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Capitolul 1. GENEZA TEMEI SI OBIECTIVELE TEZEI

1.1. Geneza temei

Tema prezentei teze de doctorat a fost convenita de comun acord cu conducdtorul stiintific,
fiind considerata ca avand un potential stiintific semnificativ si posibilitati, deja intrevazute la
momentul initial, de elaborare a unor solutii constructive noi inovative potential eficiente economic si
aplicabile in industrie. Tema asumata am apreciat-o ca fiind interesanta si aflata in excelenta legatura
cu activitatea profesionald desfasuratd la momentul inceperii studiilor doctorale, abordand probleme
de actualitate cu impact major in cadrul industriei pentru fabricarea rulmentilor.

Tema este in stransa relatie cu obiectivele si activitatea programelor de studii doctorale
desfdsurate in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, incadrandu-se excelent in domeniul
dezvoltarii durabile, domeniu prioritar asumat al cercetarii stiintifice desfasurate in Universitatea
Transilvania din Brasov. S-a avut in vedere, inca de la enuntarea temei tezei de doctorat, identificarea
aspectelor negative legate de functionarea si de fiabilitatea coliviilor utilizate in prezent la rulmentii grei
si relevarea de solutii constructive specifice aplicabile in domeniu prin studiul atent al literaturii de
specialitate dedicate, inclusiv prin studiu de brevet. Aspectele negative relevate trebuie sa contureze
directiile de rezolvare a problemelor identificate si sa argumenteze noile solutii propuse.

Solutiile de colivii existente si preponderent utilizate in prezent — atat pentru rulmentii grei cu bile,
cat si pentru rulmentii grei cu role — trebuie atent analizate din punct de vedere al potentialului de
dezvoltare siaplicare. S-aavutin vedere selectarea unor solutii de referinta care, prin eliminarea aspectelor
negative si utilizand potentialul inovativ propriu, sa genereze solutii constructive fezabile noi originale.

Odata cu enuntarea temei a fost elaborat si un plan de activitati care sa directioneze cercetarea
in vederea atingerii obiectivelor acesteia.

Se subliniazad cd o componenta foarte importantd vizata inca de la inceput a fost conceperea
unor solutii constructive noi de colivii pentru rulmenti grei caracterizate de originalitate semnificativa
astfel incat sa constituie subiect pentru cel putin o cerere de brevet de inventie. Se urmareste prin
aceasta autentificarea oficiala a originalitatii cercetdrii, dar si un argument evident pentru sintagma
“cercetdri inovative” prezenta in titlul tezei.

Conceperea unor solutii constructive noi de colivii pentru rulmenti grei este un subiect care
presupune dezvoltarea abilitatilor creative, prin insusirea si utilizarea deliberata a unor tehnici si
metode de creatie tehnicd, de preferat unele logice si logico-intuitive. Titlul convenit al tezei de
doctorat, , Cercetari inovative privind constructia coliviilor pentru rulmenti grel”, reflectd pe deplin atat
subiectul cercetdrii, cat si activitatea creativa imperativa de inovare-inventare pe care aceasta o
presupune, insotitd in mod necesar de modelare teoretica si de cercetare aplicativa practica.

Parcurgerea etapelor si materializarea rezultatelor cercetdrii asigura atingerea obiectivului
oricdrui program de studii doctorale, si anume de a forma specialisti cu capacitate de a desfdsura
independent activitati de cercetare.
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1.2. Obiectivele tezei

Conceperea unor solutii constructive noi de colivii destinate explicit pentru rulmenti grei este
obiectivul principal asumat al tezei.

indeplinirea obiectivului principal enuntat, dar si a problemelor conexe care asigura implinirea
acestuia, presupune (extras):

e studiul aparitiei si evolutiei rulmentilor, a structurii componente si a functiilor acestora,
componenta “colivie” fiind vizata cu prioritate;

* destinatii, cerinte specifice si particulare, tipuri constructive si durabilitatea impusa rulmentilor grei;

* studiul materialelor utilizate la constructia rulmentilor, in general, si in particular a materialelor
utilizate pentru colivii;

* studiul unor solutii constructive relevante de colivii pentru rulmenti utilizate in prezent, in vederea
stabilirii functiilor si caracteristicilor pe care noile solutii constructive trebuie sd le indeplineascd;

* elaborarea unei prime solutii constructive noua de colivie pentru rulmenti grei, eventual a unui
grup unitar de solutii, ca rezultat al dezvoltarii si detalierii unuia dintre conceptele preliminare
avute in vedere inca de la enuntarea temei tezei;

* evaluarea originalitatii solutiei (grupului de solutii) elaborate, redactarea unei descrieri de brevet
de inventie siinregistrarea cererii la OSIM in vederea obtinerii protectiei prin brevet;

* analiza procesului de creatie desfasurat si identificarea metodelor si tehnicilor de creatie utilizate
la elaborarea primei solutii constructive originale concepute;

* consolidarea metodelor si tehnicilor de creatie deja utilizate si insusirea unora noi, de preferinta
logico-intuitive si logice'-?, utile si necesare la elaborarea unor noi solutii constructive de colivii
pentru rulmenti grei;

* optional, dar de preferat, repetarea procesului creativ si elaborarea unei (unor) noi solutii constructive
originale de colivii pentru rulmenti grei, printr-un proces logic de inovare-inventare;

* evaluarea originalitatii noilor solutii (grupului de solutii) elaborate, redactarea unei (unor) noi
descrieri de brevet de inventie si inregistrarea cererii la OSIM;

* analiza influentei solutiei constructive a coliviei si a materialului din care aceasta este utilizata
asupra consumului energetic de exploatare a rulmentului;

* studiul modelelor de miscare cunoscute ale unui rulment, in principal a coliviei, si adecvarea sau
conceperea unui model de miscare in vederea determindrii partii care revine coliviei din totalul
energiei de exploatare a rulmentului;

* studiul modelelor de solicitare cunoscute ale unui rulment, in principal a coliviei, si adecvarea sau
conceperea unui model de solicitare utilizabil la elaborarea unui model de dimensionare a coliviei;

* aplicarea modelului de dimensionare elaborat la dimensionarea uneia dintre coliviile pentru
rulmenti grei originald conceputd inovativ si analiza rezultatelor;

* cercetare experimentald in vederea validarii modelului de dimensionare elaborat si a noilor solutii
inovative concepute de colivii pentru rulmenti grei;

* diseminarea informatiilor si aducerea la cunostinta comunitatii stiintifice a rezultatelor noi;

1 Belous V. (1992): /nventica. Editura Gh. Asachi, ISBN 973-95650-0-X, lasi
2 Belous V., Plahteanu B. (2005): Fundamentele creatiei tehnice. Editura Performantica, ISBN 973-730-138-2, lasi
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* identificarea unor potentiale directii de cercetare viitoare referitoare la colivii pentru rulmenti grei.

Activitatile enuntate anterior sunt obiective derivate ale tezei si reprezinta principale cdi si
mijloace directe de atingere a obiectivului principal enuntat.

Totodatd, activitdtile identificate ca fiind necesare pentru elaborarea tezei determind structura
acesteia, capitole avute in vedere fiind:
* "Stadiul actual al cunoasterii referitoare la rulmenti si la coliviile acestora”;
* "Destinatii, tipuri, solutii constructive si functii ale coliviilor”;
* "Cercetdri teoretice si rezultate inovative privind conceperea unor noi colivii pentru rulmenti grei”;
* "Modele matematice de miscare si de solicitare a coliviei”;
* "Studii Tn mediu virtual privind coliviile dezvoltate inovativ”
* "Cercetari experimentale privind constructia si performantele coliviilor nou concepute”;
* "Contributii originale, forme de valorificare a cercetdrii si concluzii finale”.

In plus, lucrarea va cuprinde un cuprins, un capitol introductiv, o bibliografie si, daca va fi cazul,
un numar de anexe.

Conform programului de cercetare si inovare Horizon 20207 dezvoltat la nivel European,
prezenta tezd de doctorat poate fi incadratd in domeniul de cercetare si inovare “Industrial Leadership
- Leadership in Enabling and Industrial Technologies”, subdomeniile “Nanotechnologies, Advanced
Materials, Advanced Manufacturing and Processing and Biotechnology” si “Advance Manufacturing
and processing / Advanced Materials”. Subdomeniile mentionate sunt incadrate in categoriile de
cercetare “Innovation in Manufacturing” si “Innovation in Process Manufacturing”.

Dezvoltarea prin cercetare in cadrul proceselor industriale (Innovation in Process Manufacturing)
are ca scop satisfacerea nevoilor prezentului si “conservarea resurselor astfel incat sa nu se compromita
abilitatea de dezvoltare a viitoarelor generatii”?, aspect complet concordant cu conceptul de dezvoltare
durabild3, model de dezvoltare asumat oficial de Romania* >.

Studiul actual este concordant atat cu strategia Uniunii Europene prezentatd anterior, cat si cu
misiunea asumatd a Universitatii Transilvania din Brasov, enuntata la un moment dat in chiar primul
articol al Cartei universitatii, aceea ,de a produce si a transfera cunoastere catre societate prin: (1)
Cercetare stiintificd avansata, dezvoltare, inovare si transfer tehnologic, in domeniul Dezvoltarii
Durabile ...". Nu intamplator institutul de cercetare al universitatii se numeste ,Pro-DD" si vizeaza cu
prioritate cercetari pentru dezvoltare durabila.

1% % *(2014): European Commission.https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/area/partnerships-industry-and-member-states

2 Harris J.M., Wise T.A., Gallagher K.P., Goodwin N.R. (2001): 4 survey of sustainable development. Island Press, ISBN: 1-55963-862-1

3 Tureac |. s.a. (2006): Dezvoltarea durabild a produselor in constructia de masini, Editura Universitatii Transilvania, ISBN 973-635-639-6

% Ambasador Celeac S., Prof. Univ. Emerit. Dr. Vadineanu A. s.a. (2018) Strategia Nationald pentru Dezvoltarea Durabild a Romaniei 2030.
Editura Paideia, ISBN 978-606-748-261-4, Bucuresti, https://www.edu.ro/sites/default/files/Strategia-nationala-pentru-
dezvoltarea-durabila-a-Rom%C3%A2niei-2030.pdf.

® Guvernul Romaniei: Hotdrdrea pentru completarea Hotardrii Guvernului nr. 313/2017 privind infiintarea, organizarea si functionarea
Departamentului pentru Dezvoltare Durabild. http://dezvoltaredurabila.gov.ro/web/dd-ro/ / https://sgg.gov.ro/new/wpcontent
/uploads/2017 /10/HG-15.pdf
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII RULMENTILOR
SI'A COLIVIILOR ACESTORA

Studiul produselor si a proceselor industriale din perspectiva dezvoltarii durabile reprezinta un
pas major in vederea dezvoltarii de noi produse prin cercetare stiintifica avansata.

Seintreprind continuu studii si cercetdri care vizeaza optimizarea siimbundtatirea elementelor
componente ale rulmentilor astfel incat sd se asigure performante net superioare celor actuale. Se au
in vedere costul, durabilitatea, performanta energeticd, mentenabilitatea precum si alte caracteristici
asemenea care asigurd o imbunétitire a performantelor. imbunétitirea performantei energetice a
rulmentilor, in particular a rulmentilor grei, este un subiect de importanta majora.

Cresterea performantei energetice a rulmentilor prin reproiectarea inelelor si a corpurilor de
rostogolire ale acestora este putin probabild. Cresterea performantelor energetice a rulmentilor, in
particular a celor grei, prin reproiectarea sau conceperea unor noi tipuri de colivii este rar abordata. in
vederea conceperii unor noi tipuri de colivii pentru rulmenti, in particular pentru rulmenti grei, este necesara
cunoasterea evolutiei rulmentilor, a functiilor lor, a elementelor componente si a materialelor utilizate.

2.1. Istoria, aparitia si dezvoltarea rulmentilor

Rulmentul este un element mecanic care constrange miscarea relativa intr-o anumita miscare
doritd si reduce frictiunea intre elementele mobile’. Prezenta lucrare are in vedere exclusiv rulmenti de
rotatie ,cu corpuri intermediare de rostogolire”. in esent, un rulment are rolul de a diminua fortele de
frecare, de a reduce uzura elementelor mobile ale subansamblurilor in care se integreaza si de a prelua
fortele la care este supus. Diminuarea apreciabila a fortelor de frecare, si implicit a uzarii suprafetelor
aflate in contact, este rezultatul inlocuirii frecarii de alunecare cu frecare de rostogolire.

Avantajele frecdrii de rostogolire comparativ cu frecarea de alunecare sunt cunoscute inca din
timpuri indepartate, principala aplicatie fiind reducerea apreciabila a efortului la deplasarea corpurilor
(foarte) grele. Desi se speculeaza®, nu exista evidente clare cu privire la utilizarea rotilor sau a rolelor in
perioada preistorica. Totusi este posibil ca omul sa fi utilizat diverse elemente din mediul inconjurator cu
scopul de a deplasa diverse obiecte. Existd insd dovezi semnificative? cu privire la utilizarea in antichitate
(perioada civilizatiei) a rotilor si a rolelor pentru a inlocui frecarea de alunecare cu cea rostogolire.

2.2. Realizdri majore in istoria antica si premoderna

Existenta si utilizarea rulmentilor se identifica cu mult inaintea perioadei industriale.

Exista dovezi cu privire la dezvoltarea rulmentilor cu bile si role inca din perioada civilizatiilor
clasice, si anume intre anii 900 i.e.n. si 400 e.n.” Egiptenii au folosit o forma de lagare sau role pentru a
transporta blocurile masive de piatra utilizate la constructia piramidelor®inca de acum 2600 de ani®.

Romanii au dezvoltat exemple interesante de proto-rulmenti, chiar impresionante. Cea mai

1% %% (2018): Rulment. Wikipedia, https://ro.wikipedia.org/wiki/Rulment
2 Dowson D., Hamrock B. J. (1981): History of Ball Bearing. NASA Technical Memorandum 81689
3idem

“idem
> Dieter A. (1991): Building in Egypt. Pharaonic Stone Masonry. Oxford University Press, ISBN 0-19-506350-3, p. 273
6% **(2016): Bearing Time Line. American Bearing Manufacturing Association, https://www.americanbearings.org/page/bearing_timeline
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spectaculoasa descoperire cu privire la existenta rulmentilor provine din lacul Nemi, 29 km sud-est de
Roma, unde au fost descoperite epavele a doua corabii. Au fost identificate un numar de obiecte de
bronz si lemn, printre care si o platforma din lemn cu bile (rulment axial cu bile) (Figura 2.1).

B = &

Figura 2.1. Reconstructie a unei platforme rotative din lemn cu bile de bronz
de pe nava din Lacul Nemi (circa 50 e.n.)’

Pentru perioada renascentistd, circa 1500 e.n., dovezile nu se bazeaza doar pe descoperirile
arheologice. Manuscrise si carti fac dovada gradului de dezvoltare si de cunoastere din acea perioada.
Leonardo da Vinci a efectuat diverse studii in domeniul tribologiei si descrie un tip de rulment cu role
(Figura 2.2). Majoritatea studiilor de naturd tehnicd efectuate de Leonardo da Vinci in domeniul
tribologiei au fost incluse in Codex Madrid (Madrid Codices)-.

Figura 2.2. Schema pentru un rulment cu bile realizata de Leonardo da Vinci®

si un model 3D modern*

in perioada preindustriald (renascentistd) avantajele frecdrilor de rostogolire versus celor de
alunecare erau clar recunoscute. in 1699 Guillaume Amontons publici studiile sale cu privire la legile
frictiunii, abordate initial de c&tre Leonardo da Vinci®. in 1781 legile frictiunii sunt reverificate de citre
Charles-Augustin de Coulomb®. llustratii cu privire la rulmenti de tip disc — role au fost realizate de
Georgius Agricolain 15567 si de Agostino Ramelli in 15887,

In perioada secolelor al XVlI-lea si al XVIlI-lea fenomenele de frecare, inclusiv de rostogolire,
sunt din ce in ce mai des studiate. Robert Hooke a exprimat anumite ipoteze cu privire la fortele de
frecare care apar in lagdre. In 1734 regele George al ll-lea al Marii Britanii ii acorda lui Jacob Rowe

" Dowson D., Hamrock B. ). (1981): History of Ball Bearing. NASA Technical Memorandum 81689

2 Leonardo da Vinci (1493): Tratado de Estatica y Mechanica en Italiano (,Codex Madrid I'). Manuscris (republicat de McGraw-Hill Book
Company, 1974)

3idem

4***(2019): Leonardo da Vinci Inventions. http://www.leonardodavincisinventions.com/mechanical-inventions/leonardo-da-vinci-ball bearing/

®Wang Q.J., Chung, Y.W. (2013): Encyclopedia of Tribology. Springers, ISBN 978-0-387-92896-8, p. 71

& Wang Q.J., Chung, Y.W. (2013): Encyclopedia of Tribology. Springers, ISBN 978-0-387-92896-8, p. 1384

"Hoover H.C., Hoover L.H. (1912): Georgius Agricola De Re Metallica. Salisbury House (Translated from the first edition of 1556)

8 Ramelli A. (1588): Le diverse et artificiose machine del capitano Agostino Ramelli (The Various and Ingenious Machines of Capitain Agostino
Ramellj), https://digital.sciencehistory.org/works/4b29b614k
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patentul britanic 543 pentru un tip de rulment cu role ("friction-wheels”) care putea fi utilizat intr-o
diversitate de aplicatii ale acelei perioade.

in 1794 Philip Vaughan realizeazd primul model pentru un rulment cu bile, acesta fiind Si
brevetat. Acesta este de astfel primul brevet cu privire la un rulment cu bile, principala destinatie a
acestuia fiind pentru axul arborilor trasurilor.

2.3. Momente importante in dezvoltarea rulmentilor

Evolutia industriald, cercetdrile intreprinse si extinderea continua a utilizarii rulmentilor a
determinat necesitatea aparitiei si cresterii capacitatilor de productie specifice. De-a lungul timpului au
apadrut si s-au dezvoltat o serie de companii industriale producdtoare de rulmenti, adesea avand ca
punct de plecare unul sau mai multe brevete ale fondatorilor respectivelor companii, precum si asociatii
nationale si internationale in domeniu. Relevante sunt urmdtoarele momente istorice (extras):

* 1883 - Friedrich Fischer proiecteaza si realizeaza o masina de rectificat bile care asigurd o
precizie ridicata a acestora, dar si o productie de masa in acelasi timp. Anul 1883 este anul
oficial in care ia nastere compania FAG’;

* 1890 — Charles Arthur Barrett infiinteaza compania Preston Davis Ball Bearing Co., in urma
identificdrii cerintei ridicate pentru bile necesare in industria de biciclete?,

* 1898 — Charles Arthur Barrett cumpadra licenta de fabricare a bilelor pentru Anglia si Europa de la
firma E.G. Hoffman si astfel ia nastere compania Hoffmann Manufacturing Co., in Chelmsford?,

* 1898 — Seinfiinteazd compania Timken Roller Bearing Axle Co.in acelasian este eliberat si primul
brevet al firmei Timken, referitor la un rulment cu role conice®;

* 1902 — Este eliberat primul brevetul britanic (cu numarul 15131) pentru un rulment cu un rand
de bile, cdtre compania E.G. Hoffman?;

* 1906-1907 — Sven Wingquist concepe primul rulment cu bile cu auto-aliniere si ia nastere
compania A.B. Svenska Kullagerfabriken (SKF).

2.4. Lagdre de alunecare versus lagare de rostogolire®

Lagarele de alunecare, reprezintd organe de masini care asigurd rezemarea pieselor cu miscare
de rotatie sau translatie, dupa caz, preiau forte si functioneaza utilizand frecdrile de alunecare. Frecarile
de alunecare au loc intre corpul lagdrului si cuzinet, cele doua fiind separate printr-un al treilea mediu,
aer sau lubrifiant, dupa caz.

Rulmentii, exemple in Figura 2.3, reprezinta organe de masini care asigurd rezemarea pieselor
cu miscare de rotatie sau translatie, dupd caz, preiau forte si functioneaza utilizand principiul frecarii de
rostogolire. In cadrul unui rulment corpurile de rostogolire (bile, role sau ace) sunt pozitionate la
distante egale intre ele, aceasta functie fiind asigurata de colivie.

" Derdak T. (2004): /nternational Directory of Company Histories. James Press, ISSN 1557-0126, Volume 62

2 Dowson D., Hamrock B. J. (1981): History of Ball Bearing. NASA Technical Memorandum 81689

3idem

“Timken H., Heinzelman R. (1898): Roller bearing for vehicles. Brevet US 606,635

®> Dowson D., Hamrock B. ). (1981): History of Ball Bearing. NASA Technical Memorandum 81689

6% **(2012): General Catalogue, NKE Bearings, Im Stadtgut C&4 Steyr, Number 04, Austria. . https://www.nke.at/fileadmin/user_upload

/material/brochures/NKE _Hauptkatalog_ General _Catalogue.pdf
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Figura 2.3. Elementele componente ale rulmentilor (a — cu bile; b, c, d, e — cu role) *#?

Datoritd diversitatii largi a rulmentilor si a aplicatiilor in care se incadreaza acestia, rulmentii grei
sau ,de dimensiuni mari sunt considerati, de obicei, acei rulmenti cu alezajul mai mare de 300 mm"*,
acestia prezentandu-se in general sub forme speciale, utilizati in componenta turbinelor eoliene,
hidrocentralelor, utilajelor si masinilor de dimensiuni mari, laminatoarelor etc.

2.5. Diversitatea, structura si functiile rulmentilor si ale coliviilor

Utilizand acelasi principiu de bazd, si anume inlocuirea frecdrii de alunecare cu frecare de
rostogolire, existd o larga diversitate de rulmenti. Acestia pot avea diferite dimensiuni si forme
constructive si pot fi realizati dintr-o multitudine de materiale®. Desi este in general cunoscutd, o
prezentare sintetica a clasificarii rulmentilor este utild si pentru lucrarea de fata.

2.5.4. Rolul coliviilor si elementele componente ale acestora

Colivia este parte componenta a unui rulment si are rolul principal de a asigura repartizarea
uniforma si la distante egale a corpurilor de rostogolire in spatiul cuprins intre cdile de rulare ale inelelor
rulmentului. Pe langd functia de baza, coliviile asigura si ghidarea corpurilor de rostogolire (bile, role sau ace)
pe cdile de rulare, lubrifierea corpurilor de rostogolire si retentia acestorain spatiul dintre inelele rulmentilor.

Figura 2.4. Elementele componente ale coliviilor® (a — colivie pentru bile; b — colivie pentru role)

" Rabinovici ., Badea G., Anghel A, lonita N., Nibeleanu S. (1977/1972): Rulmenti Editura Tehnicd, Bucuresti

2 Madsen D.A., Madsen D.P. (2012): £ngineering Drawing & Design, Delmar, ISBN-13: 978-1-111-30957-2, p. 709 - 726

3 Gafitanu M., Nastase D., Cretu S.P., Olaru D. (1985): Rulmenti. Proiectarea si tehnologie. Editura Tehnicd, Bucuresti

“ Gafitanu M., Nastase D., Cretu S.P., Olaru D. (1985): Rulmenti. Proiectarea si tehnologie. Editura Tehnica, Bucuresti, Vol. 1, p. 40

® U.S. Customs and Border Protection. (2012): The Classification of Ball Bearings, Roller Bearings and Parts Thereof. https://www.cbp.gov/
sites/default/files/assets/documents/2018-Mar/ballbearings.pdf

6% **(2016): Rolling element Bearing, KSB, https://www.ksb.com/centrifugal-pump-lexicon/rolling-element-bearing/191386/
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Coliviile, Figura 2.4, sunt formate dintr-o serie de locasuri (1) destinate corpurilor de rostogolire,
inele laterale (2 si 3), bare transversale (4), suprafete laterale de contact (5), suprafete de contact plane
(6), elemente de asamblare (7) si suprafete pilot de ghidare pentru inelul interior (8) si/sau exterior (9)
ale coliviei.

Locasurile (1) ale coliviilor asigura ghidarea si repartizarea uniforma a corpurilor de rostogolire
in cadrul rulmentului, limitarea gradelor de libertate ale acestora si cresterea semnificativa a preciziei
de ghidare.

2.5.5. Functiile generale ale rulmentilor si ale coliviilor

Functiile reprezintd o insusire sau o suma de insusiri de bazd pe care un produs sau o
componenta a unui produs trebuie sa le indeplineasca in raport cu utilizatorul. Acestea indicd valoarea
deintrebuintare materiald a unei componente sau a unui subansamblu de componente care alcatuiesc
produsul in esenta sa materiala’. Functiile sau insusirile de baza ale unui produs pot fi clasificate in
caracteristici tehnice, functionale, legate de disponibilitate, economice, ergonomice, de mediu,
psihosenzoriale, estetice etc.

2.5.6. Functiile coliviilor pentru rulmenti grei

Functiile coliviilor rulmentilor sunt in genere cunoscute, dar un studiu sistematic asupra
acestora nu a fost identificat prin cercetarea documentara efectuata in vederea elaborarii prezentei
teze. Ca urmare a fost elaborat un studiu referitor la functiile coliviilor?, cu accent asupra coliviilor
pentru rulmenti grei, care se prezintd in sinteza in cele ce urmeaza.

* Functii principale de exploatare:

Functia A - Asigura dispunerea egal distantata a corpurilor de rulare (F.O.)
Functia B - Asigura rezistenta (F.O.)
Functia C - Asigura rigiditate (F.O)
Functia D - Este fiabila (F.O.)
Functia E - Are durabilitate (F.O.)
Functia F - Are precizie (F.O0.)
Functia G - Conditioneaza consumurile energetice de exploatare (F.0))
Functia H - Asigura lubrifiere (F.0))
Functia | - Asigura reducerea uzurii (F.O.)

* Functii secundare de exploatare:

Functia K - Asigura preluarea de forte (F.O.)
Functia L - Asigura doar mobilitatea utila a rolelor / bilelor (F.O.)
Functia M - Este interschimbabild (F.O0.)
* Functii principale de fabricatie:

Functia N - Este tehnologica (F.0.)
Functia O - Implica un grad specific de complexitate tehnologica (F.O.)

" Tureac ., Butiseacd N., Orzea V. (2002): /ngineria Valorii Editura Universitatii Transilvania din Bragov, ISBN 973-9474-44-6, p. 252
2 Szekely V.G. (2016): Functions of Heavy Bearing Cages (Part /) Recent, ISSN 1582-0246, Vol. 17, No. 1(47), p. 41-48,
http://www.recentonline.ro/047/Szekely-R47.pdf
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* Functii principale post-utilizare:

Functia Q - Are material reutilizabil (F.0.)
Functia R - Are impact asupra mediului inconjurator (F.S.)
Functia S - Necesitda consum energetic post-exploatare (F.O.)

Majoritatea functiilor sunt interconectate, astfel incat in momentul optimizarii rezistentei coliviei
prin reproiectare sau inlocuirea materialului existd posibilitatea sa fie afectate negativ sau pozitiv alte functii
ale coliviei. Rezistenta, rigiditatea si precizia sunt functii care pot fiinfluentate de materialul sau materialele
folosite in componenta constructiva a coliviilor, de modul de proiectare si de tolerantele de executie. Solutia
constructiva si materialul utilizat au influentad directd asupra consumurilor energetice de exploatare.

2.7. Materiale utilizate la confectionarea coliviilor rulmentilor

Coliviile se pot realiza dintr-o multitudine de materiale’, tipul materialului avand un impact
direct asupra solutiei constructive, structurii si rezistentei acestora.

Colivile de dimensiuni medii si mari, destinate rulmentilor grei, au diametrul mediu
dm = 300 mm, acestea putand fi de tip monobloc sau formate dintr-un numar de sectiuni interconectate.
Pentru realizarea lor se utilizeaza predilect procese tehnologice de turnare urmate de frezare.

Materialele principale utilizate pentru confectionarea coliviilor, sunt urmatoarele:

* Tabla de otel — utilizata pentru fabricarea semicoliviilor ambutisate;

* Alama, bronzul, aliaje ale aluminiului, oteluri si materiale compozite — utilizate la fabricarea
semicoliviilor turnate si ulterior prelucrate mecanic prin aschiere;

* Poliamida 6.6, poliamida 4.6, polieter-eter-cetona, rasini fenolice precum si alte materiale
plastice — sunt utilizate la obtinerea prin injectare a colivilor masive din mase plastice;

* Textolitul — este utilizat la fabricarea colivilor masive pentru aplicatii speciale, care necesita
ghidarea mult mai precisa a rolelor. Textolitul asigura conditii de functionare caracterizate de
turatii si temperaturi mari.

2.9.1. Colivii pentru rulmenti grei. Studiu de brevet

Prezenta teza de doctorat urmdreste in mod explicit identificarea unor solutii constructive de
colivii pentru rulmenti grei cu performante superioare, rezultate fie prin optimizarea unor solutii
cunoscute utilizate in practica curenta, fie prin identificarea unor solutii noi inovative. Ca obiective ale
cercetdrii, sunt avute in vedere:

* reducerea semnificativd a costurilor coliviilor pentru rulmenti grei;

* minimizarea consumurilor de materiale scumpe, deficitare;

* cresterea fiabilitatii colivilor pentru rulmenti grei. Se urmareste reducerea costurilor de
intretinere si reparare a acestor rulmenti, si implicit reducerea costurilor de mentenanta ale
sistemelor tehnice in care acestia sunt integrati;

e reducerea consumurilor energetice de exploatare a rulmentilor grei, deci cresterea
randamentului lor de functionare;

* conservarea pe cat posibil a tehnologiei de fabricare uzualg, in scopul evitdrii costurilor cerute de

1 Szekely V.G. (2016): Courses of Action to Optimize Heavy Bearings Cages. IManEE, Doi: 10.1088/1757-899X/161/1/012008, Volume 161,
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012008/pdf
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o0 eventuald noua tehnologie.

Esentiale sunt obiectivele ,cost cat mai mic" — cel care asigura in general competitivitate
crescutd, si ,fiabilitate’ — adicd sigurantd in exploatare pe o perioadd cat mai indelungatd, echivalenta
cu ,costuri de exploatare cat mai reduse’, acestea fiind in principal determinate de costurile de
intretinere, reparare si eventual de inlocuire a rulmentului, la care se adaugda pierderile datorate
stationdrii centralei eoliene. Oricare alt obiectiv avut in vedere pentru un rulment greu se subordoneaza
obiectivului ,cost minim" si constituie solutie tehnicd sau de management care asigura indeplinirea
obiectivului principal.

Au fost retinute pentru studiu detaliat 90 de brevete de inventie, a se vedea Anexa 2.1 atasata
tezei integrale, aparute pe parcursul a peste 100 de ani. In studiul care se prezintd in continuare sunt
descrise succint detalii de constructie referitoare la 10 dintre brevetele de inventie studiate. Acestea
cuprind solutii uzuale tipice, colivii monobloc, colivii din componente modulare, colivii cu strat
suplimentar antifrictiune, colivii care favorizeaza lubrifierea si colivii armate.

Solutii uzuale tipice de colivii

Brevetul US 3471208, eliberat in anul 1969, prezintd o colivie conceputd pentru lagdre cu bile,
aceasta fiind realizatd din doua inele (A si B, Figura 2.5). Inventia vizeaza asigurarea alinierii cu precizie
ridicatd a celor doua inele care formeaza prin asamblare colivia.

Figura 2.5. Colivie conform US 34712087 Vedere

Colivii monobloc

Prin brevetul US 17656487 datand din anul 1930, se propune o solutie constructiva de colivie
masivd pentru rulmenti radiali cu role pe un rand (Figura 2.6) care urmdreste , reducerea apreciabild a
costurilor de fabricatie”. Colivia este monobloc, realizata prin deformare plastica sau prin turnare, si
elimina nevoia de asamblare prin nituire a douda componente, ceea ce contribuie la reducerea costurilor
de fabricatie si asamblare.

Este urmadrita si minimizarea suprafetei de contact dintre role si colivie. Pentru aceasta
materialul coliviei aflat in zonele care separa fiecare doud locasuri (6) vecine este deformat controlat

"Vannest J.L. (1969): Positive alignment feature for split ring bearing retainers. Brevet US 3471208
Zidem
3 Bott G.R. (1930): Roller Bearing Cage. Brevet US 1765648
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astfelincat sa se asigure ,0 singura linie de contact intre role si peretii laterali ai locasurilor respective”,
pe o lungime mai mica decat lungimea rolelor.
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Figura 2.6. Solutii constructive de colivii propuse prin brevetul US 17656487

Colivii din componente modulare

In literatura de specialitate se identifica si colivii modulare, realizate frecvent din materiale
plastice precum polieter-eter-cetona. Principalele dezavantaje ale colivilor modulare, comparativ cu
solutiile prezentate anterior, sunt determinate de faptul ca au rigiditate si rezistentd scazutd. Aceste

colivii se utilizeaza cu precadere datoritd costurilor scazute de productie, preciziei de realizare si
densitatii semnificativ scdzute a materialului.

Un exemplu de colivie modulara pentru rulment radial cu role este dat si de brevetul US
20100215298 A1, inregistrat in anul 2010. In Figura 2.7 este prezentatd constructia unui segment al
coliviei. Capetele fiecarui segment de colivie sunt prevazute cu un sistem de conectare (detaliile 11, 12
si 14) destinat sa asigure asamblarea segmentelor pentru a forma o colivie.

5
7 D
e | T =
12 6\2 !z ]Z 6}'2 6
1
o | !
11 | 14

Figura 2.7. Modul de colivie, conform inventiei US 201002152987
Colivii cu strat suplimentar antifrictiune
Preocuparea de a asigura conditii antifrictiune cat mai bune la contactul corpurilor de
rostogolire cu peretii locasurilor coliviilor se regaseste frecvent la diverse solutii brevetate de colivii.
Prin brevetul US 8157446 B2 eliberat in anul 2012, se prezinta o colivie pentru rulmenti cu bile
(Figura 2.8) sau role (Figura 2.9), realizata in constructie clasica din tabla de otel, posibil din alamd,

" Herrmann, K.L. (1934): Antifriction Bearing. Brevet US 1963407

2 Zeidlhack R. (2010): Cage segment of a plastic cage and roller bearing comprising said plastic cage. Brevet US 20100215298 A1
3idem

“Horton S., Hultman L. (2012): Cage for a roller bearing and method of producing the same. Brevet US 8157446 B2
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aluminiu sau magneziu, chiar din material plastic, |a care cel putin pe suprafetele locasurilor (3) pentru
bile sau role este aplicat un strat (5) metalic subtire, cu grosimea T = 25 nm + 5 um, din crom, aluminiu,

molibden, titan sau wolfram, peste care este aplicat un strat (4), cu grosimeat=0,1 + 10 um, din nitrura
de carbon cu structurd moleculara speciala (FL-CNXx).

Figura 2.8. Vedere in perspectivd a unei colivii
pentru bile, conform US 8157446 B2’

Figura 2.9. Vedere in perspectivd a unei colivii

pentru role, conform US 8157446 B27
Colivii armate

Dezavantajul rezistentei reduse a coliviilor din material plastic este cunoscut. O constructie de
colivie care isi propune sa elimine sau sa reduca apreciabil acest dezavantaj face obiectul brevetului
US 20150337901 A17, eliberat in anul 2015, care prezinta o colivie al carui corp este realizat din rasind si
care are incorporate o serie de elemente (3) de tip armatura realizate din otel. Coliviile prezentate in Figura

2.10 si Figura 2.11 asigura o rezistentd superioara in comparatie cu coliviile realizate din materiale plastice.
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Figura 2.10. Vedere in sectiune a unei colivii,

Figura 2.11. Vedere in perspectiva a unui
conform US 20150337901 A1“

exemplu de armdtura?®

Solutia prezentatd poate fi utilizatd atat pentru coliviile cu locasuri pentru bile cat si pentru
coliviile cu locasuri pentru role.

" Horton S., Hultman L. (2012): Cage for a roller bearing and method of producing the same. Brevet US 8157446 B2

Zidem

3 Hayashi T.K., Moriuchi M.K. (2015): Rolling bearing retainer and method for manufacturing such retainer. Brevet US20150337901 A1
“idem

°idem
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2.10. Concluzii

In sensul cel mai general, rulmentul este un element mecanic care constrange miscarea relativa
intr-o anumita miscare dorita si reduce frictiunea intre elementele mobile.

In manuscrise din perioada renascentista se identifica fdra echivoc schite de rulmenti radiali si
axiali cu corpuri intermediare de rostogolire, bile si role. Extrem de relevante sunt studiile lui Leonardo
da Vinci regdsite in faimosul sau manuscris Codex Madrid, din 1493.

Sfarsitul secolului XIX si inceputul secolului XX (aprox. 1880-1910) poate fi considerata drept
perioadd definitorie pentru industria rulmentilor: sunt concepute modelele de baza si se infiinteaza
principalele companii producdtoare de rulmenti — FAG, Timken si SKF.

Exista o bogata literatura de specialitate referitoare la rulmenti abordati ca ansamblu. Se acorda
insa atentie foarte redusa coliviei, privita de reguld ca un component auxiliar de importanta scazuta.

Lipsa informatiilor specifice a determinat elaborarea unui studiu sistematic care sa identifice si sa
descrie functiile coliviilor rulmentilor, cu accent asupra coliviilor pentru rulmenti grei. Au fost identificate
functii principale (de exploatare, de fabricatie si port-utilizare) si functii secundare (de exploatare).

Coliviile se pot realiza dintr-o diversitate de materiale. Tipul materialului are un impact direct
asupra solutiei constructive, structurii si rezistentei coliviei.

Exista din partea cercetdtorilor o preocupare permanenta de a gdsi solutii cat mai bune pentru
diverse aplicatii, inclusiv in ceea ce priveste coliviile pentru rulmenti. In brevetoteca mondiald existd sute
de solutii constructive in acest sens. In studiul de brevet efectuat au fost retinute pentru studiu detaliat
90 de brevete de inventie aparute pe parcursul a peste 100 de ani. Analiza acestora a permis punerea in
evidenta a mai multor grupe de solutii constructive: colivii tipice, colivii monobloc, colivii din componente
modulare, colivii cu strat suplimentar antifrictiune, colivii care favorizeaza lubrifierea si colivii armate.

Coliviile masive sunt destinate in special pentru rulmenti medii si grei. Acestea sunt monocorp
sau formate din doud semicolivii, identice sau nu, asamblate intr-un mod oarecare. La rulmentii grei in
mod frecvent coliviile masive se realizeaza din alama sau bronz.

Gabaritul mare al coliviilor pentru rulmenti grei induce dificultdti tehnologice si necesita pentru
prelucrare masini-unelte de gabarite adecvate, aspecte care se reflectd in costul crescut al coliviilor
respective. Coliviile realizate din componente modulare — de dimensiuni reduse, mult mai usor de
realizat — constituie o solutie la aceste probleme si conduce la scdderea costului coliviilor. Apare o
scddere de rigiditate, dar si un plus la mentenabilitate.

Imbunétatirea conditiilor antifrictiune cel putin pentru acele suprafete ale coliviilor care vin in
contact cu corpurile intermediare de rostogolire este obiectiv al unora dintre brevetele de inventie
studiate. O posibila solutie este utilizarea unor tehnologii de suprafatare, ca de exemplu depunerile
galvanice.

Rezistenta coliviilor este determinanta pentru asigurarea durabilitatii rulmentilor. Coliviile din
materiale plastice sau din rdsini sunt ieftine si usor de realizat prin injectie sau turnare in matritd, dar
au rezistenta redusad. Pentru a elimina acest dezavantaj se propun colivii din materiale plastice armate
cu unul sau mai multe repere din otel, simple si ieftine, care sa asigure rezistenta necesara.
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In esentd, diversele solutii constructive de colivii — utilizate in mod frecvent sau doar propuse
prin diferite brevete de inventie — satisfac inegal functiile coliviei si urmdresc maximizarea uneia sau
doar a catorva dintre acestea.

Sintetizand cele de mai sus se constatd urmadtoarele:

* toate coliviile satisfac functia principala definitorie, aceea de dispunere egal distantata a
corpurilor de rulare. Aceasta implicit diminuarea semnificativa a fenomenelor (de frecare,
crestere a temperaturii etc.) dezvoltate in functionare in cadrul rulmentilor;

« functia ,asigurd rezistentd" este uneori deficitara si afecteaza grav durabilitatea rulmentului pe
care colivia respectiva il echipeaza. Din acest motiv, pentru aplicatii la care durabilitatea este
o cerintd imperativa utilizatorii preferd rulmenti (mult) mai scumpi echipati cu colivii durabile,
deseori realizate din materiale deficitare scumpe. Oricum, nu se identifica in literatura de
specialitate un model de solicitare a coliviilor de rulmenti pe baza cdruia sa se poatd face
dimensionarea acestora;

» functiile ,are durabilitate” si ,este fiabild"” sunt direct legate de functia ,asigurad rezistenta” si sunt
determinate in foarte mare mdsura de caracteristicile materialului din care este realizata
colivia, in special rezistenta mecanica si proprietatile sale antifrictiune, acestea din urma fiind
utile in zonele de contact ale coliviei cu corpurile intermediare de rostogolire;

* functia ,asigura reducerea uzurii” este determinata de proprietatile antifrictiune ale materialului
coliviei care intra in contact direct cu corpurile de rostogolire. Adesea o colivie este
monomaterial (exceptand reperele pentru asamblare, daca este cazul), dar exista si cazuri de
colivii multimaterial, functiile fiind distribuite: pentru asigurarea rezistentei, pe de o parte, si
pentru asigurarea conditiilor antifrictiune in vederea minimizarii uzurii pe de alta parte;

* functia ,asigura lubrifiere” este importanta indeosebi pentru rulmentii destinati pentru turatii
mari si foarte mari, ca de exemplu pentru motoare turbing;

* functia ,este tehnologica” determina costul coliviei si exprima capacitatea de a fi cat mai usor
realizabild prin procedee de prelucrare uzuale;

» functia ,conditioneaza consumurile energetice de exploatare” este de principiu cunoscutd, dar
nu este tratatd ca atare in literatura. Aceasta nu trebuie insa sa defavorizeze siguranta in
exploatare. Mai mult chiar, nu a fost identificat nici un model matematic care sa descrie care
este contributia coliviei la consumul de exploatare al unui rulment;

e functia ,este interschimbabild” este cel mai adesea ignoratd, cel putin pentru rulmentii de
dimensiuni mici si medii, in general la acei rulmenti la care nu se pune problema a se inlocui
doar colivia. La rulmenti mari poate fi eficient a aborda aceasta functie.

Se impune a sublinia cd importanta care se acorda diverselor functii si modul de agregare al
acestora este rezultatul unui compromis dictat de cost. De exemplu, nu se justificd a opta pentru un
rulment cu durabilitate scazuta daca cheltuielile de mentenanta depasesc un prag limitd, posibil de
determinat analitic.
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Capitolul 3. MODEL MATEMATIC DE MISCARE A COLIVIILOR
PENTRU RULMENTI

in contextul dezvoltarii durabile si a extinderii spectaculoase a generatoarelor eoliene, pentru
rulmenti grei devine important a cunoaste si reduce consumul energetic de exploatare al lor. Pentru
lucrarea de fata prezinta interes a cunoaste care este consumul energetic de exploatare care revine
coliviei unui rulment, informatia putand fi utila la conceperea de noi colivii cu caracteristici superioare.
Studiul stadiului actual arelevat si faptul ca nu a fost identificat nici un model matematic care sa descrie
care este contributia coliviei la consumul de exploatare al unui rulment.

Neidentificarea in literatura de specialitate a unor modele matematice necesare fundamentarii
riguroase a ,consumurilor energetice de exploatare’ a coliviilor pentru rulmenti grei in vederea
identificarii de solutii constructive noi a motivat elaborarea unui model matematic propriu, original.

3.1. Model de miscare al unui rulment

In tot mai multe cazuri un produs este cu atat mai apreciat si mai atractiv cu cat consumurile
materiale si energetice asociate lui sunt mai mici

Eficienta energeticd a produselor este frecvent abordata si din ce in ce mai des luatd in considerare
inca din etapa de proiectare. Tendinta la nivel mondial de conservare a resurselor astfel incat sa nu se
compromita capacitatea de dezvoltare a viitoarelor generatii’ reprezintd baza fundamentala a conceptului
de dezvoltare durabila.

Rulmentii de dimensiuni mari constituie un produs frecvent intalnit, utilizat adesea in instalatii
energetice (producdtoare de energie) neconventionale, ,curate”, asa cum sunt centralele eoliene”.
O eficienta energetica crescutd a rulmentului favorizeaza eficienta energetica a centralei, contribuind
la cresterea randamentului acesteia. Teza de fata are ca scop si reducerea energiei de exploatare a
rulmentilor grei, in particular a componentei ,colivie” si a influentei acesteia in ansamblul rulmentului.

3.1.1. Model de miscare al unui rulment radial

Componentele reprezentative ale unui rulment sunt cele douad inele, interior si exterior,
corpurile intermediare de rostogolire (bile, role sau ace) si colivia. La rulmentii grei se folosesc drept
corpuri de rostogolire bile sau role, iar colivia este cel mai adesea masiva. La multi dintre rulmentii grei,
si nu numai, colivia este realizatd din alamd, un material deficitar si scump.

Modelul care descrie miscdrile componentelor rulmentului poate fi mai simplu sau mai complex,
in functie de multimea detaliilor luate in considerare. S-a considerat ca este suficient ca modelul sa
permitd exprimarea turatiilor elementelor componente ale rulmentuluiin functie de turatia inelului aflat
in miscare de rotatie, in conditii ideale de contact intre inele si corpurile intermediare de rostogolire.

in functie de ansamblul in care este integrat, un rulment poate avea fix inelul exterior si in
miscare de rotatie inelul interior, corpurile de rostogolire si colivia, Figura 3.12 — a, sau fix inelul interior
siin miscare de rotatie inelul exterior, corpurile de rostogolire si colivia, Figura 3.12 — b.

' Harris .M., Wise T.A,, Gallagher K.P., Goodwin N.R. (2001): 4 survey of sustainable development. Island Press, ISBN 978-1559638630, Vol. 6
2% **(1990): Walzlagertechnik Industrietechnik (FAG) 501
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Figura 3.12. Componente mobile si viteze ale acestora la un rulment radial’

(a — rulment cu inel exterior fix si inel interior in miscare de rotatie;
b — rulment cu inel interior fix si inel exterior in miscare de rotatie)

Sunt de interes urmdatoarele marimi:

i, Mee — turatia inelului interior, respectiv a inelului exterior;

n.-— turatia corpurilor de rostogolire (bile sau role), in jurul axelor proprii de rotatie;

n.— turatia coliviei, identica cu turatia corpurilor de rostogolire (bile sau role) in jurul axei de rotatie
a rulmentului;

R.i;— razainterioarad a inelului interior al rulmentului;

R..;— raza exterioard a inelului interior al rulmentului, exprimata pentru punctul teoretic de contact
cu corpurile de rostogolire (bile sau role);

R — raza interioard a inelului exterior, exprimata pentru punctul teoretic de contact cu corpurile de
rostogolire (bile sau role);

R.... — raza exterioara a inelului exterior;

R.,— raza corpurilor de rostogolire (bile sau role);

R — raza medie a coliviei;

R Re.c—razainterioard a coliviei, respectiv raza exterioard a acesteia;

Bi, B. — latimea inelului interior al rulmentului, respectiv latimea inelului exterior al acestuia;

B, — |dtimea coliviei rulmentului.

Cazul A. Inelul interior al rulmentului se afla in miscare de rotatie (77;> 0), iar inelul exterior este
fix (ne = 0), Figura 3.12 - a. Se prezuma ca toate corpurile intermediare de rostogolire se afld simultan
in contact teoretic ideal cu ambele inele ale rulmentului si ca urmare vitezele periferice ale bilelor
(rolelor) si inelelor in punctele de contact sunt egale. Expresiile pentru turatiile 72, si 7, in functie de
turatia n;a inelului interior, inel aflat in miscare de rotatie, sunt:

T Szekely V.G, Romeo C. (2016): Heavy Bearings Exploitation Energy and Reduction Methods. IManEE, Doi: 10.1088/1757-
899X/161/1/012009, Volume 161, http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012009/pdf
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Cazul B. Inelul interior al rulmentului este fix (n; = 0), iar inelul exterior se afla in miscare de
rotatie (/7 > 0), Figura 3.12 - b. . Expresiile pentru turatiile . si 1, in functie de turatia /7. a inelului
exterior, inel aflat in miscare de rotatie, sunt:

n =1.Ri—ie.n. . (3.10)
cr 2 Rcr e’
1 Ri_ie
==t N;,. 3.1
e 2 Ri_je— Rer e ( )

3.2. Energia de exploatare a unui rulment radial

La un moment oarecare £ energia cinetica totala (£.), = £ £) a rulmentului este datd de suma
energiilor cinetice ale componentelor acestuia aflate in miscare de rotatie: £.;sau £... — energia cinetica
ainelului interior, respectiv a celui exterior, dupa caz; £~ energia cinetica cumulata a celor g corpuri de
rostogolire (bile sau role); £...— energia cineticd a coliviei.

Cel mai adesea se afla in miscare de rotatie inelul interior al rulmentului, in continuare abordandu-
se doar acest caz. In aceasta ipoteza:

ECT(t)j = Ec—ii(tj) + Ec—cr(tj) + Ec—c(tj) =
= Ec_ii(nyp) + Ec_cr(ny) + Ec_c(nyy);

turatiile 7. si . fiind proportionale cu turatia 77;a inelului interior si exprimabile in functie de aceasta.

(3.12)

Evident, turatiile ., nc si n; au valori diferite la momente ¢ diferite, deci n. = ndt), n. = ndé) si
ni= nit). Aceastd dependenta se subintelege si in continuare nu se va mai exprima ca atare.

Energiile cinetice mentionate sunt dependente’ de caracteristicile geometrice ale corpurilor la
care se referd, de densitatea materialelor acestora si de viteza lor de miscare de la momentul considerat:
1
= ]2 = 3. . . 4 p4 . 2.
Ecoii =5 Ju @i =1 pi - By (Re-ii = RiZii) - kii - ni; (3.13)

1
Ec—cz_']c'(“c2 =7T3'pc'Bc'(Rg—c_R?—c)'kc'ng =

2
1 R2 .. (3.14)
— .73, . (pt _ p4t ). L e-u 2,
- Z T Pc Bc (Re—c Ri—c) kc (Re—ii + Rcr)z ng;
1 1 2 Jer
Ec_er=q- (5 Jor wgr + 3 Mey * vcz) =q- % ' Rez—ii ' (R_gr + mcr) 'nizi; (3.15)

unde A;si k- sunt coeficienti care tin cont de particularitdti geometrice ale inelului interior si respectiv ale
coliviei in raport cu sectiunea dreptunghiulard idealizatd a acestora, J; / Si /- sunt momentele de inertie
fata de axele proprii de rotatie ale inelului interior, coliviei si respectiv a unui corp de rostogolire, /7 este
masa unui corp de rostogolire, p;; p-Si p-sunt densitatile materialelor inelului interior, al coliviei si respectiv
al corpurilor de rostogolire, iar geste numadrul de corpuri de rostogolire ale rulmentului. Coeficientul A-iain
considerare si prezenta in cadrul coliviei a celor glocasuri pentru corpurile de rostogolire.

1 Deliu Gh. (2003): Mecanica. Editura Albastrd, ISBN 973-650-106-X, Cluj-Napoca, Romania
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Daca corpul de rostogolire este bila pling, atunci’

Mer =57 Pey " REy (3.16)
Jer =% Moy " REG = =T pey - RE:; (3.17)

si ca urmare relatia (3.15) devine
Eeeer =q 2T por* RE_; - RE - k. (3.18)

Daca corpul de rostogolire este rold cilindrica pling, atunci?

Mer = Per T RE * Bey (3.19)
Jer =5 Mer " RE =3+ per * Ry * Beys (3.20)

iar relatia (3.15) ia forma
Eeeer = Q2T pey R2_ - RE - Boyp - . (3.21)

La un moment oarecare 4 turatia /7 a inelului antrenat (cel interior in cazul studiat) este
n;i= r(t) = n; iar energia cinetica a rulmentului este
Eqr(t;) = Ecr(nj) = Ec—yy(nj) + Ec—er(nj) + Ec—c(ny) = K -n?. (3.22)
prin coeficientul Afiind notata suma:
K=K;+ K., + K.. (3.23)

In timpul functiondrii rulmentului, inelul antrenat al acestuia are turatie variabila, foarte
evidenta in cazul utilizarii in componenta centralelor eoliene la care turatia arborelui port-pale este
variabild in functie de viteza vantului, Figura 3.13. Consecinta imediatd este cd toate componentele

rulmentului aflate in miscare de rotatie au turatie variabila.

A
n;j (n‘i)max

ot

>

Figura 3.13. Grafic al variatiei in timp a turatiei arborelui port-pale la o centrald eoliand’

Energia de exploatare a rulmentului este dependenta si de consumul de energie necesar pentru
accelerarea (repetata a) componentelor aflate in miscare ale acestuia. O parte din energia acumulata
poate fi returnata in scop util.

Fie (2)min Si (M)max doud valori extreme locale consecutive din graficul de turatie al arborelui port-

" Gellert W., Kiistner H., Hellwich M., Kastner H. (Editori): Mica enciclopedie matematica. Editura Tehnicd, Bucuresti, 1980 (traducere dupd
"Kleine Enzyklopadie der Mathematic”, 1971, 1975, VEB Bibliographisches Institut Leipzig)
2idem
3 Szekely V.G, Romeo C. (2016): Heavy Bearings Exploitation Energy and Reduction Methods. IManEE, Doi: 10.1088/1757-
899X/161/1/012009, Volume 161, http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012009/pdf
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pale, care corespund unor momente diferite ale timpului:
MDmin = M(tj1); Mmax =1 (Ej2), G < tjo. (3.30)
Evident, turatia 7a arborelui port-pale devine turatie a inelului antrenat al rulmentului. Energia
de exploatare a coliviei rulmentului datorata variatiei de turatie se exprimd prin relatia:

Ecexp = Z (ECT ' (tJ'Z) —Eer- (tjl)) -

] (3.31)

B Z (ECT ' ((nf)max) = Eer- ( (nf)min)> =K Z ((nj)fnax - (nf)rznin)'

J J
Micsorarea energiei de exploatare a rulmentului presupune micsorarea valorii factorului A;
turatia 777instantanee a inelului antrenat depinzand strict de conditii externe.

Poate fi redusa valoarea factorului A prin reducerea valorii care corespunde coliviei. In acest
sens au fost identificate doua directii de actiune:

0 utilizarea unui material mai putin dens’ (efectul fiind reducerea simultand si in aceeasi proportie
atat a masei coliviei, cat sia momentului de inertie al acesteia), si

@® conceperea unor solutii constructive noi cdrora sa le corespunda mase si/sau momente de inertie
mai mici datorate exclusiv geometriei coliviilor. Evident, exista si posibilitatea cumularii efectelor
datorate utilizarii unor materiale mai putin dense si adoptarii unor solutii constructive favorabile.

Pentru solutiile noi de coliviiavute in vedere directia principald de cercetare vizata este cea a utilizarii
unor materiale cu densitate redusd, astfel incat sa se reduca masa si momentul de inertie al acestora.

3.3. Concluzii

La un moment oarecare energia cineticd a rulmentului este data de suma energiilor cinetice ale
componentelor acestuia aflate in miscare de rotatie.

Este putin probabild posibilitatea reducerii energiei cinetice a rulmentului prin modificarea
solutiei constructive a inelului aflat in miscare de rotatie. Este insd posibild reducerea energiei cinetice
a corpurilor de rostogolire si a coliviei. Utilizarea de corpuri de rostogolire goale, role? sau bile?, este o
posibilitate rationala de reducere a energiei cinetice dar nu constituie insa subiect pentru lucrarea de fatd.

Reducerea energiei cinetice a rulmentului prin reducerea energiei cinetice a coliviei este
posibild, dar nu este abordatd in literatura. Pentru a identifica mdrimile de care depinde energia cinetica
a unei colivii a fost conceput un model matematic original de miscare a unui rulment radial. Acesta pune
cu claritate in evidentd modalitatile prin care se poate reduce energiei cinetice a coliviei.

Utilizarea unui material cu densitate mai mica nu trebuie sa afecteze negativ rezistenta coliviei,
in primul rand, si nici costul sau diverse aspecte de naturd tehnologica.

O solutie constructiva noua diferita semnificativ fata de una de referintd care se doreste a fi
imbundtatita este posibild, dar este de preferat ca modificdrile de tehnologie sa fie minime.

" Csakil. (1999): Cercetari privind fabricarea coliviilor de rulmenti din materiale compozite usoare cu parametrii tribologici optimizati, solicitate
de industriile de aeronautica s usoard. PNCD 45 grant C 5076

2 Luca V., Serban C.VV., Barabas S. (2013): Role cave pentru rulmenti. Brevet RO 125038

3 Cioara Gh.R,, Pisarciuc C,, Cioara T.Rx., Mardscu-Klein VI. (2015): Bild pentru rulmenti grei. Brevet RO 125679
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Capitolul 4. MODEL MATEMATIC DE SOLICITARE STATICA A COLIVIILOR
PENTRU RULMENTI

Necesitatea fundamentdrii riguroase a dimensiondrii coliviilor pentru rulmenti grei, dar nu
numai, impune elaborarea si utilizarea unui model matematic de solicitare a coliviilor. Aceasta s-a
relevat pe parcursul cercetdrilor de documentare intreprinse in vederea tezei de fata si s-a constituit
intr-o misiune asumatad. A rezultat, evident, un model matematic original de solicitare a coliviei unui
rulment radial, o contributie la ansamblul de cunostinte teoretice referitoare la rulmenti.

Modelul de solicitare a luat in considerare, intr-o prima etapd, conditii ideale ale geometriei
componentelor rulmentului, iar intr-o a doua etapd conditii reale. S-a considerat totusi ca abateri au

doar corpurile de rostogolire, prezumand cd acestea ,cumuleaza” si abaterile care apartin inelelor
rulmentului. In ambele cazuri s-a luat in considerare o solicitare statica a rulmentului.

4.1. Model de solicitare al coliviei unui rulment radial
4.1.1. Repartitia fortelor externe care solicita un rulment radial

Fortele externe care solicitd un rulment (cu inel exterior fix) sunt distribuite dinspre arbore catre
inelul interior si prin intermediul corpurilor de rostogolire catre inelul exterior. Asupra coliviilor
rulmentilor fortele se aplica prin intermediul corpurilor de rostogolire (bile, role sau ace), care intrd in
contact cu colivia prin intermediul suprafetelor locasurilor special prevazute in aceasta pentru ghidarea
si distantarea respectivelor corpuri de rostogolire.

Forta totala Fr se distribuie in sens radial neuniform asupra corpurilor de rostogolire ale
rulmentului, dar simetric stanga dreapta fata de directia versorului fortei exterioare totale. Rulmentul
poate fi cu sau fdra presolicitare, Figura 4.14 (a si b). Forta totald Freste compusa din rezultanta fza
fortelor externe la care se adaugad o fortd de pretensionare (. Este utila si o reprezentare desfasurata,
Figura 4.15 si Figura 4.16.

“““\‘ \ (’ ’\\ ‘ N\ / ‘ /l‘\
an" AT
a b

Figura 4.14. Repartitia fortelor asupra corpurilor de rostogolire ale unui rulment radial
(@ — rulment cu pretensionare; b — rulment fara pretensionare)
Notatiile utilizate au semnificatia:
Fr— forta totalg;
Fry -1y — partea din forta totala care corespunde spatiului unghiular &; cuprins intre corpurile de
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rostogolire .,/ si,/+1";
Frly) — functia de distributie in sens radial a fortei totale 7 Fiy) = FAY) + G,
Kn — Coeficient de proportionalitate cu Fr al fortei de pretensionare Cp.

Fr(y)

(Cl-l)/f,f \FT(UM i+2))
((a-1)-q) Fr

Freeen

Fr
(([+2)-(+3))

LI [T lem

- 0 T Y
Figura 4.15. Reprezentare desfasuratd a repartitiei fortei totale

pentru un rulment radial cu pretensionare

Fr(y
) Fgen)

E FT(q-J') L \I:T((j+1)—(j+2))

T@na S F

T((+2)1-(+3))
Yo | Yo
e e
- —— | ICn Y

-TC 0 T

Figura 4.16. Reprezentare desfasuratd a repartitiei fortei totale
pentru un rulment radial fara pretensionare
Functia Fdy) poate fi in particular o functie Gauss centrata sau una cu o variatie similara.
Evident

Fr = [7 Fe(dy + Cm, (.1)
unde (> 0 daca rulmentul este cu pretensionare, sau (< 0in caz contrar.

In bun acord cu Figura 4.15 si Figura 4.16,
(Fr),, ., + Cm = Fr(0) + Cpp. (4.2)

Pentru un spatiu unghiular ; (= &) se determina componenta 7,4,y care reprezintd partea din
forta totala care corespunde spatiului unghiular &; cuprins intre corpurile de rostogolire .,/ si ,j+1".
Considerand cad sunt maxim solicitate corpurile de rostogolire 1 si 2, caz in care acestea trebuie sa se
afle simetric stanga-dreapta fata de directia fortei totale /7 se obtine

é‘z_o
(FT(j—(j+1)))max =Fru-z = _%FR(V)dV +Cn (4.3)

Este de preferat a utiliza o functie cu variatie similara uneia Gauss, care sa fie direct integrabila.

Un bun exemplu este functia

29



CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI

Teza de doctorat - Rezumat
(4.6)

Fr(y) =k; - (1 +cosy)? =0,1 - (1 + cosy)?,

unde A este un coeficient de amplificare.
Utilizand GeoGebra’, reprezentarea grafica a expresiilor (4.5) si (4.6), Figura 4.17, releva

L4
]

diferente minore.

« c Vivow.geogetra.org
Sk Bockinarks € Bridget Xonas's Dury T Mtpsilivawv.googers [ NewTab [ Weps:/www.ooogher D YouTube

(x) = 0.1 (1 + cos(x))’
[ =D 1 T T4 <12 1 -08 <08 04 -02 0 0z 04 08 08 | T8 T8 3 22 26 28 18

Figura 4.17. Reprezentare grafica a functiilor (4.5) si (4.6)

0 ops K vovo

>

i g

Pentru a lua in considerare si eventuala pretensionare a rulmentului, se va considera pentru

functia F7(y) expresia mai generald
(4.7)

Fr(y) = Cpy + kg - (1 + cosy)?,

reprezentata cu albastru in Figura 4.18 (unde s-a luat (= 0,1 si & = 0,1). Similitudinea Figura 4.18 cu

Figura 4.15 este evidenta.

geogebra.crg
") btps o rode.rs. @ Youlube 9 s [ Yehoo

€ = C /B htps /o
G hetps:fiwwwegooglerc [ New Tab L orer
@

i pps e bockmarks (B odoet Jones's iary

Al &
|

D |4 1 |
< f(x) \"f 08
D g% = 0.1 (1 + cos(x)) BE
@ hix) = 01+0.1(1+cos(x)) /N
02
] csipedl T ———
rpgx Py e e T R Y v o TRy B R R R YRR R " T R TR T R R B R
<2

Figura 4.18. Reprezentare grafica a functiilor (4.5), (4.6) si (4.7)

Primitiva functiei (4.7) este
fFT(y)dy = fkl (1 + cosy)?dy + C,, =
(4.8)

=Cm+§_k1.y+2k1-siny+%-sin2y+6‘,

C fiind constanta de integrare.
Relatia (4.8) permite scrierea relatiei

s T
Fr = f Fr(y)dy = f ky - (1 + cosy)?dy + C,, = Cp, + 31 - k.
-7

-

(4.9)

Se adopta o valoare adecvatd pentru (, de preferat proportionald cu £; si se determina

valoarea coeficientului 4 utilizand relatia (4.9). Luand, de exemplu,
Con = ki " Fr,  |kyl <1, k., €R, (4.10)

rezulta

T (2019): Geogebra. https://www.geogebra.org/classic?lang=ro
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_1—km
1= 3r

Cunoscand G, si k se poate determina expresia analitica pentru forta Fr1-2)

FT(1—2) = f

Fy. (4.11)

Vaal
(=]

o
2

Fr(y)dy = ‘. ky - (1+ cosy)?dy +C,, =
2

NjgY

(4.12)
3 S kg
—E-kl-EO+4k1-sm?+?-smﬁo+Cm,

precum si expresiile analitice pentru forte de tipul F7,-3si similare, a se revedea relatia (4.4).

4.1.2. Model ideal de solicitare a unei colivii

intr-o prim& abordare poate fi pus in evident3 un model ideal de repartitie a fortelor la contactul
dintre corpurile de rostogolire si inelul exterior.

Modelul ideal de solicitare a coliviei unui rulment radial nu ia in considerare frecdrile dintre
componentele aflate in contact si miscare relativa intre ele, considera nule abaterile de forma si de
pozitie ale componentelor rulmentului si cd acestea sunt complet Detaliat, aceste premise sunt:

* corpurile de rostogolire ale rulmentului nu au abateri de la diametrul nominal (D-c);
= Dnp—crys (4.15)

Dy_or = Dn—cr1 = Dn—crz =

* corpurile de rostogolire nu au abateri de circularitate (A...-= 0);

* corpurile de rostogolire nu au abateri de cilindricitate (Ac-c-= 0);

* se considera ca deformatia elastica a corpurilor de rostogolire este nulg;

* se considera ca centrele corpurile de rostogolire nu au abateri de pozitie unul fata de celalalt;

* se considerd ca centrele O.;.0 ale corpurilor de rostogolire se dispun de-a lungul cercului de raza
medie a coliviei Ry

* inelul interior si exterior nu au abateri de la diametrele lor nominale;

* inelul interior si exterior nu au abateri de circularitate (4. = O; A.; = 0) (inclusiv cdile de rulare
ale inelelor sunt perfect circulare);

* inelul interior si exterior nu au abateri de cilindricitate (Ai.e = 0; Aq.i= 0);

* se considerd ca deformatia elasticd a inelelor este nulg;

* se considera cd centrele inelului exterior (O) si interior (0) sunt suprapuse (0.= 0)).

Se considera ca din intreaga fortd Fr care solicita extern rulmentul componenta care
corespunde spatiului unghiular & cuprins intre corpurile de rostogolire 1 si 2 este Fry2. Aceastd
componentd este orientata variabil in raport cu directia Oii-0Oc-0 Si cu directia O;-0Ocr2-o, directii cu care
face unghiurile a si respectiv 8. Unghiurile a si f sunt continuu variabile si dependente de miscarea de
rotatie a inelului interior (inelul mobil) in raport cu directia (presupusa invariabila a) fortei externe Fr
care solicita rulmentul.

Dinspre inelul interior forta Fr1-2) se descompune in doud componente care solicita in sens radial
cele doua corpuri de rostogolire cry si crz: componenta Fre-0 solicita corpul de rostogolire crq si face cu
directia fortei Fr1-2 unghiul o, iar componenta Fre2-0 solicitd corpul de rostogolire cr si face cu directia
fortei Fr1-2 unghiul f.
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Frera-0=Fiea-0=Fiia-0

Frer1-0=Fie1-0=Fii1-0 Frer2-0=Fie2-0=Fiiz-0

Figura 4.19. Reprezentarea grafica a fortelor concentrate care corespund spatiilor unghiulare dintre
doua corpuri de rostogolire vecine (Fri-2), Fr-3), Fra-a), --)

Ceea ce este foarte important din punct de vedere al modelului ideal de solicitare al coliviei este
cd asupra acesteia componentele Fr;o (Figura 4.19) nu genereaza nici o forta si ca urmare colivia nu
este supusa nici unei solicitari.

4.1.3. Model real de solicitare a unei colivii

Modelul real de solicitare a coliviei unui rulment radial, cu bile sau role, model original conceput
in cadrul cercetarilor intreprinse in vederea elaboradrii prezentei teze de doctorat, ia in considerare
abaterile geometrice si deformatiile elastice ale inelelor, corpurilor intermediare de rostogolire si
coliviei, adica:

* toate corpurile de rostogolire au acelasi diametru nominal, dar diametrele lor efective difera;

* toate corpurile de rostogolire au abateri de circularitate (4. # 0);

* toate corpurile de rostogolire au abateri de cilindricitate (Aq-c- # 0);

* toate corpurile de rostogolire se deformeaza elastic;

¢ inelul interior si exterior au abateri de la diametrele lor nominale;

* inelul interior si exterior au abateri de circularitate (A # 0; Ac;# 0) (inclusiv cdile de rulare ale
inelelor nu sunt perfect circulare);

* inelul interior si exterior au abateri de cilindricitate (Aq.e # O; A-i# 0);

* inelele interior si exterior se deformeaza elastic, in special in punctele de contact cu corpurile de
rostogolire;

* grosimile peretilor coliviei care separa doud locasuri vecine pentru corpuri de rostogolire au
aceleasi valori nominale X;, dar valori efective diferite (X;# ct.);

* peretii coliviei care separa doud locasuri vecine pentru corpuri de rostogolire se deformeaza
elastic la contactul cu corpurile de rostogolire pe care le ghideaza;

In aceastd etapd nu sunt luate in considerare fortele de frecare dintre colivie si corpurile de
rostogolire, forte care apar doar daca la contactul dintre colivie si corpurile de rostogolire se manifesta
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forte normale de apasare. Nu sunt incluse nici solicitdrile de natura dinamicd, acestea urmand a fi
considerate printr-un coeficient supraunitar de amplificare a rezultatelor modelului static.

Pentru a limita complexitatea modelului real, static, de solicitare a coliviei unui rulment radial,
in principal pentru minimizarea a numarului de variabile, s-a considerat ca abaterile si deformatiile
elastice ale inelelor si coliviei sunt preluate de corpurile de rostogolire (prin abaterea &), ceea ce
inseamna ca sunt considerate ,ideale” inelele si colivia, si ,reale” doar corpurile de rostogolire, cu
observatia ca acestea prezinta abateri si deformatii elastice mai mari decat cele care le sunt efectiv
proprii. Cu alte cuvinte, abaterile si deformatiile elastice ale inelelor si coliviei au fost ,transferate” catre
corpurile de rostogolire in dreptul carora respectivele abateri si deformatii elastice se manifesta.

In conditii reale, datorita a abaterilor dimensionale si a deformatiilor elastice ale corpurilor de
rulare, miscarea acestora (corpurilor de rostogolire) fata de inele este insotitd si de alunecdri. Ca urmare
apar forte de frecare (de alunecare) intre corpurile de rulare si inele, forte care se descarca si in colivie.

Solicitarea coliviei este data de componenta datorata deplasarii centrului O;al inelului interior
fata de centrul O al inelului exterior si de componenta datorata fortelor de frecare care se manifesta
intre corpurile de rostogolire si inelele rulmentului.

Solicitarea coliviei este suma algebricd a celor doua componente, care se pot determina distinct,
independent una fatd de cealalta. in cele ce urmeazi se determind intai componenta datorats deplasarii
centrului Oyal inelului interior fata de centrul Oeal inelului exterior, deloc abordata in literatura studiata,
iar ulterior componenta datorata fortelor de frecare mentionate.

Daca inelele si corpurile de rostogolire ar fi rigide nedeformabile, iar corpurile de rostogolire nu
ar avea raze (diametre) egale, atunci doar doua corpuri de rostogolire ar fi simultan in contact atat cu
inelul interior, cat si cu inelul exterior. O bund ipoteza este si cea conform cdreia cele doud corpuri de
rostogolire sunt imediat vecine si ca directia fortei externe Frcare solicita rulmentul se afla in spatiul
unghiular &. In aceastd ipotez& cele doud corpuri de rostogolire sunt maxim solicitate de forta externd,
ceea ce este echivalent cu cazul de solicitare maxima a coliviei. Acesta este in fapt ceea ce se urmdreste
prin modelul real de solicitare a coliviei, si anume identificarea cazului de incarcare al rulmentului care
corespunde solicitdrii celei mai intense a coliviei.

Fie cri si cr; corpurile de rostogolire care lamodelul analizat se afla simultan in contact cu inelele
rulmentului. Directiile OeO:n §i OeOc impart spatiul din jurul centrului Oe al inelului exterior in patru
cadrane: A, B, CsiD, Figura 4.20. in functie de diversele combinatii de valori ale abaterilor &, si 2, centrul
Oy al inelului exterior se poate afla in oricare dintre aceste cadrane si ca urmare trebuie studiate toate
cele patru posibilitati.

Distanta S = 0,,0,, este necunoscutd atat ca valoare, cat si ca orientare. Este insd laturd
comuna pentru triunghiurile AO:0.1 O;si AO.O.»0;si, utilizand teorema lui Pitagora generalizatd, se poate
exprima (in functie de necunoscutele 0 si 6,) prin relatiile:

2 2
S= 0,0, = \[OLBOC‘I‘l + 0,0cr1 — 20,01 * 04,0¢pq - €OS04; ( )
4.35

2 2
§= 0,0, = \/01e0cr2 + 0,0cr2 — 20,072 0,0 * cOs0;;
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Cadran FT
Cadran/C OieA Oii Cadran A
H\/b-s
s A8
1 U b
1 1
Frery Oc
F||1
/i =
7
Fie1 c
FT Ocr2
cr2 |
A\l Cr2
Rcr2 (R+)
-~
_eeT
a = \ .-
WE
ie2 d
Figura 4.20. Modelul de repartitie al fortelor in structura coliviei — Cadranul A
(a — Vedere de ansamblu; b — vedere detaliata a zonei centrelor Oesi 0;
c — vedere detaliatd forte la cr; d — vedere detaliata forte la cr)
care permit a scrie egalitatea
2 2
\/016067‘1 + 0401 — 2+ 00¢r1* 0,0y ~ cOSO; =
(4.36)
2 2
= \/OleOCTZ +0u0cr2 =2+ 00¢r2 " 0,0y * €OSO,.
Dezvoltand adecvat relatia anterioara rezulta.
(Rije — Rcrl)2 + (Rei; + Rcrl)2 — 2 (Rije = Rer1) * (Reij + Rerq) - cos0y = (4.40)
= (Rije — Rcrz)z + (Reii + Rcrz)z — 2 (Rite = Rer2) * (Reij + Rerp) * c0S0;
siimplicit
82 —62) + (R3,_o — 62) - cos@
Rmr—o - 61
sau
—(62 —82) + (R2,,_o — 6%) - cosb
Rmr—O - 82

Intre necunoscutele 6, si 8, s-a obtinut pand acum o singura relatie. Pentru a putea determina
cele doua necunoscute este necesar a determinainca o relatie intre acestea.
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Se admite ca fiind acceptabila aproximatia
Sie(1-2) = Sie = S0 = %TF (4.62)
si ca urmare, pentru cadranul A, se poate scrie relatia
$ii(1-2) = Sie(1-2) — 01+ 02 = — 01 + 6. (4.63)
Relatia (4.63) scrisd sub forma
0, = (fo - fii(1—2)) + 0,; (4.69)
permite a scrie relatia
cos 0, =cos(& — &iia—2)) * €086, — sin(&y — &ij1-2)) * Sinb,. (4.70)

Egaland relatia anterioara cu relatia (4.40) se obtine o ecuatie care are ca singura necunoscuta
unghiul 6=
(6% = 83) + (Rir—o — 83) - cos b,

cos(fo — fii(1—2)) - cosf, — sin(fo — fii(1—z)) - sinf, = 2 > (4.71)
mr—0 1
Prin dezvoltari succesive se obtine:
12 mr 0 6 2
sin?(&y — &iia-ny) + |cos(&o — Eiia-2)) — ——62 - 0526, —
mr 0 1
) 62 — 62

-2 [cos(fo §ii(1-2)) — Rnr—g 22] > 2 5+ cos 0, (4.78)

mr 0 61 Rmr 0 61

s2-683 \°

2 2
Rmr 0 61

Ecuatia anterioard este una de gradul Il, avand ca necunoscutd cos6,. Notand cu as basi ¢
expresiile:

mr 5
ay = sin®(& — &i1-2)) + [505(50 Siia-2)) ~ +] ’

mr 0 61
) 52 — 62
0 2 1 2
by = -2 [COS(EO Sii(1- 2)) Ronr- — 52 ] R2 — 52 (4.79)
mr 0 1 mr—0 1
s2-65 \*
Ca = <m — sin?(&y — &ij1-2)),
ecuatia (4.78) se scrie sub forma:
ay - cos?0, + by - cosf, +c, =0, (4.80)
solutiile sale fiind:
—by + /b2 — 4day,c
(cosb3),, = Ay L ) (4.81)
’ 2a,
Evident, 6- = O doar daca
b —4a,cq 2 0. (4.83)
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Dintre valorile unghiurilor (62): si (6.), se va lua in considerare pentru 6, acea valoare care
conduce la cea mai mare valoare pentru forta care solicita colivia. In acord cu respectiva valoare 6, se
va determina, utilizand relatia (4.53), si valoarea unghiului 6,.

Fie Fnax4 valoarea maximad a fortei care solicitd colivia in sens normal la suprafata de contact
dintre un corp de rostogolire si alveola care corespunde acestuia, considerand plasarea centrului O;in
cadranul A.

Pentru cadranele B, C si D procedura de determinare a expresiilor analitice ale unghiurilor 6, si
0 este similard. Pentru cadranele A si B, respectiv pentru cadranele C si D, expresiile obtinute sunt
identice. Cele doua seturi de relatii diferd prin semn.

Prezentul model de solicitare ia in considerare si posibilitatea ca centrul O, sa se plaseze siin
cadranele B, C sau D, in functie de posibilele combinatii ale valorilor abaterilor 6, si 6,. Se determina

adecvat expresii pentru Finax g, Finaxc Si Fmaxp. 1ar pentru dimensionarea coliviei se va lua in final in
considerare forta

(Fmax)catcur = Max (Fax a5 Fmax s Fmax c; Fmaxp)- (4.84)

4.2, Expresia fortelor care solicitd colivia la contactul acesteia cu corpurile de rostogolire

In ceea ce s-a prezentat anterior s-a considerat c& forta totald exterioard care solicita rulmentul
se transmite dinspre inelul interior mobil, solidar cu un arbore pe care il Iagdruieste, catre inelul exterior
considerat fix. Transmiterea fortei se face prin intermediul corpurilor de rostogolire, care nu sunt identic
solicitate. Forta care solicita un corp de rostogolire cr,are ca versor directia 0;0.; Atunci cand centrul
Oy al inelului interior nu se suprapune cu centrul Oeal inelului exterior, caz in care se identificd un unghi
0, intre directiile 0,0 si 0eO.; forta care solicita un corp de rostogolire cr; se descompune intr-o
componentd radiald |a inelul exterior si o componenta perpendiculara pe aceasta, care solicita in sens
normal colivia rulmentului. Aceasta ultima componenta prezinta interes pentru modelul de solicitare
abordat si determina solicitare la compresiune sau la intindere, dupa caz, a corpului coliviei, pe de o
parte, si solicitare la strivire a suprafetei dintre respectivul corp de rostogolire si suprafata alveolei
coliviei cu care acesta se afla in contact.

Prin modelul de solicitare de fata se doreste identificarea a cazului de solicitare cel mai intens
a coliviei si ca urmare se va lua in considerare cazul descris prin relatia (4.2).

Se folosesc notatiile:

Fr— forta totald exterioara;

Fr -7y — partea din forta totald care corespunde spatiului unghiular &; cuprins intre corpurile de
rostogolire /" si ,/+1"

Fr;— forta reald totald care solicitd corpul de rostogolire ¢7;, (cu punct de aplicatie in centrul O.;al
corpului de rostogolire ,./");

(FreJmex — forta reald totala maxima care solicita corpul de rostogolire c7; (cu punct de aplicatie n
centrul O.;al corpului de rostogolire ,/*;

Frey— componenta radiald a fortei Fr,;corespunzatoare corpului de rostogolire c7;
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Funej— componenta tangentiald a fortei F7,;corespunzatoare corpului de rostogolire cr; care solicita
colivia in sens normal la suprafata de contact dintre corpul de rostogolire c7; si alveola care
corespunde acestuia.

Pentru deplina concordantd cu notatii utilizate in etape anterioare se face precizarea ca:

Frern = Fins Frere = Fiz = Frerj = Fujs Frorien) = Figi+1), (6.111)
Fper1 = Fiets Frerz = Fiep = FRcrj = Fiej; FRcr(j+1) = Fie(j+1)- .

Componenta Fr-y se considera invarianta ca orientare (are aceeasi directie ca forta externa
totala /) si se descompune in componentele Fr~ Si Fr, acestea solicitand in sens radial, dinspre 0;
corpurile de rostogolire 1 si respectiv 2, Figura 4.21. intimpul functionarii rulmentului pozitia corpurilor
de rostogolire in raport cu directia fortei externe totale /7 se schimba continuu. Ca urmare unghiul «
dintre componenta Fr si forta Fi-2 este continuu variabil in domeniul O ... &o. Similar, continuu variabil
este si unghiul B dintre componenta Fr. si forta Fri-2, domeniul sau de variatie acelasi ca cel al

unghiului o, a se revedea relatia (4.18).

cry ]
T Xa2)
FN(:r1 Rcr1 (R'H') ‘
Ocr1
B
FRcr1
e Yiz b
X2)
Y1-2)
C

Figura 4.21. Cazul real de repartitie al fortelor
(a — vedere de ansamblu; b — vedere detaliata forte la cr; d — vedere detaliata forte la cr2)
Expresiile analitice ale componentelor F7n Si Frz, dependente de forta Fri-2 Si de unghiurile o
Si 8, se determind facand apel la teorema sinusurilor’:

sin(m—¢&,) sinff sina

= = . (4.112)
FT(1—2) FTcrl FTch

S-a precizat deja ca pentru modelul de solicitare conceput prezinta interes cazurile de solicitare

maxima ale coliviei, adica (F7en)max Si/sau (Frez)max:

sinfp ! -max(sinf)

F = F _ — | =F _ R
(Frert)max = max T(1-2) Sinl(”—fo) T(1-2) sin(m — &) ) 4115)

= Fro gy S mer = Fra gy ol

" McKeague C.P., Turner M.D. (2016): 7rigonometry. Brooks/Cole, ISBN-13: 978-1-305-65222-4
37



CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENT!I GREI
Teza de doctorat - Rezumat

sina 1

— | =F N —_— . .
sin(m — &) r(-2) sin(m — &) max(sin @)
1

(FTch)max = max FT(1—2) ’
(4.115)

= Fra-2) m SN Aypax = Fr1-2) m sin &;.

Evident, cele douda componente (Fr)max Si (Frez)max @u aceeasi expresie, dar nu sunt maxime
simultan. La momentul in care a = amax = &o este maxima forta Froz, dar B = Bmin = O si implicit
componenta Fr este nula.

Componenta (Frn)max genereaza o forta (Fue)max (denumita forta normala la colivie, orientata
tangent la cercul de diametru mediu al coliviei) dependentd de unghiul 6-:

(FNcrl)max = (FTcrl)max - sin 64, (4.116)

iar componenta (Fr2)max genereaza o forta (Fuc2)max dependenta de unghiul 8,:
(Fyer2)max = (Frer2)max * Sin 65, (4.117)
Este foarte putin probabil, pentru oricare dintre cadranele A, B, C si D, ca unghiurile 6- si 8, sa

fie egale. Se va lua in considerare, pentru fiecare cadran, forta cu cea mai mare valoare dintre cele
determinate cu relatiile (4.116) si (4.117).

De exemplu, pentru cadranul A se va lua in considerare forta
Fraxa = max((Fyer1)maxs Fner2)max) » (4.118)

cele doua componente fiind determinate cu relatiile (4.116) si (4.117) in functie de unghiurile 6, si 6
corespunzatoare cadranului A.

Se procedeaza similar pentru cadranele B, C si D, determinand corespunzator fortele Fyax g,

FmaxC ,Si FmaxD-

Forta de calcul |(Fynax)caicwi] datorata abaterilor dimensionale 61 si &,, abateri care iau in
considerare si deformatiile elastice, care va fi folosita la dimensionarea coliviei se determind cu relatia
(4.84), adicd (Fnax)caicwr = Max(Fax 45 Fmax 85 Fmax ¢; Fmaxp)-

Prezentul model a fost elaborat luand in considerare solicitare statica a rulmentului. In caz real

functionarea unui rulment este insotita de socuri, vibratii si variatii ale fortei externe. Toate acestea pot
fi luate in considerare printr-un coeficient Az de amplificare dinamic aplicabil fortei (Fpqax)caicur:
Dezvoltarea modelului in acest sens este un obiectiv de viitor.

Datorita abaterilor dimensionale ale cdilor de rulare si ale corpurilor de rostogolire, precum si
datorita deformatiilor elastice ale acestora, in timpul functiondrii unui rulment apar fenomene de
alunecare intre suprafetele corpurilor de rostogolire si cdile de rulare ale inelelor. Ca urmare apar forte de
frecare (de alunecare) intre corpurile de rostogolire si inelele rulmentului, coeficientul de frecare fiind p.

Se considerd corpul de rostogolire cr; drept cel mai intens solicitat cu forta exterioard, adica
este maxima forta Fr+- dintre toate fortele A1,

Forta de frecare care se manifesta intre corpul de rostogolire ¢r si inelul exterior, paralela cu
forta Fucn, Se exprima prin relatia

Pl'lcrl—ie =u FRcr1 =u FTcr1 $€0s 0, (4.119)
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iar forta de frecare care se manifesta intre corpul de rostogolire cr: siinelul interior, care face cu directia
fortei Funen un unghi 6 (Figura 4.22), se exprima prin relatia

Fﬂcrl—ii =u FTcrl ) ([;120)

&I, (FPN ]

Nerr\\

FNcr1
/

| Rert (R++))

chn-ie’ ] —l 5

) é() - P2

(Ffz/):/:'\Z\

cr2

FNcr2

a B E b chrz-le C

Figura 4.22. Fortele de frecare Fi/oye Si Fliopi care se manifesta intre un corp de rostogolire ¢7; si
inelele rulmentului (a — vedere de ansamblu; b — vedere detaliata forte de frecare Fuierr-ie Si Flierr-i;
d — vedere detaliatd forte de frecare Fiioz-ie Si Flcr2-i)

Componenta fortei Bior i paraleld cu forta Fu este

FTcr1

(Fucrl_u)N =1 s ey (4.121)

Fortelede frecare F, i (Fu ) pot avea acelasi sens cu forta Fu.« sau sensuri contrare.
! crqi—te 1 crq—1ll N 1 T

Cazul de solicitare cel mai defavorabil corespunde situatiei cand ambele forte de frecare E,  _ si

e 1

(F.ucrl—ii) sunt simultan de acelasi sens cu forta Fun, caz in care forta care solicita la strivire colivia
N

dinspre corpul de rostogolire cr; este:

((Featcu)strivire)ert = Fyer1 + Fucrl_ie + (F;‘Cﬁ—ii)N =
(4.122)
= FNCTl + ‘Ll " FTC‘rl * COS 91 + ‘u " FTCTl/COS 61.
In relatia anterioara se va lua in considerare acel unghi 6, care corespunde cadranului pentru
care forta (F7)max are valoarea maxima, implicit cadranului care determind (Fiqax) carcut-

Pentru solicitarea de intindere sau de compresiune a corpului coliviei se iau in considerare
simultan fortele care se manifesta dinspre doud corpuri de rostogolire, posibil imediat vecine. inipoteza
ca crr genereaza forta (Fawln Si € cr; genereaza forta (Ferulan, in sensuri opuse si ambele avand
valoarea maximd cea determinatd cu relatia (4.122) pentru cr; (ipoteza acoperitoare), forta de calcul
pentru solicitarea de intindere sau compresiune, dupa caz, a corpului coliviei se exprima cu relatia:
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8o

(Fcalcul)intindere/compresiune = (Feaicut)strivire/ €COS o (4.124)

Modelul de calcul prezentat ia simultan in considerare atat componenta normala pe colivie
datorata deplasarii centrului inelului interior, cat si componentele datorate fortelor de frecare dintre
corpul de rostogolire si inelele rulmentului.

4.3, Exemplu numeric

In teza este dat si un exemplu numeric relevant.

4.4, Concluzii

In literatura de specialitate nu se identifica un model de solicitare a coliviilor de rulmenti pe baza
cdruia sd se poata face dimensionarea acestora. Se pare ca ,dimensionarea” coliviilor rulmentilor este
mai degraba rezultat al unor incercari corective succesive validate in practicd pentru diversele aplicatii.

Necesitatea elabordrii unui model matematic de solicitare a coliviilor rulmentilor s-a relevat pe
parcursul cercetdrilor de documentare intreprinse in vederea tezei de fata.

In acord cu multe alte modele din inginerie, modelul de solicitare a luat in considerare, intr-o
prima etapd, conditii ideale ale geometriei componentelor rulmentului. Daca corpurile intermediare de
rostogolire si caile de rulare ale inelelor rulmentului nu prezintd abateri geometrice, modelul elaborat
demonstreaza cd nu se dezvolta forte asupra coliviei acestuia.

intr-o a doua etapd au fost luate in considerare conditii geometrice reale, adica corpurile
intermediare de rostogolire (bile sau role) si cdile de rulare ale inelelor prezintd abateri dimensionale si
de formd, pe de o parte, si ca acestea se deformeaza elastic sub actiunea unei sarcini radiale externe
care solicitd rulmentul. S-a considerat totusi cd abateri au doar corpurile de rostogolire, prezumand ca
acestea ,cumuleaza” si abaterile si deformatiile elastice locale ale inelelor rulmentului.

Ca urmare a abaterilor geometrice si a deformatiilor elastice centrul (axa) inelului interior nu se mai
suprapune peste centrul inelului exterior. Au fost identificate patru cadrane, notate A, B, Csi D, pentru care
relatiile initiale sunt diferite. S-a constatat totusi ca relatiile finale sunt diferite doar pentru doua zone: un
acelasi set de relatii s-a obtinut pentru cadranele A si B, iar un alt set de relatii pentru cadranele Csi D.

Forta externa se distribuie neuniform circumferentiar asupra inelului interior, indiferent daca
rulmentul este cu pretensionare sau nu. Consecinta imediata este cd apare o solicitare inegald a corpurilor
de rostogolire. Modelul a luatin considerare cazul cel mai defavorabil, de incarcare maxima a doua corpuri
de rostogolire imediat vecine, urmdrind a pune in evidenta maximul de solicitare al coliviei.

Forta externd a fost discretizatd, in sensul ca forta externa care corespunde spatiului unghiular
dintre doua corpuri de rostogolire este forta concentratd si invariantd ca orientare. Forta externa
discretizata se descarca asupra corpurilor de rostogolire si dezvoltd asupra acestora forte radiale ai
cdror versori intersecteaza centrul inelului interior si ale caror valori sunt dependente de pozitia de
moment a corpurilor de rostogolire, acestea efectuand o miscare de rotatie in jurul axei inelului interior.

Abaterile dimensionale si deformatiile elastice ale cdilor de rulare si ale corpurilor intermediare
de rostogolire determina deplasarea relativa a centrelor inelelor rulmentului. Modelul dezvoltat a luat
in considerare cad inelul exterior este fix, deplasabil fiind doar centrul inelului interior.
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S-a determinat expresia fortei maxime care solicitd un corp de rostogolire, datorata doar
deplasarii centrului inelului interior. In toate cazurile forta maxima care solicita un corp de rostogolire
are aceeasi directie si sens ca forta externa care solicita rulmentul.

Pentru cazul real, forta care solicita un corp de rostogolire intermediar datorata deplasarii
centrului inelului interior se descompune intr-o forta orientata radial fata de inelul exterior si o
componenta perpendiculara fatd de aceasta, orientata tangent la cercul de diametru mediu al coliviei.
Aceasta a doua componentd, denumitd forta normald la colivie, se manifesta asupra coliviei si
determind solicitare de strivire intre corpul de rostogolire si suprafata alveolei coliviei cu care acesta se
afla in contact, pe de o parte, si solicitare de tractiune sau compresiune, dupa caz, a corpului coliviei
cuprins in spatiul unghiular dintre fiecare doua corpuri de rostogolire imediat vecine.

Modelul real ia in considerare si fortele de frecare de alunecare care se manifesta la contactul
dintre corpurile de rostogolire si inelele rulmentului, si anume acele componente paralele cu forta
normala datorata deplasarii centrului inelului interior fata de centrul inelului exterior.

Modelul propune determinarea valorilor maxime a fortelor normale la colivie pentru fiecare
cadran avut in vedere in cadrul modelului si, in mod logic, adoptarea in vederea dimensiondrii coliviei a
celei mai mari dintre aceste valori, de preferat amplificata cu un coeficient supraunitar care sd ia in
considerare conditiile dinamice de functionare si de solicitare ale rulmentului.

Model matematic de solicitare a coliviei unui rulment radial este integral original si constituie o
contributie la ansamblul de cunostinte teoretice referitoare la rulmenti.
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Capitolul 5. REZULTATE INOVATIVE PRIVIND CONCEPEREA UNOR SOLUTII
CONSTRUCTIVE NOI ORIGINALE DE COLIVII PENTRU RULMENT!I GREI

5.1. Prima solutie identificatd de colivie pentru rulmenti grei cu bile. Descriere si analiza
procesului de creatie tehnica

incd de la inceput cercetarea care a motivat teza de fatd Si-a propus gdsirea unor solutii
constructive noi de colivii pentru rulmenti grei care sa satisfacd simultan urmatoarele atribute:
* sa fie semnificativ mai ieftine decat cele utilizate in prezent;
* sd fie cel putin la fel de rezistente ca cele utilizate in prezent;
* sd asigure proprietati antifrictiune cel putin egale cu cele ale celor mai bune colivii utilizate in prezent;
* sd conserve in cat mai mare mdsura solutia constructiva uzuald, ceea ce este echivalent cu un
minim de modificari de natura tehnologica si de dotare tehnica necesara realizarii lor.

Ulterior elaborarii modelului de miscare a coliviei unui rulment radial si a modelului de consum
energetic de exploatare asociat unei astfel de colivii s-a adaugat o cerinta noud, sianume ca densitatea
materialului din care este realizat corpul coliviei sa fie cat mai mica. Consecinta imediata este ca trebuie
schimbat materialul din care se executa in prezent coliviile performante cu unul cu densitate mai mica.

Primele cercetdri s-au focalizat pe gasirea unor solutii constructive noi pentru rulmenti radiali
cu bile, care sa satisfaca in cat mai mare masurad cerintele mentionate anterior.

O conexiune ideaticd initiala cu lagarele cu cuzineti utilizate la bielele motoarelor cu ardere
internd a generat ideea de a concepe o colivie pentru rulmenti grei la care locasurile pentru bile sa fie
placate cu un material antifrictiune.

S-a conturat solutia constructivd prezentatd in Figura 5.23. Corpul (1) al coliviei este realizat din
banda de otel, rulata pentru a forma un cilindru si sudata la capete. Solutia asigurd rezistenta mecanica,
consum redus de material, simplitate tehnologica si costuri minime, caracteristici regasite in stadiul actual.
Nu se exclude a se folosi pentru corpul coliviei material plastic, de exemplu poliamidad, teflon sau
politetrafluor-etilend, sau material compozit, de exemplu textolit.

1
Sectiune

A AA

Figura 5.23. Colivie pentru rulmenti grei cu bile, in vedere axonometricd,
intr-o varianta de realizare. Detaliu’

in locasurile cilindrice pentru plasarea bilelor se monteazd inele (2) realizate din alama, posibil din
bronz sau un alt material cu foarte bune proprietati antifrictiune, Figura 5.24. Inelele (2) se pot obtine

Cioard R., Szekely V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017 00701 din 22.09.2017, solicitant
Universitatea Transilvania din Brasov, BOPI 2/2018, p. 23, BOPI 3/2019, p. 52
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eficient din tabla de alamd, prin ambutisare sau prin rasfrangerea marginilor’, sau prin debitare din teava
de diametru si grosime a peretelui adecvate.

S-a optat pentru montare nedemontabila. In final s-a considerat ca o solutie eficienta si sigura
este montarea nedemontabild prin lipire cu adezivi industriali. Nu s-a exclus brazarea, ca tehnologie

alternativd, cunoscuta si utilizata cu succes la constructia sculelor aschietoare si nu numai.
9 o —
h

2

4
Figura 5.24. Inel pentru placarea locasurilor Figura 5.25. Inel cu umdr, pentru placarea

pentru bile® locasurilor pentru bile’

Selectata fiind tehnica de montaj au fost imediat identificate un numar de implicati:

* stratul de adeziv are o anumita grosime, ceea ce impune ca diametrul alezajelor cilindrice din
corpul (1) al coliviei sa fie mai mare decat diametrul exterior al inelelor (2) de placare;

* pentru a favoriza lipirea trebuie prevazuta rugozitate mare atat pentru suprafetele alezajelor cilindrice
din corpul (1) al coliviei, cat si pentru suprafata cilindrica exterioara (g) a inelelor (2) de placare;

* in urma lipirii nu este cert cd axa unui inel (2) de placare se va suprapune peste axa alezajului cilindric
din corpul (1) al coliviei unde este montat. Rezultd ca ulterior lipirii inelele (2) de placare trebuie
prelucrate suplimentar, ceea ce impune ca diametrul suprafetei cilindrice interioare (h) a inelelor (2)
de placare trebuie sa fie initial mai mic decat cel prevazut ca diametru pentru locasurile pentru bile;

* nu se cere precizie si calitate deosebite pentru suprafata cilindrica interioara (h) ainelelor (2) de placare;

* stratul de adeziv rezultat in urma lipirii va fi solicitat in timpul prelucrarii suplimentare finale a
fiecaruiinel (2) de placare.

S-aidentificat si posibilitatea ca inelele (2) de placare sa nu ajunga in urma montajului in mod
sistematic in pozitii identice in sens radial fata de corpul (1) al coliviei, ceea ce ar puteaimpune prelucrari
suplimentare.

Este cunoscut cd daca este pusd intrebarea corectd se obtine mult mai usor raspunsul corect.
Apelul la intrebari adecvate este caracteristic mai multor tehnici si metode de creatie tehnici“ in cazul
de fatd intrebarea corectd a fost ,,ce anume asigura sistematic pozitionarea axiald intr-un acelasi loc?",
iar raspunsul asteptat a fost ,un opritor”. Sau un umar, sau un guler, in functie de situatie. Analizand
posibilitatile a rezultat ca fie alezajele cilindrice practicate in corpul (1) al coliviei au prevazute cate un

" Draghici C. (2017): Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive ale pieselor realizate prin deformare plasticd la rece. Teza de
doctorat, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti
2 Cioard R., Szekely V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017 00701 din 22.09.2017, solicitant
Universitatea Transilvania din Bragov, BOPI 2/2018, p. 23, BOPI 3/2019, p. 52
3idem
“Belous V., Plahteanu, B. (2005): Fundamentele creatiei tehnice. Editura Performantica, ISBN 973-730-138-2, lasi
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salt de diametru, deci un umar in care se sprijind axial inelele (2) de placare, fie acestea din urma
prezintd inspre exterior cate un guler sau ceva de tipul unei proeminente care sd limiteze mereu identic
translatia inelului (2) in lungul oricarui alezaj cilindric din corpul (1) al coliviei.

Realizarea unor inele (4) de placare cu guler, Figura 5.25 p.43, s-a apreciat ca fiind o solutie
buna: gulerul se poate obtine usor din punct de vedere tehnologic, costurile suplimentare sunt mici,
gulerul circular nuimpune o orientare unghiulard prealabila a inelului (4) inainte de montaj, iar alezajele
cilindrice radiale din corpul (1) al coliviei sunt integral lise si realizabile cu minimum de costuri.

in aceastd etapd obiectivul cercetarii era deja atins cel putin la un nivel minim, atributele
urmarite pentru noua solutie fiind indeplinite: solutia constructiva nou conceputd conserva in mare
madsura solutia constructiva de referintd, asigura buna rezistentd, proprietatile antifrictiune in zonele
de contact cu bilele sunt egale cu cele ale coliviilor corespondente realizate integral din alama, iar
consumul de material scump si dens este minimizat.

inainte de a trece la redactarea descrierii de brevet s-a procedat la 0 analiz3 finald, in principal
din perspectiva gradului de indeplinire a functiilor coliviei. Au fost formulate intrebari de tipul: ,poate fi
imbundtatita rezistenta?”, ,poate firedus costul?”, ,se identifica dificultati tehnologice sau de montaj?”,
~este disponibila tehnologia necesara?”.

Intrebarea ,pot fi imbunatétite conditiile de lubrifiere?” a condus la noi cautari in sensul identificarii
unor posibilitdti de a mentine lubrifiant in zonele locasurilor pentru bile. Solutia a venit ca raspuns la
intrebarea ,ce se poate imbunatatii la elementele de placare?”, iar rezultatul a fost modificarea inelelor de
placare in sensul perfordrii radiale a lor cu un numar oarecare de gdurele, Figura 5.26, care in timpul
functiondrii rulmentului sa se comporte ca niste mici (si multe) rezervoare locale de lubrifiant.

S-a constatat ca elaborarea noii solutii de colivie pentru rulmenti grei cu bile a constituit rodul
conlucrdrii dintre gandirea logica si cea intuitivd, prin utilizarea mai multor demersuri creative’ =7

Figura 5.26. Inele de placare prevdzute cu perforatii radiale”

Procesul de creatie a fost unul atractiv si placut, o experientd personala care a dat imbold pentru
noi cdutdri. Devenise in acelasi timp necesard aprofundarea unor cunostinte teoretice de tehnica
inventdrii si formarea de noi abilitati in acest sens.

1 Belous V., Pldhteanu B. (2005): Fundamentele creatiei tefinice. Editura Performantica, ISBN 973-730-138-2, lasi

2 Belous V., Moraru |. (1998): Tratat de creatologie. Editura Performantica, ISBN 973-97813-8-1, lasi

3 Belous V. (1992): /nventica. Editura Gh. Asachi, ISBN 973-95650-0-X, lasi

“ Belous V. (1990): Manualul Inventatorului, Editura Tehnicg, Bucuresti

5 Cioard R., Szekely \V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017 00701 din 22.09.2017, solicitant
Universitatea Transilvania din Brasov, BOPI 2/2018, p. 23, BOPI 3/2019, p. 52

4Li



CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI
Teza de doctorat - Rezumat

5.3. Colivie pentru rulmenti grei cu bile. A doua grupa de solutii constructive

Mult mai frecventintalniti decat rulmentii radiali demontabili sau cu contact in patru puncte sunt
cei radiali cu bile ,normali”, nedemontabili, la care colivia este formata din doua semicolivii asamblate
intr-un mod oarecare ulterior plasdrii bilelor in locasurile dedicate lor. La rulmentii grei de tipul mentionat
semicoliviile sunt masive, frecvent realizate din alamd sau bronz, si asamblate prin suruburi.

Dezavantajele majore ale solutiei de referinta sunt determinate de materialul scump si deficitar
din care sunt realizate seminalele, de gradul de utilizare relativ redus al materialului (ca urmare a
pierderilor importante care apar in procesul de fabricare), de rezistenta mai scazutd a acestuia in raport
cu cea a otelului si de masa si momentul de inertie mai mare date de densitatea crescuta a materialului.

S-a procedat la studierea posibilitdtilor de eliminare a dezavantajelor identificate, in special in
sensul reducerii costurilor si a eliminarii in cat mai mare masurd a utilizarii de materiale scumpe si deficitare,
asa cum sunt alama si bronzul. S-a avut in vedere satisfacerea in grad inalt a functiilor ,are rezistenta”, ,are

=47}

durabilitate”, ,este fiabild", ,asigura reducerea uzurii” si ,are consumuri energetice de exploatare reduse”.

S-a facut apel la fondul de demersuri creative si procedurile elementare de cdutare, utilizand
intrebdri adecvate, ca de exemplu: ,ce se poate prelua de la solutia inovativa anterior conceputa?”, ,ce
se poate modifica?”, ,ce material se poate utiliza pentru semiinele?”, ,ce impact are materialul asupra
costurilor?”, ,materialul utilizat la semiinele asigura bune proprietati antifrictiune?”, ,materialul utilizat
asigurd rezistenta necesara?”, ,ce densitate are materialul?”.

Intrebdrile utilizate au condus cercetarea catre doua directii de actiune, sianume:
O identificarea unor materiale care pot fi utilizate la confectionarea semicoliviilor, si

® confirmarea posibilitatii utilizarii conceptului de placare, aplicat la prima solutie constructiva
noua elaborata.

S-a conturat cu claritate ca solutia constructiva noud are caracteristice doua semicolivii ale
cdror alveole destinate plasdrii si ghidarii bilelor sunt placate cu elemente adecvate, solidarizarea
acestora cu corpurile de baza ale semicoliviilor realizandu-se prin lipire folosind adezivi industriali
adecvati sau prin brazare.

Corpurile de baza ale semicoliviilor trebuie sa aiba minime modificari constructive fata de solutia
de referintd si sa fie realizate din materiale cu rezistenta superioard celei a alamei sau bronzului, ieftine
si suficient de usor prelucrabile. Satisfac aceste cerinte otelurile comune, posibil duraluminiul, unele
materiale plastice si unele materiale compozite, ca de exemplu textolitul.

Pentru elementele de placare, care in cazul de fatd sunt de forma unui dreptunghi curbiliniu
detasat din peretele unui corp de revolutie de tip sferd, s-a ajuns la concluzia ca materialul cel maiindicat
este alama sub forma de tabld, din care sd se obtine elementele de placare prin decupare si ambutisare.

A rezultat, ca prima variantd de realizare, solutia constructiva prezentatd in Figura 5.27,
elementele de placare avand forma din Figura 5.28 - a. Experienta demersului creativ anterior a generat
imediat ca posibil de utilizat pentru elementele de placare si varianta cu gdurele, Figura 5.28 - b.

S-a procedat la analiza solutiei constructive elaborate, procesul fiind insotit de formularea unor
intrebdri de naturd sd identifice aspecte de natura tehnologica sau/si sa conducd la noi variante de realizare.
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Figura 5.27. Vedere axonometricd a coliviei, asamblatd intr-un mod in sine cunoscut’
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u
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Figura 5.28. Element de placare, in vedere axonometrica (a — varianta 1; b — varianta 2)°

Punand intrebarea ,procesul de fabricare al semicoliviilor se modifica?” s-a constatat in mod
logic ca raza alveolelor practicate in corpul de baza al semicoliviilor trebuie sa fie mai mare decat raza
bilelor, cu o valoare care este determinata de grosimea stratului de adeziv si de grosimea elementelor
de placare, si ca ulterior solidarizarii prin lipire a elementelor de placare cu corpul de baza al fiecarei
semicolivii alveolele trebuie prelucrate suplimentar pentru a obtine precizia dimensionald si de pozitie
adecvata. Consecinta imediatd este ca in raport cu solutia de referinta numadrul de alveole este posibil
sa fie mai mic, iar cd stratul de adeziv trebuie sa reziste solicitarii de forfecare in planul de lipire generata
de fortele de aschiere in timpul prelucrdrii suplimentare a alveolelor. Nu se identificd alte aspecte de
natura tehnologicd, in afara celor generate de schimbarea materialului semicoliviilor.

Necesitatea prelucrdrii suplimentare a alveolelor a generat intrebarea ,este necesara fixarea
suplimentard a elementelor de placare?” S-a apreciat ca fiind utila fixarea suplimentara si s-au cautat
solutii in acest sens. O similitudine cu constructia cuzinetilor utilizati la bielele motoarelor cu ardere
internd a generat douad variante de realizare pentru elementele de placare, care au fost prevazute doua
urechiuse (v), Figura 5.29, sau doua crestaturi (w), Figura 5.30.

Evident, detaliile constructive suplimentare ale elementelor de placare impun modificari adecvate
la semicolivii, dar minore. Pentru a se putea monta elemente de placare (14 sau 15) prevazute cu urechiuse
(v) la semicolivii trebuie prelucrate degajdri (qg), Figura 5.31, iar pentru a se putea monta elemente de
placare (16 sau 17) prevdzute cu crestaturi (w) la semicolivii trebuie prelucrate crestaturi (r), Figura 5.32.

Nu sunt excluse dezvoltdri ulterioare care sa genereze variante noi de realizare sau chiar solutii
constructive noi de colivii pentru tipurile considerate de rulmenti sau pentru alte tipuri, in functie de
particularitdtile acestora.

1 Cioard R., Szekely V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017 00701 din 22.09.2017, solicitant
Universitatea Transilvania din Bragov, BOPI 2/2018, p. 23, BOPI 3/2019, p. 52
2idem

46



CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI
Teza de doctorat - Rezumat

\" \) w

u u u u

t t t t

i [
14 15
a b a b
Figura 5.29. Element de placare, in vedere Figura 5.30. Element de placare, in vedere
axonometrica (a — varianta 3; b — varianta 4)’ axonometrica (a — variantd 5; b — varianta 6)?

Detaliu A-A

Figura 5.31. Semicolivie superioard, in vedere axonometrica (varianta 2)°

Detaliu A-A

Figura 5.32. Semicolivie superioara, in vedere axonometricd (varianta 3)*

S-a apreciat ca cele douad grupe de solutii constructive noi de colivii pentru rulmenti grei cu bile
respecta criteriul unitatii inventiei® si ca urmare au fdcut obiectul unei singure inventii®. Descrierea de

' Cioard R., Szekely V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017 00701 din 22.09.2017, solicitant
Universitatea Transilvania din Brasov, BOPI 2/2018, p. 23, BOPI 3/2019, p. 52

2idem

3idem

“Idem

5 ***(1991): Legea 64. https://ns.osim.ro/publicatii/editura/ TOATE%20MATERIALELE/LEGISLATIE/Legea%2064_1991_RO.pdf

® Cioard R., Szekely V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017 00701 din 22.09.2017, solicitant

Universitatea Transilvania din Brasov, BOPI 2/2018, p. 23, BOPI 3/2019, p. 52
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brevet in forma sa initiald, asa cum a fost inregistrata la OSIM, se prezintd in extenso in Anexa 5.1 din
teza. S-a urmarit astfel minimizarea costurilor cu taxele de inregistrare, de examinare si de mentinere
in vigoare, si nu de crestere, poate artificiald, a numarului de brevete din portofoliu.

Ulterior elabordrii solutiilor descrise anterior a fost identificatd in brevetoteca mondiald o cerere
de brevet de inventie, US 2013/0336609 A1, apreciat ca fiind foarte interesant si posibil in acord cu
conceptul de placare utilizat la solutiile originale descrise mai sus.

Pasul urmator, logic si necesar, a fost identificarea unui grup de solutii constructive noi,
originale, de colivii pentru rulmenti grei cu role, tip de rulmenti grei frecvent utilizat. S-a urmarit in mod
explicit utilizarea conceptului de placare si pentru acest caz, asigurand si prin aceasta un caracter de
unitate a cercetadrii desfasurate.

5.4, Colivie pentru rulmenti grei cu role cilindrice

Dintre foarte multele solutii constructive de colivii pentru rulmenti grei cu role cilindrice au fost
selectate ca fiind de referintd doud, prezentate in Figura 5.33. In esenti astfel de colivii sunt formate
din doua componente, asamblate demontabil sau nedemontabil, dupa caz: corpul propriu-zis al coliviei,
cel in care sunt practicate locasurile pentru role, si un inel de retentie care inchide in sens axial spatiul
ocupat derole.

i}

a b
Figura 5.33. Colivii din semifabricat masiv (@ — material metalic% b — material plastic’)

Careguld, atat corpul coliviei, cat siinelul de retentie sunt realizate dintr-un semifabricat masiv,
de exemplu alamd, otel, aluminiu sau chiar din materiale plastice. La multi dintre rulmentii grei cu role
corpul coliviei si inelul de retentie sunt realizate din alama sau bronz, materiale scumpe si deficitare,
dar cu bune proprietati antifrictiune, urmadrindu-se cu precadere indeplinirea functiilor ,are durabilitate”
si ,are fiabilitate”. ins& chiar daci rezistenta mecanicd este acceptabild, sunt scumpe si au masa si
moment de inertie crescute ca urmare a densitatii mari a materialelor din care sunt realizate.

Procesul de inovare-inventare s-a bazat si de aceastd data pe formularea de intrebari

personalizate concepute in acord cu metodele, tehnicile si demersurile creative insusite si consolidate
deja prin experientele anterioare. Ca exemple de intrebari care au contribuit la identificarea de solutii si

" Brock J. (2013): Overmolded cage. Cerere de brevet de inventie US 2013/0336609 A1
2 Schroeder R. (2009): Bearing Cage. Cerere de brevet de inventie US 2009/0304317 A1
3 Williams C.W. (1968): Plastic Bearing Retainer. Brevet US 3387901
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variante originale se mentioneaza: ,ce suprafete necesita placare?”, ,este suficienta placarea
suprafetelor laterale ale locasurilor?”, ,este necesara placarea suprafetelor plane ale locasurilor?”,
~este necesara modificarea materialului inelului de retentie?”, ,daca se modifica materialul, inelul de
retentie poate fi placat?”, ,suprafetele inelului de retentie trebuie placate integral sau doar partial?”.

O prima solutie constructiva, Figura 5.34, a rezultat considerand ca este suficienta doar
placarea peretilor laterali (e si f) ai locasurilor corpului de baza al coliviei. Elementele de placare, simple
sau cu gdurele, Figura 5.35 (a si respectiv b), sunt de forma unui dreptunghi curbiliniu detasat din
peretele unui corp de revolutie cilindric. Acestea se pot obtine simplu si eficient prin decupare din tabla
de alama, urmata de o usoara ambutisare sau de o rulare.

Daca se considera necesard si placarea suprafetelor plane (g) ale locasurilor, a se revedea Figura
5.34, o solutie logica este utilizarea unor elemente de placare de tip U, Figura 5.36, caz in care indltimea
locasurilor (a) ale corpului coliviei trebuie sa fie mai mare, luand in considerare grosimea stratului de
adeziv si grosimea partii plane (q) a elementelor de placare.

Avand in vedere forma uzuald a rolelor cilindrice utilizate la rulmenti, mai ales daca acestea sunt

goale la interior’, nu este imperativ necesar ca intreaga suprafatd plana (g) a locasurilor sa fie placats, ci
doar o zona inelara (h), Figura 5.37, aflatd in imediata vecinatate a peretilor verticali (e si f) ai locasurilor.

1

Figura 5.34. Corpul de baza al coliviei in vedere axonometrica (varianta 1)¢
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Figura 5.35. Elemente de placare tip I in vedere  Figura 5.36. Elemente de placare tip U in vedere

axonometrica® (a — varianta 1, b — varianta 2) axonometrica (a — varianta 1, b — varianta 2)*

"Luca V., Serban C.E., Barabas S. (2013): Role cave pentru rulmenti. Brevet RO 125038

2 Szekely V.G., Cioard R.: Colivie pentru rulmenti cu role. Cerere de brevet de inventie A 2017 00702 din 22.09.2017, solicitant Universitatea
Transilvania din Brasov. BOPI 2/2018, p. 24, si BOPI 3/2019, p. 52

3idem

“idem
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h

Figura 5.37. Corpul de baza al coliviei in vedere axonometrica (variantd 2)’

Pentru aceasta este suficient a utiliza elemente de placare (8 sau 9) in forma de L, fara sau
respectiv cu gdurele, Figura 5.38, care prezinta in partea lor inferioara cate o talpa (r) orientata catre
partea concava a elementelor de placare.

pP—T 3 p

a b
Figura 5.38. Elemente de placare tip L in vedere axonometrica?
(a — varianta 1, b — varianta 2)

Comun variantelor de realizare in forma de U si de L ale elementelor de placare prezentate
anterior este faptul ca partea dedicatad sprijinului rolelor in partea lor frontala formeaza un acelasi corp
cu restul. Unul dintre demersurile euristice studiate propune utilizarea intrebarii ,ce se poate diviza /
separa?”, cu adaptdrile adecvate obiectului supus studiului. Acest demers a condus la ideea de a utiliza
elemente de placare de tip | pentru peretii laterali ai locasurilor, a se revedea Figura 5.35, si distinct fata
de acestea niste elemente de placare corespunzdtoare pentru partea frontala a locasurilor pentru role.
S-a apreciat ca potential considerabild probabilitatea deteriordrii stratului de adeziv ca urmare a
solicitarii de torsiune determinata de contactul respectivelor elemente de placare cu rolele aflate in
miscare de rotatie si pentru a evita aceasta la elementele de placare s-a prevazut o protuberanta
poligonala care sa preia posibila solicitare la torsiune. Au rezultat elemente de placare de tip T pentru
partea frontald a locasurilor pentru role, Figura 5.39.

Pentru ca elementele de placare de tip T sa poata fi montate in corpul coliviei se impune ca
partile frontale plane ale locasurilor practicate in acesta sa prezinte o constructie adecvata. A rezultat

1 Szekely V.G., Cioard R.: Colivie pentru rulmenti cu role. Cerere de brevet de inventie A 2017 00702 din 22.09.2017, solicitant Universitatea
Transilvania din Brasov. BOPI 2/2018, p. 24, si BOPI 3/2019, p. 52
2idem
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pentru corpul coliviei solutia constructiva prezentata in Figura 5.40, unde se identifica perforatiile

strdpunse (i) cu profil patrat.

10 11
a b

Figura 5.39. Elemente de placare tip T in vedere axonometrica’ (a — varianta 1, b — variantd 2)

Piciorul T-ului poate fi cilindric, mult mai tehnologic, caz in care montarea elementelor de
placare de tip T s-ar putea face prin strangere, dar este de evaluat impactul pe care starea de tensiuni

generata astfel in corpul coliviei ar avea-o asupra stabilitatii sale dimensionale.
k

m

® T 0 Q0 —-0a -

3
Figura 5.40. Corpul de baza al coliviei in vedere axonometrica (varianta 3)°

Inelul de retentie al coliviilor pentru rulmenti grei cu role se executa in mod uzual din alama sau
bronz, din semifabricat masiv, Figura 5.41. In cadrul cercetdrilor efectuate s-a studiat si pentru acesta
dacd este posibild utilizarea conceptului de placare in vederea reducerii semnificative a consumului de

material metalic scump si deficitar, si de a reduce costurile asociate acestuia.
z

y

X

12
Figura 5.41. Inel de retentie, in variantd de realizare cunoscuta
S-aavutin vedere faptul cd rolele au contact cu inelul de retentie doar cu una dintre suprafetele
lor plane frontale in mod similar cu contactul rolelor cu partile frontale plane (g), Figura 5.40, ale locasurilor
din corpul coliviei. In aceste conditii o solutie noud pentru inelul de retentie a rezultat firesc si propune

" Szekely V.G, Cioara R.: Colivie pentru rulmenti cu role. Cerere de brevet de inventie A 2017 00702 din 22.09.2017, solicitant Universitatea
Transilvania din Brasov. BOPI 2/2018, p. 24, si BOPI 3/2019, p. 52
Zidem
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realizarea corpului inelului de retentie dintr-un material ieftin, suficient de rezistent, cu densitate redusa
si usor prelucrabil, placat in zonele de contact cu rolele cu elemente de placare de tip T, Figura 5.39, deja
propuse spre a fi utilizate la placarea corpului coliviei si descrise anterior. Elementele de placare de tip T
se solidarizeaza nedemontabil cu corpul inelului de retentie prin lipire cu adezivi industriali adecvati.
Solutia constructiva pentru un astfel de inel de retentie se prezinta in Figura 5.42.

Evident, solutia constructiva de referintd ainelului de retentie trebuie modificatd pentru a putea
fi montate elementele de placare de tip T (10 sau 11). Pentru aceasta la corpul inelului de retentie
trebuie previzute giurile patrate (aa), Figura 5.43. In afard de acestea nu se impune nici un fel de
modificare constructivd. Functia ,asigura proprietati antifrictiune” fiind indeplinitd, corpul inelului de

retentie ramane sd satisfaca cu prioritate functiile ,are rezistenta”, ,are durabilitate”, ,este tehnologic”,
totul in conditii de cost minim.

y
i :
O =
e — e
H
Figura 5.42. Solutie constructiva noud pentru inel de Figura 5.43. Inel de retentie in vedere
retentie, in vedere axonometrica (dinspre exterior si axonometrica?

dinspre interior)’
Pentru corpul inelului de retentie, ca si pentru corpul coliviei, se propune ca materialul utilizat
sa fie material metalic, de exemplu otel sau duraluminiu, material plastic, de exemplu poliamida, teflon
sau politetrafluor-etilend, sau material compozit, de exemplu textolit.

S-a apreciat ca solutia noua conceputd indeplineste toate atributele unei inventii si s-a
procedat la redactarea descrierii de brevet si la demararea procedurilor oficiale de recunoastere a
noutatii solutiei si de obtinere a brevetului de inventie. Descrierea de brevet in forma sa initiald’ asa
cum a fost inregistrata la OSIM, se prezintd in extenso in Anexa 5.2.

Au fost formulate si alte idei inovative referitoare la colivii pentru rulmenti grei cu role, unele cu
potential deosebit, dar acestea au fost retinute ca potentiale directii viitoare de cercetare. Obiectivul
principal al tezei fusese deja atins, chiar semnificativ depadsit, iar pentru finalizarea tezei mai erau multe
de facut.

! Szekely V.G, Cioard R.: Colivie pentru rulmenti cu role. Cerere de brevet de inventie A 2017 00702 din 22.09.2017, solicitant Universitatea
Transilvania din Brasov. BOPI 2/2018, p. 24, si BOPI 3/2019, p. 52

Zidem

3idem
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5.5. O privire retrospectiva asupra activitdtii de creatie tehnica desfasurata pentru conceperea
de solutii constructive noi de colivii pentru rulmenti grei

Procesul de creatie necesita parcurgerea unor etape structurate, logice, care au inclus si
realizarea studiului stadiului actual al constructiei colivilor de rulmenti. Identificarea diverselor
dezavantaje ale solutiilor constructive existente au constituit elementele de intrare in vederea aplicdrii
procesului de creatie, astfel incat sa se dezvolte prin inovare-inventare noi solutii constructive,
superioare celor existente.

Privind retrospectiv se constatd ca procesul de creatie a fost preponderent logic, cu evolutie
evidenta dinspre act de creatie semispontan, stimulat, bazat pe formulari logice a temelor de creatie
urmat de folosirea tehnicilor si metodelor intuitive si a colabordrii eficiente dintre constient si
subconstient, cdtre un act de creatie logic-determinat bazat pe tehnici si metode logice de cautare.

incepand cu un anumit moment a fost utilizatd sistematic metoda euristicd generalizatd’. Prima
sa etapa, formularea preliminara a problemei de creatie, a fost mai degraba abordata intuitiv, ca o
necesitate resimtita. S-a constatat ulterior ca au fost urmate, dar nu chiar in aceasta ordine, procedurile
P." (determinarea functiilor), P+* (alegerea sistemelor tehnice contemporane care satisfac maximal functiile
formulate), P+* (determinarea lipsurilor sistemelor tehnice contemporane), P+* (elaborarea diagramei
initiale a ideilor) si P+° (formularea prealabild a problemei de creatie). Procedura P+" a generat studiul care
a condus la enuntarea functiilor coliviilor, iar procedurile P+* si P+* se reflecta in studiul stadiului actual si
critica solutiilor identificate.

in vederea conturdrii ideilor pentru solutiile noi s-au utilizat cu precadere o serie de proceduri
elementare de cdutare, relevante fiind P,° (determinarea posibilitatilor de amplificare a atributelor
solutiilor reprezentative), P, (analiza posibilitatilor de combinare a scopurilor rezolvdrii problemei),
P," (verificarea oportunitdtii (caracterul realist) problemei de creatie), chiar si P, (verificarea
posibilitatii rezolvdrii problemei prin modificari ale obiectelor adiacente). Aceste proceduri sunt
specifice etapei a doua, analiza problemei de creatie.

Etapa atreia, precizarea si detalierea problemei de creatie, a fost mai putin evidentd in procesul
de creatie, dar se constata cd unele dintre procedurile care ii sunt caracteristice au fost folosite efectiv
chiar dacd nu neapdrat in etapa distincta. Dintre acestea se remarcd procedurile P5' (elaborarea listei
cerintelor fata de sistemele tehnice actuale), Ps° (evidentierea cerintelor principale ale sistemei
studiate) si Ps" (selectarea imbunatatirilor celor mai importante; formularea finald a temei de creatie).

Esentiald pentru atingerea obiectivului principal al tezei a fost parcurgerea cu succes a etapei a
patra a metodei euristice generalizate, cautarea ideilor tehnice, a solutiilor si a principiilor fizice de
actionare’. Au fost in mod evident utilizate procedurile P.’ (incercarea de modificare a sistemei cele mai
avansate), P.> (transformarea in solutii cdutate a solutiilor analoge din sistemele tehnice
reprezentative), P,"° (formularea unor noi principii fizice de actionare a sistemului tehnic), P."" (folosirea
metodei ghirlandelor de asociatii) si P,'> (combinarea ideilor).

" Belous V. (1992): /nventica. Editura Gh. Asachi, ISBN 973-95650-0-X, lasi
2idem
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Evident ca nu toate variantele de realizare au fost retinute si cuprinse in cele doua descrieri de
brevet inaintate catre OSIM. Selectarea celor mai adecvate, considerate eficiente si fiabile, s-a facutin
acord cu etapa a cincea a metodei euristice generalizate, alegerea solutiilor optime. pentru aceasta
s-a facut apel la procedurile Ps' (verificarea fezabilitatii solutiilor obtinute), Ps® (verificarea
tehnologicitatii solutiilor obtinute), Ps> (alegerea variantelor cele mai economice), Ps° (alegerea solutiilor
care au nivel cel putin egal cu cel al solutiilor reprezentative existente), Ps® (alegerea solutiilor care
satisfac integral functia principald, scopurile si cerintele principale) si Ps'® (selectarea solutiilor care
necesitd un numar minim sau un numar mare de modificari a solutiei vecine).

Se face si mentiunea ca unele idei au fost apreciate ca avand un potential deosebit si se spera
ca vor fi dezvoltate si detaliate ulterior finalizarii tezei.

Procedura P¢’ (elaborarea proiectelor pentru solutiile selectate) a etapei a sasea a metodei
euristice generalizate, finisarea solutiilor selectate, s-a suprapus practic peste unele dintre procedurile
anterioare (in fapt, un prim pas a fost elaborarea proiectelor tehnice detaliate pentru solutiile de
referintd, prin modelare 3D utilizand medii avansate de proiectare, iar noile solutii au fost obtinute prin
modificarea adecvata a solutiilor de referintd), iar procedura P¢® (verificarea experimentald, de principiu,
a solutiilor optime) a fost amanata.

Dintre procedurile caracteristice etapei finale, a saptea, a metodei euristice generalizate,
analiza inginereasca a solutiilor selectate, a fost abordatda cel putin procedura P;® (elaborarea
descrierilor de inventii pentru solutiile selectate).

Studiul fondului interdisciplinar de demersuri creative’si utilizarea unora dintre ele a fost foarte
utila. Au fost utilizate in special demersurile:

Da11 — Acceptarea ideii unor modificdri pozitive minore;

Dar2 — Modificarea factorilor negativi in asa mdsura incat acestia sd inceteze sa mai fie negativi;

Ds. — Realizarea in obiect sau in elementele acestuia de gduri sau goluri, sau invers — eliminarea
acestora;

Drs — Trecerea de la material omogene la material compozite, sau invers;

Drs — Divizarea obiectului sau elementelor in parti, astfel incat fiecare dinte acestea sd poata fi
executate din materiale diferite;

Dr12 — Folosirea altui material; de folosit unul mai ieftin, unul mai nou etc.; de schimbat materialul
traditional cu unul echivalent;

Dr1s — Executarea elementelor din materiale diferite in conformitatea cu efectul cautat;

Dy — Divizarea functiilor obiectului; elemente diferite ale obiectului sa indeplineasca functii
diferite.

Pe tot parcursul perioadei dedicatd in mod predilect gasirii de solutii constructive noi de colivii
pentru rulmenti grei foarte utile au fost intrebari de ghidare a cautarii, specifice unor diferite tehnici de
creatie tehnica. intrebdrile formulate au vizat aspecte punctuale sau mai generale, de natura
constructiva sau de natura tehnologica si la diversele implicatii, referitoare la materialul posibil de
utilizat, la diversele posibilitati de montare / fixare, la aspecte legate de modul de comportare in timp

" Belous V. (1992): /nventica. Editura Gh. Asachi, ISBN 973-95650-0-X, lasi
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a rulmentului, chiar si post-exploatare etc. Dintre multele intrebdri, nu toate notate la momentul
potrivit, se prezintd selectia urmatoare (extras):

* Ce se poate modifica?

* Este necesard inlocuirea materialului coliviilor?

« Inlocuirea materialului asigurd cresterea performantelor coliviei?

* Trebuie sa fie tot materialul coliviei din alama?

* Exista materiale care au proprietati antifrictiune superioare / identice alamei?

* Exista materiale care sda asigure rezistentd crescuta?

* Ce caracteristici trebuie sa aibd materialul corpului de bazd si al inelului de retentie?
* Ce densitati au materialele utilizabile?

* Dacad se utilizeaza mai multe materiale pentru colivie se pot asigura functiile de baza?
* Se poate utiliza tehnologia actuala de realizare a coliviilor?

* Ce impact au materialele asupra costurilor?

* Se poate utiliza placarea?

* Ce suprafete necesita placare?

* Din ce materiale se poate realiza elementul de placare?

* Cum se asambleaza elementul de placare?

* Este nevoie de prelucrarea ulterioara a elementului de placare?

* Sunt necesare elemente de fixare suplimentare?

* Este suficienta placarea suprafetelor laterale ale locasurilor?

* Este necesara placarea suprafetelor plane ale locasurilor?

* Pot fi utilizate elemente de placare individuale?

* Se poate utiliza principiul rezervoarelor locale de lubrifiant pentru elementele de placare?
* Se reduce semnificativ consumul de material deficitar la noile solutii?

* Noile solutii constructive asigura simplitate constructiva?

* Cum este influentatd energia de exploatare a rulmentului?

* Sunt necesare modificari constructive la coliviile la care se aplica conceptul inovativ?
* Noile solutii induc provocari tehnologice?

* | a ce alte tipuri de colivii se poate aplica conceptul?

In final se impune o precizare foarte importanta: procesul creativ desfasurat, prin insasi esenta
s-3, a rezonat in toate etapele cu conceptul de dezvoltare durabilda. Dovada a acestui fapt sunt chiar
solutiile constructive noi de colivii, care urmdresc explicit utilizarea eficienta a resurselor disponibile.

5.6. Concluzii

In mod uzual coliviile pentru rulmenti sunt monomaterial, selectarea unuia sau a altuia fiind
rezultatul unui compromis dictat de cost in defavoarea satisfacerii integrale a uneia sau a mai multor
functii ale coliviei. Mai multi inventatori propun colivii multimaterial, caz in care functiile sunt distribuite
pentru asigurarea rezistentei, pe de o parte, si pentru asigurarea conditiilor antifrictiune in vederea
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minimizdrii uzurii pe de alta parte. In cazul coliviilor multimaterial functiile sunt satisfacute in mai mare
madsura cu costuri mai reduse.

Cercetarea care a motivat teza de fata si-a propus gdsirea unor solutii constructive noi de colivii
pentru rulmenti grei care in raport cu cele in prezent sa satisfaca simultan atributele: mai ieftine, cel
putin la fel de rezistente, proprietdti antifrictiune cel putin egale si sa conserve in cat mai mare mdsura
solutia constructiva uzuala.

Apeland la conceptul de placare si la realizarea coliviei din doua materiale diferite, deci la
divizare prin diferentiere pentru a maximiza simultan diferite functii ale coliviei, obiectivele asumate au
fost indeplinite cu succes.

Au fost concepute doua grupe de solutii constructive pentru colivii pentru rulmenti grei cu bile, una
pentru rulmenti radiali demontabili sau pentru rulmenti radiali in patru puncte, iar cealalta pentru rulmenti
radiali ,normali”, si o grupa de solutii constructive pentru rulmenti radiali grei cu role. La toate acestea
solidarizarea elementelor de placare, pentru care se propun mai multe variante de realizare, cu corpul de
baza al respectivelor colivii se propune a se realiza prin lipire cu adezivi industriali sau prin brazare.

Noile solutii constructive fac obiectul a doua cereri de brevet de inventie, dorindu-se prin
aceasta recunoasterea noutatii si originalitatii solutiilor concepute, precum si necesara protectie a
proprietatii intelectuale care deriva din acestea.

Pe parcursul procesului de inovare-inventare desfasurat au fost utilizate sistematic si deliberat
diverse tehnici si metode de creatie tehnicd, apeland la proceduri elementare de cautare. Procesul de
creatie a fost preponderent logic, cu evolutie evidenta dinspre act de creatie semispontan, stimulat,
bazat pe formulari logice a temelor de creatie urmat de folosirea tehnicilor si metodelor intuitive si a
colabordrii eficiente dintre constient si subconstient, cdtre un act de creatie logic-determinat bazat pe
tehnici si metode logice de cdutare. Formularea explicita a functiilor coliviilor rulmentilor a fost
determinanta in procesul de creatie, bazat preponderent pe intrebdri personalizate concepute astfel
incat sa directioneze rapid si explicit cautarea in sensul satisfacerii in cat mai mare mdsura cat mai
multe dintre functiile identificate.

S-au dovedit deosebit de benefice modelele matematice originale concepute, cele de miscare
si de solicitare a coliviilor rulmentilor, care au directionat si au argumentat logic cautarea. Acesta este
inca un exemplu de utilitate a teoriei in sprijinul practicii.

Procesul creativ desfasurat a rezonat in toate etapele cu conceptul de dezvoltare durabila.
Dovada a acestui fapt sunt chiar solutiile constructive noi de colivii, care urmadresc explicit utilizarea
eficienta a resurselor disponibile.

Aplicabilitatea solutiilor constructive noi de colivii propuse si descrise mai sus este evidenta
pentru un specialist in domeniu. Totusi este necesara validarea practicd, fie prin realizarea si testarea
unui produs, fie prin cercetare experimentala relevanta.
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Capitolul 6. CERCETAREA EXPERIMENTALA PE EPRUVETE PRIVIND
CARACTERISTICILE DE REZISTENTA ALE PLACARII PRIN LIPIRE

S-a mai subliniat ca obiectivul principal al cercetdrii de fata, asumat si pus in evidenta insdsi de
titlul tezei, este , conceperea unor solutii noi constructive de colivii pentru rulmenti grel', obiectiv indeplinit
integral la nivel de proiect tehnic. Mai mult chiar, au fost depuse si doud cereri de brevet de inventie si,
dacd brevetele vor fi acordate, se va obtine implicit recunoasterea oficiala la nivel mondial a noutatii si
originalitatii solutiilor constructive noi propuse.

Chiar dacd poate fi prezumat, atributul ,aplicabilitate industriala” al inventiilor propuse trebuie
demonstrat in mod convingdtor. Aceasta se poate realiza in doua moduri, in functie de resursele
disponibile si de costurile pe care cercetarea le implica: fie prin realizarea efectivd a produsului (sau a unui
model la scara redusa) si testarea in conditii reale sau cat mai apropiate de acesteg, fie prin cercetare
experimentald in laborator focalizata pe caracteristicile esentiale specifice ale sistemului tehnic studiat.

Desi a fost optiunea preferatd, nu a fost gasit sprijin sau resurse pentru testarea unui rulment
greu echipat cu colivie de tipul original propus, si nici pentru un model la scard redusa.

Pentru cercetare experimentala in laborator s-a impus stabilirea caracteristicile esentiale
specifice ale noilor solutii constructive propuse, identificarea tipurilor de solicitdri relevante la care sunt
supuse in conditii reale noile tipuri de colivii si, in deplind concordantd cu acestea, alegerea celui mai
adecvat mod de testare. Sunt urmarite rezultate sistematice care sa confirme (sau nu!) corectitudinea
conceptului care std la baza noilor solutii constructive de colivii pentru rulmenti grei. Este cunoscut ca
existd o relatie , foarte stransd intre studiile teoretice si partea experimentald'’, aceasta din urma avand
ca scop principal validarea ipotezelor, teoriilor sau conceptelor care au stat la baza studiilor teoretice.

In tehnicd, in general in stiintd, exista incredere doar in ceea ce poate fi dovedit.

6.1. Considerente de baza cu privire la cercetarea experimentala

Conceptul comun care a condus la noile solutii constructive de colivii pentru rulmenti grei, cu bile
sau cu role, este realizarea corpului de baza al coliviei dintr-un material ieftin si rezistent si placarea
suprafetelor locasurilor pentru corpurile de rostogolire cu elemente de placare realizate dintr-un material
cu bune proprietati antifrictiune. Solidarizarea elementelor de placare se poate realiza prin lipire, utilizand
un adeziv industrial ca solutie prioritard sau prin brazare.

in timpul functionarii rulmentului corpul de baza al coliviei este solicitat in diferite zone ale sale
la intindere si la compresiune, iar la nivelul suprafetelor de contact ale locasurilor coliviei si corpurile
intermediare de rostogolire ale rulmentului apar forte de frecare si solicitare la strivire. Aceste solicitdri
sunt concordante cu modelul de solicitare al coliviei elaborat in cadrul prezentei cercetari.

In fiecare locas fortele de frecare dintre suprafata acestuia si corpul intermediar de rostogolire
corespondent genereaza asupra elementului de placare o solicitare care se transmite catre materialul
de adaos cu care s-arealizat lipirea sub forma unei solicitari la forfecare in stratul care separa elementul
de placare de corpul de baza al coliviei. Aceasta ultimad forma de solicitare se manifesta in stratul de
material de adaos si in timpul prelucrarii suplimentare finale prin aschiere a locasurilor coliviei.

"lonescu R., Amarandei D. (2004): Planificarea experimentelor - Eficienta si calitate. Editura AGIR, ISBN 973-8466-43-1, Bucuresti
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Caracteristicile materialului elementelor de placare, alama fiind vizata cu prioritate, sunt de
asemenea cunoscute. Sunt de interes in primul rand rezistenta la strivire si proprietatile antifrictiune.

Nu suntin detaliu cunoscute caracteristici ale unor diversi adezivi industriali, definitorie in cazul
cercetarii de fata fiind forta rezistentd opusa de stratul de adeziv aflat intre doua corpuri atunci cand
respectivul strat este solicitat la forfecare in planul de lipire.

Se prezuma cd rugozitatea suprafetelor care se lipesc are influentd asupra calitatii lipiturii, in
fapt asupra marimii fortei rezistente la rupere in planul de lipire. Se prezumd si ca marimea suprafetei
lipiturii are si ea influentd asupra fortei mentionate. Ca urmare planul de cercetare experimentald
trebuie sd prevada cel putin doud seturi de teste: unul la care epruvetele se diferentiaza prin rugozitatea
suprafetelor supuse solidarizarii prin lipire si unul la care epruvetele se diferentiaza prin aria
suprafetelor supuse solidarizarii prin lipire.

Este de studiat dacd adezivul industrial selectat are afinitati anume fata de diverse materiale,
mai ales daca forta rezistenta la rupere in planul de lipire este determinata si de natura materialelor
care se solidarizeaza prin lipire.

6.2. Proiectarea epruvetelor

Intr-o primad etapa de proiectare a cercetdrii experimentale s-a considerat ca testele trebuie sa
puna in evidentd care este contributia stratului de adeziv la forta totala rezistenta opusa de epruveta
la tractiune simpla.

Pe parcursul cercetdrii experimentale s-au utilizat trei tipuri de epruvete, sianume:

* Epruvete halterda simple (reglementate prin standardul SR EN ISO 527-4:2000) — necesare
pentru determinarea rezistentei la tractiune a materialelor epruvetelor simple care formeaza
epruveta compusd. Astfel de epruvete sunt necesare si pentru setarea parametrilor de
testare ale masinii de incercare;

» Epruvete ,compuse” haltera, de tip multistrat — necesare pentru a determina contributia
stratului de adeziv la rezistenta la tractiune intregului astfel format. Sa avut ca referinta
constructia epruvetelor plane de tip haltera indicata in standardul SR EN 1SO 527-4:2000;

* Epruvete ,compuse” (de tip 2), multistrat (conform standardului SR EN ISO 527-4:2000) —
necesare pentru a determina doar rezistenta la tractiune a adezivului in planul de lipire.

6.3. Echipamente utilizate in cadrul cercetarii experimentale

Intreaga activitate de cercetare experimentald efectuat in sprijinul prezentei teze de doctorat
s-a desfdsurat in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov.

Toate epruvetele supuse testelor desfdasuratd au fost realizate din platbanda din otel.

Profilul epruvetelor simple de tip haltera a fost generat prin frezare, utilizand o masina de frezat
FUS 22 aflatd in dotarea.

Toate epruvetele au fost rectificate plan, utilizand o masinda RPO-150-2, pentru a obtine
aceeasi rugozitate de referinta pentru suprafetele destinate solidarizdrii cu adeziv industrial si pentru
a obtine aceeasi grosime a epruvetelor.

Rugozitatea suprafetelor destinate solidarizdrii prin lipire a fost mdsuratd si inregistratd
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sistematic utilizand un rugozimetru TESA rugosurf 10 G, Figura 6.44.

La un numadr de epruvete s-a intervenit ulterior rectificdrii plane pentru a modifica rugozitatea
suprafetelor care urmau a fi solidarizate prin lipire. Pentru aceasta a fost utilizat un polizor de mana
Dexter dotat cu arbore flexibil, Figura 6.45. Fiecare epruveta a fost prelucrata si mdsuratd succesiv de
mai multe ori pana cand a fost obtinuta rugozitatea dorita. Evident, au fost utilizate pietre abrazive si
scule cu panza abraziva cu granulatii diferite.

Figura 6.44. Rugozimetrul TESA rugosurf 10 G Figura 6.45. Polizor de mand Dexter, dotat cu
arbore flexibil

Au fost achizitionate imagini ale suprafetelor de interes ale epruvetelor utilizand un microscop
digital Hayer, Figura 6.46.

Pentru ca stratul de adeziv sa aibd o aceeasi grosime (de aprox. 1 mm) la toate epruvetele
compuse s-a folosit 0 menghind si distantiere adecvate, Figura 6.47.

si imagine din timpul procesului de solidarizare
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Testarea efectivd a epruvetelor s-a efectuat utilizand o masina universala de testare la
tractiune LFV 50-HM, Figura 6.48, aflatd in dotarea laboratorului de rezistenta materialelor din cadrul

Departamentului Inginerie Mecanica. Cateva caracteristici ale masinii de testare se dau in Tabel 6.1.
(2 ~ 1

a
Figura 6.48. Masina universala de testare tip LFV 50-HM
a - celula de testare; b - sistemul de prindere cu bacuri pe plan inclinat

Tabel 6.1. Caracteristici tehnice ale masinii universale de testare tip LFV 50-HM

Denumire caracteristica Valoare de baza
Incrcare staticd maxima + 63 kN
Incarcare dinamicd maxima + 50 kN
Cursa piston 100 mm
Distanta intre adaptoarele de conectare maxim 1200 mm

Masina universald de testare tip LFV 50-HM este comandata prin intermediul unui computer
dedicat. Software-ul specializat utilizat este ,DION". Acesta este capabil atat sa regleze parametri de
lucru ai masinii, ca de exemplu viteza de deplasare a pistonului, cat si sa inregistreze in timp real
informatiile din timpul testelor. Rezultatele pot fi afisate inclusiv grafic pentru fiecare test in parte.

Evident, analiza si interpretarea rezultatelor obtinute in urma testelor s-a fdcut ulterior
cercetdrii efective in laborator, procesul fiind unul de durata.

6.5. Planificarea cercetarii experimentale

6.5.2. Stabilirea parametrilor variabili studiati
In primul rand este necesaré calibrarea masinii de testare.

In al doilea rand este imperativd determinarea rezistentei la rupere a materialului sau
materialelor din care sunt executate epruvetele simple care formeaza epruvetele compuse.

Cercetarea experimentald efectiva vizeaza rezistenta la rupere a epruvetelor compuse.
Caracteristicile studiate sunt influenta rugozitatii suprafetelor lipite si influenta ariei lipiturii asupra
rezistentei epruvetelor compuse.
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6.7. Testarea epruvetelor si achizitia datelor

Testarea epruvetelor compuse de tip haltera, prinintermediul carora se urmdreste determinarea
contributia stratului de adeziv la rezistenta la forfecare totald opusd de epruveta compusd a fost un esec
deoarece una dintre epruvete s-a distrus in timpul prinderii in bacurile masinii de testare, o a doua
epruvetd s-a distrus la inceputul testului, iar a treia epruvetd nu a mai fost supusa testarii.

In urma analizei s-a determinat ca ]n timpul fixarii capatului superior apare incepand cu un anumit
moment solicitarea axiald a epruvetei ca urmare a faptului ca perechea de bacuri din capul de prindere
superior al masinii translateaza in jos pentru a asigura strangerea fermd a capului superior al epruvetei.

Au fost emise mai multe ipoteze. S-a apreciat ca fiind corecta cea conform careia in timpul
testdrii epruveta nu este solicitata doar la tractiune simpld, ci la o solicitare compusa de tractiune
insotita de incovoiere.

A devenit astfel tot mai plauzibilda ipoteza conform cdreia deformarea la incovoiere (care
apare si in cazul flambajului) nu este suportata de ansamblul format prin lipire cu un adeziv care a
devenitin timp foarte rigid.

Oricum, devenise clar ca se impunea reproiectarea epruvetelor astfel incat fenomenele
defavorabile identificate — deplasarea unui cap al epruvetei fatd de celdlalt in timpul strangerii in masina
de testare si respectiv aparitia unei solicitari de incovoiere a epruvetei compuse in timpul testdrii — sa nu
se mai poatd manifesta. Aceastd primd cercetare experimentala a fost considerata una exploratorie’.

6.8. Reproiectarea epruvetelor

Noua solutie constructivd a epruvetelor compuse trebuie sd evite prinderea celui de-al doilea
capat al epruvetelor directin capul de prindere al masinii si trebuie sa anuleze posibilitatea de solicitare
laincovoiere a epruvetelor.

O solutie care rezolva cerintele precizate face apel la un reper suplimentar 1, Figura 6.49, in
forma de Y, sila un bolt 2, destinat realizarii conexiunii cu unul dintre capetele epruvetelor compuse. in
concordanta cu dispozitivul proiectat s-au reproiectat si epruvetele compuse de tip haltera, Figura 6.50,
cat si epruvetele compuse de tip 2, Figura 6.51.
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Figura 6.49. Piese pentru fixare epruvete
a — dispozitiv tip ,Y" rotit; b — bolt de fixare

1 Szekely V.G. (2017): Cages for Bearings with Plated Pocket's -Resistance Tests. An Exploratory Research. Recent, ISSN 1582-0246, Vol. 18,
No. 3(53), p. 247-254, http://www.recentonline.ro/053/Szekely-R53.pdf
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Figura 6.51. Epruvetd compusa de tip 2 (variantd constructiva 4)

Variantele constructive 4 propuse pentru epruvete compuse eliminad posibilitatea aparitiei
perturbatiilor de tipul celor identificate in etapa de cercetare experimentala exploratorie si constituie o
alternativa viabila la solutii constructive identificate in literatura de specialitate’ destinate evitdrii
incovoierii epruvetelor in timpul testarii.

6.9. Planul de cercetare experimentala cu epruvete reproiectate

In vederea reluarii cercetdrii experimentale au fost executate noi seturi de epruvete simple si
compuse de tipul celor reproiectate. S-a utilizat un alt material decat cel folosit pentru epruvetele
testate in etapa cercetdrii experimentale exploratorii.

Informatiile relevante referitoare la epruvetele realizate pentru a fi testate in etapa doua a
cercetarii experimentale sunt prezentate sintetic in Tabel 6.2. Codificarea seturilor si a epruvetelor
asigura o buna trasabilitate a cercetarii.

" Brockmann W., Klingen J., Schréder B. (2008): Adhesive Bonding - Materials, Applications and Technology. Wiley, ISBN 978-3-527-31898-8
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Tabel 6.2. Codificarea si caracteristicile epruvetelor

Descriere tip epruvete Cod Set Ra b A[mm?] Ga Coduri
Epruvete | [um] [mm] [mm] epruvete
Epruvete simple tip haltera StE1 - - - - A1,A2, A3
StE2 10 200 B1, B2, B3
: StE3 =1.6 20 400 B4, B5, B6
Epruvete compuse tip 2, StEL 30 600 =1 | B7,B8,B9
varianta constructiva 4 StES -3 C1.C2.C3
StE6 =26.3 10 200 D1, D2, D3
Epruvete compuse tip haltera,
varianta constructiva 4, StE7 =3.2 - - =1 E1,E2,E3
lipite cu adeziv industrial
Epruvete compuse tip haltera,
varianta constructiva 4, StE8 =3.2 - - =1 F1,F2,F3
lipite la cald cu aligj

(Legenda: St E x — Set epruvete x; Lx, — Lungimea de lipire; A — Aria lipiturii;
Ga — Grosimea stratului de adeziv)

6.10. Cercetarea experimentala asupra epruvetelor reproiectate. Rezultate si interpretdri

Testarea epruvetelor s-arealizat aproximativ dupa mai mult de 5 zile din momentul solidarizarii
lor cu adezivi, timp necesar pentru deplina intarire a adezivului.

6.10.1. Testarea rezistentei materialului epruvetelor

Cele trei epruvete simple (A1, A2 si A3) de tip haltera au fost supuse testelor de rezistenta la
tractiune,. Curbele caracteristice pentru cele trei probe se prezinta in Figura 6.53. Materialul probelor,
posibil tratat termic, este atipic cel putinin sensul cd nu prezinta palier de curgere. Ruperea materialului
probelor a intervenit la o fortd de aprox. 10000 N, dar ulterior gatuirii. Fortele rezistente maxime au
fost semnificativ mai mari, cu cel putin 30%. Tabel 6.3 contine unele informatii de interes, inclusiv
tensiunea maxima la care rezista materialul epruvetelor, aceasta fiind mult mai mare decat cea a
materialului epruvetelor utilizate la cercetarea experimentala exploratorie.
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Figura 6.52. Testarea epruvetelor simple de tip

Figura 6.53. Rezultate ale testarii la tractiune

halterd (a — inainte de testare ; b — dupa testare) a epruvetelor simple de tip haltera
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Tabel 6.3. Rezultatele testelor la tractiune pentru epruvetele simple de tip haltera

- Epruvetele simple de tip haltera pentru testare la tractiune
Caracteristica A A2 A3
Fmax [N] 14200 13100 13400

A [mm?] 19,98 20,37 19,8
o, [N/mm?] 710,71 643,1 676,77

(Legenda: Ex — Epruveta x; Fmax — Forta maxima inregistratd; A — Aria sectiunii; o. — Valoarea tensiunii de rupere)
6.10.2. Testarea epruvetelor compuse de tip 2, varianta constructiva 4

Se reaminteste ca prin testarea epruvetelor compuse de tip 2 se urmadreste identificarea
influentei asupra rezistentei epruvetelor compuse a ariei lipiturii, pe de o parte, si a rugozitatii
suprafetelor lipite, pe de alta parte.

in primul rand au fost supuse testarii seturile St E2, St E3 si St E4 de epruvete, carora le
corespund arii ale lipiturii de 200 mm? (epruvetele B1, B2 si B3), 400 mm? (epruvetele B4, B5 si B6) si
respectiv 600 mm? (epruvetele B7, B8 si B9), rugozitatea suprafetelor solidarizate prin lipire fiind la
toate epruvetele mentionate de 1,6 pm.

Doua imagini din timpul testarii epruvetelor B1 ... B9 se prezintd in Figura 6.54.

Rezultatele testelor se prezinta sub forma graficd in Figura 6.55 si Figura 6.56, iar in Tabel 6.4
cateva valori semnificative.

Este evident cd odata cu cresterea ariei lipiturii creste si rezistenta la tractiune, chiar daca nu
liniar. Nu acelasi lucru se poate spune despre tensiunea de rupere, care este mare (aprox. 4 N/mm?) la
arie micd a lipiturii, mica (aprox. 2,1 N/mm?) pentru arie medie a lipiturii si acceptabila (aprox. 2,5 ... 2,75
N/mm?) pentru arie mare a lipiturii.
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Figura 6.54. Testare epruvetele compuse de tip 2, Figura 6.55. Rezultatele testelor la
varianta constructiva 4 (a — inainte de testare ; b - rezistenta asupra epruvetelor B1 ... B4
dupa testare) (selectie reprezentativad)

Tabel 6.4. Valori asociate testelor de rezistenta asupra epruvetelor B1... B9

Epruvete compuse de tip 2 supuse testului de rezistenta
Caracteristica (rugozitatea Ra = 1,6 um)
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Frmax [N] 1350 690 920 820 840 1750 1660 1500 1955
A[mm?] 200 200 200 400 400 400 600 600 600
Omax [N/mm?] 6,75 3,45 4,6 2,05 21 4,7 2,76 2,5 3,2

(Legenda: Fmax — Forta maximd inregistratd; A — Aria sectiunii lipiturii; omax — Valoarea tensiunii maxime)
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La nici una dintre epruvetele testate rezultatele nu s-au apropiat de performanta indicata

pentru adezivul folosit, de = 16 N/mm?.
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Figura 6.56. Rezultatele testelor la rezistentd asupra
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In toate cazurile distrugerea epruvetelor s-a ficut nu prin rupere in stratul de adeziv, ci prin
desprinderea adezivului de una dintre suprafetele de lipire, ceea ce nu reprezintd comportamentul
asteptat. Rugozitatea suprafetelor solidarizate prin lipire, de numai 1,6 pm, se pare ca este total
insuficientda. Ramane de studiat daca doar aceasta este cauza, sau daca se manifestd si alte influente.

A urmat testarea seturilor St E5 si St E6 de epruvete, cdrora le corespund arii ale lipiturii de 200
mm? si rugozitdti de 3,2 um (epruvetele C1, C2 si C3) si respectiv 6,3 um (epruvetele D1, D2 si D3).

Se reaminteste ca al treilea set de epruvete destinat identificdrii influentei rugozitatii asupra
rezistentei stratului de adeziv a fost deja testat. Este vorba despre setul St E2, format din epruvetele
C1, C2 si C3 la care aria lipiturii este de 200 mm? ca si la seturile St E5 si St E6, iar rugozitatea

suprafetelor lipite este de 1,6 pm.

Rezultatele testelor se prezintd sub forma grafica in Figura 6.57 si Figura 6.58, iar in Tabel 6.5

sunt date cateva valori semnificative.
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Tabel 6.5. Valori asociate testelor de rezistenta asupra epruvetelor seturilor St E2, St E5 si St E6

Epruvete compuse de tip 2 supuse testului de rezistenta
Caracteristica (aria lipiturii A = 200 mm?)
B1 B2 B3 1 Cc2 c3 D1 D2 D3
Fmax [N] 1350 | 690 920 775 | 1190 | 1150 | 1400 | 1530 | 1500
Ra [um] 1,6 1,6 1,6 3,2 3,2 3,2 6,3 6,3 6,3
Omax [N/mm?] 6,75 3,45 4,6 3,87 5,95 5,75 7,0 7,65 7.5

(Legenda: Frmax — Forta maximd inregistrata; Ra — rugozitatea; omax — VValoarea tensiunii maxime)

Influenta rugozitdtii asupra rezistentei la tractiune a epruvetei compuse este evidenta si chiar
incurajatoare: odatd cu cresterea rugozitatii creste rezistenta epruvetei si implicit tensiunea la rupere.

Din totalul de noua epruvete testate se identifica practic doua exceptii de comportament, si
anume epruveta B1, cu rezistentda mare in raport cu celelalte doud de aceeasi rugozitate, si epruveta
C1, la care rezistenta opusa este semnificativ mai micd decat celelalte doua din set.

Este de subliniat cd rezultatele inregistrate sunt aproape identice la epruvetele din setul St E6,
cele cu rugozitate Ra = 6,3 pm.

Este de studiat, ca obiectiv de viitor, daca crescand in continuare rugozitatea suprafetelor lipite,
la Ra=12,5 um sau chiar Ra = 25 um, rezistenta epruvetelor continud sa creasca si care va fi evolutia
si dacd tensiunea de rupere se apropie semnificativ de cea indicata de producatorul adezivului.

Tot ca obiectiv de viitor este de studiat chiar si daca practicarea pe suprafetele supuse lipirii a
unor santuri adecvat orientate sau a unor mici adancituri sau alezaje au ca efect cresterea rezistentei
la rupere a epruvetelor compuse si implicit a tensiunii de rupere.

6.10.3. Testarea epruvetelor compuse de tip haltera, varianta constructiva 4, solidarizate prin
lipire cu adezivi industriali

Acest test urmdreste sd identifice, in ipoteza ca forta rezistenta in planul de lipire opusa de
adeziv este mai mare decat rezistenta la rupere a materialului unei epruvete simple in zona sa ingusta,
care este contributia rezistentei stratului de adeziv la rezistenta de rupere totald a epruvetei. Aria
suprafetei lipiturii la epruvete compuse de tip halterd, varianta constructiva 4, este An, = 1255 mm* (a
se revedea Figura 6.50).

Valorile maxime la care s-a inregistrat distrugerea probelor E1, E2 si E3, precum si tensiunile
care corespund acestor valori, se prezintd in Tabel 6.6.

Tabel 6.6. Valori asociate testelor de rezistentd asupra epruvetelor E1, E2 si E3

Epruvete compuse de tip haltera supuse testului de rezistenta
Caracteristica (aria lipiturii An, = 1255 mm?)
E1 E2 E3
Frmax [N] 4000 2850 4840
Omax [N/mm?] 3,187 2,271 3,856

(Legenda: Fmax — Forta maxima inregistratd; omax — \aloarea tensiunii maxime)

Imagini din timpul testelor se prezinta in Figura 6.59, iar rezultatele incercarilor sunt surprinse
sub forma graficd in Figura 6.60.
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Figura 6.59. Testare epruvete compuse de Figura 6.60. Rezultatele testelor la rezistenta
tip haltera solidarizate cu adezivi (a — Tnainte asupra epruvetelor E1, E2 si E3

de testare; b — dupa testare)

Rezistenta opusa de stratul de adeziv, atatin volumul sdu, cat sila limita cu suprafetele de lipire
ale epruvetelor simple, este insuficienta pentru a determina o deteriorare cat de cat semnificativa a
materialului epruvetelor simple ale epruvetei compuse.

Avand in vedere valorile tensiunilor maxime care corespund distrugerii epruvetelor, rezultatele
testelor derezistentd asupra epruvetelor E1, E2 si E3 estein foarte mare masurd comparabila cu rezultatele
testelor asupra epruvetelor B1... B9, la care relevantd este rugozitatea de doar 1,6 pm a suprafetelor lipite.

Testele asupra epruvetelor E1, E2 si E3 sunt putin relevante pentru scopul urmarit, dar
confirmd ca dacd rugozitatea suprafetelor lipite este micd, de doar 1,6 um, atunci tensiunea la care are
loc distrugerea epruvetei prin desprinderea stratului de adeziv de suprafata uneia dintre epruvetele
simple care formeaza epruveta compusd are o valoare de 2 ... 4 N/mm? si cd aceasta este relativ putin
influentata de marimea ariei suprafetei de lipire.

6.10.4. Testarea epruvetelor compuse de tip haltera, varianta constructiva 4, solidarizate prin
lipire la cald cu aliaj metalic
In lipsa unor epruvete compuse obtinuti prin brazare s-a ficut apel la epruvete solidarizate prin

lipire la cald cu aliaj metalic. La setul St E8, format din epruvetele F1, F2 si F3, aria de lipire este tot de
1255 mm? ca si la setul St E7 format din epruvetele E1, E2 si E3.

Rezultatele grafice ale testelor se prezintd in Figura 6.61.

Distrugerea probelor a rezultat in urma ruperii uneia dintre epruvetele simple care formeaza
epruvetele compuse F1, F2 si F3, urmata imediat de forfecarea materialului de adaos in planul de lipire
din zona cu aria cea mai mica rezultatd in urma ruperii epruvetei.

Rezistenta maxima a epruvetelor setului St E8 este sistematicd in domeniul 19,4 — 20,1 kN,
apreciabil mai mult decat rezistenta maxima de 13,1 — 14,2 kN a unei singure epruvete de tip haltera
(a se revedea Figura 6.53).

Rezultatele testelor asupra epruvetelor F2 si F3 pun cu claritate in evidentd ca ruperea uneia

dintre epruvetele simple componente s-a fdcut la o forta de 14 kN si respectiv de 15kN, valori
comparabile cu forta rezistenta maximd de 13 — 14 kN a epruvetelor simple A1, A2 si A3, a se revedea
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Figura 6.53, si consistent mai mari decat forta rezistenta de aprox. 10 kN la care apare ruperea efectiva
a epruvetelor simple A1, A2 si A3. Diferenta nu poate fi datorata decat rezistentei opusa la forfecare in
planul de lipire de catre materialul de adaos al lipiturii.
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Figura 6.61. Rezultatele testelor la rezistenta asupra epruvetelor F1, F2 si F3
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Partea ruptd a epruvetei simple are o arie a lipiturii de aprox. 450...470 mm?,

Graficul fortei rezistente corespunzatoare epruvetei F2 pune in evidenta cd lipitura nu rezistd
la forfecare la o sarcind de 14000 N, deci of < 28...31 N/mm?.

Pe de alta parte este foarte interesant faptul ca valoarea obtinuta ca produs intre aria lipiturii
desprinse si tensiunea maxima determinata, F = 460 x 16 = 7360 N, este surprinzator de apropiata de
valoarea rezultata ca diferentd intre forta rezistenta maxima si forta de la momentul desprinderii
bruste a celor doud padrti ale epruvetei, AF = 20 — 14 = 6 kN.

Solidarizarea prin brazare este superioara din punct de vedere al rezistentei solidarizdrii prin
lipire la cald utilizand ca material metalic de adaos un aliaj de staniu, si nu prezintd restrictii severe din
perspectiva temperaturii de lucru.

Cunoscand forma si dimensiunile corpurilor de rostogolire, se stabilesc adecvat parametrii
regimului de aschiere utilizat la prelucrarea finala a elementelor de placare deja solidarizate prin lipire
cu locasurile coliviei astfel incat forta de aschiere tangentd la suprafata elementelor de placare sa fie
mai mica decat forta rezistenta opusa de stratul de adeziv industrial sau de materialul metalic de adaos.

6.11. Concluzii

Demonstrarea in mod convingator cd inventiile propuse pot fi aplicate industrial s-a realizat
prin cercetare experimentald in laborator.

Conceptul comun care a condus la noile solutii constructive de colivii pentru rulmenti grei, cu bile
sau cu role, este realizarea corpului de baza al coliviei dintr-un material ieftin si rezistent si placarea
suprafetelor locasurilor pentru corpurile de rostogolire cu elemente de placare realizate dintr-un material
cu bune proprietati antifrictiune. Solidarizarea elementelor de placare se poate realiza prin lipire, utilizand
un adeziv industrial ca solutie prioritard, sau prin brazare.

In timpul functiondrii rulmentului corpul de baza al coliviei este solicitat in diferite zone ale sale la
intindere si la compresiune, iar la nivelul suprafetelor de contact ale locasurilor coliviei si corpurile
intermediare de rostogolire ale rulmentului apar forte de frecare si solicitare la strivire. In fiecare locas
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fortele de frecare genereaza asupra elementului de placare o solicitare care se transmite cdtre materialul
de adaos cu care s-a realizat lipirea sub forma unei solicitdri la forfecare in stratul care separa elementul de
placare de corpul de baza al coliviei. Aceasta ultima forma de solicitare se manifesta in stratul de material
de adaos siin timpul prelucrdrii suplimentare finale prin aschiere a locasurilor coliviei. Stabilirea ariei minime
de contact dintre un element de placare si un corp de rostogolire se face luand in considerare forma si
dimensiunile corpului de rostogolire, valoarea certa a tensiunii care asigura integritatea lipiturii dintre
elementele de placare si locasurile coliviei si rezistenta la strivire a materialului elementelor de placare.

Planul de cercetare experimentala a urmdrit determinarea rezistentei la tractiune a materialului
epruvetelor, influenta rugozitatii suprafetelor lipite asupra rezistentei la forfecare in planul de lipire,
influenta ariei lipiturii asupra rezistentei totale opusa de adeziv, precum si contributia stratului de
adeziv la forta rezistenta totala opusa de epruveta compusa.

Odata cu cresterea ariei lipiturii creste si rezistenta la tractiune, chiar daca nu liniar. Tensiunea
de rupere in planul de lipire are o variatie alternanta: este mare (aprox. 4 N/mm?) la arie micd a lipiturii,
mica (aprox. 2,1 N/mm?) pentru arie medie a lipiturii si acceptabila (aprox. 2,5 ... 2,75 N/mm?) pentru
arie mare a lipiturii.

In toate cazurile distrugerea epruvetelor s-a facut nu prin rupere in stratul de adeziv, ci prin
desprinderea adezivului de pe una dintre suprafetele de lipire, ceea ce nu reprezinta comportamentul
asteptat.

Influenta rugozitatii asupra rezistentei la tractiune a epruvetei compuse este evidenta: odata
cu cresterea rugozitdtii (intre Ra = 1,6 um si Ra = 6,3 um) creste rezistenta epruvetei si implicit
tensiunea maximad la rezistd stratul de adeziv.

Testele asupra epruvetelor compuse de tip haltera confirma ca daca rugozitatea suprafetelor
lipite este micd, de doar 1,6 um, atunci tensiunea la care are loc distrugerea epruvetelor prin
desprinderea stratului de adeziv are o valoare de 2 ... 4 N/mm?’ si cd aceasta este relativ putin
influentata de marimea ariei suprafetei de lipire.

La epruvetele compuse de tip haltera solidarizate prin lipire la cald cu aliaj metalic distrugerea
probelor a rezultat in urma ruperii uneia dintre epruvetele simple, urmatd imediat de forfecarea
materialului de adaos in planul de lipire din zona cu aria cea mai micd rezultata in urma ruperii epruvetei.
Rezistenta maxima a epruvetelor compuse astfel obtinute este sistematic mai mare cu 45-50% decat
rezistenta maximd a unei singure epruvete de tip halterd. Tensiunea de forfecarein planul de lipire care
corespunde materialului de adaos al lipiturii este de aprox. 16 N/mm?. De precizat ca aceastd valoare
este egald cu cea indicata de producator pentru Poxipol, adezivul industrial utilizat la celelalte epruvete,
dar si ca in urma experimentelor efectuate valoarea maximd confirmatd a fost de numai 7,65 N/mm?®.

Solidarizarea prin brezare este superioara din punct de vedere al rezistentei solidarizarii prin
lipire la cald utilizand ca material metalic de adaos un aliaj de staniu, si nu prezinta restrictii din punct
de vedere al temperaturii de lucru. Se impune, ca directie de cercetare de viitor, studiul rezistentei la
forfecare in planul de separare a doud epruvete simple solidarizate prin brazare si compararea datelor
obtinute cu informatii similare, in caz cd existad, din literatura de specialitate.
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Capitolul 7. CONTRIBUTII ORIGINALE, FORME DE VALORIFICARE A CERCETARII
SI CONCLUZII FINALE

7.1. Contributii originale

Prezenta tezd de doctorat aduce contributii semnificative la dezvoltarea cunoasterii si
constructiei rulmentilor, cercetarea fiind puternic focalizata asupra coliviilor pentru rulmenti grei. Tema
studiata este abordata dintr-o perspectiva originald, in conexiune cu conceptul de dezvoltare durabila.

Contributiile originale acopera echilibrat ariile teoretica si experimentala.

Contributiile originale importante pe care autorul considera cd le-a adus si care se identifica in
mod explicit in cadrul tezei sunt urmatoarele:

@ Participarea efectiva la formularea temei tezei de doctorat si a obiectivelor acesteia. La momentul
initial al cercetarii autorul isi desfasura activitatea in cadrul unei importante companii
producdtoare de rulmenti de mari dimensiuni, alegerea temei tezei reflectand dorinta de
perfectionare profesionald si, de ce nu, consolidarea perspectivelor de evolutie in cariera. Fiind
intim cunoscute multe aspecte negative legate de functionarea si de fiabilitatea coliviilor
utilizate in prezent la rulmentii grei, inca de la enuntarea temei tezei de doctorat s-a avut in
vedere potentialul ei inovativ, argumentat la momentul respectiv prin conturarea unor solutii
constructive noi de colivii, in special pentru rulmenti grei. Obiectivele identificate in etapa initiala
de definire a temei au fost dezvoltate, detaliate si documentate pe parcursul cercetdrilor. S-a
relevat si cd tema tezei este in excelenta legdtura cu cunostintele de specialitate asimilate pe
parcursul studiilor academice de licentd, programul Inginerie Economicd Industriald, si cu
obiectivele programelor de studii doctorale desfasurate in cadrul Universitatii Transilvania din
Brasov, incadrandu-se excelent in domeniul dezvoltarii durabile, domeniu prioritar asumat al
cercetdrii stiintifice desfasurate in cadrul Universitatea Transilvania din Brasov.

@ Realizarea unei ample cercetdri documentare si a sintezei informatiilor relevante cu privire la stadiul
actual al cunoasterii privind rulmentii, cercetare puternic focalizatd asupra constructiei, solicitarii
si dimensiondrii coliviilor rulmentilor grei. Cercetarea si sinteza realizata se numara printre
putinele studii care pun in evidenta personalitati, evenimente si momentele importante care au
contribuit la dezvoltarea rulmentilor. Cercetarea bibliografica a relevat ca literatura de specialitate
nu abordeaza sau trateaza prea putin aspecte importante privind coliviile rulmentilor, asa cum
sunt functiile acestora, modele analitice pentru dimensionare sau contributia la consumul
energetic de exploatare. Ca urmare necesitatea completdrii obiectivelor tezei a devenit evidenta.

© Lipsa informatiilor specifice a determinat elaborarea unui studiu sistematic care a avut ca
rezultat identificarea si descrierea functiilor coliviilor rulmentilor, cu accent asupra coliviilor
pentru rulmenti grei. Studiul pune in evidenta functii de exploatare principale si secundare,
dar si functii de fabricatie si post-utilizare. In urma studiului atent al literaturii de specialitate
rezultd ca se acorda o atentie scdzuta coliviilor, acestea fiind privite de regulda ca un
component auxiliar de importanta redusa.
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O 0 componentd importanta a studiului stadiului actual a constructiei coliviilor rulmentilor a fost
studiul de brevet, prin accesarea unor baze de date internationale de brevete de inventie. Au
fost retinute pentru studiu peste 90 de brevete. 20% dintre acestea se regdsesc in sinteza
documentara redactatd. Studiul de brevet a consolidat increderea in solutiile constructive noi
de colivii conturate initial si a relevat aspecte noi care merita a fi luate in considerare. Altfel
spus, a condus la largirea orizontului, a generat incredere si a dat idei noi. Este de remarcat si
faptul ca diversele solutii constructive de colivii utilizate in mod frecvent sau doar propuse
prin diferite brevete de inventie satisfac inegal functiile coliviei si urmdresc maximizarea uneia
sau doar a catorva dintre acestea.

@ Una dintre functiile identificate ale coliviilor rulmentilor, relevanta la rulmentii grei, este functia
~conditioneaza consumurile energetice de exploatare”. Aceasta este de principiu cunoscuta,
dar nu este tratata ca atare in literatura si nici nu a fost identificat un model matematic care
sa descrie care este contributia coliviei la consumul energetic de exploatare al unui rulment.
Acest aspect a motivat extinderea obiectivelor tezei si a impus elaborarea unui model
matematic propriu, original. Modelul pune fara echivoc in evidenta cd determinante sunt
caracteristicile geometrice ale coliviei si densitatea materialului acesteia.

@ Studiul stadiului actual al cunoasterii referitoare la coliviile de rulmenti a scos in evidenta ca in
literatura de specialitate consultata nu se identifica un model de solicitare a coliviilor de rulmenti
care sa constituie baza teoretica pentru dimensionarea acestora. Pare cd ,dimensionarea”
coliviilor rulmentilor este mai degraba empirica sau rezultat al unor incercari corective succesive
validate in practica pentru diversele aplicatii. Aceasta constatare, rezultata cu claritate in urma
studiului stadiului actual, a generat incd odata extinderea obiectivelor tezei cu o misiune
asumata: elaborarea unui model de dimensionare a coliviilor rulmentilor, argumentat si
demonstrat riguros. A rezultat un model de solicitare in conditii statice, original, care se
constituie intr-o importanta contributie teoretica referitoare la rulmenti si care poate deveni
atat un instrument de lucru valoros, cat si un subiect de studiu in vederea dezvoltarii si rafinarii.

© Avand ca bazd modelul de dimensionare elaborat a fost dezvoltatd o aplicatie Excel care
genereaza rezultate relevante pentru orice set de marimi care caracterizeaza un rulment
radial. Un exemplu numeric, care ia in considerare marimi realiste pentru un rulment radial de
mari dimensiuni, relevd cd fortele de frecare dintre corpurile de rostogolire si inelele
rulmentului si care solicita colivia sunt mult mari in comparatie cu forta normala la colivie
datorata deplasarii centrului inelului interior O

© Elaborarea de solutii constructive noi de colivii pentru rulmenti grei, care sa elimine sau sa
diminueze in cat mai mare masurd deficientele identificate in practicd, in fabricatie si in
exploatare, este un obiectiv central al tezei. Studiul stadiului actual, cercetarea de brevet, modelul
de miscare si de consum energetic si modelul de dimensionare a coliviilor au fost etape care sa
sustind identificarea logicd a solutiilor constructive noi. A fost nevoie si de un efort foarte specific,
acela de asimilare si utilizare a unor serii de tehnici, proceduri si demersuri creative specifice
creatiei tehnice originale. A rezultat o primd solutie constructiva noud, inovativd, de colivie pentru
rulmenti grei cu bile demontabili. Foarte important este ca aceasta a pus in evidentd un concept
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inovativ — realizarea corpului coliviei din material ieftin si rezistent si placarea locasurilor pentru
bile cu elemente de placare realizate din material cu bune proprietati antifrictiune — care poate fi
aplicat unei intregi familii de solutii si variante constructive noi de colivii pentru rulmenti grei.

© Cel mai frecvent intalniti sunt rulmentii radiali cu bile ,normali”, nedemontabili, la care colivia
este formata din doud semicolivii. S-a procedat la studiul posibilitatii conceperii unor solutii
constructive de colivii pentru astfel de rulmenti care sa utilizeze conceptul deja elaborat. A
rezultat o noua grupa de solutii constructive noi, inovative, de colivii pentru rulmenti grei cu
bile. Familia de solutii constructive identificatd a fost consideratd drept una originala si s-a
decis protejarea sa prin brevet de inventie. A fost redactata descrierea de brevet, care include
si prima colivie conceputa. inventia este una unitard, cu revendicari multiple. Solicitantul
cererii de brevet depusa la OSIM (cbi A 2017 00701 din 22.09.2017) este Universitatea
Transilvania din Brasov, institutie in cadrul careia a fost efectuata intreaga cercetare pentru
elaborarea tezei de doctorat. Examinarea la OSIM este in curs.

@ O proportie importanta dintre rulmentii grei este reprezentata de cei radiali cu role. S-a studiat
posibilitatea aplicarii si la coliviile specifice acestora a conceptului constructiv original elaborat
si aplicat cu succes la colivii pentru rulmenti cu bile. Demersul a fost incununat de succes sia
rezultat o alta familie originald noua de colivii, cu alveole placate cu material antifrictiune. Si
acest nou grup de solutii constructive au fost apreciate ca avand un caracter inovativ
semnificativ si s-a decis protejarea lor prin brevet de inventie. A fost redactata descrierea de
brevet si s-a inregistrat la OSIM cererea de brevet (cbi A 2017 00702 din 22.09.2017). Si'in
acest caz solicitantul cererii de brevet este Universitatea Transilvania din Brasov. Examinarea
la OSIM este in curs, in faza finala.

@ Atat studiul stadiului actual, modelele matematice dezvoltate, cat si procesul creativ parcurs a
pus in evidentd o semnificativa rezerva de creativitate referitoare la solutii constructive noi,
originale, de colivii pentru rulmenti grei. Sunt deja conturate cateva noi solutii, fiecare dintre
solutiile identificate reprezentand directii noi de cercetare. Finalizarea lor si realizarea
documentatiei necesare pentru brevetare constituie obiectiv pentru un viitor imediat ulterior
sustinerii tezei de doctorat.

@ Noutatea conceptului care a stat la baza noilor solutii constructive — placarea unui corp de bazad
al coliviei cu piese cu pereti subtiri realizate din material antifrictiune, cu solidarizare prin lipire
sau prin brazare — a impus ca necesard validarea experimentald. Posibilitatile concrete au
orientat cercetarea catre solidarizare cu adezivi industriali. Un prim pas a fost realizarea unui
studiu referitor la adezivii industriali posibil de utilizat, cu punerea in evidenta a cerintelor de
aplicare si a performantelor de rezistentd pe care le asigura.

® Pregitirea cercetdrii experimentale a presupus si conceperea si realizarea unor epruvete
adecvate obiectivelor cercetdrii. Planul de cercetare experimentala si epruvetele specifice
reprezinta o contributie originald, in bun acord cu subiectul cercetarii.

@ Cercetarea experimentald efectiva s-a efectuat in doua etape, dar fara ca aceasta sa fi fost
planificata ca atare. Prima etapd, denumita ulterior efectudrii ei ,cercetare exploratorie”, a fost
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afectatd negativ de un fenomen de incovoiere a epruvetelor destinate testdrii rezistentei
stratului de adeziv in planul de lipire. Fenomenul a fost determinat in foarte mare masura de
modul specific de prindere al epruvetelor in masina de testare si nu a fost anticipat. Analiza
modului de desfasurare a testelor in aceastd prima etapd a adus un surplus de informatii si a
motivat proiectarea si realizarea unor epruvete specifice noi, potential brevetabile.

@ A doua etapd a cercetdrii experimentale a fost un real succes. Au fost testate un numar mare
de epruvete, fiind studiata influenta mai multor parametri asupra rezistenteiin planul de lipire.
Cercetarea a fost focalizata asupra epruvetelor compuse solidarizate prin lipire cu adezivi
industriali. Au fost testate si un numar mic de epruvete solidarizate prin lipire la cald cu aliaj
metalic, ca alternativa a studiului epruvetelor compuse obtinute prin brazare.

@ Diseminarea informatiilor pe intreaga perioadd a cercetdri prin publicarea unora dintre rezultatele

cercetarilor in cadrul unor reviste de specialitate siin buletinele unor conferinte internationale.

(17} Tnségi redactarea tezei de doctorat a fost o experientd aparte, care a contribuit la dezvoltarea
profesionala prin aprofundarea, asimilarea si utilizarea elementelor specifice limbajului tehnic
de specialitate utilizat in comunitatile stiintifice de cercetdtori astfel incat teza de doctorat sa
aiba o constructie clard si riguroasa.

7.2. Forme de valorificare a cercetarii

Panain prezent parte din rezultatele cercetdrilor efectuate in vederea elabordrii prezentei teze
de doctorat au fost valorificate prin:

* Conceperea a doua grupe de solutii constructive de colivii pentru rulmenti, una pentru rulmenti
grei cu bile si una pentru rulmenti grei cu role. Au fost puse in evidenta 24 de solutii
constructive si variante, toate avand un acelasi principiu constructiv si anume placarea unui
corp de baza realizat din material ieftin si rezistent cu elemente de placare realizate din
material cu foarte bune proprietdti antifrictiune, solidarizarea realizandu-se prin lipire cu
adezivi industriali sau prin brazare. Aceste rezultate raspund in mod direct obiectivului
principal al tezei de doctorat. Noile solutii asigura implicit diminuarea apreciabila a
consumurilor de materiale deficitare si energetice fara ca functiile de baza ale coliviilor sa fie
afectate negativ, raspunzand astfel unor obiective derivate ale tezei.

* Identificarea unor rezerve semnificative de creativitate cu privire la noi solutii constructive de
colivii pentru rulmenti grei. Unele constructii avute in vedere fac apel la principiul placdrii cu
material antifrictiune, dar sunt imaginate deja si alte constructii al caror principiu constructiv
si de functionare este semnificativ diferit.

* Redactarea si inregistrarea la OSIM a doud cereri de brevet de inventie (cbi A 2017 00701 din
22.09.2017 si cbi A 2017 00702 din 22.09.2017) avand ca obiective protejarea unora dintre
solutiile constructive de colivii concepute pe parcursul cercetdrilor, cat si recunoasterea pe
aceasta cale a originalitatii rezultatelor obtinute. Solicitantul acestor cereri este Universitatea
Transilvania din Brasov, Institutia Organizatoare de Studii Universitare de Doctorat in cadrul
cdreia am desfasurat cercetarea. Transmiterea drepturilor este in conformitate cu Contractul
de Studii doctorale nr. 2.8.14.1483 din 01.10.2014.
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* Publicarea in domeniul tezei a cinci comunicari si articole stiintifice in reviste de specialitate din
tard si in buletinele unor conferinte stiintifice internationale. Din cele cinci comunicari si
articole stiintifice trei sunt indexate ISI, iar doua sunt incluse in baze de date internationale.
La trei dintre lucrdrile publicate sunt unic auto (o lucrare ISI si doud BDI), la o lucrare (indexata
ISI) sunt prim autor, iar la o alta lucrare (indexata ISI) am calitate de coautor.

* Anterior inceperii studiilor doctorale am conceput si redactat o descriere de brevet al carei subiect
este diferit de cel abordat in prezenta tezd de doctorat, cererea de brevet de inventie a fost
inregistratd la OSIM (cbi A 2013 00017) si se afla in examinare. Mentionez aceastd realizare
deoarece este rezultat obtinut in timpul studiilor de master, pe care le-am efectuat tot la
Universitatea Transilvania din Brasov. Sunt convins cd aceasta realizare m-a motivat sa continui
cu studii doctorale, dar si ca a constituit un argument in plus pentru castigarea bursei de studii.

7.3. Directii de cercetarea ulterioara

Fatd de obiectivele cercetarii enuntate initial, pe parcurs au fost identificate noi obiective si
directii de cercetare. Unele dintre acestea au devenit necesare, asa cum au fost cercetdrile care au
condus la enuntarea functiilor coliviilor si la elaborarea modelelor de miscare, de consum energetic si
de dimensionare a coliviilor, iar altele — desi interesante si atractive — au fost doar consemnate si avute
in vedere drept directii de cercetare viitoare. Acestea acopera toate cele trei arii mari ale cercetarii
desfasurate: contributii teoretice si de conceptie, extinderea cercetarii aplicative si continuarea
disemindrii de rezultate originale.

Fiind urmarit obiectivul principal al tezei, acela de a elabora solutii constructive noi, inovative,
de colivii pentru rulmenti grei care sa elimine sau sa reduca semnificativ dezavantajele constatate in
practica — atat la fabricatie, cat si la exploatare — au fost formulate mai multe seturi de idei. A fost
retinut si finalizat prin doud descrieri de brevet de inventie unul dintre acesta, caracterizat de un
concept unitar. Altele insa au ramas in asteptare si se constituie in interesante directii de cercetare
ulterioara. Conform unei evaluari mai putin riguroase se intrevede posibilitatea elabordrii a cel putin
doua descrieri de brevet de inventie, fiecare cu revendicdri multiple.

Nu se exclude ca solutiile constructive noi de epruvete compuse concepute pentru testarea
rezistentei stratului de adeziv utilizat |a lipire sa faca obiectul unei cereri de brevet de inventie sau de
model de utilitate. Trebuie sa fie obtinut acceptul si sprijinul Universitatii Transilvania din Brasov,
aceasta urmand a deveni in mod justificat solicitant al dreptului de proprietate intelectuala.

Dezvoltarea modelului de solicitare si de dimensionare a coliviilor constituie si acesta un
obiectiv de viitor, incadrat evident la categoria ,cercetdri teoretice”.

Cercetarea aplicativ-experimentald desfdsuratd nu a putut acoperi, din motive obiective, toate
actiunile avute initial in vedere. Doua dintre acestea constituie directii de actiune ulterioara foarte
motivante:

1) realizarea de epruvete compuse solidarizate prin brazare si testarea riguroasa a lor. Pe parcursul
cercetdrii desfasurata pentru elaborarea tezei acest mod de solidarizare a fost permanent avut in
vedere, dar nu a fost identificat un agent economic capabil si dispus sa realizeze epruvetele
compuse necesare;
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2) realizarea unei colivii cu alveole placate, echiparea cu aceasta a unui rulment greu, fie el si de
dimensiuni mai reduse, si testarea intregului in conditii de laborator cat mai apropiate de
solicitarea reald. Tn timpul studiilor doctorale s-a incercat angajarea unei colaborari cu INA
Scheffler, dar demersul nu a avut succes. Se va incerca din nou, inclusiv facand apel la un alt
producdtor de rulmenti grei. Nu se exclude participarea la o competitie nationald pentru a obtine
printr-un grant de cercetare finantarea necesard pentru desfasurarea acestei activitati.

Autorul este constient cd activitatea de diseminarea a rezultatelor cercetdrilor desfasurate
putea fi semnificativ mai consistentda. Multe dintre realizdrile originale importante nu se reflectd in
lucrari publicate, ca de exemplu modelul de solicitare si de dimensionare a coliviilor, solutiile
constructive noi de colivii concepute si supuse evaludrii de catre OSIM, rezultatele obtinute in a doua
etapd a cercetarii experimentale, inclusiv solutiile noi originale de epruvete. Elaborarea si publicarea de
noi articole si lucrari stiintifice este o directie de actiune ulterioara necesara.

7.4. Concluzii finale

O multitudine de aplicatii au in componenta rulmenti, cu structuri, caracteristici constructive si
performante tehnice diferite. Se intreprind continuu studii si cercetdri care vizeaza optimizarea si
imbundtatirea elementelor componente ale rulmentilor astfel incat sa se asigure performante net
superioare celor actuale. Este rar abordata imbunatatirea constructiva a coliviilor rulmentilor. Coliviile
rulmentilor grei sunt frecvent realizate din materiale deficitare, alama sau bronz, acestea asigurand
simultan foarte bune proprietdti antifrictiune si bune caracteristici de rezistenta. Rezulta insa costuri
mari, ceea ce constituie un dezavantaj semnificativ. Foarte rar este abordata performanta energeticd a
rulmentilor, in particular a rulmentilor grei, acesta fiind un subiect de importantd majord in contextul
dezvoltdrii durabile.

Performanta energeticd a rulmentilor este determinatd de toate componentele acestora, in
principal de a celor aflate in miscare. Cresterea performantei energetice a rulmentilor prin reproiectarea
inelelor si a corpurilor de rostogolire ale acestora este putin probabila. Studiul contributiei coliviei asupra
performantei energetice a unui rulment nu se identifica in literatura. Lucrarea de fatd isi propune conceperea
de noi solutii constructive de colivii de rulmenti cu performante cel putin egale cu cele utilizate in prezent,
dar care sa necesite in cat mai mica mdsura materiale deficitare, sd aiba rezistenta mecanica si durabilitate
superioare celor actuale, sa poata fi realizate cu costuri mult reduse, sa conserve in cat mai mare masura
tehnologia curenta de realizare si, pe cat posibil, sa asigure performante energetice imbunatatite.

Tema prezentei teze de doctorat a fost convenita de comun acord cu conducatorul stiintific,
fiind considerata ca avand un potential stiintific semnificativ si posibilitati, deja intrevazute la
momentul initial, de elaborare a unor solutii constructive noi inovative potential eficiente economic si
aplicabile in industrie. Tema aleasa este concordanta atat cu cunostintele de specialitate asimilate pe
parcursul studiilor academice de licentd, programul Inginerie Economica Industriald, si de master,
programul Managementul Afacerilor in Industrie, cat si cu experienta si cunostintele acumulate in
practica ca angajat al unei mari companii producdtoare de rulmenti.

Tema estein stransd relatie cu obiectivele si activitatea programelor de studii doctorale desfasurate
in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, incadrandu-se excelent in domeniul dezvoltarii durabile,
domeniu prioritar asumat al cercetdrii stiintifice desfasurate in Universitatea Transilvania din Brasov.
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Enuntarea temei s-a facut in stransa legatura cu un ,plan de activitdati" necesar in vederea
directionarii cercetdrii astfel incat obiectivele acesteia sa fie atinse cu succes. Titlul convenit al tezei de
doctorat, , Cercetari inovative privind constructia coliviilor pentru rulmenti grel' reflecta pe deplin atat
subiectul cercetdrii, cat si activitatea creativa imperativa de inovare-inventare pe care aceasta o
presupune, insotitd in mod necesar de modelare teoretica si de cercetare aplicativa practica.

Inacord cu titlul tezei si cele prezentate anterior, activitatea de cercetare determinantain cadrul
prezentei teze de doctorat este conceperea de solutii noi inovative de colivii pentru rulmenti grei cu bile
sirole, toate activitatile intreprinse si desfasurate fiind subordonate acestui obiectiv major.

Startul cercetdrii s-a facut cu mare incredere ca obiectivul principal poate fi atins cu succes.
Cateva idei de solutii originale au fost schitate inca de la inceput, in etapa exploratorie de enuntare a
titlului tezei. Noile solutii trebuind sa asigure performante cel putin egale cu cele ale solutiilor constructive
utilizate curent, dar la costuri semnificativ mai mici si cu consumuri de materiale deficitare minime.

Literatura de specialitate referitoare la rulmenti este deosebit de bogata: sute sau chiar mii de
carti de specialitate, sute (poate mii) de brevete de inventie, mii de articole de specialitate publicate in
reviste de profil si buletine ale unor conferinte de specialitate. Cercetarea literaturii de specialitate si a
bazelor de date pentru brevete de inventie a contribuit semnificativ la directionarea cercetarii, fiind
intrevdzute elemente teoretice de analiza originale, neintrevazute in literatura de specialitate. Studiul
stadiului actual a relevat date importante cu privire la aparitia si dezvoltarea rulmentilor si a permis
elaborarea, intr-o forma originald neidentificata in literatura de specialitate pand in momentul de fata,
a unei sinteze a momentelor majore, semnificative, care au determinat dezvoltarea rulmentilor.

In cadrul capitolului 2 al tezei, studiul stadiului actual este nsotit si de un studiu original
referitor la functiile coliviilor, cu accent asupra coliviilor pentru rulmenti grei. Functiile coliviilor
rulmentilor sunt in genere cunoscute, dar un studiu sistematic asupra acestora nu a fost identificat in
literatura de specialitate consultata in vederea elaborarii prezentei teze. Majoritatea functiilor sunt
interconectate. Acest studiu a contribuit in mare masura la clarificarea directiilor de actiune in sprijinul
indeplinirii obiectivului principal al tezei, acela de a concepe solutii noi inovative de colivii pentru
rulmenti grei cu bile si role. Noile solutii trebuie sa satisfaca simultan cat mai multe dintre functiile unei
colivii si imperativ pe cele principale, precum: ,asigura rezistenta”, ,asigura rigiditate”, ,este fiabila",
~are durabilitate”, ,asigura lubrifiere”, ,asigura preluarea de forte”, ,este tehnologica”.

O parte importantd a studiului actual al cunoasterii referitoare la constructia coliviilor pentru
rulmenti, predilect a celor radiali, o reprezinta un consistent studiu de brevet de inventie, prezentat in
partea finald a capitolului 2 al tezei. Au fost retinute spre consultare in detaliu 90 de brevete de inventie,
in sinteza documentara — care constituie o contributie documentara originalda deosebita — fiind
prezentate exemple comentate extrase din 10 brevete. Studiul de brevet a pus in evidentd, inca odata,
relevat atat principalele avantaje ale solutiilor curente cat si dezavantajele acestora. S-a constatat ca
diversele solutii constructive de colivii — utilizate in mod frecvent sau doar propuse prin diferite brevete
de inventie — satisfac inegal functiile coliviei si urmdresc maximizarea uneia sau doar a catorva dintre
acestea. De exemplu functia ,asigura rezistenta” este uneori deficitara si afecteaza grav durabilitatea
rulmentului pe care colivia respectiva il echipeaza.
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Functia ,conditioneaza consumurile energetice de exploatare” a coliviei nu este abordata in
mod explicit de nici unul dintre brevetele de inventie consultate, iar in literatura consultata nu a fost
identificat nici un model matematic care sa descrie care este contributia coliviei la consumul de
exploatare al unui rulment. Subiectul a prezentat interes pentru teza de fatd, cel putin din perspectiva
identificarii acelor cerinte de naturd constructiva a coliviei care sd asigure, la o noud solutie, minimul de
consum energetic de exploatare. Cercetarile desfasurate au avut ca rezultat un model matematic de
evaluare care permite determinarea contributiei coliviei la consumul de exploatare al rulmentului pe
care il echipeazd, model matematic care se bazeaza pe un model de miscare a componentelor
rulmentului, de asemenea conceput si demonstrat de autorul tezei. Rezultatele acestor cercetdri fac
obiectul capitolului 3 al tezei, integral original, si constituie o contributie teoreticd apreciabild a autorului
in domeniul subiectului tezei.

Se face precizarea ca modelul de consum energetic a fost elaborat prezumand ca rulmentul
echipeazad o centrald eoliand, dar fard a se rezuma doar la 0 asemenea aplicatie. S-a considerat corect
cd o eficientd energetica crescutd a rulmentului favorizeaza eficienta energetica a centralei, contribuind
la cresterea randamentului acesteia. Modelul de evaluare a consumului energetic a pus pregnant in
evidenta ca materialul corpului coliviei trebuie sd aibd o densitate cat mai redusa. Analiza ulterioard a
cercetdrilor care au condus la conceperea modelului analitic care permite evaluarea consumului
energetic de exploatare care corespunde coliviei a relevat ca acestea constituie baza teoretica in sprijinul
eco-proiectdrii acestui produs, care este una dintre caracteristicile specifice dezvoltdrii durabile.

in urma studiului stadiului actual nu s-a putut identifica un model analitic fundamentat adecvat
destinat dimensiondrii coliviilor rulmentilor, in particular a coliviilor rulmentilor grei. Nefiind identificat un
model de solicitare a coliviilor de rulmenti pe baza cdruia sa se poatd face dimensionarea acestora s-a
prezumat c& ,dimensionarea” coliviilor rulmentilor este rezultat al unor incercari corective succesive. in
general se acordd atentie foarte redusa coliviei, care este privita de regula ca un component auxiliar de
importanta secundara. Obiectivul principal al tezei, " conceperea de solutii constructive noi, inovative, de
colivii pentru rulmenti grei”, nu poate fiindeplinit cu succes si nu poate fi argumentat ca atare dacd este
abordat empiric. Ca urmare s-aimpus ca “planul de activitati” avut initial in vedere sa fie extins, o misiune
nou relevatd ca fiind necesara fiind elaborarea unui model de solicitare a coliviei, eventual particularizat
pentru colivii specifice rulmentilor grei, care sa constituie baza teoreticd pentru dimensionarea coliviilor
Demersul a fost 0 adevdrata provocare, dar misiunea asumatd a fost indeplinita. A fost elaborat un model
de solicitare staticd, complex si detaliat, demonstrat riguros.Tntreg capitolul 4 al tezei este dedicat acestei
realizari, care constituie o contributie teoretica deosebita. Evident, modelul de solicitare elaborat poate fi
imbunatatit, luarea in considerare a solicitarii dinamice fiind una dintre directiile intrevazute.

in vederea indeplinirii obiectivului principal al tezei, mentionat si anterior, a impus si un studiu
individual de cunoastere si aprofundare a tehnicilor si metodelor de creatie tehnicd, punand accent pe
cele cu mare potential de a fi aplicate imediat la gdsirea de noi solutii constructive de colivii pentru
rulmenti grei, care sd satisfacd in cat mai mare masura functiile coliviei si sa fie in bun acord cu modelul
de consum energetic de exploatare minim si cu cel de solicitare elaborate. Un prim demers creativ,
incununat de succes, s-a bazat totusi in destul de mare masura pe metode intuitive de creatie tehnica.
Demersurile creative ulterioare, finalizate si acestea cu rezultate pozitive notabile concordante cu
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obiectivul principal al tezei, au fost bazate din ce in ce in mai mare masura pe demersuri logice de
creatie, pe o cdutare directionata a noilor solutii constructive. Toate noile solutii relevate si retinute
drept contributii relevante in sprijinul obiectivului principal al tezei, detaliate si descrise adecvat, aduse
la nivel de proiect tehnic, au caracter unitar prin aceea ca utilizeaza un acelasi principiu constructiv, si
anume principiul placdrii. Se remarca insa si diversitatea, atat prin numarul mare (18) al solutiilor
constructive si al variantelor prezentate, cat si prin aceea cd acestea se referd la colivii pentru rulmenti
radiali de tipuri diferite, cu bile (atat normali, cat si demontabili) si cu role. Noile solutii prezinta si
avantajul, foarte important, cd conserva in cea mai mare parte tehnologia de fabricatie actuala.

Procesul creativ desfasurat a rezonat in toate etapele cu conceptul de dezvoltare durabilg, chiar
si procesul de insusire si de dezvoltare a cunostintelor teoretice si a abilitatilor practice de inventare si
de redactare a descrierilor de brevet de inventie.

Noile solutii constructive fac obiectul a doua cereri de brevet de inventie (cbi A 2017 00701:
"Colivie pentru rulmenti grei, cu bile”, si cbi A 2017 00702: "Colivie pentru rulmenti grei, cu role”), ambele
avand ca solicitant Universitatea Transilvania din Brasov, dorindu-se prin aceasta atat recunoasterea
noutatii si originalitatii solutiilor concepute, cat si necesara protectie a proprietatii intelectuale care
deriva din acestea. Intregul ansamblu al demersurilor de creatie tehnicd care au condus la noile solutii
constructive originale, precum si descrierea acestor solutii, face obiectul capitolului 5 al tezei.

Atributul ,aplicabilitate industriala” al inventiilor propuse trebuie demonstrat in mod
convingator. Desi realizarea efectivd a produsului (sau a unui model la scara redusad) si testarea in
conditii reale sau cat mai apropiate de acestea a fost prima optiune, dar nu au fost gasite sprijinul si
resursele necesare. A ramas ca disponibila cercetarea experimentald in laborator, pe epruvete, focalizata
pe caracteristicile esentiale specifice ale sistemului tehnic studiat.

Conceptul comun caracteristic noilor solutii constructive de colivii pentru rulmenti grei, cu bile sau
cu role, este realizarea corpului de bazd al coliviei dintr-un material ieftin si rezistent si placarea
suprafetelor locasurilor pentru corpurile de rostogolire cu elemente de placare realizate dintr-un material
cu bune proprietdti antifrictiune, solidarizate prin lipire utilizand un adeziv industrial sau prin brazare.
Solicitarile relevante sunt strivirea elementelor de placare la contactul cu corpurile de rostogolire si
solicitarea la tractiune in interstitiul ocupat de adezivul cu care este realizata lipire, solicitare datorata
miscarii relative dintre corpurile de rostogolire si elementele de placare care genereaza forta de frecare.

Aria minimd necesard a suprafetei de contact dintre un corp de rostogolire si un element de
placare, pentru situatia care corespunde solicitarii maxime, se determind facand apel la modelul original
de solicitare si de dimensionare elaborat si prezentat in tezd in capitolul 4 si nu necesita in mod explicit
validare experimentala.

Rezistenta la forfecare a stratului de adeziv ca urmare a solicitarii de tractiune (tendintd de
deplasare relativd) care se manifestd intre elementele de placare si corpul de baza al coliviilor originale
concepute in cadrul tezei trebuie insa validata experimental. Pentru aceasta au fost concepute mai multe
seturi de epruvete compuse, studiul urmadrind, pe baza unui plan de cercetare experimentald, influenta
ariei lipiturii si influenta rugozitatii suprafetelor supuse lipirii asupra rezistentei la forfecare in planul de
lipire. Un esec partial intampinat intr-o prima etapd, datorat modului specific de prindere a epruvetelorin
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masina de incercdri, a cercetdrii a impus reconceperea seturilor de epruvete si reluarea studiului.
Rezultatele obtinute confirma caracteristici ale adezivului indicate de producator si valideaza pe deplin
aplicabilitatea conceptului de placare la constructia coliviilor pentru rulmenti grei.

Odata cu cresterea ariei lipiturii creste si rezistenta la tractiune, chiar daca nu liniar. Aria lipiturii
are ca efect o variatie alternanta a tensiunii de rupere in planul de lipire. Influenta rugozitatii asupra
rezistentei la tractiune a epruvetei compuse este evidenta: odatd cu cresterea rugozitatii (intre Ra= 1,6
um si Ra = 6,3 pm) creste rezistenta epruvetei si implicit tensiunea maxima la rezistd stratul de adeziv.
Cele mai bune rezultate au fost obtinute pentru rugozitate Ra = 6,3 pm a suprafetelor lipite. Tensiunea
de rupere a epruvetelor compuse a fost de 7 ... 7,65 N/mm?, ceea ce reprezinta mai putin de jumatate
decat valoarea de aprox. 16 N/mm? indicatd de producatorul adezivului pentru suprafatd sablatd a
epruvetelor. La epruvetele compuse de tip haltera solidarizate prin lipire la cald utilizand ca material
metalic de adaos un aliaj de staniu tensiunea de forfecare in planul de lipire a fost de 15,5 ... 16 N/mm?2.

Din motive obiective nu au putut fi realizate epruvete compuse solidarizate prin brazare,
obtinerea si cercetarea rezistentei unor astfel de epruvete ramanand ca obiectiv de viitor.

Se considera ca epruvetele concepute pentru a doua etapa a cercetdrii experimentale prezintd un
grad ridicat de originalitate si ca pot constitui obiectul unei cereri de brevet de inventie.

Desi cercetdrile au relevat mai multe posibilitati de extindere, imi exprim convingerea deplind
cd obiectivele tezei "Cercetari inovative privind constructia coliviflor pentru rulmenti gre/" au fost
indeplinit integral. A fost enuntat argumentat un obiectiv principal si un numar de obiective conexe si
au fost identificate pe parcurs alte obiective, care au fost asumate si indeplinite. S-a realizat o
documentare si o sinteza bibliografica bogata insotita de semnificative elemente de originalitate,
remarcabile fiind studiul privind functiile coliviilor si studiul de brevet. Au fost elaborate doua modele
matematice complexe, ambele originale, riguros demonstrate, unul pentru evaluarea consumului
energetic de exploatare al coliviilor si altul de solicitare si de dimensionare a coliviilor, ultimul mentionat
fiind destul de probabil o prioritate absoluta. Obiectivul principal a fost indeplinit, chiar la un nivel
superior decat s-a estimat initial, fiind elaborate si depuse spre examinare la OSIM doua descrieri de
brevete de inventie care se referd la 18 solutii constructive si variante de colivii pentru rulmenti grei,
ambele avand comun un acelasi principiu constructiv, aspect care asigurd unitate cercetdrii. Ambele
cereri de brevet au ca solicitant Universitatea Transilvania din Brasov, Institutie Organizatoare de Studii
Universitare de Doctorat in cadrul cdreia am desfdsurat intreaga cercetare. Sunt intrevazute si alte
solutii constructive de asemenea brevetabile. A fost desfasurata o extinsa cercetare experimentalg, in
doua etape, prima fiind exploratorie, care a validat pe deplin principiul constructiv propus pentru noile
solutii constructive originale. Au fost redactate si publicate cinci lucrdri stiintifice in domeniul tezei, trei
indexate ISI si doud incluse in baze de date internationale. Au fost identificate atractive directii de
cercetare ulterioara, care ma motiveaza sa continui cercetarea si ulterior sustinerii tezei.

Brasov, octombrie 2014 - septembrie 2020

79



CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI
Teza de doctorat - Rezumat

BIBLIOGRAFIE (extras)

Carti, articole, monografii si brevete

Arenas J.M., Alia C., Narbon J.J., Ocana R., Gonzalez C. (2013): Considerations for the industrial application
of structural adhesive joints. Elsevier, Composites Part B 44 417-423

Avila J.A,, Lima V., Ruchert. O.F.T.C., Mei P.R., Ramirez, A.J. (2016): Guide for Recommended Practices to
Perform Crack Tip Opening Displacement Tests in High Strength Low Alloy Steels. Soldagem &
Inspegao, ISSN 0104-9224, Vol. 21, no. 3, Sao Paulo, Brazilia

Belous V. (1992): /nventica. Editura Gh. Asachi, ISBN 973-95650-0-X, lasi

Belous V., Moraru |. (1998): 7ratat de creatologie. Editura Performantica, ISBN 973-97813-8-1, lasi

Belous V., Plahteanu B. (2005): Fundamentele creatiei tehnice. Editura Performantica, ISBN 973-730-
138-2, lasi

Branch N.A., Arakere N.K., Svendsen V., Forster N.H. (2010): Bearing Steel Technology: Developments
in Rolling Bearing Steels and Testing. Journal of ASTM International, ISBN: 978-0-8031-7510-
5, Vol. 8, Selected Technical Papers STP 1524, p. 57 — 80

Bridges E. B., Kumar A. (2006): Rolling element bearing cage with improved pilot surface lubrication.
Brevet US 20060193545 A1

Brock J. (2013): Overmolded cage. Cerere de brevet de inventie US 2013/0336609 A1

Brockmann W., Klingen J., Schroder B. (2008): Adhesive Bonding - Materials, Applications and
Technology. Wiley, ISBN 978-3-527-31898-8

Cioara Gh.R., Pisarciuc C,, Cioara T.Rx., Mardscu-Klein V1. (2015): Bild pentru rulmenti grei. Brevet RO
125679

Cioard R., Mardscu-Klein VI., Pisarciuc C., Limbdsan G., Cioara Rx.: Ru/ment radial-axial cu bile, cu trei
inele. Brevet RO 123080 B1

Cioara R., Mardscu-Klein V1., Pisarciuc C., Toma O. (2006): Rulmenti planetari. Originea conceptului si
unele solutii constructive (Planetary Bearings. Origin of the Concept and Some Constructive
Solutions). RECENT, ISSN 1582-0246, vol. 7(2006), nr. 3(18), p. 28-36

Cioard R., Szekely V.G. (2015): Cages for Heavy Bearings: A Patent Study. Applied Mechanics and
Materials, ISSN 1660-9336, Vol. 809-810, p. 646-651, https://doi.org/10.4028
/www.scientific.net/AMM.809-810.646

Cioara R., Szekely V.G. (2017): Colivie pentru rulmenti cu bile. Cerere de brevet de inventie A 2017
00701 din 22.09.2017, solicitant Universitatea Transilvania din Brasov, BOPI 2/2018, p. 23,
BOPI 3/2019, p. 52

da Silva Lucas F.M., Ochsner A., Adams R.D. (2011): Handbook of Adhesion Technology. Springer,
ISBN 978-3-642-01168-9, Heidelberg

Deliu Gh. (2003): Mecanica. Editura Albastrd, ISBN 973-650-106-X, Cluj-Napoca, Romania.

Dowson D. (1978): Men of Tribology. Journal of Lubrication Technology 100(2):148-155, DOI:
10.1115/1.3453126

Dowson D. (1979): History of Tribology. Longman, ISBN 0582447666 (ISBN 9780582447660)

Draghici C. (2017): Contributii la optimizarea unor caracteristici constructive ale pieselor realizate prin
deformare plasticd la rece. Teza de doctorat, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti

Earthrowl B.E., Caspall M.J. (2011): Cage for roller bearings and a roller bearing Brevet US 8057105 B2

80


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.809-810.646
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.809-810.646

CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI
Teza de doctorat - Rezumat

Enescu |, Enescu D. (2013): Rulmenti; Editura Universitatii Transilvania, ISBN 978-606-19-0268-2

Flower C., Harding J., Hofmann D. (2015): 7he Oxford Handbook of Neolithic Europe. Oxford University
Press, ISBN 978-0-19-954584-1

Gafitanu M., Nastase D., Cretu S.P., Olaru D. (1985): Rulmenti. Proiectarea si tehnologie. Editura
Tehnica, Bucuresti

Gardiner W.M. (2015): Bearing cage with self lubricanting grease reservoirs. Brevet US 9,109,629 B2

Gerosanu (Limbdsan) I.G. (2011): Studii si cercetari de analiza valorii asupra unor grupe de produse din
industria de rulmenti. Teza de doctorat, Universitatea Transilvania din Bragov

Gillmor C.S. (1971): Coulomb and the Evolution of Physics and Engineering in Eighteenth-Century
France. Princenton University Press, ISBN: 978-0-691-62009-1

Harris J.M., Wise T.A., Gallagher K.P., Goodwin N.R. (2001): A survey of sustainable development. 1sland
Press, ISBN: 1-55963-862-1

Hayashi T.K., Moriuchi M.K. (2015): Rolling bearing retainer and method for manufacturing such
retainer. Brevet US20150337901 A1

Herrmann, K.L. (1934): Antifriction Bearing. Brevet US 1963407

Hoover H.C., Hoover L.H. (1912): Georgius Agricola De Re Metallica. Salisbury House (Translated from
the first edition of 1556)

Leonardo da Vinci (1493): Tratado de Estatica y Mechanica en Italiano (,Codex Madrid /”). Manuscris
(republicat de McGraw-Hill Book Company, 1974)

Luca V., Serban C.E., Barabas S. (2013): Role cave pentru rulmenti. Brevet RO 125038

Lukina N.F., Dement'eva L.A., Petrova A.P., Tyumeneva T.Yu. (2008): Properties of adhesives and
adhesive materials used in aviation industry. Polymer Science, ISSN 1995-4212, Series D.
Glues and Sealing Materials, 2009, Vol. 2, No. 3, p. 147-154

Madsen D.A., Madsen D.P. (2012): Engineering Drawing & Design, Delmar, ISBN-13: 978-1-111-
30957-2,p. 709 - 726

Mang T., Kirsten B., Thorsten B. (2011): |ndustrial Tribology — Tribosystem, Friction, Wear and Surface,
Engineering, Lubrication. Publisher Wiley-VCH, ISBN: 978-3-527-32057-8

Marascu, K.V. (2000 / 2004): Materiale Industriale. Universitatea Transilvania din Brasov, ISBN: 973-
9474-17-9 / ISBN: 973-635-368-0

McKeague C.P., Turner M.D. (2016): 7rigonometry. Brooks/Cole, ISBN-13: 978-1-305-65222-4

Militaru C. (1987): Fiabilitatea si precizia in tehnologia constructiilor de masini. Editura Tehnicd,
Bucuresti

Moon F.C. (2007): The Machines of Leonardo da Vinci and Franz Reuleaux - Kinematics of Machines
from the Renaissance to the 20th Century. Springer, ISBN 978-1-4020-5598-0

Neder G., Heemskerk R., Schmmel B., Reichert J., Grull R., Beck B., Schwappach A., Wagner S. (2005):
Roller Bearing. Brevet US 20050058383 A1

Nowicki B., Cichowicz M. (1989): Control of contact stiffness in machines parts. \nternational Journal of
Machine Tools and Manufacture, Vol. 29, No. 4

Perichaud M.G., Deletage J.Y., Fremont H., Danto Y., Faure C. (2000): Reliability evaluation of adhesive
bonded SMT components in industrial applications. Pregmond, Microelectronics Reliability 40
1227-1234

81



CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI
Teza de doctorat - Rezumat

Persson Bo.N.J. (1998): Sliding Friction-Physical Principles and Applications. Springer, ISBN 978-3-
662-03648-8

Pocius A.V. (2012): Adhesion and Adhesives Technology - An Introduction. Hanser Publications, ISBN
978-1-56990-511-1

Rabinovici I, Badea G., Anghel A, lonita N., Nibeleanu S. (1977/1972): Rulmenti. Editura Tehnica,
Bucuresti

Szekely V.G. (2017): Cages for Bearings with Plated Pocket'’s -Resistance Tests. An Exploratory
Research. Recent, ISSN 1582-0246, Vol. 18, No. 3(53), p. 247-254,
http://www.recentonline.ro/053/Szekely-R53.pdf

Szekely V.G., Romeo C. (2016): Heavy Bearings Exploitation Energy and Reduction Methods. IManEE,
Doi: 10.1088/1757-899X/161/1/012009, Volume 161,
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012009/pdf

Szekely V.G. (2016): Courses of Action to Optimize Heavy Bearings Cages. IManEE, Doi: 10.1088/1757-
899X/161/1/012008, Volume 161, https://iopscience.iop.org/article/
10.1088/1757-899X/161/1/012008/pdf

Szekely V.G., Cioard R.: Colivie pentru rulmenti cu role. Cerere de brevet de inventie A 2017 00702 din
22.09.2017, solicitant Universitatea Transilvania din Brasov. BOPI 2/2018, p. 24, si BOPI
3/2019, p. 52

Szekely V.G. (2016): Functions of Heavy Bearing Cages (Part /). RECENT, ISSN 1582-0246, VVol. 17, No.
1(47), p. 41-48, http://www.recentonline.ro/047/Szekely-R47.pdf

Timken H., Heinzelman R. (1898): Roller bearing for vehicles. Brevet US 606,635

Tureac |. s.a. (2006): Dezvoltarea durabild a produselor in constructia de masini. Editura Universitatii
Transilvania, ISBN 973-635-639-6

Tureac |., Butiseaca N., Orzea V. (2002): /ngineria Valorii. Editura Universitatii Transilvania din Brasov,
ISBN 973-9474-4L4-6

Vannest J.L. (1969): Positive alignment feature for split ring bearing retainers. Brevet US 3471208

Vaughan P. (1974): /ron ball bearings for carriage wheel-axles. Brevet UK 2006.

Wang Q.J., Chung, Y.W. (2013): Encyclopedia of Tribology. Springers, ISBN 978-0-387-92896-8

Williams C.W. (1968): Plastic Bearing Retainer. Brevet US 3387901

Winston O. Soboyejo T.S, Srivatsan (Eds.) (2006): Advanced Structural Materials - Design Optimization
and Applications. CRC Press, ISBN 9780425121227

Zeidlhack R. (2010): Cage segment of a plastic cage and roller bearing comprising said plastic cage.
Brevet US 20100215298 A1

Resurse electronice

* % * (2002): Rolling Bearing Lubrication. FAG OEM und Handel AG, No. WL 81 115/4 EA.
https://www.albeco.com.pl/data/catalogueb/smarowanie%20lozysk%20FAG.pdf

* * * (2012): General Catalogue. NKE Bearing. Im Stadtgut C4 Steyr, Number 04, Austria.
https://www.nke.at/fileadmin/user_upload/material/brochures/NKE _Hauptkatalog Genera
| _Catalogue.pdf

* * * (2015): Technology- Generalized Bearing Life Model. SKF, http://evolution.skf.com/wp-
content/uploads/2015/09/SKF _Generalized Bearing_Life_Model EN_evo415.pdf

82


http://www.recentonline.ro/053/Szekely-R53.pdf
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012009/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012008/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/161/1/012008/pdf
http://www.recentonline.ro/047/Szekely-R47.pdf
https://www.albeco.com.pl/data/catalogueb/smarowanie%20lozysk%20FAG.pdf
https://www.nke.at/fileadmin/user_upload/material/brochures/NKE_Hauptkatalog_General_Catalogue.pdf
https://www.nke.at/fileadmin/user_upload/material/brochures/NKE_Hauptkatalog_General_Catalogue.pdf
http://evolution.skf.com/wp-content/uploads/2015/09/SKF_Generalized_Bearing_Life_Model_EN_evo415.pdf
http://evolution.skf.com/wp-content/uploads/2015/09/SKF_Generalized_Bearing_Life_Model_EN_evo415.pdf

CERCETARI INOVATIVE PRIVIND CONSTRUCTIA COLIVIILOR PENTRU RULMENTI GREI
Teza de doctorat - Rezumat

* % * (2016): Activitati curente ale JBIA. Asociatia Industrialda Japoneza de Rulmenti.
http://www.jbia.or.jp/e/nbi/index2.html

* % * (2018): Bearing Time Line. American Bearing Manufacturing Association,
https://www.americanbearings.org/page/bearing_timeline

* % * (2019): Ball bearing units. FYH, Catalog 3310, https://basco.com.pe/pdf/fyh/fyh
unit_bearings_catalog 3310 _us.pdf

* o+ * (2019): General Catalogue. NKE Bearing, https://www.nke.at/fileadmin/user
upload/material/brochures/NKE _Hauptkatalog General Catalogue.pdf

***(2019): Geogebra. https://www.geogebra.org/classic?lang=ro

* * * (2019): Leonardo da Vinci Inventions. http://www.leonardodavincisinventions.com
/mechanical-inventions/leonardo-da-vinci-ball bearing/

*** (2016): Scientific and Technical Information Program. NASA, http://www.sti.nasa.gov/

* % % Carta Universitatii  Transilvania din Brasov. Disponibil la: https://www.unitbv.ro
/documente/despre-unitbv/regulamente-hotarari/carta-universitatii/Carta%20UnitBv.pdf

Ambasador Celeac S., Prof. Univ. Emerit. Dr. Vadineanu A. s.a. (2018): Strategia Nationald pentru
Dezvoltarea Durabild a Romaniei 2030. Editura Paideia, ISBN 978-606-748-261-4, Bucuresti,
https://www.edu.ro/sites/default/files/Strategia-nationala-pentru-dezvoltarea-durabila-a-
Rom%C3%A2niei-2030.pdf

Rademakers L.W.M.M., Braam H. (2002): O&M Aspects of the 500 MW offshore wind farms at NL7 (80”6 M/
Turbines) - Baseline Configuration. DOWEC 10080 rev 2, ECN Project nr. 7.41218.11.10,
https://www.ecn.nl/fileadmin/ecn/units/wind/docs/dowec/10080 002.pdf

Rademakers LW.M.M., Braam H. (2003): O&M Aspects of the 500 MWV offshore wind farms at NL7
(8076 MW Turbines) — Optimisation study. DOWEC 10090 rev 1, ECN Project nr.: 7.41218.11.10,
https://pdfs.semanticscholar.org/e98a/b043329beb2a3dcdb5a3b3f36324192

d6a55.pdf
Rademakers L.W.M.M., Braam H., Obdam T.S. (2008): £stimating costs of operation & maintenance for
offshore wind farms. EWEC, https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q

=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi86pLv5MznAhXDwMQBHRS8N
A38QFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fpublications.tno.nl%2Fpublication%2F34630997%2F
46YB0O0%2Fm08027.pdf&usg=A0vVawOmmbfjpV97jEo3JoNKWNaO

83


http://www.jbia.or.jp/e/nbi/index2.html
https://www.americanbearings.org/page/bearing_timeline
https://basco.com.pe/pdf/fyh/fyh_unit_bearings_catalog_3310_us.pdf
https://basco.com.pe/pdf/fyh/fyh_unit_bearings_catalog_3310_us.pdf
https://www.nke.at/fileadmin/user_upload/material/brochures/NKE_Hauptkatalog_%20General_Catalogue.pdf
https://www.nke.at/fileadmin/user_upload/material/brochures/NKE_Hauptkatalog_%20General_Catalogue.pdf
https://www.geogebra.org/classic?lang=ro
http://www.leonardodavincisinventions.com/mechanical-inventions/leonardo-da-vinci-ball%20bearing/
http://www.leonardodavincisinventions.com/mechanical-inventions/leonardo-da-vinci-ball%20bearing/
http://www.sti.nasa.gov/
https://www.unitbv.ro/documente/despre-unitbv/regulamente-hotarari/carta-universitatii/Carta%20UnitBv.pdf
https://www.unitbv.ro/documente/despre-unitbv/regulamente-hotarari/carta-universitatii/Carta%20UnitBv.pdf
https://www.edu.ro/sites/default/files/Strategia-nationala-pentru-dezvoltarea-durabila-a-Rom%C3%A2niei-2030.pdf
https://www.edu.ro/sites/default/files/Strategia-nationala-pentru-dezvoltarea-durabila-a-Rom%C3%A2niei-2030.pdf
https://www.ecn.nl/fileadmin/ecn/units/wind/docs/dowec/10080_002.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/e98a/b043329beb2a3dcdb5a3b3f36324192d6a55.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/e98a/b043329beb2a3dcdb5a3b3f36324192d6a55.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi86pLv5MznAhXDwMQBHR8nA38QFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fpublications.tno.nl%2Fpublication%2F34630997%2F46YB0O%2Fm08027.pdf&usg=AOvVaw0mmbfjpV97jEo3JoNKWNaO
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi86pLv5MznAhXDwMQBHR8nA38QFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fpublications.tno.nl%2Fpublication%2F34630997%2F46YB0O%2Fm08027.pdf&usg=AOvVaw0mmbfjpV97jEo3JoNKWNaO
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi86pLv5MznAhXDwMQBHR8nA38QFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fpublications.tno.nl%2Fpublication%2F34630997%2F46YB0O%2Fm08027.pdf&usg=AOvVaw0mmbfjpV97jEo3JoNKWNaO
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi86pLv5MznAhXDwMQBHR8nA38QFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fpublications.tno.nl%2Fpublication%2F34630997%2F46YB0O%2Fm08027.pdf&usg=AOvVaw0mmbfjpV97jEo3JoNKWNaO

