TEMATICA DESTINATA INTREBARILOR care vor constitui TESTUL GRILA

A
1. MOMENTUL UNUI VECTOR (FORTE) iN RAPORT CU UN PUNCT $SIiN RAPORT CU O AXA. CUPLUL
DE VECTORI (FORTE).

Momentul unui vector legat V, avand punctul de aplicatie in A in raport cu punctul O, se defineste ca fiind

produsul vectorial dintre vectorul de pozitie r= OA al punctului de aplicatie al vectorului si vector, adica:

My =FxV

Fig.1.

Elementele caracteristice ale momentului M, sunt:

- punctul de aplicatie este chiar punctul de referinta O;

- directia este perpendiculara pe planul determinat de vectorii r si V;
- sensul este determinat de regula burghiului drept;

- marimea este: M, :r-v-sin(F,V):rvsinoc:v-d

Daca vectorul V este forta F, atunci momentul fortei F are ca unitate de masurd in Sl (Sistemul

International) Nm.

Prin exprimarea analiticd a vectorilor T si Vv, raportati la sistemul xOzy se obtine:

F:OA:xi+yj+zlz,\7:vXT+vyj+vzlz

ik

Mg =M, i + Moyi +Mgk=rxv=|x y z|= (yvZ -2V, )T +(zv, —xv,)j+ (xvy — va)Z
Ve V, Vv,

cu Mo, =YV, —2zv,, My, =2v, —=Xv,, My, =XV, —yv,.

Momentul unui vector V legat sau alunecator in raport cu o axa (A) orientata prin versorul u, se defineste

ca fiind proiectia pe axa (A) a momentului vectorului V calculat in raport cu un punct arbitrar O al axei,

adica: M, =M, - Q.



Daca dreapta (A) face unghiurile o, B, y cu axele sistemului xOzy atunci,

= cosa i+ COsp - 3 + COSy - k, situatie in care:

i

<

» =M - U =My, cosa + My, cosp + M, cosy.
Cuplul de vectori se defineste ca fiind un sistem de doi vectori (\71, \72) cu suporturile paralele si

rezultanta R nul, adica: R = v, + v, = 0.

(Ay) Momentul cuplului este:
Mo = OA: ><\71 + OA: ><\72
Cu V, = —V, = V se obtine:
(A1)

= A_zAl XV = mzx(_v)

Se constata ca vectorul moment al cuplului este un
vector liniar, adica nu depinde de punctul in raport cu

care se calculeaza.

Fig.2.
Marimea momentului unui cuplu este:
Mo=M=v,-d=v,'d=v"d,
unde:

d- reprezinta distanta dintre axele A4 si A, (bratul cuplului)

2. TORSORUL DE REDUCERE AL UNUI SISTEM DE VECTORI

_—

Torsorul de reducere al unui sistem de vectori \7i cu punctele de aplicatie A;, i = 1, N in raport cu punctul O
este format din:
- Rezultanta R a sistemului de vectori care se calculeaza cu relatia:
— n .
R = z Vi;
i=1

- Momentul rezultant M, al sistemului de vectori care se calculeaza cu relatia:

—

= Zn:OA x V
io1

Prin exprimarea analiticd a marimilor vectoriale fata de sistemul xOyz se obtine:

v, _X|+YJ+Zk Ai = Xxi +yJ+zk
R-Xi+Yi+zZk =30, ( jf +(2YJ§+(ZZI}Z cu
i=1 i=1 i=1
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n n n —
X = ZXI' Y = z Y., Z= Z:Zi , care reprezinta proiectiile rezultantei R pe axele sistemului xOyz;
i=1 i i

i=1 i=1
n n T j: lz n
Mo =M0xT+M0y5+M0zE=Z(ﬁ‘X\7i =2Xi Yi Z ZZ(Yi'Zi_Zi'Yi)T+
i-1 Fly oy 7 i=1

+i(2i - X =X, 'Zi)j‘i‘i(xi Y-y, 'Xi)l2

i=1 i=1

cu:
MOX ZZ(YI'ZI_ZI'YI); MOy ZZ(ZI'XI_XI'ZI); MOZ ZZ(XI'YI_YI'XI)! care
i-1 i-1 i-1

reprezinta proiectiile momentului rezultant M, pe axele sistemului xOyz.

3. MOMENTUL UNUI VECTOR V IN RAPORT CU UN PUNCT O ESTE DEFINIT CA:

a) Produsul scalar dintre vector si bratul vectorului (\7 . 6)

b) Produsul vectorial dintre vector si viteza;
c¢) Produsul vectorial dintre vector si vectorul de pozitie al punctului de aplicatie al vectorului Tn raport cu

punctul O, adicd My = F x V ;

d) O marime scalara egala cu bratul vectorului;

e) O marime scalara care se masoara in kilograme.

4. MOMENTE DE INERTIE MECANICE PENTRU SISTEME DE PUNCTE MATERIALE. DEFINITII $I
RELATII INTRE ELE. VARIATIA MOMENTELOR DE INERTIE IN RAPORT CU AXE PARALELE
(FORMULELE LUI STEINER — HUYGHENS)

Momentele de inertie mecanice aratd modul in care este distribuitd masa unui sistem de puncte

materiale fata de diferite elemente geometrice de referinta: plan, axa, punct.

Z A
\‘\ Mi(xi, yi, zi)
A
0 | Y,
:,/’ Xi
X Yi
Fig.3.

Fata de sistemul xOyz se pot defini urmatoarele momente de inertie:

- momente de inertie planare:



Jxoy :iznl:ml 7 Jvoz szII sz
- momente de inertie axiale:
_ an:mi(yiz +z7); 1, = an:mi(xiz +z2); 1, = an:mi(xiz +22)
i i i
- moment de inertie polar:
=3 m0¢ +y? 2)
i=1

- momente de inertie centrifugale:

n
szYH Xz zmxlzll yz = zmIYIZi
i=1

in SI (Sistemul International) toate momentele de inertie au ca unitate de masura kg'm?,

intre momentele de inertie ase pot stabili urmétoarele relatii:

] +Jyy+JZZ_

JO == 2 ! JO = JxOy + Jsz + JyOz;

‘]O = JxOy + Jzz = Jsz + Jyy = JyOz + Jzz

Jxx = JxOy + Jsz; Jyy = JxOy + JyOz; Jzz = Jsz + JyOz

2JxOy = Jxx + Jyy _Jzz; 2Jsz = Jxx + Jzz _Jyy; 2']yOz = Jyy + Jzz - Jxx

Se considera sistemul de puncte materiale raportat la sistemele de referintd xOyz si x'Cy'z', C fiind centrul de
masa al sistemului de puncte materiale, iar axele celor doua sisteme de referinta sunt paralele.

7z A

v

v <

Fig.4.

intre momentele de inertie, In raport cu cele doua sisteme de referintd se pot stabili urmétoarele relatii
(formulele Steiner):

- pentru momentele de inertie planare:



Joy = ey + M- Zé; Jor = e + M- yé; Jor =3yc, + M- Xcz:-
- pentru momente de inertie axiale:
D = T+ M- = 3+ M- (Y2 + 22);
J, =3, +M-d} . =3 . +M-(x¢ +22)
by = d + Mo =0, MO 4 y2)
- pentru momentul de inertie polar:
Jo =Jc+mr? =3+ M(XZ +yE +22)
- pentru momentele de inertie centrifugale:
Jy =y tM-Xye; I, =30 +M-XZ; ), =], + M-y Z.

5. STATICA PUNCTULUI MATERIAL LIBER.

Conditia necesara si suficientd ca un punct material liber M sa fie in echilibru, este ca rezultanta Ra fortelor

care actioneaza asupra sa, sa fie nula, adica:
R=Xi+Yj+Zk =0

Prin proiectarea acestei ecuatii pe axele reperului cartezian xOyz se obtine:
n n n
X=>X=0,Y=>Y=02=>Z7=0.
i=1 i=1 i=1

Aceste ecuatii de echilibru permit determinarea coordonatelor (x, y, z) ale pozitiei de echilibru a punctului
material.

6. STATICA SOLIDULUI RIGID LIBER Sl SUPUS LA LEGATURL.

Rigidul liber este rigidul care poate ocupa orice pozitie Tn spatiu sub actiunea sistemului de forte care
actioneaza asupra sa.

Conditia necesara si suficientd ca un rigid liber sa fie Tn echilibru intr-o pozitie oarecare este ca torsorul de

reducere al fortelor Fi, i = 1, N, care actioneaza asupra sa in raport cu un punct oarecare O sa fie nul,
adica:
R=0,M,=0

Tindnd seama de expresiile analitice ale elementelor torsorului de reducere si proiectand ecuatiile anterioare
pe axele reperului cartezian xOyz se obtine:

ngxizo; ngvi:o; zzgzi:o;

M0x = Z(yizi - ZiYi) =0; MOy = Z(Zixi - Xizi) = O;MOZ = Z(XiYi - ini) =0
i—1 i—1 i—1

Aceste sase ecuatii permit determinarea celor sase parametri scalari independenti care determina pozitia de
echilibru a rigidului.



in cazul rigidului supus la legaturi, unele miscari ale acestuia sunt impiedicate. Pentru studiul echilibrului
acestuia se aplica axiomele legaturilor pe baza careia legatura este indepartata si inlocuita cu elemente
mecanice corespunzatoare (forte sau/si momente) care exprima efectul mecanic al legaturii.

In aceste conditii asupra rigidului actioneaza doua sisteme de forte: unul al fortelor exterioare cunoscute,
respectiv al fortelor de legatura (reactiuni) necunoscute.

Prin reducerea acestor sisteme de forte in raport cu un punct O, se obtine un torsor de reducere al fortelor

. . 51 . VIR
exterioare format din rezultanta R " si momentul rezultant M, " .

Pentru echilibrul rigidului trebuie satisfacute conditiile:

R+R'=0, M;+M,'=0,

care proiectate pe axele reperului cartezian xOyz conduc la sase ecuatii scalare de echilibru.

Din aceste ecuatii de echilibru se pot determina fortele de legatura si daca este cazul si pozitia de echilibru.
Daca numarul necunoscut este mai mare decat 6, problema este static nedeterminata.

Daca toate fortele exterioare sunt in plan, numarul ecuatiilor scalare ce se obtin sunt 3. Deci problema este
static determinata, daca are 3 necunoscute.

Legaturile rigidului sunt:

- reazemul simplu care introduce o necunoscuta (reactiunea normala);

- articulatia care introduce trei necunoscute;

- incastrarea care introduce sase necunoscute;

- legatura cu fir care introduce o singura necunoscuta, valoarea efortului din fir, directia fiind in lungul
firului.

in cazul fortelor plane articulatia introduce 2 necunoscute, iar incastrarea 3 necunoscute.

7. TRAIECTORIA. VITEZA. ACCELERATIE

(I')

v(t")

Fig.5.
Traiectoria reprezintd locul geometric al pozitiilor succesive ocupate in timp de un punct material mobil in
spatiu. Fie r= F(t) = OM vectorul de pozitie al punctului material M.
Ecuatia vectoriala a traiectoriei are forma:

F=F(t), Vte|t,t,]



Se admite Tn general ca functia r= F(t) este continua, uniforma si derivabila pe intervalul [to, t4], deoarece

discontinuitatile traiectoriei nu au sens fizic.

Viteza medie a punctului material M in intervalul [t, t'=t+At] se defineste prin relatia vectoriala:
o _FED-F(t) _ AP

m t'-t At
Viteza instantanee a punctului material M la momentul t se defineste prin relatia vectoriala:

V= (t) = lim () =r(®) _ )

=i =
t'ot t'—t A0 M
Acceleratia medie a punctului material M in intervalul [t, t'=t+At] se defineste prin relatia vectoriala:

L _UEY -V _ AV

m"t-t At
Acceleratia instantanee a punctului material M la momentul t se defineste prin relatia vectoriala:
- . v(t') - v(t o dv - d’r =
3= &) = imYE=VO g o it = ST =Ko
t'>t t'-t At—0 dt

In SI (Sistemul International) viteaza are ca unitate de masura m-s”, iar acceleratia m's™.
8. CINEMATICA PUNCTULUI MATERIAL iN SISTEMUL DE COORDONATE CARTEZIENE FIX (XOYZ2)

Pozitia punctului material M pe traiectoria (I') la

r
z : () momentul t este determinata de vectorul de

pozitie I datde relatia:

MOwy.2) F Z F(t) = OM = x(b)7 + y(t)] + z(t)k

unde:
x=x(t), y=y(t), z=z(t), reprezinta ecuatiile

parametrice ale traiectoriei punctului material.

Fig.6.

Prin eliminarea timpului t din aceste ecuatii se obtine ecuatia traiectoriei in sistemul cartezian care

este curba de intersectie a doua suprafete de ecuatii:

(Pl(XI Y, Z) = OI (Pz(xl Y, Z) =0

Viteza Va punctului material este:

V=V,i+V, j+Vvk=r(t)=xi+yj+zk

cuV, = 5(, Vy = y, VvV, = Z care reprezinta proiectiile vitezei punctului pe axele sistemului cartezian.

Marimea vitezei este data de relatia:



V] = \/v)z( + Vo + Vi = S+ Y2+ 2

Acceleratia punctului material este:

d=a,+a,j+ak=Vv(t)=r(t) = Xi+yj+2k

cua, = 5(, ay = y, a, = Z, care reprezinta proiectiile acceleratiei pe axele sistemului cartezian.

Marimea acceleratiei este data de relatia:

Hé” :\/ai +a§ +a = \/Xz +y° +2°

9. GRADE DE LIBERTATE PENTRU SOLIDUL RIGID

Fig.7.

Un solid rigid liber are Tn spatiu sase grade de libertate, care se pot intoduce ca:

- fie trei translatii si trei rotatii in lungul si Tn jurul axelor reperului (Ty);

- fie trei rotatii si trei translatii in jurul si Tn lungul axelor reperului (Ty);

10. DISTRIBUTIA (CAMPUL) VITEZELOR S| ACCELERATIILOR PENTRU SOLIDUL RIGID
Distributia vitezelor pentru un solid rigid este data de relatia:

V, =V, +®xF, YMeSR, F=0M,

cunoscuta sub numele de formula Euler, unde:

\7M— viteza punctului MeS.R;
\70— viteza originii O a reperului mobil (T);

@ - viteza unghiulara absoluta, instantanee a solidului rigid;

r = OM - vectorul de pozitie al punctului M fata de reperul mobil (T).
Distributia de acceleratii pentru solidul rigid este data de relatia:

a8y =8, +ExF+ax(dxr), VYMe SR

cunoscuta sub numele de formula Rivals, unde:

éM— acceleratia punctului MeS.R;

éo' viteza originii O a reperului mobil (T);
€ - acceleratia unghiulara absolutd, instantanee a solidului rigid;

8



11. CINEMATICA (MISCAREA) SOLIDULUI RIGID CU AXA FIXA. LEGEA DE MISCARE. DISTRIBUTIA
DE VITEZE s| DE ACCELERTII.

Un solid rigid executa o miscare de rotatie cu axa fixa, atunci cand Tn tot timpul miscarii doua puncte ale sale
raman fixe in spatiu. Dreapta care uneste cele doua puncte este axa de rotatie a solidului rigid.

Prin raportarea rigidului la cele doua repere astfel ca axa Ox=0On (linia nodurilor), gradul de libertate al
rigidului este unghiul de precesie Euler dat de relatia: y = \V(t), care reprezinta si legea de miscare a
rigidului cu axa fixa.

7 Viteza unghiulara are directia axei de rotatie si expresia
AL=Z

AN

g Mixy.2) ® = &(t) = ok = ok, = y(tk = y(tk,

adica este derivata in raport cu timpul a legii de miscare a

data de relatia:

rigidului.

Marimea vitezei unghiulare este:
|6 = o= w

Viteza punctului MeS.R. se determina cu relatia:
Vy =V, i+V j+VvK=V,+dxr

Tindnd seama de faptul ca:

Fig.8.

—

o = o(t), v, = 0 (deoarece punctul O este fix),
0

X i +Y]j+ zK, relatia anterioars devine:
k

O = -Yoi +Xnj

Z

Rezulta:
V=Yoo, Vy=Xo, V=0, care reprezinta proiectiile vitezei punctului M pe axele reperului mobil (atasat rigidului).

Marimea vitezei punctului M este data de relatia:

[V = Vi + V2 + V2 = 0yx* +y? = w-d, unde:

d — reprezinta raza cercului descris de punctul M Tn miscare de rotatie.
Pe baza relatiilor anterioare se poate concluziona ca viteza oricarui punct ce apartine rigidului Tn miscare de
rotatie este situata intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie.

Acceleratia unghiulara a rigidului are directia axei de rotatie si expresia data de relatia:
& = () = ek = ek, = a(t)k = o(t)k, = Gtk = yk,
adica este derivata Tn raport cu timpul a vitezei unghiulare sau derivata a doua in raport cu timpul a legii de

miscare a rigidului.



Marimea acceleratiei unghiulare este:
fl=c=0=u

Acceleratia punctului MeS.R. se determina cu relatia:

ay=ad+aj+ak=a,+exr+aox(adxr)

Tin&nd seama de faptul ca:

50 = 0 (deoarece punctul O este fix), € = ek, ® = ok
F=Xi+yj+ ZK | relatia anterioara devine:
i3kl |7 3k
dy=ai+ajrak=exF+ax(@xF)=0 0 e+ 0 0 o=
X VY 2zl -yo Xo O
(-ye — Xo2)i + (xe — Yyo?)j
Rezulta:
a, = -Ye—Xo’;a, = Xe —yo’;a, =0,

care reprezinta proiectiile acceleratiei punctului M pe axele reperului mobil (atasat rigidului).

Marimea acceleratiei punctului M este data de relatia:
8] = & + a2 + a2 = e’ +y?) + 0 (X* +¥?) = dVe’ + o

Pe baza relatiilor anterioare se poate concluziona ca acceleratia oricarui punct ce apartine rigidului aflat in

miscare de rotatie este continuta intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie.
Obsertvatie

Punctele de viteza si acceleratie nula se gasesc pe axa de rotatie a rigidului.
12. LUCRUL MECANIC ELEMENTAR CORESPUNZATOR UNEI FORTE F CE ACTIONEAZA ASUPRA

UNUI PUNCT MATERIAL M sl DEPLASARII ELEMENTARE dI A ACESTUIA. DEFINITIE, RELATII DE
CALCUL, UNITATI DE MASURA.

Lucrul mecanic elementar corespunzator fortei F ce actioneaza asupra punctului M si deplasarii elementare

dr a acestuia, se defineste ca fiind produsul scalar dintre forta |E si deplasarea elementara dr , adica:
dL =F.dr

Tindnd seama de faptul ca:

dr =v.dt,

relatia anterioara devine:

dL =F.v-dt.

Cu expresiile analitice ale fortei F si deplasarii elementare dr fata de reperul cartezian x0yz date de

relatiile:

—

F=F -i+Fj+F,-k; df=dx-i+dy-j+dz-k,
10



expresia lucrului mecanic elementar devine:
dl=F.dr =F, -dx+F -dy +F, -dz
Lucrul mecanic este o marime scalara care are ca unitate de masura in Sistemul International, Joule.
(L =[3]
13. PUTERE. DEFINITIE, RELATII DE CALCUL. UNITATE DE MASURA.

Puterea se defineste ca fiind lucrul mecanic efectuat in unitatea de timp. Atunci cand forta sau momentul

sunt constante in timp relatia de calcul este:

L
P=",
t
iar atunci cand forta sau momentul sunt variabile in timp, relatia de calcul este:
dL
P=—
dt
Tindnd seama de expresia lucrului mecanic elementar, se obtine:
F.dF - _ M-do o .
P= =F.-Vv, espectiv:P = ——— =M.
dt dt

In Sistemul International, puterea are ca unitate de masura wattul. [P]SI = [W]

14. ENERGIA CINETICA. DEFINITIE, RELATIE DE CALCUL, UNITATE DE MASURA.
Energia cinetica este o marime scalara strict pozitiva care caracterizeaza starea de miscare a punctului

material la un moment dat.

Pentru un punct material M de masa m si viteza Vv, energia cinetica se defineste prin relatia:
1 .

T==mv%.
2

in Sistemul International, energia cinetica are ca unitate de m&sura joule:

[Tl =[3]

z A x 15. IMPULSUL. MOMENTUL CINETIC. RELATII
f DE CALCUL. UNITATI DE MASURA.

Un punct material M de masa m se deplaseaza pe

T

v traiectoria (I"), avand la momentul t viteza V.
M(x,y,z)

_ m

0 F H=mv,

\ se numeste impulsul punctului material M.
y

\(1‘) Unitatea de masura este:
« I:H]SI - [kg m- S_l}

11

Vectorul H coliniar cu viteza V definit prin relatia:

A

v



—

Momentul cinetic al punctului material Tn raport cu punctul O se defineste ca fiind un vector ko dat de

relatia:

— —

K, = FxH=FxmV, care reprezintd momentul vectorului impuls H in raport cu punctul O.

Unitatea de masura este:

[KO ]SI - [kg -m? 'S_l}
16. TEOREMA ENERGIEI CINETICE. ENUNT.

Variatia energiei cinetice Tn intervalul elementar de timp dt este egala cu lucrul mecanic elementar
efectuat in acelasi interval de timp, de catre rezultanta fortelor care actioneaza asupra punctului material
studiat, adica:

dt=3L.

Prin integrarea acestei relatii se obtine teorema energiei cinetice sub forma finita care are expresia:

T4-To=Loy,
adica diferenta dintre energia cinetica in pozitia finala si energia cinetica in pozitia initiala, este egala cu
lucrul mecanic efectuat de fortele care actioneaza asupra punctului material intre cele doua pozitii.

17. ECUATIILE DIFERENTIALE ALE MISCARII PUNCTULUI MATERIAL.

Ecuatia fundamentald a dinamicii punctului material (ecuatia Newton) are forma:

ma=F.

Ecuatia diferentiala a miscarii punctului material scrisa sub forma vectoriala este:

mr = F(t,F,F)

Prin proiectarea acestei ecuatii pe axele reperului cartezian se obtin ecuatiile diferentiale sub forma scalara

ale miscarii punctului material care au forma:

ma, =F, ma, =F, ma, =F, sau
mx=F, my=F, mZ=F, unde:

F., Fy, F, - reprezinta proiectiile pe axele reperului cartezian ale rezultantei F a fortelor care actioneaza

asupra punctului material.

12



1. CRISTALIZAREA METALELOR

1.1. CURBE DE RACIRE
Studiul cristalizarii metalelor se face cu ajutorul analizei termice prin trasarea curbelor de racire, care sunt
grafice de variatie ale temperaturii in functie de timp. Curba de r&cire a unui metal se obtine prin masurarea
la intervale regulate de timp a temperaturii la racirea intr-un anumit mediu. Aliura curbelor de racire este
diferitd in functie de materialul metalic studiat. Astfel, curba de racire a unui metal pur are o forma
caracteristica , adica prezinta solidificare cu palier ( solidificare la temperatura constanta in interval de timp )
corespunzator temperaturii de solidificare Ts , figura 3.1.
Aparitia palierului se explica prin degajarea caldurii latente de solidificare ,care este data de diferenta de
energie dintre starea topita a metalului ( caracterizata prin energie interioara mai mare datoritad energiei
cinetice prin migcarea termica a atomilor) si starea solida, cristalind, cu atomi ordonati (caracterizata printr-o
energie interna mai mica). Aceasta diferentd de energie va fi degajata la cristalizare si va fi absorbita la

topirea metalului.

Timp

Figura 1. Curba de racire a unui metal pur

1.2 MECANISMUL SI CINETICA CRISTALIZARII

Se definesc doua tipuri de cristalizari:

- cristalizare primara sau solidificare, care corespunde trecerii din stare lichida Tn stare solida;

- cristalizare secundara, care apare in stare solida si este caracteristica metalelor ce prezinta
transformari alotropice.

Procesul de cristalizare consta in doua faze elementare: germinare si cresterea germenilor.

Germinarea este procesul de formare a unor germeni cristalini la racirea unui metal. Germenii
cristalini constituie grupari de atomi ai metalului care poseda o simetrie intermediara intre solid si lichid.
Germenii reprezinta parti mici de material solid, cu structurd ordonata, care raman nedizolvate in masa
lichida. Acestia pot fi germeni proprii metalului sau omogeni si germeni stréini sau eterogeni, particule straine
care se gasesc in masa topita (incluziuni, etc.).

Germenii omogeni sunt identici cu baia metalica, fiind parti mici netopite de metal. Germenii
eterogeni sunt particule strdine care se gasesc in masa topita: incluziuni, oxizi, carburi i alti compusi cu

punct de topire ridicat.

13



Procesul de solidificare se realizeaza la o temperaturd mai mica decat cea de echilibru si consta intr-un
transfer de atomi dinspre lichid inspre solid, care determina degajarea unei calduri latente de solidificare,
sistemul tinzand spre temperatura de echilibru.

Germinarea omogena
Germinarea omogena reprezinta prima faza a procesului de solidificare, care are loc numai prin intermediul
germenilor omogeni. Este caracteristica solidificarii metalelor pure, fara impuritati si incluziuni.

Germinarea omogena se realizeaza prin fluctuatile de concentratie, care determina aparitia
germenilor fazei noi in diferite microvolume din faza veche. in anumite conditii energetice acesti germeni
devin stabili si constituie suportul de crestere al cristalului. Formarea unui germene are loc atunci cand
energia sistemului este distribuita neuniform.

Germinarea eterogena
Germinarea eterogena este caracteristica proceselor industriale, acest proces fiind favorizat in anumite
conditii de faptul ca metalele industriale contin un numar mare de particule straine, cum sunt: oxizi, incluziuni
nemetalice, carburi etc.

Germinarea eterogena constituie prima etapa a solidificarii care se realizeaza datorita existentei
unor particule straine (germeni eterogeni) care formeaza suportul de crestere al fazei noi. Particule straine
metalului de baza constituie germeni eterogeni exogeni, iar cele rezultate prin precipitarea unei faze, sunt
germeni eterogeni endogeni.

Spre deosebire de germinarea omogena care se desfasoara mai lent si necesita energii mari pentru
formarea suprafetelor de separare dintre germene si topiturd, germinarea eterogena se desfasoara mai rapid
deoarece germenii de fazé noua se formeaza pe suprafete deja existente in topitura.

Cresterea germenilor

Procesul de crestere a germenilor cristalini consta in atasarea succesiva de noi straturi atomice pe
suprafetele germenilor formati anterior. Straturile atomice au grosime monoatomica. Mecanismul de
dezvoltare a unui cristal consta in:

- formarea unui germene bidimensional, de grosime monoatomica, pe fetele plane ale unui cristal. Pentru a fi
stabil se impune ca dimensiunea acestuia sa fie mai mare decét cea critica;

- cresterea germenului bidimensional prin atasare de atomi.

Procesul de crestere a germenilor este influentat de natura metalului, gradul de subracire si temperatura de
cristalizare. Astfel se deosebesc mai multe mecanisme de crestere a cristalelor: prin formarea germenilor

bidimensionali si prin intermediul dislocatiilor elicoidale.

2. DEFORMAREA PLASTICA A METALELOR

Deformatiile plastice sunt deformatii permanente sau remanente, care raman dupa inlaturarea
tensiunilor. Acestea apar atunci cand tensiunile aplicate depasesc limita de elasticitate.

Spre deosebire de corpurile amorfe, deformarea plasticd a corpurilor cristaline determina
modificarea caracteristicilor mecanice.

Deformatiile plastice pot fi: deformatii prin alunecare si prin macalare.

2.1. DEFORMAREA PLASTICA PRIN ALUNECARE
In cazul unui monocristal solicitat la tractiune, deformarea plasticd prin alunecare este dependentd de
tensiunile de forfecare rezultante, care se formeaza in planele active de alunecare. Orientarea planelor de

alunecare prezinta un rol important in procesul de deformare plastica.
14



Procesul de alunecare incepe atunci cand tensiunea de forfecare in planele si directiile de alunecare

depaseste o anumita valoare denumita tensiune critica de forfecare.
Deformarea plastica prin alunecare consta in deplasarea relativa a unor portiuni izolate din cristal de-a lungul
anumitor plane cristalografice numite plane de alunecare. Pe suprafata lustruitd apar linii oblice ca urmare a
alunecarii , denumite benzi de alunecare, care sunt separate intre ele de regiuni de material in care nu s-a
produs alunecarea.

2.2. DEFORMAREA PLASTICA PRIN MACLARE
Deformarea plastica prin maclare este caracteristica materialelor deformate plastic la rece sau supuse unui
tratament termic de recoacere de recristalizare.

Prin maclare, partea deformaté (maclatd) capata o orientare diferita fatd de partea nedeformata a
retelei, respectiv o orientare simetrica.

Planul de simetrie dintre cele douda portiuni se numeste plan de maclare, iar portiunea deformata se
numeste macla. Spre deosebire de deformarea prin alunecare, la care partea deformata si cea nedeformata
a cristalului prezinta aceeasi orientare, Tn cazul maclarii, partea deformata, maclata ,prezinta o orientare
diferita..

2.3. DEFORMAREA PLASTICA A AGREGATELOR POLICRISTALINE
Spre deosebire de monocristale pentru care translatia si maclarea se produc in salturi, prin aparitia planelor
respective, in cazul agregatelor policristaline (metale si aliaje), fiecare cristalitd se va deforma in functie de
orientarea retelei sale si deci de directia planelor specifice de alunecare.

2.4. ECRUISAREA METALELOR
Ecruisarea metalelor este fenomenul de durificare, de intarire prin deformare plastica la rece.

Odata cu cresterea gradului de deformare la rece ,creste limita de curgere, rezistenta la rupere si
duritatea ,in schimb scad proprietatile plastice - alungirea si gatuirea la rupere.

Cresterea gradului de deformare are ca rezultat finisarea dimensiunilor blocurilor Tn mozaic,
cresterea unghiului de dezorientare dintre ele, marirea tensiunilor interne de ordinul 1l si a densitatii de
dislocatii. Toate acestea determina modificarea proprietatilor mecanice, conform figura 2.1.

Materialele policristaline prezintd o capacitate marita de ecruisare fatd de monocristale, prin faptul ca
limitele dintre graunti constituie obstacole in calea deplasarii dislocatiilor.

In cazul agregatelor policristaline se produce o zdrobire a grauntilor, acestia se lungesc sau se

turtesc deoarece la deformarea plastica se epuizeaza treptat posibilitdtile de alunecare datoritd orientarii

diferite a retelei, figura 2.2..

|

Coracternstic/meconice — e

Grody/ ole dleformore fo rece { Y J—em

Fig.2.Variatia proprietatilor mecanice

cu gradul de deformare la rece
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Fig.3 Deformarea grauntilor la ecruisare

Se obtine astfel o structura fibroasa, cu graunti alungiti, orientati.

Prin ecruisare materialele devin fragile, casante si nu se mai pot deforma in continuare fiindca se
rup.

Ecruisarea se utilizeazd pentru marirea duritatii si rezistentei metalelor care nu se trateaza termic

(fara transformairi in stare solida), de exemplu cupru, alama.

3. SISTEME DE ALIAJE BINARE

Studiul stérii de echilibru a unui sistem de aliaje se face pe grafice de variatie a temperaturii functie
de concentratia componentilor, denumite diagrame de echilibru sau diagrame de faze. Deoarece majoritatea
proceselor metalurgice, topire, solidificare, transformari, se desfasoara la presiune atmosferica constanta, al
treilea factor de influenta al stérii de ehilibru al unui sistem de aliaje, presiunea , se considera constanta.

Diagramele de echilibru indica fazele in echilibru corespunzatoare unei raciri lente, deci reprezinta
stari stabile.
3.1. SISTEME DE ALIAJE CU SOLUBILITATE TOTALA iN STARE LICHIDA S| SOLIDA
Sistemele de aliaje cu solubilitate totala in stare lichida si solida se caracterizeaza printr-o diagrama de
ehilibru simpla, formata din doua linii curbe, linia lichidus si solidus, figura 3.4.

La temperaturi superioare liniei lichidus toate aliajele vor fi in stare lichida, iar la temperaturi
inferioare liniei solidus toate aliajele vor fi in stare solida, cu structura formata din solutie solida . omogena.

intre cele doua linii, lichidus si solidus sunt in echilibru lichid si solutie solida a.

|
|
i
i

1 69
60 80 100%8
Fig. 4. Sistem de aliaje cu solubilitate totala in stare lichida si solida
in timpul solidific&rii unui aliaj din acest sistem, solutia solida o isi modifica continuu concentratia dupa linia

solidus (Sq, Sp, S3, Sy), iar in momentul termic corespunzator punctului Sy aliajul este deja solidificat sub
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forma de cristale omogene de solutie solida o, de forma echiaxiala, ca si metalele pure, figura 3.5.
Daca solidificarea se face cu o viteza de racire mai mare decéat cea de echilibru, difuzia se produce partial,
iar solutia solida obtinutd va fi neomogena - solutie solida dendriticd (segregatie dendritica), care este

formata din straturi cu compozitii diferite.

Fig.5 Structura unui aliaj cu solubilitate totala. a - (a+L) in timpul solidificarii; b - o dupa

solidificare.

4. ALIAJE FIER- CARBON

Aliajele fier — carbon sunt combinatiile fierului cu carbonul care contin maxim 6,67%C. Se utilizeaza pe scara
larga in industria constructoare de masini datorita proprietatilor mecanice bune, in comparatie cu fierul tehnic
pur ,care prezintd proprietati de rezistenta scazute.
Aliajele fier —carbon , otelurile si fontele albe , contin carbon sub form& de compus chimic, denumit
cementita.
Otelurile sunt aliaje ale fierului cu carbonul care contin maxim 2,11%C si care functie de continutul in carbon
se clasifica in :
- oteluri hipoeutectoide ,care contin 0,02-0,77%C;
- oteluri eutectoide ,cu 0,77%C;
- oteluri hipereutectoide ,care contin 0,77-2,11%C.
Fontele albe sunt aliaje fier-carbon care contin intre 2,11- 6,67%C si n functie de concentratia de carbon se
clasifica in :
-fonte albe hipoeutectice , care contin 2,11-4,3%C;
- fonte albe eutectice , cu 4,3%C;

-fonte albe hipereutectice , care contin 4,3-6,67%C.
Aliajele fier-cabon cu mai mult de 2,11 %C si in care carbonul se afla sub forma de grafit poarta numele de
fonte cenusii.Prezenta carbonului sub forma de grafit influenteaza pozitiv o serie de proprietati mecanice si
tehnologice cum sunt : prelucrabilitate prin agchiere, rezistenta la uzura, turnabilitate, rezistenta la vibratii.
Proprietatile mecanice ale otelurilor carbon variaza in functie de continutul de carbon ; astfel pe masura
cresterii continutului de carbon din aliaj, creste ponderea perlitei , constituent mai dur si mai rezistent decat
ferita, ceea ce determina cresterea proprietatilor de rezistenta ( duritate si rezistentd mecanica )si scaderea
plasticitatii si rezilientei.
Constituentii structurali de echilibru ai aliajelor fier-carbon ( oteluri carbon si fonte albe ) , pot fi omogeni
(ferita, austenita, cementita ) sau eterogeni ( perlita si ledeburita) .
Ferita este o solutie solida de insertie a carbonului in fierul o , notatd cu F sau Feo(C). Contine 0,006%C la
temperatura ambianta si 0,02%C la 727°C ; este moale si plastica, are proprietati magnetice pana la 770°C ;

confera otelurilor ductilitate si tenacitate.

17



Austenita este o solutie solida de insertie a carbonului in Fey , notatd cu A sau Fey( C).

Este stabila la temperaturi Tnalte de peste 727°C si are o plasticitate ridicata , fiind astfel o structura
favorabila pentru deformarea plastica la cald.

Cementita , notata cu Ce, este un compus chimic de tipul FesC , care contine 6,67%C este dura si fragila,
cu rezistentd scazutd la tractiune si ridicata la compresiune ; prezintd cea mai mare duritate dintre
constituentii structurali HB =800daN /mm?2.

Perlita , notata cu P ,este un amestec mecanic eutectoid, format din ferita 88% si cementita secundara
12%, care rezultd prin reactie eutectoidd la temperatura de 727°C. Prezintd o structura lamelara cu
proprietati bune, intermediare intre cele ale feritei si cementitei, influentate de gradul de dispersie al
lamelelor de perlita.

Ledeburita, notatad cu Le, este un amestec mecanic eutectic format din austenitd si cementitd primara ( la
temperaturi de peste 727°C ) sau din perlita si cementita ( la temperaturi sub 727°C ).Ledeburita se
formeaza prin reactie eutectica la temperatura de 1148°C , prin solidificarea lichidului cu 4,3%C ; are duritate
si fragilitate ridicata.

Punctele critice ale otelurilor

Temperaturile la care se produc transformarile de faza in stare solida la oteluri poartd denumirea de puncte
critice ale otelurilor.Acestea prezinta o importanta deosebita in aplicarea tratamentelor termice ale otelurilor.
Examinand portiunea din stdnga a diagramei fier-cementita, figura 4 , se pun in evidentd urmatoarele
puncte critice simbolizate cu litera A (arrét in limba franceza ) , urmata de o cifra :

- Punctul critic A1 , punctul critic inferior al otelurilor cu continut de carbon mai mare de 0,02%C -
corespunde temperaturii liniei PSK (727°C) ; la incalzire, punctual critic se noteaza cu Ac1 si se refera la
transformarea perlita austenita ; la racire se noteazé_c;J Ar1 (transformarea austenita perlita ) ;
diferenta dintre valorile la Tncélzire_§>irélcire poarta denumirea de histerezis termic.

- Punctul critic A3, punctual critic superior al otelurilor hipoeutectoide , la temperaturile corespunzatoare
liniei GS ; Ac3 — indica sfarsitul transformarii alotropice ferita austenita ; Ar3_: indica Tnceputul
transformarii alotropice austenita ferita. -
- Punctul critic Acem , punctul critic superior la otelurile hipereutectoide — corespunde temperaturii
curbei ES ; Accem — indica dizolvarea in austenitd a cementitei secundare ; Arcem — indica separarea din
austenitd a cementitei secundare.

Punctele critice ale otelurilor prezintd o importantd deosebita in aplicarea tratamentelor termice , in special

Ac1, Ac3, Acem, care indica temperatura de incalzire specifica pentru diferite tratamente termice.
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Fig. 6. Punctele critice ale otelurilor

5. TRATAMENTE TERMICE

Clasificare tratamente termice

Tratamentele termice sunt procese tehnologice care constau dintr-o succesiune de operatii termice aplicate
materialelor metalice in stare solida, in scopul imbunatatirii unor proprietati tehnologice sau mecanice.
Tratamentele termice aplicate otelurilor pot fi :

- tratamentele termice preliminare ( primare ) , care se aplica Thaintea prelucrarii piesei , Tn scopul
obtinerii unor structuri de echilibru ( tratamente termice de recoacere);

- tratamentele termice finale ( secundare ) , aplicate in finalul ciclului de prelucrare , Thaintea operatiei
de finisare a suprafetei ( tratamente termice de célire );

Recoacerea de detensionare

Recoacerea de detensionare are ca scop inlaturarea tensiunilor interne rezultate tn timpul prelucrarilor la
cald sau la rece ( deformare plastica, prelucrare prin aschiere, turnare, sudare ). in timpul prelucrérilor prin
deformare plasticd se produc tensiuni ca urmare a dilatarilor si contractiilor rezultate in urma incalzirii si
racirii.Aceste tensiuni , denumite tensiuni remanente sau reziduale, pot provoca modificarea formei si a
dimensiunilor produselor sau pot da nagtere la fisuri daca valoarea lor depaseste rezistenta la rupere.
Recoacerea de detensionare la oteluri se efectueaza sub punctual critic Ac1, la 600-700°C, cu o mentinere
de 2-6 ore, urmata de racire cu viteze mici, pentru a nu se forma alte tensiuni interne.

Constituenti de recoacere

Constituentii structurali obtinuti la recoacere sunt constituenti de echilibru de tip : perlita lamelara, sorbita
lamelara si troostita lamelara.

Perlita lamelara se obtine la temperaturi de mentinere izoterma de 650-700°C ,sau la viteze mici de racire ;

distanta interlamelara este de 500-700um.
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Sorbita lamelara se obtine la temperaturi de mentinere izoterm& de 600°C cu viteze mai mari de racire este
o perlitd mai find cu distanta interlamelara de 300-400um , mai durd decéat perlita (250-350 HB) si cu
plasticitate ridicata.

Troostita lamelara se obtine prin mentinere izoterma la temperaturi de 550°C sau la viteze de racire putin
mai mari decat an cazul sorbitei ; este tot un constituent perlitic cu lamele dispuse in forma de rozete, cu
distanta interlamelara de 100-200um , duritate 350-400 HB si cu plasticitate redusa.

Cu cregterea gradului de finete a structurii cresc si valorile de duritate si rezistentd si scad cele de
plasticitate.

Tratamentul termic de revenire

Revenirea otelurilor este tratamentul termic care se aplicd produselor cdlite martensitic in scopul
detensionarii si obtinerii unor asociatii de proprietéti cerute in practica, prin realizarea unor structuri care sa
asigure micsorarea duritatii si cresterea plasticitatii si tenacitatii.

Tratamentul termic de revenire constd Tn incalzirea la o temperaturd inferioard punctului critic Ac1,
mentinerea timp determinat la o temperatura de incalzire , urmata de racire.

Revenirea este un tratament termic final .

Dupa temperatura la care are loc tratamentul , revenirea poate fi : joasa, medie sau Tnalta.

Revenirea joasa are loc la 150-250°C, se aplica de obicei dupa calirea sculelor sau calirea superficiala si
urmareste reducerea tensiunilor reziduale prin transformarea martensitei tetragonale in martensita cubica.
Revenirea joasa se aplica ca tratament de stabilizare a dimensiunilor la scule de masurat , calibere, role si
bile de rulmenti etc.

Revenirea medie are loc la temperatura de 300-500°C , structura obtinuta fiind formata din troostita, un
amestec ferito-cementitic fin.Se foloseste la tratarea termica a otelurilor de arcuri , atunci cand se cere
combinarea unei rezistente si elasticitati ridicate cu o buna tenacitate.

Revenirea fnaltd 500-650°C este cea mai frecvent intalnitd si urmareste obtinerea unei structuri sorbitice
.Se foloseste in constructia de masini la piesele din otel care trebuie sa posede o rezistenta si tenacitate
ridicate.

Calirea urmata de revenire inaltd se numegte tratament termic de imbunatatire.

Exemple de oteluri de imbunatatire :

- oteluri carbon de calitate : 1C35 ; 1C45; 2C45;

- oteluri aliate : 34CrMo4 ; 30CrNiMo8 ;34CrNiMo6 ; 42CrMo4;

20



C
1 ECUATII FUNDAMENTALE ALE MECANICII FLUIDELOR:
- Ecuatia generala de echilibru;
- Ecuatia generala de transfer a unei proprietati;
2. CINEMATICA MEDIULUI CONTINUU FLUID
-Metode de descriere a miscarii unui fluid;
-Linii, suprafete si tuburi de curent si vartej;
-Ecutia de continuitate a masei Euler;
DINAMICA FLUIDELOR IDEALE
3.1 ECUATII DE MISCARE SUB FORMA LOCALA
-Ecuatia de migcare Euler
-Alte forme ale ecuatiilor de migcare ( Formele: Lagrange, H.L.G, Helmholtz, cazul miscarii irotationale, cazul
miscarii stationare, cazul miscarii semistationare)
3.2 ECUATII DE MISCARE SUB FORMA GLOBALA
-Ecuatia de tip Bernoulli;
-Ecuatii de migcare deduse din axiomele A4 si A5 ( a derivatei impulsului si momentului cinetic)
4. DINAMICA FLUIDELOR VASCOASE NEWTONIENE
-Ecuatia de migcare Navier-Stockes;
-Ecuatia de miscare Reynolds;
5. MECANICA FLUIDELOR APLICATA
-Ecuatia fundamentala a pierderilor de presiune;
-Metode de calcul a pierderilor locale de presiune;
-Probleme tip in calculul conductelor sub presiune;
-Curgeri efluente permanente prin orificii
4.6. REZISTENTA HIDRAULICE
-Ecuatia bilantului de debit pentru o cavitate si un nod pasiv;
-Rezistente hidraulice liniare de tip: conducta in regim de cugere laminar, fanta inelard centrica, plana
subtire;
-Rezistente hidraulice neliniare de tip: diafragma si conducta in regim de cugere tubulent;
-Rezistenta hidraulica de inertie;

-Rezistenta hidraulica de deformatie.

7. TEORIA GENERALA S1 MODELAREA GENERATOARELOR VOLUMICE ROTATIVE (GVR)
-Definire. Clasificare.
-Modelul matematic liniarizat: ecuatia de debit si ecuatia modelului mecanic redus;

-Caracteristici stationare: de debit, cuplu si randament

8. TEORIA GENERALA S| MODELAREA MOTORULUI VOLUMIC ROTATIV (MVR)
-Definire. Clasificare.

-Modelul matematic liniarizat: ecuatia de debit si ecuatia modelului mecanic redus;
-Caracteristici stationare: de debit, cuplu si randament
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9. TEORIA GENERALA S| MODELAREA MOTOARELOR HIDRAULICE LINARE (MHL)
-Definire. Clasificare.
-Modelul matematic liniarizat: ecuatia de debit si ecuatia modelului mecanic redus;

10. TURBOPOMPE. DEFINIRE. CLASIFICARE. ECUATIA FUNDAMENTALA A TURBOPOMPELOR

11. VENTILATOARE. DEFINIRE. CLASIFICARE. ECUATIA FUNDAMENTALA A VENTILATOARELOR

22



D

1. Diagrame de eforturi sectionale

- Diagrame de eforturi sectionale N, T, M, pentru grinzi drepte, cu sarcini concentrate si sarcini uniform
distribuite;

- Diagrame de eforturi sectionale N, T, M, pentru cadre plane, cu sarcini concentrate si sarcini uniform

distribuite;

2. Solicitari axiale

- Unitati de masura:
- forte: N, kN, kdf, tf; 1N=1kg-1m/sz; 1kgf=9,81N;
- momente: N-m, N-mm, kgf-cm, kgf-m;

27m_ﬂ

-putere: 0 =——=—, P=M,-w;
60 30
M, = P_30L2_ 9,55 -5, ([P]1=kW, [M{J=kN-m, N-mm, 1kW=1,36CP);
w 7T n n

- tensiuni: [0,7]=1MPa=1N/mm?, 1Pa=1N/m? kgf/cm?;
- modul de elasticitate longitudinala E, modul de elasticitate transversala G, in N/mm?;

- Solicitari axiale simple:
y N
- formula fundamentala: o = o ;

- aspecte de aplicare: verificare, dimensionare, determinare sarcina capabil3;
N-1l

- deformatii: Al = ——;
A-E

- Efectul greutatii proprii la solicitari axiale:

P (P+C;]-l
Al =——

- bare cu sectiune constanta: 4,, = ———,
o,-7-1 A-1

- bare de egala rezistenta: - varianta teoretica: A(x) =

- varianta n trepte:

0, _ P-(o,)”

i—1 a

A = = :
l Ua_y'li (Ga_7/'11).(657_7/'12)"’(657_7/'11')

3. Caracteristici geometrice de suprafata
- aria unei sectiuni transversale: 4 = IdA : [A]=mm?, m%;
- dreptunghi: A=

- triunghi: A=
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- cerc: A=rm-r° = :
4
- momente statice: S, = jz-dA; S,=A4-z¢; S, = A yc;[SlFmm®, m%
(s)
zAi “Zey zAi Ve,
Ye = = i=n v Lo T = i=n ;
24 24
i=1 i=1
- momente de inertie: I, = J.z2 -dA, I, = J.y2 -dA, 1, = J.r2 dA=1,+1_;
(s) (s) (s)
_ =rmm?
Iyz = |y-z-dA; [IlFmm°, m%
(s)
. _ b-n’ h-b’
- sectiuni elementare: - dreptunghi: [, = I, = ;
¢ 12 ¢ 12
triunghi: —b.h3 1 _b hs'
ghr: Vbazi 12 > e 36 ’
4 4 4
- cerc: I,:IZ:” U d ,10:2-1,:7T d :
g 4 64 ! 32
- coroana circulara cu diametrele d si D:
Ap* —4* Ap* — g4
Ly e —a) el -a)
g 64 32
. I, I I,
- module de rezistenta: W, = W, =—— Wy =W, = ;
b-n’ h-b*
- sectiuni elementare: - dreptunghi: W = P W, = 5 ;
b-h’
- triunghi: W, = ;
9 ! 24
3 3 3
. d d
- cerc: W},:szﬂr :ﬂ—’WoEWp:ﬂ ;
4 32 16
- coroana circulara cu diametrele d si D:
4 4 4 4
W,EW:ﬂ.(D -d ) _7T-(D —d)

roE 2.0 % 16-D
- variatia momentelor de inertie Tn raport cu axe paralele; formulele lui Steiner:
Oyz=Cyz- sistem de axe central;
0,y42;- sistem cu axe paralele fata de sistemul Oyz: d(z,z4)=a, d(y,y+)=b;
_ B2 _ 2. _ B
IyI —Iy+A b ,IZI =1 +A4-a ,Iylzl —IyZ+A a-b;

I,=1, +d* 4: .
‘ Iy =1, +1, =1, +1.+4-(a*+b*)=1,+4-0,0°
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4. Solicitarea de rasucire a barelor drepte cu sectiune circulara si inelara

- relatia generala de calcul a tensiunii tangentiale pentru rasucire, formula lui Navier:

-7
T = ——— - variatie liniara pe sectiunea transversala;

- formula fundamentala la rasucire: T=—!

, pentru r=ryay;
P

- aspecte de aplicare: verificare, dimensionare, determinare moment capabil;

. . M,
- rasucirea specifica: 0 =———, inrad/m;
G-1
P
M, -dx M, -1
- unghiul total de rasucire: Ap = IQ dx = j’— ,sau Ap = —"—, la M=ct., G'l,=ct.;
/ , G, G-I,

- calculul de rezistenta al arcurilor elicoidale:

- predimensionare:

- verificare la solicitarea compusa de rasucire si forfecare:

P-R P 16-P-R d Tr

Toae =0, +T, = Tt > = —| 1+ =7,|1+—|<r,, unde:
r-d> rm-d w-d 4-R T,
16 4

Tt~ tensiunea tangentiala la rasucire (torsiune), 1+ tensiunea tangentiala la forfecare (taiere);

- calculul de deformatie al arcurilor elicoidale:

64-P-R’-n 64-AP-R*-n

-ségeata: f=———,s5au AN =———;
G-d G-d

- caracteristica elastica a arcurilor elicoidale: P=K-f;

. , G-d*
- constanta elastica a arcului: =,

64-R° -n

- indltimea Tn stare libera a arcului elicoidal: H=n-d+ (n - 1)-s + f, in care:

d- diametrul sarmei arcului, n- numarul de spire, R- raza medie de infasurare a arcului, s- spatiul

intre spire, si s2d/4, G- modulul de elasticitate transversal, respectiv P- forta de solicitare a arcului.

5. Solicitarea de incovoiere a barelor drepte

M -z
- incovoierea puré; tensiuni normale, formula lui Navier la incovoiere: o = ———;

y

- formula fundamentala la incovoiere: o = —2X, pentru Z=zmay;
y

- aspecte de aplicare: verificare, dimensionare, determinare moment de Tncovoiere capabil;
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T-S

- tensiuni tangentiale care apar la incovoiere, formula lui Juravschi: 7., = b Iy ;
“y
- bare de egala rezistenta la incovoiere:
. © . L s 2 6-P
- latime constanta, grosime variabila: z" = -X;
b-o,
‘o L , 3 6-P
- latime variabild, grosime constanta: y=—0—"x.
h” o,
6. Teorii clasice de rezistenta
- tensiuni normale principale in starea plana si liniara de
o 1
0, =—t—-o’+417;
’ 2 2

- tensiuni tangentiale principale in starea plana si liniara de solicitare: 7,, =+

N | —

- teorii clasice de rezistenta (de rupere):
Cppy =0, =050+ 05Vo’ +4t’ <o,;
Ooppr =0, —V-0,=0350+ 0,65Vc’ +4t’ <o,;

_ _ 2 2 )
Opp3 =0, —0, =NO +41° <o,;

2 2 2 2 .
GechAZ\/G] +0,-2v-0,-0, :\/G +2,6t° <o,;

— 2 2 _ 2 2
Uech,S_\/Gl +0, —0,-0, —\/O- +37 SO'H_

7. Solicitari compuse
- solicitari compuse numai cu tensiuni normale:

- solicitare axiala cu incovoiere:

- solicitare de intindere sau compresiune excentrica:

M -z M - . .
oc=cMtoW 4o =2 > = y_P. 1+—Z°22 y°2y
A1 I 4 P2

y z

P- forta de solicitare excentrica;
(yo,Zo)- coordonatele punctului de aplicatie al fortei P;
A- aria sectiunii transversale a grinzii;

M,=P-z, — momentul de incovoiere dupa axa Oy;
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solicitare:

No? +4r7

, unde:



M,=P-yo — momentul de Tncovoiere dupa axa Oz;
iy, i,- razele de inertie ale sectiunii transversale raportate la axele Oy, respectiv Oz;

(y,z)- coordonatele curente ale unui punct oarecare care apartine sectiunii transversale;

- solicitari compuse cu tensiuni normale si tensiuni tangentiale:

- pentru tensiuni normale:

N
G(N) =+ —, la solicitari axiale;

' A
M M
al.(y) = ivy, sau al.(z) =+—= la solicitari de Tncovoiere;
y V4

o,. =0, +0,,-tensiunea normala rezultanta,

- pentru tensiuni tangentiale:

T
T, = Z , la solicitarea de forfecare;

T-S
T. = —Iy , formula lui Juravschi, pentru solicitarea de Tncovoiere;
Ly
M, . . .
T, = , la solicitarea de torsiune (rasucire);
14

7, =T, +7,+7,,-tensiunea tangentiala rezultanta;

Tensiunea echivalentd, o.ch, la solicitarea compusa se calculeaza cu una din teoriile de rupere;
- caz particular pentru arborii cu sectiune circulara sau inelara, supusi la incovoiere si rasucire,

in care se poate efectua si dimensionare:

M. M, M,
o, =—,T, = =——,(W,=2-W)),
w, w, 2w,
_ ech,i _ Mech,i . )
O oni = <o, saulW, . =——", pentrui=1, 2,3, 4,5, unde:
o
y a

M, =05 M, +05 M} +M},
M,,,=035M +0,65 M} +M},
Mech,3 = VMi2 +A4t2 ’

Mo, =/M?+0,65-M?,

Mo,s =|M?+0,75-M? .

8. Calculul deformatiilor prin metode energetice

- energia potentiala de deformatie pentru solicitari simple:
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l 2
N~ -dx
U= I— pentru solicitari axiale;
02 E-A
l 2
T -dx
U= IK -——, pentru solicitarea de forfecare,
0 2-G-4
K=6/5- sectiuni dreptunghiulare, K=10/9- sectiuni circulare;
CM] - dx
U = | —=——, pentru solicitare de incovoiere, (dupa axa Oy);
0 2 E- Iy
/ Mt2 d . .
U :I , pentru solicitarea de torsiune.
0 2-G- ,

- lucrul mecanic al sarcinilor exterioare:

1
L =—-P-5, solicitari axiale, 8- deplasarea punctului de aplicatie al fortei de solicitare P;

1
L= E-Ml. -, , solicitari de Incovoiere, ;- unghiul de rotire al unei sectiuni transversale
produsa de momentul incovoietor de solicitare M;;

1
L= E-Mt -, solicitari de rasucire,

@« unghiul relativ de rotire al unei sectiuni transversale produsa de momentul de rasucire My;
1 1

L :E'Z(X'u +Y-v+Z-w)+§-Z(Mx 0. +M o, + M, -goz), caz general, unde:

P=X-i+Y-j+Z -k, M=M_ i+M, -j+m, k,

O=u-i+v-j+wk, =0 i+¢, -j+o. -k,
sunt sarcinile si deformatiile in functie de componentele corespunzatoare;

- teorema reciprocitatii lucrului mecanic si al deplasarilor:
L, =Ly, sau w, =w,:

"lucrul mecanic produs de forte din prima stare de solicitare cu deplasari din a doua stare
de solicitare este egal cu lucrul mecanic produs de forte din a doua stare de solicitare cu
deplasari din prima stare de solicitare", sau

"deplasarea produsa in sectiunea | de catre o forta unitara aplicata n sectiune Il este
egala cu deplasarea produsa Tn sectiunea Il de catre forta unitara aplicata in sectiunea | ";

- metoda Mohr-Maxwell pentru determinarea deplasarilor:

N-n
o= j—-dx— la solicitari axiale;

nE

o= J.# - dx - 1a solicitarea de incovoiere;
E- [y
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I - dx - la solicitarea de torsiune (résucire);
(1) p

unde: N, M;, M- sunt forta axiala, momentul incovoietor, respectiv momentul de
torsiune, pentru incarcarea reala, iar n, m;, my, reprezinta forta axiala, momentul
incovoietor, sau momentul de rasucire, atunci cand se indeparteaza toate sarcinile
exterioare si se solicitd cu o sarcina unitara in sectiunea in care se cere deformatia;

- teorema lui Castigliano:

N ON
= | ——-——-dx - deplasarea produsa la solicitari axiale in dreptul fortei Py;
()E A 6P
M, oM,
0, = | ————"dx - deplasarea la solicitari de incovoiere in dreptul fortei P;
()E I, 0P
M, M, . | N .
QO = - unghiul de rotire al unei sectiuni transversale K la solicitarea de
E-T, 6M

()
incovoiere unde se aplica momentul M;

M oM
o, = L.——L .dx - unghiul relativ de rasucire in sectiunea K unde actioneaza

(I)E'I,, oM,

momentul de torsiune M;
9. Solicitari de oboseala
- curba de durabilitate Wohler;
- rezistenta la oboseala, or;
- diagrame simplificate ale rezistentelor la oboseala: Goodman- Soderberg, Serensen;

- factorii care influenteaza rezistenta la oboseala: concentratori de tensiune, dimensiunea piesei,

. Co € N : “ oo C
calitatea suprafetei piesei, o, , :K—y-O'R, in care: Og - rezistenta la oboseald a unei piese le solicitata

o

cu coeficientul de asimetrie R, respectiv or- rezistenta la oboseala a unei piese etalon solicitata cu

coeficientul de asimetrie R;
- coeficientul de siguranta la oboseala prin metoda Soderberg (Goodman):

c= ! :
K o o.

(e} \4 m
4

ey o0 Rp0,2

- coeficientul de siguranta la oboseala prin metoda Serensen:

1 20 ,-0
c= ,unde y =
K, o o, o,

9 _ coeficient de material.
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OSIl $SI ARBORI

Definitie. Osia este un organ de masind prevazut cu cel putin doud fusuri pe care se monteaza rotile de
rulare sau prin care osia se sprijina Tn lagare. Arborele este un organ de masina ce primeste si transmite
miscarea de rotatie in jurul axei sale geometrice, fiind solicitat in principal la torsiune si incovoiere.
Clasificare. Arborii se clasifica astfel:

1. Dupa forma axei geometrice: arbori drepti; arbori cotiti.

2. Dupa forma sectiunii transversale: cu sectiune pling; cu sectiune inelard; cu sectiune constanta; cu
sectiune variabila in trepte.

3. Dupé modul de rezemare: arbori static determinati; arbori static nedeterminati.

4. Dupa rigiditate: arbori rigizi (care lucreaza sub turatia critica); arbori elastici (care lucreaza peste turatia
critica);

5. Dupa pozitia de functionare: arbori orizontali; arbori verticali; arbori inclinati.

Osiile se clasifica astfel:

1. Dupa forma axei geometrice: osii drepte; osii curbe.

2. Dupa modul de miscare: osii fixe, osii oscilante, osii rotative.

3. Dupa modul de incarcare: intre reazeme; in afara reazemelor.

Materiale si tehnologii. Forma si dimensiunile arborilor se stabilesc in functie de modul de repartitie al
sarcinilor, conditiile de montaj si functionare. Sectiunea inelara se practica in general la piesele de diametre
mari, pentru a asigura ungerea altor piese sau pentru a facilita montajul. Materialul si tehnologia se stabilesc
in functie de conditiile de lucru si modul de rezemare. La solicitari mici se recomanda oteluri-carbon de uz
general: OL50, OL60, OL42. La solicitarile medii se recomanda oteluri-carbon de calitate: OLC45, OLCG0,
OLC55. La solicitarile mari se recomanda oteluri aliate: 41MoCr11, 40Cr10. Daca se cere o durabilitate
ridicata se pot utiliza oteluri de cementare. Avand in vedere solicitarile variabile la care sunt supuse aceste
piese, este importanta calitatea suprafetelor.

Principalele tipuri de solicitari. La un arbore se intalnesc doua tipuri de solicitari principale:

1. Arbore solicitat Tn principal la torsiune, cand se neglijeaza celelalte tipuri de solicitari (cazul arborilor
intermediari de transmisie).

2. Arbore solicitat la torsiune si incovoiere.

Mai apar si situatii cand arborii sunt solicitati la intindere, compresiune sau flambaj (arborii lungi montati
vertical sau la masini unelte).

Proiectarea formei arborilor. Are in vedere doua aspecte:

1. Diametrele sectiunilor periculoase rezultate din calculul de rezistenta.

2. Modificarile ce urmeaza a fi efectuate in functie de piesele ce se monteaza si modul de solidarizare al
acestora cu arborele.

Arborii se executa in general cu sectiunea variabila, iar trecerea de la un tronson la altul se face prin raze de
racordare sau portiuni tronconice pentru diminuarea concentrarii tensiunilor gi apropierea de forma solidului

de egala rezistenta (Fig. 1). La proiectarea arborilor se are in vedere forma tubulara pentru ca valorile
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maxime ale tensiunilor sunt la periferia arborelui, fiind nule in axa neutrd, astfel incat materialul din centrul
arborelui nu este utilizat corect.

Etape de calcul.

1. Predimensionarea arborelui pe baza unui calcul simplificat de solicitare la torsiune in baza caruia se
determina diametrul minim pe care acesta va trebui sa-l aiba.

2. Proiectarea formei constructive a arborelui tindndu-se cont de executie, functionalitate si montaj ale
pieselor conjugate.

3. Verificarea arborelui la oboseala, la rigiditate si la vibratii flexionale si torsionale.

4. Definitivarea formei constructive a arborelui.

Tronson de calare

Fus

] -

=) ==

]
Tronson de calare ’ Tronson intermediar (de legdtura) ’

Fig. 1. Elementele unui arbore

SISTEME DE ETANSARE

Definitie. sistemele de etangare reprezintd ansamblul de elemente fixe sau mobile care impiedica sau
reduc amestecarea a doua medii si poluarea mediului Tnconjurator prin Tnchiderea cat mai ermetica a unui
spatiu si protejarea spatiilor impotriva patrunderii sau pierderii de fluide Tn/din incinte.

Clasificare.

1. Dupa tipul contactului : etansari cu contact (cu garnituri elastice sau cu garnituri rigide), etansari fara
contact.

2. Dupa migcarea relativa dintre suprafete: etansari fixe, etansari mobile (pentru rotatie sau pentru
translatie).

3. Dupa forma suprafetelor pieselor: plane, cilindrice, conice, sferice.

4. Dupa pozitia suprafetelor pieselor care participa la etansare: etansari radiale, axiale.

5. Dupa modul de obtinere a etansarii: cu forte exterioare, cu forte interioare.

Materiale.

1. Materiale nemetalice moi: Azbest, Piele, Pluta, Poliamida, Teflon, Textolit, Cauciuc, Polietilena.

2. Materiale metalice: Aluminiu, Cupru, Nichel, Plumb, Otel, Otel inox.

Etansari cu contact. Realizeaza etanseitatea incintelor prin exercitarea unei presiuni de catre garnituri pe
partea mobila sau fixa a incintei de etansat. Elementele caracteristice acestor tipuri de etansari sunt
garniturile profilate (in forme: V, U, J, JE, L, speciale). Ca sisteme de etansare cu contact pot fi evidentiate:
1. Etansari cu inele profilate — datorita simplitatii constructive, bunei eficiente, montaj si intretinere simpl3,

sunt cele mai raspandite.
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2. Etansari cu presetupa — sunt caracterizate prin elementul de contact-presetupa, ce reprezinta un
subansamblu in care sunt presate axial garnituri moi sau tari pentru a se deforma radial in vederea
inchiderii interstitiului intre doua piese.

3. Etansari cu segmenti metalici — des intalnite la etansarea camerelor de lucru cu volum variabil (motoare
termice), realizeaza etansarea intre piston si cilindru pentru medii diversificate (apa, ulei, lichide murdare si
vascoase, gaze, etc.).

4. Etansari prin membrane si burdufuri — acestea poseda elementul de etansare sub forma unei membrane
sau garnituri de etansat, ce separa doua medii diferite situate in doua incinte cu modificari mari de volum.
Etansari fara contact. Realizeaza etangarea incintelor fara contactul intre piesele aflate Tn miscare relativa,
prin formarea unor interstitii care maresc rezistenta la curgere a fluidului. Prin inlaturarea contactului dintre
suprafetele etansarii se elimind frecare, uzarea, incélzirea gi deformarea suprafetelor de etansat. Ca
sisteme de etansare fara contact pot fi evidentiate:

1. Sisteme de etansare cu fanta — au rolul de a retine unsoarea in lagare.

2. Sisteme de etansare cu labirint — se utilizeaza in cazul arborilor cu viteze periferice mari, Tn medii cu

impuritati.
RULMENTI

Definitie. Rulmentii sunt organe de masini complexe, care asigurd rezemarea unor piese, ce executa
migcare de rotatie sau de oscilatie (arbori, osii, butuci de roti). Acestia se mai intalnesc si sub denumirea de
.lagare cu rostogolire”.

Avantaje. Pierderile prin frecare sunt mai reduse, datorita inlocuirii frecarii de alunecare cu cea de
rostogolire (coeficientul de frecare are valori cuprinse intre 10°...3x10°, ajungand pana la 0,03 pentru
rulmentii axiali cu role conice). Agregatele care folosesc acest tip de lagare se caracterizeaza printr-un
randament ridicat. Caldura din lagar este mai redusa. Uzura fusului este redusa. Au gabarite axiale mici,
datoritid portantei ridicate a fusului pe unitatea de lungime. Jocul radial din rulment este mic. inlocuirea
rulmentilor este ugoara. Perioada de rodaj este eliminata.

Dezavantaje. Nu se pot utiliza la sarcini si turatii ridicate. Comportament slab la suprasarcini (cu soc,
dinamice) datorita defectarii bruste fara avertizare. Presupun cerinte severe de executie si montaj.
Durabilitate redusa. Pret de cost ridicat. Capacitatea de amortizare a vibratiilor este scazutd (datorita
rigiditatii acestora). Functionare cu zgomot.

Clasificare (Fig. 2.).

Dupa forma corpurilor de rulare - cu bile; - cu role: cilindrice, conice, butoi, ace.

Dupa directia sarcinii predominante: - rulmenti radiali;- rulmenti radiali-axiali;

- rulmenti axiali-radiali; - rulmenti axiali.

Dupa numarul réandurilor corpurilor de rulare: rulmenti pe un rand, pe doua sau pe mai multe randuri

Dupa prezenta coliviei: rulmenti cu colivie sau fara colivie

o g b~ 0w N =

Dupa preluarea abaterilor unghiulare: rulmenti cu autoreglare sau fara
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e. f. g. h.

Fig. .2. Tipuri de rulmenti: a — rulmenti axiali cu bile sau cu role cilindrice pe un rand sau pe doua randuri; b — rulment cu
bile si role cilindrice; ¢ — rulment cu role butoi; d — rulmenti cu ace; e — rulment cu role conice pe un singur rand; f —
rulment cu role conice pe doua randuri; g — rulment cu role cilindrice pe doua randuri; h — rulment cu role cilindrice pe

mai multe randuri; i — rulment radial cu doua randuri de bile

Simbolizare. Este o notare codificata standardizata ce asigura identificarea sau descrierea rulmentului, in
scopul asigurarii unei interschimbabilitati complete sub aspect constructiv si functional. Simbolul se compune
din doud parti distincte: simbolul de baza si simboluri suplimentare, separate de un interval de semn.
Simbolul de baza are componenta conform tabelului de mai jos, iar simbolul suplimentar confera indicatii la
elementele componente ale rulmentului, caracteristici speciale constructive, tipul etansarii, clasa de precizie,

jocul radial din rulment, nivelul de zgomot ridicat.

Simbolul de baza Simbolul suplimentar
Simbolul seriei de ruiment Simbolul
Simbolul tipului rulmentului Simbolul seriei de dimensiuni alezajului

Seria de latimi Seria de diametre rulmentului

Metodologia de alegere a rulmentilor. Aceasta constéa in efectuarea urméatoarelor calcule:
Determinarea reactiunilor rezultante din reazeme;

Estimarea durabilitatii ruimentului;

Calculul sarcinii dinamice echivalente;

Determinarea capacitatii dinamice de baza;

o M o Dbd =

Alegerea tipodimensiunii rulmentului in functie de capacitatea dinamica de baza si de diametrul

fusului determinat din conditia de rezistenta si deformatii.
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TRANSMISII PRIN ROTI DINTATE

Definitie. Transmisiile prin roti dintate sau angrenajele sunt mecanisme elementare formate din doua roti
dintate conjugate, mobile Tn jurul a doua axe cu pozitie relativ invariabilda, una antrenand pe cealaltd prin

actiunea dintilor aflati succesiv in contact.

Avantaje.

1. Raport de transmitere constant.

2. Siguranta si durabilitate ridicata.

3. Precizie cinematica maxima.

4, Capacitate portanta mare la gabarit redus.
5. Randament ridicat.

6.

Dezavantaje.

1. Pret de cost ridicat.

2. Functionare cu zgomot si vibratii.

3. Transmitere rigida a sarcinii.

4. Rapoartele de transmitere au valori discontinue.
5. Nu se autoprotejeaza la suprasarcini.

Clasificare.

1. Dupa pozitia relativéd a axelor: angrenaje paralele (fig. 3., a...c), angrenaje concurente (fig..3., d...h),
angrenaje incrucisate (fig..3., i...).

2. Dupa forma rotilor componente: angrenaje cilindrice (fig. 3., a si b), angrenaje conice (fig. 3., d...g),
angrenaje hiperboloidale, angrenaje melcate (fig. 3., j si k), angrenaje cilindrico-conice, angrenaje cilindrico-
hiperboloidale.

3. Dupa pozitia relativd a corpurilor de rostogolire: angrenaje toroidale, angrenaje necirculare, angrenaje
exterioare (fig.3., a, c...f, h...n), angrenaje interioare (fig. 3., b si 9).

4. Dupa directia dintilor: angrenaje cu dinti drepti (fig. 3., a1, b1, ¢4, dq), angrenaje cu dinti inclinati (fig. 3., ay,
b,, e), angrenaje cu dinti in V, W, Z, angrenaje cu dinti curbi (fig. 3., f si i).

5. Dupa natura migcarii axelor rotii: angrenaje ordinare (fig. 3., m), angrenaje cicloidale, angrenaje
diferentiale (fig. 3., n), angrenaje precesionale (fig. 3., 0), angrenaje armonice (fig. 3., p), angrenaje toroidale
(fig 3., r).

6. Dupa tipul contactului flancurilor: angrenaje cu contact liniar, angrenaje cu contact punctiform.
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Element rigd Eiement fiexibi
.,

Fig.3. Tipuri de angrenaje

Cauzele distrugerii angrenajelor. Deteriorarea danturii unui angrenaj poate fi reprezentata prin:

1. Ruperea dintelui: la oboseala, statica (la suprasarcini).

2. Deteriorarea suprafetei flancurilor: oboseala la contact (pitting si pelling), gripare, uzura abraziva,
uzura adeziva, curgerea plastica, patarea termicd, exfoliere, interferenta.

Materiale pentru roti dintate.

1. Oteluri: otel carbon de imbunatatire (OLC45, OLC55), otel carbon de cementare (OLC15, OLC20),
oteluri aliate de imbunatatire (40Cr10, 42MoCr11), oteluri aliate de cementare (15CR9, 18MnCr11), oteluri
turnate (OT50).

2. Fonte: fonte cu grafit nodular (Fgn500), fonte perlitice (Fmp700).
3. Materiale neferoase: alame, bronzuri.
4, Materiale plastice: textolit, poliesteri, bachelita, poliamide.

Elemente de calcul si de proiectare.

in cazul proiectarii unui angrenaj, principial se va identifica tipul solicitarii critice (oboseala sau
incovoierea dintilor), predimensionarea angrenajului (calculul distantei intre axe si a modulului rotilor),
calculul geometric al danturii, verificari de rezistentd. Dupa parcurgerea acestor etape, va fi realizata
proiectarea constructiva definitiva si se vor stabili toate elementele caracteristice rotilor dintate in vederea

intocmirii desenelor de executie.
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ARCURI

Definitie. Arcurile sunt organe de masini care, datoritad formelor si materialelor din care sunt confectionate
pot inmagazina un lucru mecanic exterior sub forma de energie potentiald de deformatie si pot restitui o
parte din energia Tnmagazinata sub forma de lucru mecanic exterior.

Clasificare.

1. Dupa forma constructiva: arcuri in foi; arcuri elicoidale; arcuri disc; arcuri inelare; arcuri spirale-

plane; arcuri bara de torsiune; arcuri speciale.

2. Dupa natura solicitarilor principale ale materialului: de tractiune-compresiune; de incovoiere; de
torsiune.
3. Dupa materiale utilizate: arcuri metalice (otel, materiale neferoase), arcuri nemetalice (cauciuc,

pluta, mase plastice).

4, Dupa rolul functional: de amortizare; pentru acumulare de energie; pentru exercitarea unor forte; de
masurare; de reglare.

5. Dupa rigiditate: cu rigiditate constanta sau variabila.

6. Dupa modul de actiune al sarcinii exterioare asupra arcului: arcuri de tractiune; arcuri de
compresiune; arcuri de incovoiere arcuri de rasucire.

Materiale. in cazul arcurilor confectionate din materiale metalice se deosebesc otelurile carbon de calitate
(ARC 6, ARC 6a, ARC 7, ARC 10), si otelurile aliate (ARC 1, ARC 2, ARC 3, ARC 4, ARC 5, ARC 5a, ARC
8, ARC 9). In cazul materialelor neferoase se utilizeaza bronzul, alamele si aliajele CU-Ni. Pentru materialele
nemetalice cel mai des intalnit este cauciucul.

Parametrii functionali ai unui arc.

1. Caracteristica arcurilor — se intelege curba care exprima legatura intre sarcina care actioneaza asupra
arcului (forta sau moment) si deformatie, aceasta putand fi sageatad sau rotire. Se deosebesc urmatoarele
tipuri de caracteristici (Fig. 4): 1 — rigiditate constanta; 2 — rigiditate progresiva; 3 — rigiditate degresiva; 4 —

rigiditate in trepte.

TF 2 b1

deformatie
{f,6)

Fig. .4.. Caracteristica arcurilor

2. Rigiditatea reprezinta sarcina corespunzatoare deformatiei unitare:

F.
-pentru forte: ¢ = —, unde F; — forta aplicata arcului si f; - sageata arcului;

i
-pentru momente: ¢'= 9— unde T; — momentul de torsiune aplicat arcului; 6, — unghiul de rotire al arcului;
i
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3. Lucrul mecanic elementar inmagazinat in arc:

;
-pentru forte: L = def.
0

0
-pentru momente: L = deQ .
0

4. Randamentul arcului reprezinta raportul dintre lucrul mecanic restituit la descarcare si lucrul mecanic

'
inmagazinat prin incarcare: 7, = — .

L

_na

5. Coeficientul de amortizare: 6 = )
1+n,

Elemente de calcul in vederea proiectarii arcurilor. Ca elemente de calcul pentru dimensionarea corecta

a arcurilor, se urmareste: calculul de rezistenta; calculul deformatiilor; calculul energetic.

CUPLAJE

Definitie. Cuplajele sunt organe de masini sau sisteme echivalente functional acestora, care realizeaza
legatura dintre doua elemente constructive ale unui lant cinematic in scopul transmiterii momentului de
torsiune si a migcarii de rotatie, fard modificare legii de migcare.

Clasificare.

1. Cuplaje mecanice permanente: fixe (cu mangon, cu flange, cu dinti, cu role de blocare), mobile
(rigide, elastice).

2. Cuplaje mecanice intermitente: comandate (mecanic, hidrostatic, pneumatic, electromagnetic),
automate (centrifugale, de siguranta, unisens).

3. Cuplaje hidraulice: hidrostatice, hidrodinamice.

4, Cuplaje electromagnetice: cu inductie, cu pulberi.

Cuplaje mecanice permanente fixe. Aceste cuplaje realizeaza cuplarea arborilor coaxiali cu abateri limita
admisibile de 0,002...0,06mm si se utilizeaza la realizarea arborilor lungi formati din tronsoane care
functioneaza sa turatii reduse (n < 200...250 rot/min). Se recomanda ca amplasarea acestora sa se faca cat
mai aproape de reazeme pentru micsorarea momentelor incovoietoare.

Exemple: Cuplaje manson formate din doua elemente stranse pe capetele arborilor prin intermediul unor

suruburi. Transmiterea momentului de torsiune se realizeaza prin intermediul fortelor de frecare ce apar in

urma strangerii suruburilor (Fig. ). Tot din aceasta categorie mai fac parte si cuplajele cu flanse, montate pe

capetele arborilor prin intermediul unei asamblari arbore-butuc. Acestea se folosesc Tn general pentru
diametre 18...250mm, care pot transmite momente de torsiune 18...122000Nm si turatii maxime de

900...2360 rot/min. Suruburile acestor cuplaje pot fi montate cu joc sau fara joc.
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Fig.5. Cuplaje mecanice permanente fixe: a — cuplaj manson, b — cuplaj cu flange

Cuplaje mecanice permanente mobile (cuplaje compensatoare). Acestea realizeaza transmiterea miscarii
de rotatie intre diverse organe de masini a caror coaxialitate nu se poate realiza totdeauna fie din executie,
montaj sau nu se poate mentine in timpul functionarii. Datoritd posibilitatilor de migcare relativa intre
elementele componente, cuplajele permanente mobile pot transmite miscarea de rotatie si momentul de
torsiune la arbori care admit intre pozitile reciproce abateri axiale, radiale, unghiulare, combinate. De
asemenea ele descarca integral sau partial arborii de solicitarile suplimentare provenite din abaterile de
pozitie ale arborilor. Acest lucru se poate realiza prin jocuri mari intre piesele cuplajului, alunecarea
elementelor din structura acestora gi caracterul elastic al unor elemente componente.Exemple: Cuplajul
Oldham (Fig. ) este cea mai raspandita varianta de cuplaj, pentru care elementul intermediar este construit
cu canale pe fetele sale decalate la 90° care se cupleaza cu canalele respectiv nervurile semicuplajului. Tot

din aceasta categorie mai face parte si cuplajul elastic cu disc frontal (Fig. 6) care are in structura un disc

elastic prin care se poate asigura transmiterea unui moment de torsiune de pana la 4500Nm la o turatie de
2600 rot/min.

a. b.
Fig. 6. Cuplaje mecanice permanente mobile: a - cuplaj Oldham, b — cuplaj elastic cu disc frontal

Cuplaje mecanice intermitente (Ambreiaje). Acestea permit cuplarea si decuplarea celor doi arbori Tn
timpul functionarii acestora fie comandat (prin dispozitive mecanice, pneumatice, hidraulice) sau automat.
Cerintele impuse ambreiajelor sunt: constructie sigura, gabarit redus, cuplare/decuplare in timp scurt si fara
socuri, forta de cuplare/decuplare sa fie cat mai mica. Ca elemente de calcul in vederea proiectérii acestora,
se realizeaza din conditii de rezistenta in vederea dimensionarii $i a numarului suprafetelor de frecare, dar si

verificarea elementelor din structura acestora.
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LAGARE CU ALUNECARE

Definitie. Lagéarele cu alunecare sunt organe de masgini ce sprijina gi/sau ghideaza organele de masini de
tipul axelor, osiilor, arborilor, implicate in migcarile de rotatie si oscilatie, care asigura deplasari relative fata
de batiele sau carcasele masinilor, bazate pe frecare de alunecare, mult diminuata de lubrifiantul utilizat.
Acestea pot fi materializate in cuple cinematice de rotatie, in care frecarea dintre (fus) si piesele fixe
(cuzineti) este de alunecare.

Domenii de utilizare. Lagarele cu alunecare se utilizeaza cu precadere in urmatoarele situatii:

- migcari lente (n< 10 rot/min) si miscari rapide (n> 10000 rot/min);

- incarcari foarte mari si gabarite mari;

- precizii ridicate.

Avantaje.

1. Gabarit radial, zgomote si vibratii reduse.

2. Montare, demontare ugoara.

3. Pret de cost scazut.

Dezavantaje.

1. Gabarite axiale mari.

2. Pierderi energetice prin frecare mai mari mai ales la pornire.
3. Consum sporit de lubrefiant.

Clasificare. Se disting doua tipuri de lagare cu alunecare: lagare hidrodinamice radiale, lagare
hidrodinamice axiale.

Etape si ipoteze de calcul. Pentru lagarele cu alunecare se disting doua tipuri de calcule: calcul simplificat
si calcul hidrodinamic. Calculul simplificat presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

- calculul de rezistenta al fusului;

- calculul la presiunea de contact (calculul fus-cuzinet);

- calculul termic (la incalzire al lagarului).

Ipoteze de calcul:

- fusul se considera ca o grinda dreapta incastrata in arbore;

- suprafata de contact fus-cuzinet se considera neteda si nedeformabild;

- se neglijeaza prezenta lubrifiantului intre suprafetele de contact;

- tensiunea de contact se considera uniform distribuita pe directiile radiale si longitudinale;

- intreaga energie mecanica consumata se transforma in caldura, si este evacuata numai prin corpul
lagarului;

- coeficientul de frecare a cuplului de materiale fus — cuzinet se considera constant si cunoscut.
Conditiile pentru aparitia presiunii hidrodinamice sunt asigurate datorita jocului din lagar, prin interstitiul dintre
fus si cuzinet, care acesta are forma de pana.

Fazele functionarii unui lagar cu alunecare in regim de ungere hidrodinamica. in functionarea lagarului
se deosebesc urmatoarele faze (Fig. 7):

Faza | —fusul se sprijind pe cuzinet, existand frecare uscata sau mixta;

Faza Il —fusul are tendinta sa urce pe cuzinet in sensul de rotire al fusului datorita frecarii uscate sau mixte.
Faza Il — corespunde regimului normal de lucru, in lubrifiant se manifesta presiuni hidrodinamice.

Faza IV — prin cresterea turatiei fusul are tendinta de autocentrare.
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Fig. 7. Fazele functionarii unui lagar

TRANSMISII PRIN CURELE
Definitie. Transmisia prin curele este transmisia mecanica la care energia de la roata motoare se transmite
prin frictiune asupra unui element elastic fara sfarsit (curea) care o transmite tot prin frictiune uneia sau mai

multor roti conduse. Pentru realizarea fortelor de frecare cureaua se monteaza cu o tensiune initiala.

Avantaje.

1. Posibilitatea transmiterii energiei mecanice la distanta mare.

2. Amortizeaza zgomotele gi vibratiile.

3. Constituie element de siguranta intr-un lant cinematic.

4., Randament relativ ridicat.

5. Este economica, datoritda montarii/demontarii si intretinerii ugoare.

6. Nu necesita precizie ridicatd de realizare si monta;.

Dezavantaje.

1. Dimensiuni de gabarit mari.

2. Capacitate portanta limitata.

3. Raport de transmitere variabil datoritd alunecarilor.

4, Incéarcari suplimentare (din tensionare) ale arborilor si lag&relor.

5. Capacitatea portanta este influentata de mediu.

Clasificare.

1. Dupa forma sectiunii curelei: late, trapezoidale, rotunde , POLY V dintate .

2. Dupa materialul curelei: piele, textile, textile cauciucate, materiale plastice, benzi otel.
3. Dupa pozitia arborilor: arbori cu axe paralele (cu ramuri deschise — Fig. 6.8.,a; cu ramuri incrucisate

— Fig. 6.8., b), arbori cu axe incrucisate (Fig. 6.8.).

4. in functie de modul de intindere al curelei: cu element de intindere, fara element de intindere.

Fig..8. Tipuri de curele
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Fig. 9. Transmisii prin curele - pozitia axelor arborilor

C

Performante. Transmisiile prin curele se utilizeaza pentru i <8(10), foarte rar i <20.
1. Curele late: P<2000kW, v<90m/s, A<12m, n=0,93..0,94. Acestea sunt confectionate din piele

de bovine intr-un strat sau mai multe straturi incleiate cu adezivi pe toata lungimea lor.

2. Curele trapezoidale: P <120kW, v<40m/s, A<3m, n=0,92..0,96. Acestea sunt confectionate din

tesaturi de fibre naturale (bumbac, cénepd) sau fibre artificiale (poliamide, poliesteri) acestea fiind
incorporate intr-o masa de cauciuc vulcanizat. Acestea sunt simbolizate cu Y, Z, A, B, C, D, E n cazul
curelelor trapezoidale clasice, iar Tn cazul curelelor trapezoidale inguste cu SPZ, SPA, SPB, SPC, 16x15.

3. Curele dintate (sincrone) : P =0,12...420kW, v<80m/s, n=0,95...0,99 .

Rotile de curea se executa din oteluri, fonte, aliaje usoare, materiale plastice, iar formele acestora se
compun din coroana, butuc, element intermediar, si sunt standardizate.

Elemente de calcul in vederea proiectarii.

Date de intrare: Pentru calculul unei transmisii prin curele este necesar cunoasterea puterii de intrare, turatia
arborelui de intrare, raportul de transmitere, conditii functionale, numarul de roti si unghiul intre axele
transmisiei.

Etape de dimensionare a unei transmisii prin curele: alegerea tipului curelei, calculul geometric al

transmisiei, dimensionarea transmisiei din conditii de rezistenta.

FILETE SI ASAMBLARI FILETATE
Definitie. Asamblarile cu piese filetate sunt asamblari demontabile realizate prin intermediul unor piese
filetate conjugate. Partile componente unei asamblari filetate sunt: surubul, piulita si accesoriile de montaj.
Elementul principal si comun al unei asamblari demontabile este filetul.
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Tipuri de filete. Se deosebesc 5 tipuri de filete (fig. 10.): patrat (Pt), trapezoidal (Tr), fierastrau (S), rotund
(Rd), metric (M).

7 Filet /7 75
inten‘or s

)

o inter n(enor

NN
F/Iet G508 Q> l
exterior T

| Axa filetului :

/ 77 g
Ii/etulur / /"/’"/9""’

d.

Fig. 10. Tipuri de filete: a — patrat; b — trapezoidal; ¢ — fierastrau; d — rotund; e — metric

Clasificarea asamblarilor demontabile.

1. De fixare cu sau fara strangere initiala;
2. De reglare, servind la fixarea pozitiei relative a doua piese;
3. De migcare, transforméand migcarea de rotatie imprimata in mod obisnuit surubului, in miscare

de translatie pentru piulit;
4, De masurare.
Solicitari principale.

1. in tija surubului: solicitare compusa (tractiune sau compresiune si torsiune), flambaij.
2. Pe spira filetului: strivire a spirelor, forfecare la baza spirei si Tncovoiere.
Materiale.

1. Pentru suruburi acestea se executa din otel (OL50, OL60, OLC35, OLC45). in cazul in care surubul

marcat cu doua numere despartite de un punct, acestea reprezintd caracteristicile mecanice ale materialului

din care este fabricat surubul. Astfel primul numar reprezintd o, /100 , iar al doilea 10-0,, /0, . Ca
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exemplu, in cazul unui surub marcat cu 12.9, simbolul reprezinta

o, =12-100=1200MPa; o, =10-12-9 =1080MPa.

2. Pentru piulite, acestea se executa din aceleasi materiale ca si suruburile dar si aliaje antifrictiune sau
materiale neferoase. Pentru piulite, simbolul caracteristicilor mecanice este format dintr-o singura cifra,
aceasta reprezentand o, /100.

Notarea si simbolizarea filetelor. Notarea filetelor de uz general se face in baza schemei din figura 9.2. In
general, simbolizarea minimala a unui surub ofera informatii despre tipul filetului, diametrul exterior al tijei si

lungimea acesteia. Spre exemplu simbolizarea: M10x80 reprezinta filet tip metric, cu diametrul exterior de
10mm si lungimea acesteia de 80mm.

Simbolul campului de tolerante

Simbolul sensului filetului (LH; RH)

Pasul filetului (nu se indici pentru filete cu pas normal)

Diametrul nominal

Simbolul profilului filetului

Fig. 11. Schema de notare a filetelor de uz general

ASAMBLARI ARBORE BUTUC

Definitie. Aceste asamblari au rolul de pozitionare pe arbori a elementelor din structura transmisiilor si de a
prelua incarcarile acestora. De asemenea elementul de imbinare din structura acestor asamblari are rolul de
a prelua rasucirea relativa si translatia n jurul axei acestuia.

Clasificare.

1. Dupa forma (Fig. 12.): asamblari cu pene paralele, asamblari cu caneluri, asamblari cu arbori
prevazuti cu profile poligonale, asamblari cu stifturi.

2. Prin strangere (Fig. 12): asamblari prin ajustaje cu strdngere, asamblari prin bratari elastice,

asamblari prin strangere pe con, asamblari cu inele tronconice.
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Fig. 12. Tipuri de asamblari arbore-butuc: a — asamblari cu pene paralele, b — asamblari cu caneluri, ¢ — asamblari cu
arbori prevazuti cu profile poligonale, d — asamblari cu stifturi, e — asamblari prin ajustaje cu strangere, f — asamblari prin
bratari elastice, g — asamblari prin strangere pe con,

h —asamblari cu inele tronconice Elemente de calcul in vederea proiectarii.

Tipul de asamblare se alege din standarde, prin care se dimensioneaza diametrul imbinarii, sau se verifica in
functie de tipul solicitarii. Aceste tipuri de asamblari sunt solicitate la rasucire. Ca un exemplu de calcul in
cazul unei asamblari prin pene paralele (Fig. 12), ca date de intrare sunt cunoscute: momentul de torsiune
din arbore — M; [Nmm], diametrul nominal pe care este montata pana — d [mm] si lungimea pe care se
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2-M

realizeaza asamblarea — / [mm]. Verificarea la strivire se realizeaza cu relatia: o, = :

<o, . Verificarea
b 1

N : 2-M,
la forfecare se realizeaza cu relatia: 1, = b1

arbore, respectiv butuc; as, af — sufixe pentru valorile limita ale solicitarilor critice).

<1, . (b—Ilatimea penei; t; , — adancimea canalului penei in

Fig. 13. Schema pentru calculul de dimensionare
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1. DEFINITIA MECANISMULUI

1a. Mecanismul poate fi definit ca fiind un lant cinematic inchis cu un element fix (baza) si unul sau mai
multe elemente conducatoare (motoare) ale caror legi de miscare imprima miscari bine determinate
celorlalte elemente.

1b. Mecanismul poate fi definit, ca fiind un lant cinematic inchis, desmodrom cu un element fix (baza).

2. DEFINITIA GRADULUI DE MOBILITATE. RELATIE
Gradul de mobilitate ,M” al unui mecanism reprezintd numarul parametrilor scalari independenti, care
pozitioneaza elementele mobile ale acestuia, in raport cu un sistem de referintd propriu, solidar cu elementul
fix.
Relatia de calcul a gradului de mobilitate are forma:

5

M=(6-f)-n- > (k-f)-c,.

k=f+1
unde:
n- numarul elementelor mobile ale mecanismului;
f- familia mecanismului;

Ck- numarul cuplelor cinematice de clasa ,k”

3. DEFINITIA GRUPEI ASSUR (STRUCTURALA). FORMULA STRUCTURALA A GRUPEI ASSUR

Grupa ASSUR (structurald) se defineste ca fiind lantul cinematic cel mai simplu, care adaugat sau scos dintr-
un mecanism, nu modifica gradul de mobilitate al acestuia.

Formula structurala a grupei Assur este data de relatia:

5

6-f)-n'= > (k-f)-c\, =0

k=f+1
f- familia lantului cinematic al grupei;
n’- numarul elementelor cinematice ale grupei;

C’k- numarul cuplelor cinematice de clasa ,k” ale grupei

4. SCOPUL ANALIZEI CINEMATICE A MECANISMELOR

Analiza cinematica are ca scop determinarea pozitiilor, vitezelor, acceleratiilor elementelor mecanismului si a
unor puncte caracteristice de pe elemente, fara a lua in considerare cdmpurile de forte si momente ce
actioneaza asupra mecanismului, presupunand cunoscutd miscarea (pozitia, viteza, acceleratia) elementului

sau elementelor conducatoare.

5. SCOPUL ANALIZEI CINETOSTATICE A MECANISMELOR

Analiza cinetostatica are ca scop determinarea torsorilor de inertie (forte si momente), a fortelor de legatura
(reactiunilor) care apar in cuplele cinematice precum si a fortei de echilibrare a mecanismului.

6. DEFINITIA FORTEI DE ECHILIBRARE
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Forta de echilibrare este o forta exterioara fictiva care impreuna cu celelalte forte si momente aplicate
elementelor mecanismului realizeaza echilibrul cinetostatic al acestuia, adica asigura miscarea impusa
mecanismului

7.CUM SE DEFINESTE MASA REDUSA A UNUI MECANISM?

Masa redusa (m4) a unui mecanism se defineste ca fiind o masa fictiva a carei energie cinetica este egala
in orice moment cu energia cinetica a mecanismului.

8. CUM SE DEFINESTE VOLANTUL SI CARE ESTE ROLUL SAU?

Volantul se defineste ca fiind o piesa sub forma unui disc, ce se monteaza pe arborele de reducere al
mecanismului (masinii) pentru a realiza majorarea momentului de inertie.

Volantul are rolul de uniformizare a miscarii mecanismului (masinii) prin acumularea energiei cinetice atunci
cand M,>M.; si cederea energiei cinetice atunci cand M,,<M.

M- momentul motor;

M. — momentul rezistent.

9. GRADUL DE NEREGULARITATE. RELATIA DECALCUL.

Gradul de neregularitate ,8” reprezinta abaterea vitezei unghiulare a elementului de reducere de la valoarea
sa medie.

Relatia de calcul are forma:

5 — a)max B a)min

w

med

unde:

®max — Viteza unghiulara maxima a elementului de reducere;
®min - Viteza unghiulara minima a elementului de reducere;

®med - Viteza unghiulara medie a elementului de reducere.

10. CUM SE DEFINESTE UNGHIUL DE PRESIUNE AL CAMELOR?
Unghiul de presiune al camelor ,o” se defineste ca fiind unghiul dintre directia de depalsare a tachetului si
normala dupa care se transmite forta de la cama la tachet, ambele considerate in punctul de contact cama

tachet, atunci cand se neglijeaza frecarea.

11. ENUNTATI $I DEFINITI FAZELE DE FUNCTIONARE ALE UNUI MECANISM CU CAMA, ATUNCI
CAND LEGEA DE VARIATIE A DEPLASARII TACHETULUI S=S(¢) ARE FORMA DIN FIGURA.

A

SV

Fig..1.

Fazele de functionare sunt:
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1. Faza de ridicare ,p,” este zona pe care tachetul se ridica de pe cercul de baza de raza ry al camei
pe cercul de varf de raza r,« al camei;

2. Faza de stationare superioara ( repaus superior) . este zona pe care tachetul raméane pe cercul de
varf de raza rn. al camei si nu se deplaseazj;

3. Faza de coborare 3" este zona pe care tachetul coboara de pe cercul de varf de raza rp.x al camei
pe cercul de baza de raza ry al camei;

4, Faza de stationare inferioara (repaus inferior) ,¢,” este zona pe care tachetul ramane pe cercul de

baza de raza ry al camei si nu se deplaseaza.

12. LEGEA FUNDAMENTALA A ANGRENARII.

a,
. . | v o -
Pentru ca raportul de transmitere 1, = —— sa fie constant, este necesar ca normalele in punctele
2

succesive de contact sa treaca printr-un punct C care se numeste polul angrenarii, situat pe linia centrelor

rotilor si la distanta invariabila de aceste centre.

13. RAPORTUL DE TRANSMITERE. DEFINITII. RELATIE.
Raportul de transmitere este raportul dintre viteza unghiulara a elementului de intrare (conducator) si viteza

unghiulara a elementului de iesire (condus).

O,

I, = = =1
o, o,

14. PROFILUL EVOLVENTIC (EVOLVENTA)
Evolventa este curba descrisa de un punct M ce apartine unei drepte (A), dreapté ce se rostogoleste fara

alunecare peste un cerc fix (C) de raza r,, numit cerc de baza.
15. DEFINITIA GRADULUI DE ACOPERIRE FRONTAL.RELATIE.

Gradul de acoperire frontal ,&” este raportul dintre segmentul de angrenare ,g” si pasul pe cercul de baza
WP’

2 2 2 2 .
g \/ral_rbl +\/Va2—l"b2 —asmao

D, mcosa,,

&
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PARAMETRII DE STARE. SISTEM TERMODINAMIC

in natura o substanta se afl& in una din urmatoarele trei stari fundamentale: sub forma de gaz, sub
forma de lichid sau sub forma de corp solid.

Uneori se considera ca gazul ionizat, plasma, este a patra stare a materiei.

Se intalnesc situatii, Th anumite conditii, cand o substanta se afla in cele trei stari simultan.

Pentru determinarea conditiilor fizice concrete in care studiem o substanta, determinarea univoca a
starii Tn care se afla, se introduc marimi care caracterizeaza starea substantei — marimi numite parametri de
stare.

Marimile de stare ale caror valori sunt independente de masa sistemului (temperatura si presiunea)
reprezinta parametrii intensivi, pe cand marimile de stare ale caror valori sunt dependente de masa
sistemului (volumul) reprezinta parametrii extensivi.

Proprietatile extensive specifice (raportate la unitatea de cantitate de substantd) capata sensul de
proprietati intensive. Ex.: volumul specific, caldura specifica, energie specifica etc...

Proprietatile specifice care definesc o stare a unui corp sau a unui grup de corpuri se numesc
parametrii de stare ai corpului sau ai grupului de corpuri. Parametrii de stare ai unui sistem termodinamic
sunt marimi termice de stare care se pot masura direct (presiunea p, volumul V, temperatura T), si marimi
calorice de stare care se determina cu ajutorul marimilor termice (energia interna U, entalpia H, entropia S).
Marimile de stare care sunt independente de masa sistemului se numesc intensive (presiunea si
temperatura), iar cele care depind de masa sistemului se nhumesc extensive (volumul, entalpia, entropia).
Marimile de stare admit diferentiale totale exacte: dp, dT, dV, dU, dS.

Valorile parametrilor de stare depind numai de starea momentana a corpului sau a sistemului, sunt
independente de transformarile intermediare suferite de corp sau sistem pentru a ajunge la starea de
echilibru termodinamic.

Sa lamurim notiunile de corp termodinamic si sistem termodinamic.

Corpul termodinamic reprezinta entitatea izolatd de mediul ambiant care se studiaza din punct de
vedere al legilor termodinamicii.

Sistemul termodinamic este compus din mai multe corpuri cu proprietéti diferite si care se gasesc
in interactiune mecanica si termica intre ele sau cu mediul Tnconjurator. Ansamblul corpurilor Tnconjuratoare
sistemului termodinamic reprezinta mediul Tnconjurator. Daca sistemul termodinamic se considera extins el
cuprinzand si mediul exterior, sistemul se numeste largit.

in cadrul studiului termodinamic al proceselor ce au loc In masginile si instalatiile termice se iau in
considerare schimburile de caldurd si lucru mecanic dintre sistemul termodinamic in evolutie si mediul
exterior.

Un sistem termodinamic precis determinat care nu schimba cu mediul exterior nici caldurd gi nici
lucru mecanic este numit sistem izolat.

Dacéa sistemul schimbéd caldurd cu mediul ambiant, dar nu schimba lucru mecanic se numesgte
sistem rigid.

Daca sistemul efectueaza in raport cu mediul inconjurator lucru mecanic, dar este perfect izolat
termic atunci se numeste sistem adiabatic.

Starea energetica a unui sistem termodinamic este determinatd prin natura, masa si energia
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corpurilor componente, de conditiile lui interioare si de conditiile exterioare.

Un sistem se gaseste in echibru termodinamic atunci cand conditiile interioare se mentin constante
in timp la mentinerea constantd a conditiilor exterioare.

Experimental s-a dovedit ca in cadrul unui sistem termodinamic parametrii de stare nu sunt marimi
independente intre ele.

Parametrii de stare externi sunt marimile ce caracterizeaza starea exterioara a sistemului si care
sunt functii numai de coordonatele generalizate ale corpurilor (exemplu de parametrii externi : volumul,
intensitatile cAmpurilor de forte ).

Parametrii de stare interni sunt marimile ce caracterizeaza starea interna a sistemului, depind de
proprietatile sistemului (ex: presiunea, temperatura, densitatea etc.).

Functii de stare - proprietatile caracteristice ale unui sistem termodinamic aflat intr-o stare data si
care sunt functii de parametrii de stare (energia internd, entalpie, entropie, exergia etc.).

Toate marimile de stare sunt macroscopice - sistemele studiate de termotehnica, fiind de dimensiuni
mari Tn raport cu cele ale atomilor si moleculelor.

Se poate spune ca : O marime fizica este marime de stare daca valorile ei Tn doua stari de echilibru
termodinamic diferite depind numai de cele doua stari ale sistemului si nu de modul in care sistemul a trecut
dintr-o stare in cealalta. Altfel spus, marimile de stare nu depind de drumul parcurs de sistem in timpul

transformarii dintr-o stare in alta.

PRINCIPIUL | AL TERMODINAMICII

Termodinamica se studiaza pe baza legilor fundamentale numite principii. Primul principiu al
termodinamicii are un caracter general in toate fenomenele din naturd. Reprezintd legea conservarii
energiei si materiei. Utilizarea primului principiu al termodinamicii a condus la definirea unor forme de
energie care nu apar in alte domenii: energia interna, entalpia si caldura ca forme de manifestare a energiei
interne.

Energia interna

Tuturor sistemelor le este comuna marmea fizica denumita energie interna. Notiunea de energie a
fost introdusa in fizica in secolul al-XVlll-lea fiind asociata anumitor purtatori si avad diferite intelesuri, dintre
care Tnh mod obignuit: energie de natura chimica, energie de natura gravitationald, energie mecanica, energie
electomagnetica si nucleara.

Rezervele naturale de purtatori de energie sunt distribuite in mod diferit in lume: petrolul Tn zona
golfului Persic, carbunele in America de Nord si Europa, uraniu Tn Africa de Sud etc.

Prin energie se intelege capacitatea unui sistem fizic de a produce lucru mecanic sau de a dezvolta
cdldurd atunci cénd isi modifica starea. Energia interna a unui corp este compusa din energia migcarilor de
rotatie si de translatie ale moleculelor din care este format corpul, din energia oscilatiilor intramoleculare din
energia potentiald a fortelor de interactiune dintre molecule, din energia intraatomica si din energia interna
a nucleelor.

Energia interna este o marime de stare care reprezintd nivelul de agitatie moleculara a unui corp,
intr-o stare termodinamica oarecare.

Energia interna se noteazd cu U si se masoara in [J]. Daca ne referim la 7 kg de substanta, se
numeste energie interna specifica, se noteaza cu u si se masoara in [J/ kg]. Deci, se poate scrie ca :

U=m.u, ceea ce inseamna ca energia interna este o0 marime extensiva.
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Energia nu poate fi creatd si nici distrusa, ea se poate transforma dintr-o forma in alta in cantitati
echivalente.

Energia interna se defineste conform relatiei:

U=U_ +UpatU,, [J] , (.1)
in care :

U . - este suma energiilor cinetice moleculare corespunzatoare migcarilor de translatie, rotatie si

Cl
vibratie;
Upot - suma energiilor potentiale datorate fortelor de interactiune dintre molecule;

UO— suma energiilor dintre molecule si atomi constanta pentru un sistem dat in care nu au loc reactii

chimice sau disocieri.

Lucrul mecanic

La interactiunea unui sistem cu mediul ambiant se poate produce
schimb de energie fie sub forma de caldura, fie sub forma de lucru mecanic.

Din punct de vedere practic ,lucrul mecanic” se refera la preocuparile omului privid mecanismele
care transmit puterea mecanica provenitd din forta animald, eoliand, hidraulicd si din cea obtinuta din

masinile care produc putere mecanica consumand combustibil.

in termodinamica intereseaza valoarea lucrului mecanic efectuat in timpul modificarii limitelor
sistemului in interactiunea cu mediul ambiant.

in cazul simplu al unui gaz aflat intr-un cilindru la presiunea p in care se poate deplasa fara frecare
si etang un piston, se poate scrie:
SL=pAdx (.2)

.Sistemul considerat este prezentat in fig.10.1.

1 dx )

v
x

Fig.1.

in relatia (2.) semnificatia notatiilor este urmatoarea:
p este presiunea gazului din interiorul cilindrului [Pa];
A - aria pistonului [m2];
dx - deplasarea elementara pe directia x,[m].
Cum Adx=dV lucrul mecanic va fi:
oL=pdV [J] (3).

Considerand o transformare cvasistatica intre starile 1 gi 2 se obtine:
2

L, = [ pdv (4)
1

51



sau pentru 1 kg de substanta

2
[, :jpdv - (3)
1

Lucrul mecanic astfel definit se numeste lucru mecanic exterior.

CALDURA

Caldura reprezinta un mod de schimb de energie intre un sistem si mediul ambiant sau intre
sisteme. Sadi Carnot nota in ,Note de manuscris” . ,Caldura nu este altceva decét forta motrice care si-a
schimbat forma. Oriunde este produsa fortd motrice, acolo este produsa intotdeauna caldura intr-o cantitate,
in mod sigur proportionala cu forta motrice disparuta.” Adica: ,forta motrice este o cantitate invariabila in
natura; niciodata nu este produsa sau distrusa.”

Schimbul energetic are loc atata timp cat intre sistem si mediu exista diferenta de temperatura.

Céldura schimbatd intre un sistem termodinamic si mediul ambiant Tntr-un proces termodinamic
simplu, a carui temperatura sufera o variatie infinit mica, se calculeaza cu relatia:

8Q=mcdT [J] , (6)
in care: m este masa corpului, in kg;

C - capacitatea calorica masica, in J/(kg K). Depinde de natura si starea termodinamica a corpului

Céldura nu este marime de stare. Caldura cedata sau primita de sistem intr-un proces termodinamic

1-2, in cursul caruia temperatura se modifica de la T, la T, se obtine cu relatia:

2
0y, = [medT ] @).
1

Pentru unitatea de masa avem:

2
8q=cdT ; q,, = j cdT [J/kg] . (8)

1
Pentru caldura conventia semnelor adoptata in termodinamica este urmatoarea: caldura primita de

un corp sau un sistem termodinamic Tn timpul unui proces este pozitiva - conduce la cresterea temperaturii
sistemului, dT>0;

- caldura cedata este negativa, dT<0, temperatura sistemului scade.

CAPACITATEA CALORICA MASICA SPECIFICA

Capacitatea caloricd masica specificad a unei substante este caldura necesara pentru ridicarea
temperaturii unui kg din acea substanta cu un grad. Este o proprietate intensiva.

Capacitatea calorica masica este o proprietate extensiva.

Capacitatea calorica masica specifica se noteaza cu c.

c=—12_ [y/kgK] )

2 1
in care:

q,, este caldura acumulata de unitatea de cantitate de substanta;
t, - temperatura initiala a sistemului;

t2 - temperatura finala.
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Principiul | al termodinamicii pentru sisteme inchise

Vom considera trei sisteme:

a) Sistem termodinamic inchis, izolat fata de mediul ambiant. Acest sistem sufera o transformare 1-2
in timpul careia marimile de stare se vor schimba de la starea 1 la starea 2.

Sistemul fiind inchis si izolat energia sa se va pastra constanta n timpul acestei transformari.

E =E, (10).

Relatia (10) reprezinta expresia matematica a primului principiu pentru sisteme inchise si izolate.

b) Sistem termodinamic inchis, izolat adiabatic fatd de mediul inconjurator. Sistemul poate schimba
energie sub forma de lucru mecanic cu mediul inconjurator. in aceasta situatie, starea energetica finala a
sistemului va fi:

E-L =E, : (11)
care reprezinta expresia matematica a primului principiu pentru sisteme inchise, izolate adiabatic.

c) Sistem termodinamic inchis care schimba cu mediul inconjurator atat energie sub forma de
caldura cat si sub forma de lucru mecanic. Starea energetica finala a sistemului va fi:

E1_L12+Q12=E2 ' ) (12)
care reprezintd expresia matematica a sistemului inchis, neizolat fatd de mediul inconjurator

Ez_E1=Q12_L12 . (13)

Energia continutd de sistem in cele doud stari 1 si 2 este compusa din energie cinetica si energie
potentiald - energie externa - si energie interna.

2

E=U, + i +mgh,

, (14)
E,=U,+ i} +mgh,
devine:

wr —w?
O, -L, :Uz_Ul"'m%"'mg(hz_hl) (15),
sau pentru unitatea de masa:
wr —w’

Q12_112:u2_u1+%+g(h2_h1) ; (16)

sub forma diferentiala:

oq=du+dl+wdw+gdh , 17)

6q=du+pdv+wdw+gdh

Ecuatia de mai sus reprezinta forma diferentiala a expresiei matematice a primului principiu al
termodinamicii.

Pentru sistemele termodinamice studiate in acest curs se poate considera ca w ~ w, si h =h,,
ecuatia primului principiu devine:

6q=du+pdv (18)

Un enunt al primului primului principiu al termodinamicii poate fi:
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O masina pentru a produce lucru mecanic trebuie sd consume o cantitate echivalenta de energie. in
cazul in care aceasta nu este primita din exterior se consuma din energia interna sau externa a sistemului.
Principiul | al termodinamicii pentru sisteme deschise

Consideram o masina termica in care agentul termic primeste caldura si efectueaza lucru mecanic.
Masina lucreaza in sistem deschis ; mediul de lucru este preluat din exterior si dupa ce efectueaza o serie
de transformari este cedat din nou mediului Tnconjurator.

Fluidul de lucru trebuie sa traverseze de doua ori limita sistemului: la intrare sila iesire.

De fiecare data produce sau consuma lucru mecanic.

In exemplul din figura 2. se presupune ca gazul vaintra in masina cu presiunea p, mai mare decat

laiegire.

X1

7

Qi q Li1z

Zy Xs

Fig. 2. Sistem termodinamic deschis

Lucrul mecanic produs de un kilogram din masa m la intrarea in masina va fi:

Ax,
l, = p, =PV ; (19)
m

unde: A - aria sectiunii de intrare.

La iesire din masina se va consuma lucru mecanic pentru a trece limita sistemului:

l,=p, =p,v, . (20)

Lucrul mecanic necesar trecerii agentului motor peste limitele sistemului se numeste lucru mecanic
de dislocare echivalent cu energia consumata pentru introducerea sau evacuarea masei m din sistem. Este
o0 marime de stare (produs a doua marimi de stare) si deci se poate scrie:

Id=p2v2-p1v1 . (21)

Sub forma diferentiala ecuatia se scrie:

I, = [d(pv) . (22)

—_———

Lucrul mecanic de dislocare, in cazul unei transformari deschise este independent de drumul pe
care se face transformarea. El depinde numai de starea initiald si cea finala.

Lucrul mecanic produs sau consumat modifica starea energetica a sistemului. Scriind ecuatia de
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bilant energetic intre starile 1-7 si 2-2 se obtine:

2 2
o - - ! 23
U+ pv +7+ng T4, =Uy TP,V +7+g22 Tl (23)

Se noteaza cu h=u+pv, marime numita entalpie .
Tindnd cont de definitia entalpiei, scriem:

2 2
w w
hl+7]+gzl+q12 :h2+72+g22+lt|2 (24)

sub forma diferentiala se scrie:
oq —0ol, =dh+wdw+ gdz .
Cum w= constant, z;= z, (dz=0) devine:
og—ol, =dh , (25)

adica 6q = dh + 6l,=dh-vdp,

Metode generale de analiza a proceselor termodinamice
In analizarea proceselor care se desfagoara in masginile si instalatiile termice, termotehnica utilizeaza
trei metode principale si anume:
- metoda ciclurilor ;
- metoda potentialelor;
- metoda exergetica.
Metoda ciclurilor
Maginile si instalatiile termice functioneaza dupa anumite cicluri care pot fi: cicluri directe la masginile
motoare (cele care efectueaza lucru mecanic furnizat unui consumator exterior) si ciclurile inverse la
masinile generatoare (care consuma lucru mecanic din exterior).
Ciclurile directe sau motoare pot fi la randul lor grupate astfel:
- cicluri motoare ale gazelor;
- cicluri motoare ale vaporilor;
- cicluri care transforma direct energia termica Tn energie electrica.
Pentru a evalua capacitatea unei instalatii motoare este necesar sa se raspunda la urmatoarele
intrebari:
- care este randamentul ciclului reversibil al instalatiei;
- factorii care influenteaza acest randament;
- metode de crestere a randamentului;
- care este valoarea pierderilor prin ireversibilitate in ciclul real al instalatiei;
-care parte a ciclului trebuie perfectionata in vederea reducerii gradului de ireversibilitate.
Conform celor aratate, pentru analiza ciclurilor instalatiilor termice se parcurg doua etape:
- se studiaza la Tnceput un ciclu reversibil;
- se studiaza ciclul real; se au In vedere principalele surse de ireversibilitate.
Pentru compararea ciclurilor motoare se utilizeaza notiunea de randament termic al ciclului, iar
pentru ciclurile inverse notiunile de: eficienta frigorifica Tn cazul masinilor frigorifice si coeficient de pompare

a caldurii Tn cazul pompelor de caldura.
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Pentru a evidentia in mod explicit faptul ca este vorba de un ciclu reversibil sau ireversibil se
utilizeaza notatiile:
Tteste randamentul termic pentru ciclul reversibil;

ciclu

O - randamentul intern relativ pentru ciclu ireversibil.
rey rev
ol
77[ = = = 1— , (26)
q q q
. irev irev
e g =g, g
nt,irev = = = 1 - (27)
q q q
Ultima relatie poate fi scrisa dupa cum urmeaza:
irev rev
ciclu __ “ciclu “ciclu __ ,_ciclu
tirev — rey — oi t ’ (28)
ciclu
in care:
irev
ciclu __ . ciclu
rev 7701' (29)

ciclu

se numeste randament intern relativ.

O indica Tn ce proportie ciclul real ireversibil difera de ciclul reversibil.

10.1.9.Ecuatii termice de stare ale gazelor reale

Ecuatia gazului perfect pV=RT nu reda fidel comportarea gazelor reale, abaterile fiind cu atat mai
mari cu cat starea gazului real este mai apropiata de conditiile de lichefiere.

Pentru gazele reale s-au elaborat o serie de ecuatii deduse fie pe cale teoretica, pe baza unor
ipoteze simplificatoare, fie pe baza prelucrarii unor date obtinute experimental. O parte din ecuatii descriu
comportarea gazului real, alte ecuatii se refera si la starea lichida.

Pentru gazele reale ecuatiile termice de stare sunt de forma:

pV:RT(1+§+V£+2+....] (30)

si aproximeaza cu destuld acuratete evolutia gazului.B,C,D ... reprezintd functii de temperatura, se
determina pe cale analitica pe baza fortelor de interactiune moleculara, se numesc coeficienti viriali.
Fiecarui coeficient virial ii revine o semnificatie molecular-cinetica determinata, astfel:
B - exprima interactiunile duble;
C - interactiunile triple;
D - interactiunile cvadruple ale particulelor gazului.
Coeficientii viriali superiori necesari pentru a exprima comportarea gazului la presiuni mari se

determina experimental.
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Ecuatia Van der Waals

Avand la baza teoria cinetico-moleculara si ecuatia termica de stare a gazului perfect, in 1873
Johanes Diderik Van der Waals a stabilit o ecuatie de stare pentru gazele reale.

Fatd de presupunerile din teoria cineticda a gazelor unde se considerd ca moleculele sunt
punctiforme, lipsite de volum si forte de atractie intermoleculara, Van der Waals a introdus doi termeni de
corectie:

b- este volumul propriu al moleculelor, numit covolum, care poate fi neglijat la presiuni mici si mijlocii
dar nu poate fi neglijat la presiuni ridicate; volumul care variaza este cel al potentialului intermolecular(V-b)

pc - presiunea de coeziune datoratd fortei de atractie rezultate care se manifesta la o repartitie
neuniforma a moleculelor gazului Tn volumul V; presiunea reald din masa gazului este ( p+p; ).p. poate fi
considerata ca o presiune interna in gaz datorata fortelor de interactiune dintre moleculele sale.

Obs: Tn cazul gazelor reale presiunea exercitata de gaz asupra peretelui (presiunea masurata) - este
mai mica decéat in cazul in care asupra peretelui ar actiona un gaz perfect.

Cu acesti factori de corectie ecuatia termica de stare, devine:

(p*pc)(v-b)=RT (31)

a . . . N o : . :
p. =—; , adica este invers proportionala cu patratul volumului specific al gazului ( cu
%

micgorare3a volumului distanta dintre molecule scade, cresc fortele intermoleculare ).
a - constanta care se determina experimental.

Ecuatia ( 7.4 ) devine:

a
p+— |(v=b)=RT (32)
v
in care:
R - constanta gazului;
a,b - constante care depind de natura gazului.
Aerul umed

Aerul atmosferic - aer umed - este utilizat ca agent de lucru in numeroase instalatii in care se produc
fenomene de transfer de caldura si de masa, cele mai des intalnite fiind: instalatiile de ventilare, instalatiile

de climatizare, instalatiile de uscare convectiva, instalatiile frigorifice etc.

Proprietatile fizice ale aerului umed
Compozitia aerului atmosferic

Aerul atmosferic contine ca elemente principale azotul si oxigenul. in proportie mica se mai intalnesc
si alte gaze, printre care argon, dioxid de carbon, neon, heliu, cripton, hidrogen, xenon, ozon si radon. Pe
langa aceste componente aerul atmosferic contine diferite impuritati si umiditate. Aerul umed este un caz
particular de amestec de gaze care nu se supune legilor comune tuturor gazelor si ca atare se studiaza
separat. Aerul umed prezinta interes practic daca se afla la presiune atmosferica normala sau in jurul
acesteia si la temperaturi cuprinse intre -50 °c si 60-70 9C. Aerul umed este un amestec de gaze n care
vaporii de apa pot trece in diferite forme de agregare in functie de temperatura si presiunea la care se

gaseste amestecul. Aceasta inseamna ca apa continuta in aerul umed difera cantitativ si nu poate depasi o
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anumita valoare. Aerul umed se studiaza la presiuni scazute (apropiate de presiunea atmosferica) valori la
care se poate admite cd sunt respectate cu suficientd aproximatie legile si concluziile stabilite la
amestecurile de gaze. in acest capitol se va utiliza si notiunea de aer uscat, care nu contine vapori de apa.

Continutul de praf nu este luat Tn calcul .

Vaporii de apa aflati in aerul umed sunt in stare supraincalzita.

Aerul atmosferic uscat are ih compozitia sa, in principal azot si oxigen. Se admite, in calcule,
urmatoarea compozitie: participatii volumice 79% azot si 27% oxigen; participatii masice 77% azot si 23%
oxigen.

Starea aerului umed este definitd daca se cunosc urmatorii parametri: presiunea, temperatura,
umiditatea, densitatea, caldura specifica si entalpia.

10.2. Arderea combustibililor

Obtinerea caldurii in procesele industriale se bazeaza, in general, pe transformarea energiei chimice
a combustibililor in cadrul proceselor de ardere .

Arderea este procesul chimic de combinare a doua substante - combustibilul si oxidantul - cu
puternica degajare de caldura.

Combustibilul, n acceptiunea acestui curs, este orice substantd care contine si poate degaja liber
elemente carburante in stare atomica. Pentru ca o substanta sa fie combustibil, in sens energetic, trebuie sa
indeplineasca o serie de conditii si anume:

- sa reactioneze cu oxigenul din aer cu degajare specifica de caldura la temperatura cat mai ridicata;

- sa nu se deprecieze in timp putand fi prelucrata in conditii optime din punct de vedere termic;

- sa contina sulf si vanadiu in cantitati reduse pentru a nu se produce coroziunea suprafetelor
metalice cu care vin In contact gazele de ardere rezultate;

- sa se gaseasca n cantitati mari, ugor de exploatat, la un pret scazut;

- sa nu aiba o utilizare superioara arderii.

Oxidant poate fi orice substanta care contine si poate degaja in stare libera atomi de oxigen. Desi
este un oxidant slab, aerul atmosferic este folosit in exclusivitate la arderea industriala a combustibililor.

Combustibilii se clasifica dupa urmatoarele criterii:

- provenienta: naturali sau artificiali;

- varsta geologica sau varsta chimica;

- origine si materia metamorfozata;

- modul de obtinere etc.

Pentru organizarea procesului de ardere, starea de agregare este hotaratoare. Combustibilii gazosi

si lichizi ard in camera; combustibilii solizi pot fi arsi in camera sau in strat.

Compozitia combustibililor

Combustibilii contin doua categorii de elemente: cele care iau parte la procesul de ardere alcatuind
masa combustibila si elemente care nu participa la ardere, balastul. Elementele care intra in compozitia unui
combustibil pot fi grupate in urmatoarele parti principale: masa organica, masa minerala si umiditatea.

Compozitia chimica a combustibililor solizi si lichizi se indica prin participatiile masice ale diferitilor

componenti. Probele se pregatesc dupa reguli bine stabilite de standardele n vigoare:
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- compozitia probei initiale (starea initiald) contine umiditatea totald, masa minerald necombustibila si

masa organica:

C'+H +O' +N' +5,+S;+ A+ W' =100%; (33)
-compozitia probei uscata la aer (starea uscats la aer): (34)
C'+H"+O0"+N"+S!+8!'+ A" +W" =100%; (39)

- compozitia probei pentru analiza (starea pentru analiza):

C'+H +O0"+ N + 85+ 85+ A4+ W, =100%; (36)

- compozitia combustibilului anhidru(starea anhidra):

Canh +Hanh +Oanh +Nanh +Sgnh +S§nh +Aanh — 100%; (37)

- compozitia masei combustibile(starea combustibild) :
C"+H"™+0™+N™+8;+8;=100%; (38)

- compozitia masei organice (starea organica):

C°+H?+0°+N?+S) =100% . (39)

Umiditatea totald continuta de combustibilii solizi poate fi de imbibatie sau higroscopica. Umiditatea
de imbibatie sau externd W, reprezintd cantitatea de apa pierduta prin uscare in etuva la 50 oc, timp de
aproximativ 3 ore sau la temperatura de 20 oc, timp de 24 de ore.

Umiditatea higroscopica sau interna W, provine din apa ce se gasea in capilarele si celulele
plantelor din care a rezultat combustibilul solid. Depinde de varsta geologica a combustibilului si nu are
influentd asupra stabilitatii arderii.

Umiditatea totald este suma celor doua umiditati:

Wi=W; + W, . (40)

Puterea calorica

O caracteristica importanta, comuna tuturor combustibililor, este puterea calorica. Prin putere
calorica se intelege caldura pe care o degaja unitatea de cantitate de combustibil prin ardere completa in
conditii  stoechiometrice. In cazul combustibililor solizi si lichizi, se exprimd in  J/kg (kJ/kg; MJ / kg), iar
pentru combustibilii gazosi: J/m’y (kJ/ m3y; MJ / m®y).

in gazele de ardere se gasesc si vapori de apa proveniti prin oxidarea hidrogenului sau
hidrocarburilor de tipul C,H,, ca si din combustibilul sau aerul cu care se realizeaza arderea. Dupa starea in
care se gaseste apa in gazele de ardere deosebim:

- putere calorica inferioara Q; cand apa se afla in stare de vapori;

- putere calorica superioara Qs cand apa se afla in stare lichida.

Daca se tine seama de expresia de calcul a caldurii de vaporizare a apei, relatia intre cele doua
puteri calorice este:

Q=Qs-2510 (9H+ W) [J/kg], (41)
in care 2510 reprezinta valoarea caldurii latente de vaporizare a apei
[kg/hl;

9H+W reprezinta cantitatea de apa rezultata prin oxidarea hidrogenului plus umiditatea din

combustibil [kg / (kg comb.)].
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