respectiv pentru imaginile lor Laplace. Sunt inversate apoi 
transformatele Laplace ]i Fourier ]i rezult[ solu\ia @n prima aproxima\ie ( ) ( ){ }t,xu

1 .  

Acum se poate determina @ntr-o prim[ aproxima\ie vectorul [ ] ( ){ }11 uL , cu ( ) ( ){ }t,xu
1  

g[sit, care, introdus in ecua\ia general[ ini\ial[, conduce astfel la modelul matematic @n a 
doua aproxima\ie. Rezolvarea acestuia cu ajutorul transformatelor integrale, d[ solu\ia 

( ) ( ){ }t,xu
2  @n a doua aproxima\ie. Se continu[ procesul iterativ, rezult`nd modelul matematic 

@n aproxima\ia ,,j", solu\ia @n aproxima\ia ,,j", procesul aproxima\iilor succesive continu`nd 
p`n[ c`nd diferen\a dintre dou[ solu\ii consecutive este mai mic[ dec[t 0ε >  ]i suficient de 
mic, @n func\ie de precizia de calcul cerut[. 

#n capitolul 5 sunt prezentate metode exacte ]i metode iterative de solu\ionare a 
modelelor matematice descrise pentru elemente cinematice de tip bar[ dreapt[ cu 
comportament liniar v`scoelastic. 

Solu\ionarea acestor modele se face aplic`nd acestora una din transformatele Fourier 
finite @n sinus sau cosinus, dup[ care se rezolv[ sistemele algebrice rezultate, determin`ndu-
se necunoscutele ( )s,nu~ i

∗ unde i = 1,...,3, pentru mi]c[ri spa\iale ]i i = 1, 2, pentru mi]c[ri 
plane. Invers`nd transformatele Fourier, se ob\in solu\iile @n imagini Laplace. Invers`nd 
transformatele Laplace cu ajutorul teoremelor de dezvoltare ]i al metodelor numerice rezult[ 
solu\iile ui(x,t), care dau c`mpul deplas[rilor longitudinale ]i transversale. 

 Capitolul urm[tor prezint[ exemple de calcul analitic pentru c`mpuri de deplas[ri ale 
barelor cu comportament liniar v`scoelastic supuse vibra\iilor libere, cazul bielei liniar 
v`scoelastice a unui mecanism paralelogram ]i cazul bielei liniar v`scoelastice a unui 
mecanism biel[-manivel[, unde sunt aplicate metodele de rezolvare prezentate anterior. 

Capitolul 7 trateaz[ subiectul central al tezei. Referitor la barele cu comportament 
liniar elastic, se cunoa]te c[ starea elastic[ a unui corp este complet determinat[ de tensorul 
tensiuni Tσ = (σij), tensorul deforma\ii Tε = (εij), i, j = 1÷3, ]i vectorul deplasare u

r
. Aceste 

trei m[rimi: Tσ, Tε ]i u
r
, con\in @n total 15 necunoscute care sunt func\ii de coordonatele 

spa\iale xi, @n cazul problemelor de elastostatic[. Cele 15 necunoscute sunt legate @ntre ele 
prin 3 grupuri de ecua\ii independente, @n num[r total tot de 15: 

- Ecua\iile de echilibru: 3,1j,i;0fij,ij ==+σ , unde fi sunt proiec\iile pe axele de coordonate 
ale densit[\ii volumice de for\e ale solidului elastic; 

- Ecua\iile lui Cauchy (ecua\ii geometrice):  3,1j,i;
x

u

x

u

2

1

i

j

j

i
ij =















∂

∂
+

∂

∂
=ε ;   

- Legea constitutiv[ a lui Hooke @n cazul corpului elastic izotrop (ecua\ii fizice): 
3,1j,i;2 ijijij =µε+λεδ=σ , unde:  ε - deforma\ia volumic[ specific[:  332211 ε+ε+ε=ε ; λ, 

µ - constantele elastice ale lui Lamé; 3,1j,i
;ji;0

;ji;1
ij =





≠

=
=δ  - tensorul lui Kronecker. 
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Rezult[ c[, @n cazul elementelor cinematice liniar elastice supuse la vibra\ii, 
determinarea c`mpurilor de deplas[ri @n func\ie de parametrii cinematici ai mi]c[rii, face 
posibil calculul componentelor tensorului deforma\iilor care apar suplimentar datorit[ 
vibra\iilor, apoi calculul componentelor tensorului tensiunilor suplimentare. Poate fi 
eviden\iat[ astfel influen\a vibra\iilor asupra st[rilor de deforma\ii ]i tensiuni care apar @ntr-
un element cinematic al unui mecanism @n timpul func\ion[rii acestuia, ob\in`ndu-se datele 
necesare @n proiectarea constructiv[ riguroas[ a componentelor mecanismelor de tip bar[. 

Pentru exemplificare se consider[ biela liniar elastic[ a mecanismului R(RRT), pentru 
care s-au calculat anterior c`mpurile deplas[rilor longitudinale ]i transversale prin metoda 
iterativ[. 

#n cazul barelor cu comportament liniar v`scoelastic, se cunoa]te c[ solidele liniar 
v`scoelastice sunt alc[tuite din dou[ medii diferite, unul perfect elastic ]i unul cu propriet[\i 
de fluid v`scos. La aceste corpuri se constat[ deform\ii instantanee care cresc limitat sau 
nelimitat @n timp, fenomen numit fluaj; ]i varia\ii ale tensiunilor @n corp @n raport cu timpul, 
prin men\inerea constant[ a deforma\iei ]i a temperaturii, fenomen numit relaxare. 

Solidele v`scoelastice se caracterizeaz[ prin capacitatea de a acumula ]i difuza 
energia mecanic[, ele @ncadr`ndu-se @n clasa corpurilor cu memorie, starea lor de tensiune 
curent[ depinz`nd de @ntreaga istorie a deforma\iilor suferite. 

Sistemul complet de ecua\ii pentru solidul v`scoelastic se scrie sub forma unor rela\ii 
similare cu cele de la solidul liniar elastic, cu deosebirea c[ m[rimile care apar sunt func\ii de 
tip distribu\ie @n spa\iul distribu\iilor D’+, @n raport cu t ∈ R, depinz`nd de parametrul r∈ Ω⊂ 
R3 ]i av`nd discontinuit[\i de spe\a @nt`i @n origine. 

S-a demonstrat c[ @ntre legile constitutive ale celor dou[ modele de solide exist[ o 
dependen\[ const`nd @n faptul c[ imaginile Laplace sau Fourier @n distribu\ii ale legii 
constitutive a solidului v`scoelastic coincid ca structur[ matematic[ cu legea lui Hooke 
corespunz[toare solidului elastic, variabila complex[ “s” a transformatei Laplace av`nd rol de 
parametru ca ]i r ∈ Ω ⊂ R3. Aceast fapt i-a condus pe Alfrey ]i Lee la formularea principiului 
coresponden\ei, care se poate enun\a astfel: pentru rezolvarea unei probleme de 
v`scoelasticitate, se rezolv[ problema corespondent[ din elastodinamic[ ]i se consider[ 
imaginea Laplace a solu\iei ob\inute, constantele @nlocuindu-se cu imaginile Laplace ale 
m[rimilor corespondente din v`scoelasticitate. 

#n literatura de specialitate pot fi g[site rezultatele determin[rilor unor caracteristici 
ale materialelor cu comportament v`scoelastic, efectuate @n condi\ii conform standardului SR 
ISO 178 din 1998 referitor la determinarea caracteristicilor de @ncovoiere ale materialelor 
plastice rigide prin metoda de @ncercare la @ncovoiere static[, la temperatur[ standard. 

 Modulul aparent de elasticitate la @ncovoiere ca valoare aproximativ[ a modulului lui 
Young, necesar[ @n determinarea modulului de elasticitate transversal[ G ]i a modulului de 
compresibilitate K, a fost determinat pentru textolit ]i policlorur[ de vinil, folosind por\iunea 
liniar[ ini\ial[ a curbelor sarcin[-s[geat[. De asemenea, @n func\ie de tensiunea la @ncovoiere 
σ0 la sarcin[ maxim[ ]i panta dreptei care reprezint[ zona fluajului stabilizat, a fost 
determinat[ constanta η aferent[ componentei newtoniene a modelului reologic Maxwell. Cu 
ajutorul constantelor G, K ]i η astfel determinate poate fi calculat[ transformata Laplace a 
modulului lui Young ( ).sE

~
 

Av`nd @n vedere cele prezentate mai sus, se poate considera c[, ]i @n cazul 
elementelor cinematice v`scoelastice ale mecanismelor, pot fi determinate c`mpurile de 
deplas[ri @n func\ie de parametrii cinematici ai mi]c[rii, apoi, @n func\ie de acestea, pot fi 
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calculate componentele tensorului deforma\iilor specifice, care apar suplimentar datorit[ 
vibra\iilor, ]i ale tensorului tensiunilor suplimentare, eviden\iind astfel influen\a vibra\iilor 
asupra st[rilor de deforma\ii ]i tensiuni care apar @ntr-un element cinematic al unui 
mecanism, @n timpul func\ion[rii acestuia. Acest fapt face posibil[ rezolvarea problemelor de 
dimensionare corect[ a elementelor cinematice, elimin`nd posibilitatea supradimension[rii 
lor sau a exploat[rii lor defectuoase. 

#n cazul bielei mecanismului R(RRT), executat[ dintr-un material v`scoelastic, pentru 
care s-au calculat anterior c`mpurile deplas[rilor longitudinale ]i transversale prin metoda 
iterativ[, sunt determinate analitic componentele tensorului deforma\ii ]i ale tensorului 
tensiuni cu rela\iile pentru prima aproxima\ie. 

Metodele descrise anterior se aplic[ @n continuare la calculul vibra\iilor bielei unui 
mecanism biel[-manivel[, pentru cazul c`nd biela este executat[ din OLC 45, STAS 880-88, 
sau din policlorur[ de vinil neplastifiat[, PVC-U (EN ISO 12608: 2003). 

Policlorura de vinil este ast[zi una dintre masele plastice standard, al[turi de 
polietilen[ (PE), polipropilen[ (PP) ]i polistinol (PS). Ob\inut[ din carbon, hidrogen ]i clor, 
policlorura de vinil, datorit[ miscibilit[\ii cu diver]i aditivi de @mbun[t[\ire a calit[\ii, cap[t[  
un spectru larg de propriet[\i, care determin[ o bogat[ palet[ de produse specifice. 

#n paragraful urm[tor sunt calculate cu ajutorul rela\iilor din capitolul 4 deplas[rile 
datorate vibra\iilor libere @n cazul bielei din o\el cu ajutorul programului MATHEMATICA, 
deplas[rile longitudinale ]i transversale, u1(x,t) ]i, respectiv, u2(x,t) @n prima aproxima\ie, 
pentru o tura\ie medie de 206.5 rot/min. Se determin[ varia\ia acestor deplas[ri pentru un 
punct aflat la 1/4 din lungimea bielei fa\[ de cap[tul de ac\ionare. 

Prin derivarea de dou[ ori @n raport cu timpul a deplas[rilor de vibra\ie longitudinale, 
u1(L/4,t), ]i transversale, u2(L/4,t), se ob\in varia\iile accelera\iilor de vibra\ie @n punctul 
men\ionat. #n maniera descris[ sunt determinate diagramele de varia\ie ale accelera\iilor de 
vibra\ie, pentru anumite tura\ii ale arborelui conduc[tor ]i anumite localiz[ri ale punctului pe 
biela din o\el, @n conformitate cu m[sur[torile experimentale efectuate. 

Pe baza calculului accelera\iilor de vibra\ie efectuat cu ajutorul programului 
Matematica ]i a diagramelor de varia\ie @n timp de tipul celor prezentate, au fost determinate 
valorile accelera\iilor efective de vibra\ie transversale, pentru toat[ gama de tura\ii la care s-
au f[cut determin[ri experimentale @n cazul bielei liniar elastice din o\el. 

Se observ[ c[ valorile calculate (teoretice) ale accelera\iilor de vibra\ie pe direc\ie 
vertical[ cresc o data cu cre]terea tura\iei sau a frecven\ei de ac\ionare, iar valorile cele mai 
mari se @nregistreaz[ @n punctul care se afl[ la ¼ din lungimea bielei fa\[ de cap[tul de 
ac\ionare. 

#n continuare sunt calculate cu programul MATHEMATICA, pentru biela din PVC-
U, deplas[rile longitudinale ]i transversale, u1(x,t) ]i, respectiv, u2(x,t) @n prima aproxima\ie, 
pentru diverse tura\ii cuprinse @n gama n = 100 ÷ 285 rot/min, ]i se ob\in diagramele de 
varia\ie @n timp corespunz[toare. Se determin[ varia\ia acestor deplas[ri pentru un punct aflat 
la 1/4 din lungimea bielei fa\[ de cap[tul de ac\ionare. 

Prin derivarea de dou[ ori @n raport cu timpul a deplas[rilor u1(L/4,t) ]i u2(L/4,t), se 
ob\in varia\iile accelera\iilor de vibra\ie @n punctul ales. Pe baza calculului accelera\iilor de 
vibra\ie efectuate cu ajutorul programului Mathematica ]i a diagramelor de varia\ie @n timp 
de tipul celor prezentate @n acest paragraf au fost determinate valorile accelera\iilor efective 
de vibra\ie transversale, pentru toat[ gama de tura\ii la care s-au f[cut determin[ri 
experimentale @n cazul bielei liniar v`scoelastice din PVC-U, pentru a fi ulterior comparate 
cu cele ob\inute experimental. 
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Se observ[ c[ valorile calculate (teoretice) ale accelera\iilor de vibra\ie pe direc\ie 
vertical[ cresc o data cu cre]terea tura\iei sau a frecven\ei de ac\ionare, iar valorile cele mai 
mari se @nregistreaz[ @n punctul care se afl[ la ¼ din lungimea bielei fa\[ de cap[tul de 
ac\ionare la tura\ii mici ]i @n punctul situat la mijlocul bielei pentru tura\ii mai mari. 

Pentru a compara deplas[rile elementelor cinematice liniar elastice supuse vibra\iilor 
cu cele ale elementelor v`scoelastice, se consider[ trei cazuri pentru care se calculeaz[ ]i se 
reprezint[ deplas[rile transversal-verticale, @n cazul bielei liniar elastice din o\el ]i @n cazul 
bielei v`scoelastice din PVC-U, respectiv, pentru o tura\ie minim[ a elementului conduc[tor, 
o tura\ie medie ]i una maxim[. Nu se calculeaz[ ]i deplas[rile longitudinale deoarece acestea 
sunt neglijabile, de ordinul 10-10 ÷ 10-7. Pentru ambele biele se calculeaz[ valorile eficace sau 
efective ale deplas[rilor u2(L/2,t), @n vederea compar[rii lor. Se observ[ c[ valorile calculate 
(teoretice) ale deplas[rii transversal-verticale de vibra\ie sunt mai mari @n cazul bielei 
v`scoelastice din PVC-U. 
 Dac[, totu]i, @n cazul utiliz[rii materialelor liniar v`scoelastice sunt impuse deplas[ri 
transversale de vibra\ie care s[ nu le dep[]easc[ pe cele ale materialelor metalice liniar 
elastice, aceast lucru se poate ob\ine m[rind dimensiunile sec\iunii transversale ale bielei. 

#n condi\ii de rigiditate comparabile, materialele cu comportament v`scoelastic sunt 
mai avantajoase, at`t din punct de vedere al costurilor, c`t ]i pentru c[ ele au mase specifice 
mult mai mici @n raport cu materialele metalice, motiv pentru care for\ele ]i momentele de 
iner\ie sunt mai mici. 

Determinarea st[rilor de deforma\ii ]i de tensiuni datorate vibra\iilor libere pentru 
biela mecanismului descris @n paragraful 8.1, se face cu ajutorul rela\iilor din capitolul 7, 
valabile pentru prima aproxima\ie, mai @nt`i pentru biela din o\el ]i apoi pentru cea din 
policlorur[ de vinil neplastifiat[. Pe baza deplas[rilor liniar elastice longitudinale ]i 
transversale, u1(x,t) ]i, respectiv, u2(x,t), pentru prima aproxima\ie, se calculeaz[ cu 
programul MATHEMATICA elementele tensorilor deforma\ii ]i tensiuni ]i se traseaz[ 
diagramele de varia\ie @n timp corespunz[toare pentru tura\iile din cele trei cazuri tratate @n 
paragraful anterior. 

De asemenea, s-a calculat ]i s-au trasat diagramele de varia\ie @n timp ale elementelor 
tensorilor deforma\ii ]i tensiuni @n punctul aflat la distan\a de 1/4 din lungimea bielei fa\[ de 
cap[tul de ac\ionare. 

Se observ[ c[, @n cazul ambelor biele, elementele celor doi tensori au o evolu\ie 
cresc[toare, o dat[ cu cre]terea tura\iei la elementul conduc[tor. De asemenea, se observ[ c[ 
elementele celor doi tensori @nregistreaz[ valori minime la mijlocul lungimii bielei, cu 
excep\ia componentei ε11, care, @n aceast[ zon[, are valori maxime (nesemnificative, de 
ordinul 10-8). 

Pentru compararea st[rilor de deforma\ii ]i de tensiuni ale bielei cu comportament 
liniar elastic, supuse vibra\iilor libere, cu cele ale bielei v`scoelastice, au fost determinate mai 
@nt`i valorile efective ale elementelor celor doi tensori, ale c[ror diagrame de varia\ie @n timp 
au fost prezentate @n paragrafele anterioare, corespunz[toare punctului aflat la 1/4 din 
lungimea bielei fa\[ de cap[tul de ac\ionare. Folosind teoria a V-a a rezisten\ei materialelor, 
teorie recomandat[ pentru domeniul elasto-plastic, s-a determinat efortul unitar echivalent 
σech @n func\ie de valorile efective ale tensiunilor principale σ1 ]i σ2. 

Referitor la deforma\iile specifice, se observ[ c[ ele sunt mai mari @n cazul bielei din 
PVC-U fa\[ de cea din o\el, de aproximativ 4 ori mai mari la frecven\a cea mai mic[ ]i de 
circa 5 - 7 ori la frecven\a cea mai mare, fapt care se explic[ prin rigiditatea mai sc[zut[ a 
materialului v`scoelastic. 
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 Elementele tensorului tensiuni sunt mai mari @n cazul bielei din o\el fa\[ de cea din 
PVC-U.  Efortul unitar echivalent este de 16 - 17 ori mai mare @n cazul bielei din o\el fa\[ de 
cea din PVC-U, la frecven\a cea mai mic[, ]i de circa 9 ori la frecven\a cea mai mare, datorit[ 
for\elor de iner\ie mai mari care apar @n mecanism, c`nd biela este dintr-un material cu 
greutate specific[ mai mare. 

Pentru efectuarea analizei modale a mecanismului au fost mai @nt`i modelate 
elementele ce compun mecanismul biel[ manivel[ @n mediul de proiectare SOLIDWORKS, 
apoi a fost modelat ansamblul mecanismului, dup[ care s-a trecut efectuarea analizei modale 
pentru biel[ cu ajutorul modulului "visualNASTRAN INSIDE SOLIDWORKS", aplica\ie 
destinat[ model[rii numerice cu element finit, utilizat[ @n proiectarea integrat[. Modulul 
"visualNASTRAN INSIDE" asociat programului SOLIDWORKS permite utilizarea 
tehnologiilor de analiz[ cu element finit de ultim[ or[ ]i folosirea capabilit[\ilor programului 
MSC/NASTRAN pentru a simula automat comportarea pieselor ]i ansamblelor modelate @n 
SOLIDWORKS. Rezultatele analizei modale sunt prezentate @n tez[ @n anexe, pentru biela 
din OLC 45 ]i pentru biela din PVC-U, pentru frecven\a de ac\ionare f = 4.321 Hz.  

Datele prezentate de analiza modal[ confirm[ concluziile paragrafului 8.7, adic[:  
- referitor la deplas[rile nodurilor re\elei de elemente finite, se observ[ c[ valoarea 

maxim[ a acestor deplas[ri este mai mare @n cazul bielei din PVC-U fa\[ de cea din o\el, de 
aproximativ 6 ori la frecven\a cea mai mare, fapt care se explic[ prin rigiditatea mai sc[zut[ a 
materialului v`scoelastic; 

- efortul unitar echivalent este de circa 9 ori mai mare @n cazul bielei din o\el fa\[ de 
cea din PVC-U, la frecven\a cea mai mare, datorit[ for\elor de iner\ie mai mari care apar @n 
mecanism, c`nd biela este dintr-un material cu greutate specific[ mai mare. 

Scopul experiment[rilor a fost de a verifica influen\a vibra\iilor asupra dinamicii 
bielei unui mecanism R(RRT) ]i a eviden\ia diferen\ele care apar @n cazul unei biele cu 
comportament liniar elastic fa\[ de o biel[ cu comportament liniar v`scoelastic. 

Pentru acesta a fost realizat un montaj experimental ]i au fost determinate accelera\iile 
transversale verticale @n trei puncte particulare ale bielei (at`t ale bielei cu comportament 
liniar elastic, c`t ]i ale bielei cu comportament liniar v`scoelastic). 
  Aparatura utilizat[ pentru determinarea experimental[ a r[spunsului dinamic este 
compus[ din: 
• Sistem de achizi\ie SPIDER 8 
• Amplificator de sarcin[ Bruel & Kjaer tip 2635; 
• Amplificator de sarcin[ Robotron tip M1300; 
• Accelerometre Bruel & Kjaer tip 4382; 
• Traductor inductiv de curs[ liniar[ WA300. 
  A fost realizat un sistem mecanic biel[-manivel[, @n care s-a montat succesiv biela de 
dimensiuni 11x11x1000, confec\ionat[ din dou[ tipuri de materiale, OLC 45-STAS 880-88 ]i 
PVC-U (policlorur[ de vinil neplastifiat[ EN ISO 12608: 2003), ]i a fost determinat 
r[spunsul vibratoriu al bielei la ac\ion[ri cu tura\ie variabil[ @n domeniul 1,5 ... 5 Hz. 
  Încerc[rile au fost efectuate în cadrul Laboratorului de Organe de Ma]ini al Facult[\ii 
de Mecanic[ din Craiova. Pentru antrenare s-a folosit un motor cu variator de tura\ie, iar 
antrenarea s-a f[cut cu curea trapezoidal[. Mecanismul a fost fixat pe o mas[ cu canale T, 
a]ezat[ pe un batiu rigid, pe care a fost fixat ]i motorul de ac\ionare, pentru a face standul c`t 
mai rigid, @n vederea elimin[rii apari\iei altor tipuri de vibra\ii. #nregistr[rile au fost efectuate 
cu o frecven\[ de e]antionare de 4800 e]antioane/secund[, pe o durat[ de 35 ... 40 s.  
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 Sub mediul de programare TestPoint, a fost realizat un program "PrelExp" pentru 
determinarea r[spunsului vibratoriu al bielei în domeniile timp ]i frecven\[. 
Concluzii: 

- Erorile care apar @ntre valorile teoretice ale accelera\iei de vibra\ie transversal-
verticale ob\inute @n urma rezolv[rii modelului matematic ]i valorile ob\inute experimental 
sunt de cel mult  9.3%.  

- Analiza spectral[ a eviden\iat urm[toarele: 
1. În punctul de ac\ionare, bielele din o\el şi din PVC-U au un comportament asem[n[tor. 
Compozi\ia spectral[ este asem[n[toare. Mici diferen\e apar la frecven\e de ac\ionare 
superioare. La tija din o\el apar componente spectrale de frecven\[ superioar[ ]i se manifest[ 
armonica de ordinul 2. La biela din PVC, componentele spectrale de frecven\[ superioar[ 
sunt reduse ]i, pe lâ`ng[ fundamental[, se manifest[ armonica de ordinul 1.  
2. În punctul de m[surare de la mijlocul bielei se manifest[ diferen\e între cele dou[ tipuri de 
biele. La biela din o\el apar componente spectrale de frecven\[ superioar[ ]i sunt amplificate 
armonicele pare 2 ]i 4. La biela din PVC componentele spectrale de frecven\[ superioar[ sunt 
reduse ]i, pe l ầng[ fundamental[, se manifest[ prioritar armonica de ordinul 1. Comparativ cu 
biela din o\el, fundamentala ]i armonica 1 au amplitudine mai mare, conduc ầnd vibra\ii de 
valoare eficace (RMS) mai mari. La ambele biele oscila\iile pe direc\ia orizontal-transversal[ 
respect[ observa\iile men\ionate, cu specificarea c[ sunt de amplitudine mult mai mic[. 
3. În punctul de m[surare ¾, dinspre cap[tul de transla\ie, ambele biele prezint[ o compozi\ie 
spectral[ relativ asem[n[toare. 

- S-a observat c[ elementele tensorilor deforma\ii ]i tensiuni au o evolu\ie cresc[toare, 
o dat[ cu cre]terea tura\iei la elementul conduc[tor; 

- Deforma\iile sunt mai mari @n cazul bielei din PVC-U fa\[ de cea din o\el, fapt ce se 
explic[ prin rigiditatea mai sc[zut[ a materialului v`scoelastic; 

- Elementele tensorului tensiuni sunt mult mai mari @n cazul bielei din o\el fa\[ de cea 
din PVC-U, datorit[ for\elor de iner\ie mai mari care apar @n mecanism, c`nd biela este dintr-
un material cu greutate specific[ mai mare. 

- Lucrarea eviden\iaz[ astfel influen\a parametrilor cinematici asupra c`mpurilor de 
deplas[ri de vibra\ie ]i, implicit, asupra st[rilor de tensiuni ]i deforma\ii suplimentare care 
apar datorit[ vibra\iilor, @n cazul elementelor cinematice de tip bar[, executate din materiale 
elastice sau v`scoelastice. 

Direc\iile de cercetare ulterioare sunt date de: 
- @ncerc[ri experimentale pentru elemente cinematice v`scoelastice la tura\ii 

superioare celor folosite; 
- studiul r[spunsului elementului v`scoelastic la aplicarea unor for\e tehnologice @n 

compara\ie cu r[spunsul elementului elastic, @n acelea]i condi\ii de precizie de func\ionare 
impus[; 

- studiul r[spunsului elementului v`scoelastic de tip bar[ dreapt[ cu sec\iune 
variabil[, aflat @n mi]care plan[ sau spa\ial[; 

- folosirea unor programe mai performante @n rezolvarea modelului matematic, pentru 
evitarea aproxim[rilor; 

- elaborarea unor modele matematice pentru vibra\iile barelor curbe cu comportament 
v`scoelastic, aflate @n mi]care plan[ sau spa\ial[, ]i determinarea metodelor de solu\ionare a 
acestora; 

- solu\ionarea pe cale analitic[ a unor exemple de calcul care folosesc condi\ii la 
limit[ altele dec`t @n cazul barelor dublu articulate; 
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- determinarea st[rilor de tensiuni ]i deforma\ii @n func\ie de c`mpurile deplas[rilor 
longitudinale ]i transversale, ca urmare a vibra\iilor barelor drepte sau curbe, cu 
comportament v`scoelastic, elemente constitutive ale unor mecanisme spa\iale. 
 Perfec\ionarea metodelor de rezolvare a modelelor matematice pentru elemente 
cinematice v`scoelastice va conduce la determinarea modurilor de vibra\ii ale barelor liniar 
v`scoelastice ]i va permite observarea comport[rii lor @n func\ionare. 

C`mpurile de deplas[ri determinate din ce @n ce mai precis ]i @n cazul elementelor 
cinematice v`scoelastice vor constitui suportul determin[rii ulterioare a st[rilor de tensiuni ]i 
deforma\ii, utile @n proiectarea mecanismelor @nt`lnite @n construc\ia de ma]ini. Astfel se vor 
deschide noi direc\ii de cercetare @n domeniul dinamicii solidelor reologice. 

 
 

 


