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I. GENERALITATI PRIVIND CONSTRUCTIA
AUTOVEHICULELOR

1.1. Destinatia si clasificarea autovehiculelor

Vehiculul este mijlocul de transport, cu sau fara sistem propriu de propulsie, cu care se poate
circula pe o cale de comunicatie terestra, subterand, aeriand sau pe apa.

Autovehiculul este un vehicul terestru suspendat pe roti, senile, pernd de aer sau talpi de
alunecare care, datoritd dotarii cu un sistem de propulsie propriu, se poate deplasa fard interventia unei
forte active exterioare, fiind destinat sa execute transportul unor sarcini purtate, pentru lucrari speciale,
sa fie agregat cu utilaje de lucru sau de transport.

Autovehiculele se pot deplasa pe o cale rutierd amenajatd sau chiar pe teren amenajat, motiv
pentru care se mai foloseste si denumirea de autovehicule rutiere. Ele se pot clasifica n trei mari
categorii:

- tractoare;

- automobile;

- trenuri rutiere.

Tractorul este un autovehicul, pe rofi sau pe senile, destinat sa execute operatii tehnologice cu
ajutorul utilajelor purtate, semipurtate sau tractate. Prin urmare, tractorul constituie principala baza
energeticad mobila folosita atat in agricultura, cat si in alte ramuri ale economiei nationale (constructii,
exploatari forestiere, minerit etc.)

Automobilul este un autovehicul pe roti si mai rar pe senile (numai pentru lucrari speciale),
destinat pentru transportul persoanelor si al bunurilor, pentru tractarea unor vehicule fara mijloace
proprii de propulsie si pentru efectuarea de servicii speciale.

Trenurile rutiere sunt ansambluri rutiere alcatuite dintr-un vehicul tractor i una sau mai multe
remorci sau semiremorci.

1.1.1. Clasificarea tractoarelor

Marea diversitate de tipuri de tractoare este conditionata de folosirea acestora atat in agricultura
cat si n alte ramuri economice. Tractoarele pot fi clasificate dupa mai multe criterii.

Dupa destinatia lor tractoarele se clasifica in urmatoarele grupe:

e tractoare agricole;

e tractoare industriale

e tractoare de transport (rutiere).

Tractoarele agricole, dupa domeniul de utilizare, pot fi:

- tractoarele cu destinatie generald, pe roti sau pe senile: se folosesc la executarea principalelor
lucrari agricole precum arat, cultivatie totald, grapat, semanat, recoltat, etc.;

- tractoarele universale: ca tractoare pe roti sunt utilizate in afara lucrdrilor efectuate de
tractoarele cu destinatie generald, la lucrari de intretinere a culturilor prasitoare, precum si la lucrari de
limite largi a garzii la sol (400-750mm), de modificare a ecartamentului sau prezintd o gama mai mare
de trepte de viteze;

- tractoarele specializate: prin constructia lor specialda sunt adaptate executdrii unor anumite
lucrari; din aceastd categorie fac parte tractoarele pentru legumiculturd, pomiculturd si viticulturd,
plantatii de ceai si bumbac, pentru regiuni deluroase si de munte, pentru lucrari in culturi de plante cu
port nalt (tractoare portal sau ,high clearance”), pentru lucrari specializate in terenuri mldstinoase
(pentru irigatii, desecari, indiguiri etc.);



- sasiurile autopropulsate: sunt tractoare cu o constructie speciald, cu motorul §i transmisia
montate in zona puntii motoare posterioare (sau mai rar anterioare), care permit montarea pe rama lor a
utilajelor de prelucrat solul, seménat, intretinerea culturilor sau de recoltat, respectiv a echipamentelor
de incdrcat furaje sau Ingrasdminte organice, precum si a platformelor de transport; sasiurile
autopropulsate pot fi universale sau specializate.

Tractoarele industriale, dupa domeniul de utilizare, pot fi cu destinatie generala si specializate.

- tractoarele cu destinatie generala: se folosesc pentru executarea unor lucrari de sapat (cu lama
de buldozer si scarificator), pentru lucrari de defrisari sau pentru tractiuni grele etc.;

- tractoarele specializate: sunt destinate unor operatii tehnologice speciale de incarcat (cu cupa
de incarcator frontal), de sdpat si incarcat (cu lama de buldozer si cupa de excavator), de corhanit
(operatia de tragere-apropiere a materialului lemnos in exploatarile forestiere), de sdpat canale sau
santuri (cu organe pasive sau active), pentru pozarea conductelor — de petrol, gaz metan.

Dupa tipul motorului cu care se echipeaza tractorul, acesta poate fi cu motor termic sau cu
motor electric.

Motoarele termice folosite pe tractoare sunt :

e cu ardere interna care folosesc fie combustibili lichizi (motoare cu aprindere prin scanteie -
cu carburator sau injectie de benzina i motoare cu aprindere prin compresiune), fie combustibili gazosi
(cu gaze de generator sau cu gaze lichefiate);

e cu turbind cu gaze;

e cu aburi (rezultati din ardere fie a combustibililor solizi fie a celor lichizi).

Motoarele electrice sunt actionate cu baterii de acumulatoare sau cu pile de combustibil.

Dupa tipul sistemului de rulare tractoarele se clasifica in tractoare pe roti, tractoare pe senile si
tractoare cu semisenile.

A. Tractoarele pe roti, in functie de numarul puntilor, pot fi cu o singurd punte sau cu doud
punti, iar n functie de formula sistemului de rulare (Ntr X Nrym, unde Ntg este numarul total al rotilor
tractorului, iar Ngy reprezintd numarul rotilor motoare) sunt tractoare 2x2, 3x2, 4x2, 4x4, 8x8, 12x12.

A.1. Tractoarele cu o punte (2x2) denumite si motocultoare (fig.1.1.) sunt tractoare de putere
mica (3-15 kW) si cu gabarit redus.

-/
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Fig.1.1. Scheme tehnologice de motocultoare. a- fara scaun pentru tractorist; b- cu scaun pentru tractorist, c-
cu semiremorcd.



Motocultoarele se folosesc la lucrari agricole pe suprafete relativ reduse (gradini, sere, parcuri),
situate in pantd sau orizontale, la lucrari de transport pe distante mici si la unele lucrari stationare.
Motocultoarele au posibilitatea de a efectua viraje cu raze mici si au greutate proprie scazuta.
Motocultorul in agregat cu semiremorca (fig.1.1.c.) se transforma intr-un autovehicul cu patru roti.

Motocultoarele actuale au cutii de viteze cu 3-6 trepte si sunt prevazute cu prize de putere atat
in fatd cat si In spate. Manevrarea motocultoarelor se face cu ajutorul a doud manere, ale caror inaltime
si pozitie se pot modifice in functie de utilajele cu care lucreaza in agregat, respectiv in functie de
statura operatorului. Motocultoarele au posibilitatea de modificare a ecartamentului si a garzii la sol.

A.2. Tractoarele cu doud punti formeaza majoritatea tractoarelor, iar dupa numarul rotilor
motoare pot fi cu doua roti motoare de tipul 4x2 (fig. 1.2.) si cu patru roti motoare tip 4x4 (fig. 1.3.).

Fig.1.2. Scheme tehnologice de tractoare cu doua punti e tip 4x2: a— tractor pe rofi cu garda la sol mica; b—
tractor pe rofi cu garda la sol mare; c— tractor pe rofi cu garda la sol foarte mare ( tractor portal sau ,, hig
clearance”)



Fig.1.3. Scheme tehnologice de tractoare cu doua punti e tip 4x4: a— tractor pe roti neegale;
b- tractor cu roti egale

Tractoarele cu doud roti motoare, cu unele exceptii, au rotile motoare amplasate in spate, cele
din fata fiind conduse si de directie. Dupa constructia puntii din fata, aceste tractoare pot fi cu puntea
din fatd cu ecartament normal (cu cale normald), cu roti apropiate (cale ingustd) si cu o singura roata
(tractoare cu trei roti 3x2). Tractoarele cu cale ingustd sau de tipul 3x2 sunt denumite si tractoare
triciclu.

Tractoarele cu patru rofi motoare pot fi cu roti neegale (fig.1.3.a) sau cu roti egale (fig.1.3.b).

Sasiurile autopropulsate au o constructie speciald (fig. 1.4.), avand posibilitatea montarii pe
cadrul lor a diverse echipamente de lucru.

In ultimii ani s-au realizat masini de
recoltat modulate, care au un sasiu
autopropulsat pe care se pot adapta
echipamente de recoltare, echipamente
pentru tratamente fitosanitare, echipamente
pentru  administrat  ingrasdminte, un
exemplu 1n acest sens fiind sasiul
autopropulsat ce deserveste masina de
recoltat struguri model BRAUD 2720 (fig.
1.5.

Fig. 1.4. Sasiu autopropulsat cu motor in spate




Fig. 1.5. Sasiu autopropulsat cu motorul in fata

Pentru tractoarele de mare putere
tendinta actuald este de a se construi modele
de tipul 4x4 cu sasiu articulat (fig.1.6.).

Fig. 1.6. Schema unui tractor 4x4 cu sasiu articulat

B. Tractoarele cu senile (fig.1.7.) se deplaseaza cu ajutorul unor echipamente de rulare cu
senile.
Fig.1.7. Scheme tehnologice ale
)’ﬁ tractoarelor pe senile:
a- tractor agricol; b- tractor
industrial

— in comparatie cu
tractoarele pe roti, tractoarele pe
senile asigurd o aderenfd mai
! buna si o presiune pe sol mai
scazutd. Au insd o greutate mai
mare, sunt mai complicate i mai
scumpe in  fabricatie = si
exploatare. Din aceastd cauza,
tractoarele pe senile sunt folosite
mai mult in ramurile industriale
decat 1n agricultura.

C. Tractoarele cu
semigenile (fig.1.8.) au
echipamentul de  deplasare
format din roti si din senile: in
fatd se sprijind pe roti, iar in
spate pe senile.




Aceste tractoare se obtin prin modificarea tractoarelor obignuite pe roti, folosindu-se
urmatoarele variante constructive:

- adaugarea unor roti intermediare: pe aceste roti si pe rotile motoare ale puntii posterioare se
infdsoara senilele (fig.1.8.a) ;

- inlocuirea rotilor motoare cu carucioare cu senile (fig.1.8.b) .

Fig.1.8. Scheme tehnologice de tractoare cu semisenile: a- tractor cu roti intermediare;
b- tractor cu carucioare cu senile.

Dupa felul transmisiei tractoarele pot fi:

® cu transmisie mecanica (in trepte sau continud);

e cu transmisie hidrostatica;

e cu transmisie hidrodinamica (cu transformator hidrostatic sau cu transformator
hidrodinamic);

e cu transmisie electrica;

® cu transmisie combinata (electromecanica).

Pentru corelarea parcului de tractoare cu cel al utilajelor cu care acestea lucreaza in agregat,
trebuie ca orice tractor sd corespundd unui plan de tipizare, care asigura o rationald utilizare a
tractoarelor in diferitele ramuri economice. In tara noastri, tipizarea tractoarelor se face pe clase de
puteri.

In unele tari, pentru clasificarea tractoarelor se foloseste notiunea de ,,fortd nominald de
tractiune”. La tractoarele agricole forta nominald de tractiune este forta la care un tractor — care
lucreaza pe o miriste cu compactitate si umiditate normald — are un randament de tractiune maxim, la o
patinare admisibila de 15% pentru tractoare pe roti 4x4, 17-18% pentru tractoare pe roti 4x2 si 5%
pentru tractoare pe senile.

In cazul tractoarelor industriale, forta de tractiune nominala este forta dezvoltata de tractor la
prima treaptd de viteza, limitata de aderentd, in conditiile unui sol afanat cu o umiditate normala.

Forta de tractiune nominald pentru tractoarele agricole se stabileste Tn zona valorilor maxime
ale randamentului de tractiune, iar pentru cele industriale in zona fortelor maxime de tractiune.

Tabelul 1.1. Clasificarea tractoarelor dupa clasa de tractiune

Clasa de 1213145678 9]10] 11 12 13 14
tractiune
ngf]‘ detractiune |, | <1 o | 14 (2030|4050 6080 100 | 150 | 250 | 350




Dupa valoarea fortei nominale de tractiune, tractoarele se impart in mai multe clase de tractiune
(tabelul 1.1)

In fiecare clasa de tractiune este un tip de baza si mai multe tipuri derivate. Tipul de baza este
varianta constructiva cea mai reprezentativa din clasa respectiva, iar tipurile derivate se obtin din cel de
baza, folosindu-se la maximum unificarea si tipizarea ansamblelor si mecanismelor. Prin aceasta tipul
derivat trebuie sd corespunda rolului sau functional.

1.1.2. Clasificarea automobilelor

Clasificarea automobilelor se face dupa mai multe criterii, dintre care cele mai importante sunt:
destinatia, particularitatile constructive (tipul motorului si al transmisiei), numadrul de punti si
capacitatea de trecere.

Dupa destinatie automobilele se impart in trei grupe:

- automobile pentru transportul de persoane;

- automobile pentru transportul de bunuri;

- automobile pentru prestari de servicii speciale.

Aceste domenii de utilizare determina forme diferite ale caroseriei.

A. Automobilele pentru transportul de persoane se impart 1n autoturisme, autobuze si
automobile de performanta.

A.l. Autoturismul este un automobil destinat pentru transportul a cel mult opt persoane
(inclusiv locul conducatorului si doua strapontine).

Dupa forma caroseriei autoturismele pot fi:

- cu caroserie inchisa (limuzina, berlina, cupeu, coach, sedan, station) (fig.1.9.);

- cu caroserie deschisa (faeton, roodster) ;

- cu caroserie decapotabila.

b

Fig.1.9. Variante de autoturisme cu caroserie inchisa: a-berlina,; b-combi (break, station)
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Dupa capacitatea cilindrica a motorului autoturismele pot fi:

- autoturisme foarte mici (microturisme) cu capacitatea cilindrica sub 600 cm’;

- autoturisme mici, cu capacitatea cilindrica intre 600-1300 cm’;

- autoturisme mijlocii, cu capacitatea cilindrica intre 1300-2500 cm’;

- autoturisme mari cu capacitatea cilindricd mai mare de 2500 cm’

A.2. Autobuzul (fig. 1.10.) este un automobil pentru transportul in comun a cel putin 8 persoane.
Dupa destinatie autobuzele se clasifica in:

c

Fig.1.10.Variante constructive de autobuze: a-microbuz, b-autobuz urban, c-autobuz pentru turism

- microbuze, pentru transportul a 8-14 persoane;
- urbane, pentru transportul I1n comun in interiorul localitatilor, avand un numar redus de locuri

pe scaune si echipate cu 2-3 usi laterale pliante, dispuse pe partea dreaptd spre a usura urcarea si
coborarea calatorilor;

- suburbane, pentru transportul in comun intre localitatile suburbane si orase, fiind prevazute cu
locuri mai numeroase pe scaune;

- rutiere standard, pentru transportul intre localitati, fiind amenajate cu confortul pentru célatorii
mai lungi, cu bagaje;

- pentru turism, amenajate cu confort special n scopuri turistice;

11



- autocare (internationale) cu confort corespunzator calatoriilor internationale (instalatii speciale
de climatizare, sanitare, frigorifice, radio-tv, etc).

Dupa forma caroseriei autobuzele sunt: inchise, deschise, etajate (sau semietajate) si articulate.

Dupa numarul de locuri pe scaune (in afard de conducator), autobuzele se clasifica in:

- autobuze foarte mici (microbuze) cu mai putin de 15 locuri;

- autobuze mici cu 15-25 locuri;

- autobuze mijlocii cu 26-35 locuri;

- autobuze mari cu 36-45 locuri;

- autobuze foarte mari, cu mai mult de 45 locuri pe scaune.

Dupa lungimea de gabarit (A) autobuzele pot fi: microbuze (A = 4,5-5,5m), mici (A = 5,5-7,0
m), mijlocii (A = 8,0-9,5 m), mari (10 — 12 m) si articulate (A = 16-22 m).

A.3. Automobilele de performanta sunt construite special pentru realizarea unor performante
dinamice si se Impart in automobile de sport si automobile de curse. Automobilul de sport are caroseria
inchisa sau deschisd. Automobilul de curse are unul sau doud locuri si are o constructie speciald, in
scopul realizarii unor performante de viteza si demara;.

B. Automobilele pentru transportul de bunuri (si uneori a persoanelor) se clasifica dupa
destinatie si dupa sarcina utila portabila astfel (fig.1.11.):

- autofurgoneta (autoutilitara), cu caroseria deschisda sau 1inchisa si cabina separatd pentru
conducdtor, folositd pentru transportul de marfuri in general fragile, produse alimentare, mesagerii,
avand sarcina utild pana la 10°daN.

- autofurgonul cu caroseria inchisa si cabina separata pentru conducator, avand sarcina utila de
peste 1,5 x 103daN;

- autocamionul, cu caroserie deschisa (care poate fi acoperita cu o prelatd).

0o

|
=7\
i \4

oy€o Y ©

e

Fig.1.11.Variante tehnologice de automobile pentru transportul de bunuri: a-autofurgonul; b-autocamioneta, c-
autocamionul

Autocamioanele se clasificd dupd greutatea sau sarcina utild (Gu) in: ugoare (Gu =2 . 10°-2,5.
10° daN); mijlocii (Gu=2,5. 10° — 5 . 10’ daN); grele (Gu=5 . 10> — 10 . 10° daN); foarte grele (Gu >
10* daN).

C. Automobilele pentru prestari de servicii speciale sunt destinate anumitor servicii §i
specializate, datoritd echiparii cu instalatii auxiliare, pentru diferite transporturi si pot fi grupate in :

12



- autoizoterma (fig.1.12.) cu caroseria inchisd, termo-izolantd, fard instalatie frigorifica,
destinata transportului bunurilor perisabile;

- autofrigorificd cu caroseria inchisa, termoizolanta cu instalatie frigorifica exterioara,

- autocisternd, echipata cu unul sau mai multe recipiente pentru transportul lichidelor alimentare
sau industriale;

- autobasculanta (fig.1.13.) la care partea din caroserie (bena), destinatd pentru incarcarea,
transportul si descarcarea sarcinii utile, este basculanta;

- autotractoare (fig.1.14.b), amenajate in mod special atdt pentru tractarea remorcilor, a
semiremorcilor prevazute cu dispozitive de reazem, cat si pentru transporturi specializate (containere,
autoturisme, instalatii industriale specializate);

- autobuze de serviciu special amenajate si dotate, cu destinatie civild sau militard cum ar fi:
bibliobuze, autobuze sanitare, pentru actiuni T.V, laboratoare pentru prospectiuni sau cercetari diferite;

- automacarale (fig. 1.14.a), echipate cu masini de ridicat actionate de la motorul automobilului
sau cu motor auxiliar.

Fig. 1.12. Automobile pentru prestari de servicii speciale: a- autoizoterma,
b- autofrigorifica, c- autocisternd

13



Fig. 1.13. Autobasculanta

Tot in grupa automobilelor cu destinatie speciald intrd si autosanitarele, autoexcavatoarele,
autoscdrile, autoplugurile, autopompele (de apa, namol sau de ciment), autostropitorile,
automaturatorile si automobilele pentru pompieri.

Fig. 1.14. Automobile cu destinatie speciala: a- automacara, b- autotractoare

Dupa tipul motorului cu care se echipeaza automobilul, acesta poate fi cu motor termic sau cu
motor electric.

Motoarele termice sunt de tipul:

- cu ardere internd, care folosesc fie combustibili lichizi (motoare cu aprindere prin scanteie - cu
carburator sau injectie de benzina si motoare cu aprindere prin compresiune), fie combustibili gazosi
(cu gaze de generator sau cu gaze lichefiate);

14



- cu turbind cu gaze.

Motoarele electrice sunt actionate cu baterii de acumulatoare sau cu pile de combustibil.

Dupa tipul transmisiei , automobilele pot fi cu:

- transmisie mecanica( in trepte sau continud);

- transmisie hidrostatica;

- transmisie hidrodinamica;

- transmisie electrica;

- transmisie combinata.

In functie de numarul puntilor, automobilele pot fi cu doud, trei, patru si mai multe punti, iar in
functie de formula sistemului de rulare (Ntr X Ngry, unde Npr este numarul total al rotilor
automobilului, iar Ngy reprezintd numarul rotilor motoare) sunt automobile 3x2, 4x2, 4x4, 6x2, 6x4,
6x6, 8x4, 8x6, 8x8, 10x6, 10x10, 12x6, 12x8, 12x12, 16x8, 16x12, 16x16, 24x6, 48x12.

Clasificarea dupa formula sistemului de rulare nu scoate insd in evidentd unele din
particularitatile constructive si functionale ale automobilului. De exemplu, pentru autoturismele cu
tractiunea pe rotile din spate, cat si pentru cele cu tractiunea pe fatd, conform formulei de mai sus
avem notatia 4x2.

Din acest motiv s-au facut propuneri mai rationale, in sensul de a se nota in mod distinct puntile
motoare (cu M) si cele nemotoare (cu O sau X). Prin urmare, pentru aceste automobile se pot folosi
notatiile OM (XM) sau MO(MX), ceea ce releva particularitatile constructive generale. Pentru un
automobil cu doua punti motoare 4x4 poate fi folositd si formula MM.

Dupa capacitatea de trecere automobilele pot fi:

- cu capacitate de trecere limitata;

- cu capacitate de trecere ridicata;

- cu capacitate de trecere mare;

- de constructie speciald, pentru trecerea celor mai dificile obstacole sau pentru destinatii
speciale.

Automobilele cu capacitate de trecere limitata sau normala, denumite si automobile normale sau
de drum, pot circula pe orice fel de drum si In terenuri fara drumuri amenajate, dar cu sol tare si
neaccidentat. In conditii de utilizare pe suprafete asfaltate sau pe teren tare, automobilele cu capacitate
limitatd de trecere ofera deplind satisfactie. Aceste automobile pot fi cu doud sau trei punti, cu roti
jumelate in spate, avand formula rotilor de tipul 4x2 si 6x2.

Automobilele cu capacitate de trecere ridicata sunt destinate sa circule pe diferite categorii de
drumuri amenajate, indiferent de anotimp. Fata de automobilele cu capacitate normald, cele cu
capacitate de trecere ridicatd sunt prevazute cu variante complexe de transmisii principale (punti
motoare antrenate continuu, cutii de distributie cu treaptd de demultiplicare, diferentiale blocabile, cu
suspensii cu arcuri lamelare sau bare de torsiune, cu roti dispuse in tandem si prevazute cu sistem de
reglare a presiunii din pneuri, cu echipament de lucru suplimentar (cabestan pentru autoscoatere);
sau patru punti, cu formula rotilor 4x4, 6x4 sau 8x4.

Automobilele cu capacitate mare de trecere sunt destinate a circula mai ales n afara drumurilor
si au posibilitatea de abordare a diferitelor obstacole naturale sau artificiale (santuri, denivelari
pronuntate etc.); aceste automobile sunt echipate cu diferentiale autoblocabile, suspensie independenta
la toate rotile, frane etanse, servodirectie, sistem de reglare a presiunii din pneuri si au formula rotilor
6x6 si 8x8.

Automobilele de constructie speciald sunt destinate pentru abordarea celor mai dificile
obstacole, fiind utilizate Tnsa numai In zone dificile precum cele mlastinoase, in jungla sau in regiuni
arctice, formula rotilor fiind de la 10x6 si pana la 48x12).
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1.3. Parametrii de baza ai autovehiculelor

Parametrii principali care servesc la aprecierea obiectiva a calitatilor diferitelor tipuri de
tractoare si automobile sunt:

- parametrii constructivi;

- parametrii dinamici;

- parametrii economici.

1.3.1. Parametrii constructivi ai autovehiculelor

Parametrii constructivi determind gradul de adaptabilitate al autovehiculelor la anumite cerinte
de exploatare in conditii optime de securitate, confort si eficientd economica.

Principalii parametrii constructivi, care sunt folositi la determinarea caracteristicilor dinamice
ale autovehiculelor sunt urmatorii: dimensiunile geometrice principale, greutatea si capacitatea de
incarcare si capacitatea de trecere.

Dimensiunile principale. Principalele dimensiuni ce caracterizeaza constructia unui
autovehicul, conform standardelor 1n vigoare, sunt urmatoarele: dimensiunile de gabarit, ampatamentul,
ecartamentul, consolele, razele si unghiurile de trecere, indltimea si dimensiunile platformei de
transport a sarcinii utile.

Dimensiunile principale ale unor variante de autovehicule sunt prezentate in fig.1.15. — fig.1.18.

Dimensiunile de gabarit sunt cele mai mari dimensiuni si privesc lungimea (A), latimea E si
inaltimea D, tinand seama si de dimensiunile cabinei sau caroseriei.

Lungimea, reprezintd distanta maxima dintre doud planuri verticale perpendiculare pe planul
longitudinal de simetrie si tangente la partea din fata si din spate ale autovehiculului.

Latimea, reprezintd distanta maximad dintre doud planuri verticale paralele cu planul
longitudinal de simetrie si tangente la autovehicul de o parte si de alta a acestuia.

Inaltimea reprezinta distanta maxima dintre planul de baza si un plan orizontal tangent la partea
superioara a autovehiculului gol.

) |
B) } Sl

G | _ L F | B,
A E -

Fig.1.15. Dimensiunile principale ale tractorului pe roti

16



& e |

I gl e =

L

Fig.1.16. Dimensiunile principale ale tractorului pe senile

Ampatamentul L (baza sau distanta intre punti), este distanta intre axele geometrice ale puntilor
tractorului sau automobilului (fig.1.15 si 1.17). La automobilele cu trei punti ampatamentul L se
considera distanta dintre axa geometrica a puntii din fatd si jumatatea distantei dintre cele doud punti
din spate (fig.1.18). In acest caz, se indica suplimentar si distanta L, intre cele doua punti din spate.

La autovehiculele pe senile ampatamentul L reprezintd distanta dintre axa rotii motoare si axa
rotii de intindere (fig. 1.16.). Se mai indica si lungimea de sprijin a senilei, adica lungimea senilei in

contact cu suprafata de rulare.

Ecartamentul (spate B si fatd B) reprezinta distanta dintre planurile mediane ale rotilor de pe
aceeasi punte (fig.1.15 si 1.17). Pentru autovehiculele prevazute cu roti duble pe punti, ecartamentul B
se da ca distanta dintre planurile ce trec prin jumatatea distantelor celor doud roti duble de pe aceeasi

I-il_' z

—
f
!
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punte (fig.1.18).

La autovehiculele
pe senile ecartamentul B
este  distanta  dintre
planurile longitudinale de
simetrie ale celor doud
senile (fig.1.16).

Fig.1.17. Dimensiunile
principale ale
automobilului cu doua

punti



Fig.1.18. Dimensiunile principale ale automobilului cu trei punti

Lungimea C, numita garda la sol, lumina de trecere sau clearance, este distanta verticala dintre
planul de baza (suprafata de rulare) si punctul cel mai de jos al corpului sau al sasiului autovehiculului.

Consolele din fata F si din spate G (fig.1.15 si 1.17), reprezintd distantele pe orizontalad dintre
axele de simetrie ale puntii din fata, respectiv din spate, pand la extremitatea din fata, respectiv din
spate ale tractorului sau automobilului.

Raza longitudinald de trecere p (fig.1.17) este raza unui cilindru conventional tangent la rotile
din fata si din spate si la punctul cel mai de jos al cadrului sau sasiului autovehiculului, punct situat
intre puntile autovehiculului..

Raza transversala de trecere p, (fig.1.17) este raza unui cilindru tangent la cele doud roti de pe

aceeasi punte si la punctul cel mai de jos al cadrului sau al sasiului autovehiculului, punct situat intre
rotile puntii.

Unghiurile de trecere din fafd sau de atac oy $1 din spate sau de degajare o, (fig.1.17), sunt
unghiurile determinate de planul de baza si tangentele duse la roti prin punctele extreme inferioare din
fata si din spate.

Inaltimea platformei H (fig.1.17 si 1.18) este distanta de la planul de baza la planul exterior al
podelei platformei autovehiculului de transport.

Dimensiunile platformei sau a lazii autovehiculului (IxKxM), reprezintd lungimea, latimea si
inaltimea, masurate 1n interiorul acesteia.

Greutatea §i capacitatea de incdrcare ale autovehiculului. Greutatea autovehiculului este un
parametru constructiv care caracterizeaza calitafile de tractiune precum si presiunea specifica pe sol.

La tractoare greutatea poate fi constructiva si de exploatare.

Greutatea constructiva a tractorului este greutatea acestuia, nealimentat (fird combustibil,
lubrifianti, lichid de racire), fard scule si greutati suplimentare si fara conducdtor la bord. Acest
parametru serveste la aprecierea consumului de metal si materiale ce intra in constructia tractorului.

Greutatea de exploatare a tractorului este greutatea totalda a tractorului, alimentat (cu
combustibil, lubrifianti, lichid de racire), cu greutdti suplimentare sau lichid de lestare in pneuri, cu
scule, cu conductor la bord, inclusiv greutatea utilajelor purtate sau cota parte din greutatea utilajelor
semipurtate.

18



La automobile, in functie de starea in care se gasesc, greutatea poate fi constructiva, proprie si
totala.

Greutatea constructivdi a automobilului este greutatea acestuia 1n stare nealimentatd (fara
combustibil, lubrifianti, lichide de racire sau speciale), fard scule si roatd de rezerva, respectiv fara
conducator la bord. Aceasta greutate este determinata de cantitatea de metal si de materiale ce intra in
constructia automobilului.

Greutatea proprie a automobilului este greutatea acestuia complet echipat (cu roata de rezerva si
trusa de scule) si alimentat (cu combustibil, lubrifianti, lichid de racire, lichide speciale de frand, de
spalare, etc.), fard incarcaturd si fara persoane la bord. Greutatea proprie depinde atat de categoria
careia apartine automobilul (autoturisme, autobuze, autocamioane, autospeciale etc.), cit si de
caracteristicile constructive proprii, care reprezinta o larga diversitate.

Greutatea autocamioanelor, ca sumd a greutatilor agregatelor si subansamblelor componente,
este prezentata procentual, in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Procentul in greutate al principalelor subansamble ale autocamioanelor.

Denumirea agregatului sau subansamblelor Greutatea procentului [%] din greutatea
uscata a sasiului
Motor echipat cu ambreiaj si cutie de viteze 12,0-16,0
Ambreiaj cu mecanismul de comanda 0,3-0,7
Cutie de viteze mecanica 2,5-5,0
Transmisia longitudinala 1,0-1,4
Punte motoare 11,0-16,0
Punte de directie 5,0-9,0
Suspensie din fata 1,5-3,5
Suspensie din spate 5,5-8,0
Roti 17,0-20,0
Mecanism de directie 1,0-1,5
Rama 10,0-15,0
Platforma 11,0-16,0
Cabina 5,0-14,0

In cazul autocamioanelor greutatea proprie G, se determini si cu relatia experimentala:
Go =K, . Gy . Vi (236 - 25 .G, + 03 . G, - 001 . G,S). [10°daN]
(1.1.)

in care: K, este coeficientul de perfectiune a constructiei autocamionului [K, = 0,75 — 0,80];
G, — sarcina utild in 10 daN;
Vm — viteza medie tehnicd de transport, in km/h;
Greutatea proprie a autobuzelor se determini in functie de lungimea lor si de destinatie. In
tabelul 1.3. se prezinta greutatea autobuzelor in functie de lungimea lor.
Greutatea proprie a autoturismelor se apreciaza in functie de capacitatea cilindrica a motorului
si de tipul autoturismului.
Greutatea totald a automobilului este datd de suma dintre greutatea proprie Gy si greutatea
incarcaturii transportate sau a sarcinii utile G,:
G,=Gy+ G, (1.2))
Greutatea utila G, se calculeaza cu relatiile:
- pentru autocamioane:
G,=G;+75.n [daN] (1.3
in care: G; este greutatea incarcaturii;
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n — numarul locurilor in cabina autocamionului (se considerda greutatea unei persoane egala cu
75 daN];
- pentru autobuze urbane:
G,=75mn; +n,+2) [daN] (1.4
in care: n; este numarul locurilor pe scaune;
n; —numarul de pasageri in picioare.

Tabelul 1.3. Greutatea autobuzelor in functie de lungimea lor

Lungimea de gabarit Destinatia G, [10°daN] Greutatea unui m de
a autobuzului A[m] lungime, 1n 10°daN
urban 3,64 0,520
7,0 suburban 3,70 0,530
interurban 3,75 0,535
urban 4,83 0,567
8,5 suburban 493 0,580
interurban 5,24 0,616
urban 5,93 0,625
9,5 suburban 6,10 0,642
interurban 6,48 0,782
urban 7,23 0,656
11,0 suburban 7,43 0,675
interurban 7,92 0,720
16.5 urban 10,75 0,650
’ suburban 11,13 0,675

- pentru autobuze interurbane:

G, =75 m+l) + Gy [daN] (1.5.)
in care n este numarul locurilor pe scaune; Gy-greutatea bagajelor.

- pentru autoturisme:

G,=75n+Gy (1.6.)
in care: n este numarul locurilor;

G, — greutatea bagajelor.

Capacitatea de incarcare a automobilelor depinde de categoria acestora. La autoturisme,
microbuze si autobuze, capacitatea de incarcare se exprima prin numarul maxim de persoane ce pot fi
transportate; la autobuze aceasta cifrd se poate referi la numarul de locuri (ca la autoturisme) de pe
scaune (banci) sau la numarul maxim de persoane, inclusiv cele de pe platforma habitaclului.

La autocamioane si autotrenuri, rationalitatea constructiei din punct de vedere tehnologic si de
exploatare curentd, se poate aprecia fie prin raportul dintre greutatea proprie Gy si sarcina utila G,
denumit coeficient de utilizare a greutatii (7 = Gy/G,) sau prin raportul dintre sarcina utila G, si
greutatea proprie G, denumit coeficient de tara (777 = G./G).

Coeficientul de utilizare a greutatii reflecta cat de rational a fost folosit materialul in constructia
autocamioanelor, valorile mici caracterizand constructiile moderne ale acestora. Progresul tehnic in
constructia de autocamioane si autotrenuri este pus in evidenta de valori mici ale acestui coeficient care
se realizeazd prin reducerea greutdtii proprii Gy in conditiile unor sarcini utile G, cat mai mari, fara
urmari negative asupra duratei de functionare a automobilului.

Greutatea proprie reald a autovehiculelor G, se stabileste prin determinarea alternativa a
sarcinilor pe puntile autovehiculului (fig.1.19), in pozitie orizontald, insumarea acestora reprezentand
greutatea proprie:

20



G() = Gf + GS
1.7.)
in care: Gy este sarcina pe puntea din fata;
G, — sarcina pe puntea din spate.

Stabilirea repartitiei greutatii proprii pe puntile autovehiculului serveste si la determinarea

pozitiei centrului de greutate pe orizontald: Tinand seama ca:
at+b=1L

L

——

A

Awhwa ey S NANANANANANANANANS

(1.8)

se obtin valorile:

G. . G,
a=—-Lsi b=—L.L 1.9.
G $ G (1.9.)

o o

Pentru  determinarea  inaltimii
centrului de greutate, autovehiculul se
ridica la o Tnaltime oarecare — cu una din
punti, masuratorile facandu-se la cealaltd
punte (fig.1.20).

Fig.1.19. Repartitia sarcinilor pe puntile
autovehiculului, in pozitie orizontala
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Fig. 1.20. Repartitia sarcinilor pe puntile autovehiculului in pozitie inclinata

Ecuatia echilibrului momentelor, fata de axa puntii anterioare, are forma:

Gs' -L-cosa—Gyla-cosa +(hg —r)-sina]=0 (1.10)

din care rezulta:

hg=L-(g;—S-ctga+r—a-ctga (1.11)
s

Daca se tine seama de relatiile (1.8) si (1.9) se obtine:

hg=a(G—s—lj-ctg0{+r (1.12)
Gs
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Pentru marirea preciziei de determinare se recomanda ca unghiul de inclinare o al
autovehiculului si fie de o = 10-15°, suspensiile sa fie blocate, presiunea din pneuri si aiba valoarea
maximum recomandatd, iar determinarea pozitiei centrului de greutate sa se facd prin masuratori
efectuate la ambele punti.

In tabelul 1.4. sunt date valorile medii ale coordonatelor centrului de greutate pentru diferite
categorii de autovehicule.

Tabelul 1.4. Valorile medii ale coordonatelor centrului de greutate

Categoria autovehiculului a b Iniltimea hg [m]
L L gol incarcat
Autoturisme 0,45-0,55 0,45-0,55 0,5-0,6 0,6-0,8
Autocamioane 0,55-0,75 0,25-0,45 0,7-1,0 0,9-1,1
Autobuze 0,40-0,55 0,45-0,60 0,7-1,2 0,8-1,3

Datorita sarcinii utile pozitia centrului de greutate al autovehiculului se modifica. Sarcina utila,
din bena sau de pe platforma autocamioanelor, trebuie astfel agezata incat centrul de masa al acesteia sa
se afle 1n plan vertical-longitudinal de simetrie al vehiculului; o asezare lateral-excentrica a Incarcaturii
are drept efect o repartitie neegala a sarcinilor pe rotile din dreapta si din stdnga, cu influente negative
asupra suspensiei, pneurilor si a stabilitatii transversale a autovehiculului (mai ales in curbele in care
concorda sensul excentricitatii cu sensul fortei centrifuge).

Fig. 1.21. Repartitia sarcinilor pe puntile
autovehiculului incarcat

Pozitia centrului de greutate al
autovehiculului Incarcat se poate stabili,
aproximandu-se pozifia centrului de

" greutate al Incarcaturii fatd de planul de
hg baza al vehiculului (suprafata de rulare) si
de axele puntilor (fig.1.21).

Daca centrul de greutate al
autocamionului gol se afla in C’g (de
coordonate Ag’ si b’), iar al incarcaturii in
C”g (hg”’si b”), atunci scriind ecuatia de
momente fatd de axa puntii din spate, se obtin coordonatele centrului de greutate al autovehiculului
incarcat:

hg -G, +hg -0,
hg = G ;

_b' -G, +b" -0,
G

a

b

(1.13)

incare G, = Gy + G,

Organizarea generala a autovehiculelor trebuie sa realizeze o repatitie rationald a sarcinilor pe
puntile vehiculului incarcat, in functie de destinatia acestora si de formula constructiva. Astfel, la
autoturisme sarcinile se iau aproximativ egale (G, = G,), iar la autocamioanele obisnuite si la autobuze,
care sunt dotate cu roti simple in fatd si roti duble in spate, sarcinile pe punti sunt: Gy =0,3G, respectiv
Gs; 20,7 G,.

22



Sarcina admisa pe punti fiind limitatd de caracteristicile cdilor rutiere, neadmitdndu-se depasirea
unor limite stabilite pe plan international, in cazul autovehiculelor de transport grele se foloseste
organizarea acestora pe mai multe punti. Restrictiile sunt formulate fie referitor la sarcina maxim
admisd pe punte in functie de categoria drumului si de distanta dintre punti, fie referitor la greutatea
totald a autovehiculului in functie de numarul puntilor si de categoria drumului.

Valorile limitative privind restrictiile gravimetrice pentru autocamioanele si autotrenurile
folosite in transporturile rutiere nationale si internationale, sunt prezentate in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5. Restrictii pe cdile rutiere, privind sarcina pe puntile vehiculelor

Parametrul Sarcina pe punte sau3 Categoria caii rutiere
greutatea totalda x 10 Suprastructura Celelalte
Denumire Marime daN durd (beton, asfalt) categorii
Distanta L, Li>3m Ga/n 10 6
dintre punti Li<3m Ga/n 9 5.5
Numarul 7 al n=2 Ga 17.5 10.5
puntilor n=3 Ga 25 15
n=4 Ga 33 20
n=35 Ga 40 30

Capacitatea de trecere este nsusirea autovehiculului de a se deplasa pe drumuri sau terenuri
accidentate si de a trece peste obstacole.

Capacitatea de trecere este diferitd in functie de tipul, constructia si destinatia autovehiculelor.
Aceasta este mai redusa la autoturismele de oras, autobuzele urbane si interurbane si trebuie sa fie
destul de mare la autoturismele utilitare, la autocamioane si autospeciale, respectiv la tractoarele
agricole si industriale.

Autovehiculele cu capacitate mare de trecere pot fi: pe roti, pe senile si semisenile.
Autovehiculele pe roti cu capacitate mare de trecere sunt caracterizate prin existenta mai multor punti
motoare (4x4; 6x4; 6x6; 8x4; 8x6; 8x8). Autovehiculele pe senile sunt caracterizate printr-o aderenta
buna cu suprafata de rulare si prin presiuni specifice mici pe sol, fapt care le fac utilizabile pe terenuri
accidentate.

Autovehiculele pe semigenile sunt construite n special pentru deplasarea pe terenuri nisipoase,
pe zapada sau pe terenuri mlastinoase.

In functie de conditiile de deplasare, capacitatea de trecere poate fi imbunatititi prin
urmatoarele masuri:

- la autovehiculele pe roti: prin folosirea pneurilor cu profil de tractiune, folosirea pneurilor de
joasa presiune, folosirea lanturilor;

- la autovehiculele pe senile: prin alegerea optima a profilului zalelor senilei, modificarea
latimii senilei.

Capacitatea de trecere a unui tractor sau a unui automobil este caracterizatd de urmatorii
parametri:

a) Presiunea specifica pe suprafata de rulare. Este datd de raportul dintre greutatea totald a
tractorului sau automobilului si suprafata de contact dintre pneuri sau senile si sol.

Cu cat presiunea specificd pe sol este mai mica, cu atat autovehiculul se poate deplasa mai usor
pe terenuri moi, pe terenuri acoperite de zapada, nisip, etc.

La autovehiculele actuale presiunea specifica pe sol are urmatoarele valori:

e tractoare pe roti cu pneuri: 0,6 — 1,4 daN/cm?

e tractoare pe senile cu destinatie generala: 0,4 — 0,7 daN/cm?;

e autocamioane obisnuite: 3,0 — 5,5 daN/cm®.
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Prin micsorarea presiunii specifice pe sol se imbunatatesc calitatile de tractiune ale

autovehiculului, iar organele de rulare nu taseaza straturile superioare ale solului.

b) Lumina (garda la sol sau clearance). Reprezintd indl{imea maxima a obstacolelor care pot fi
trecute de automobilului complet incarcat, fara sa le atingd. Cu cat lumina este mai mare cu atat
autovehiculul se poate deplasa mai usor pe terenuri accidentate, insd se inrdutdteste stabilitatea

deoarece se ridica pozitia centrului de greutate.

Limitele de variatie a garzii la sol, pentru diferite categorii de autovehicule, sunt prezentate n

tabelul 1.6.

- AW

Tabelul 1.6. Valoarea luminii la autovehicule

Categoria autovehiculului Lumina C [mm)]

Tractoare pe roti, universale 0,4-0,8

Tractoare pe senile, cu destinatie generala 0,22 - 0,38
Tractoare pe roti, forestiere 0,32 -0,50
Autoturisme 4 x 2 0,15-0,22
Autoturisme 4 x 4 0,21 -0,22
Autocamioane normale 4 x 2 0,24 -0,27
Automobile cu capacitate de trecere ridicata (4x4; 6x4; 8x4; 8x6) 0,26 —0,32
Automobile cu capacitate de trecere mare (6x6; 8x8) 0,40 — 0,45

¢) Raza longitudinald p si raza transversalda de trecere p;. Raza longitudinala de trecere este
functie de marimea ampatamentului §i determind conturul proeminentei peste care poate sa treaca
autovehiculul, fara sa o atingd cu punctele cele mai joase. Cu cat aceastd raza este mai mica, cu atat

capacitatea de trecere este mai mare. Valorile razei longitudinale sunt prezentate in tabelul 1.7.

Tabelul 1.7. Raza longitudinald la diferite tipuri de automobile

Tipul automobilului

Raza longitudinala de trecere p [m]

Autoturisme cu capacitatea cilindrica mica
Autoturisme cu capacitatea cilindrica mijlocie
Autoturisme cu capacitatea cilindrica mare
Autocamioane ugoare

Autocamioane mijlocii

Autocamioane grele

Automobile cu capacitate mare de trecere

2,5-35
3,5-55
5,5-8,5
2,5-35
3,0-55
5,0-6,0
2,0-6,0

Raza transversald de trecere este functie de ecartament si de punctul de lumind minima in plan
transversal. Capacitatea de trecere a autovehiculului va fi cu atat mai mare cu cat raza transversald de
trecere este mai mica si cu cat distanta de la punctul cel mai de jos la sol este mai mare. Un astfel de

autovehicul va putea circula pe drumuri cu fagase adanci si cu partea centrala bombata.

Tabelul 1.8. Unghiurile de trecere ale automobilelor

Tipul automobilului a; a
Autoturisme 20...30 15...20
Autocamioane 40 - 60 25...40
Autobuze 10...40 6...20
Autocamioane cu capacitate mare de trecere minim 45 minim 35
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d) Unghiurile de trecere in fata, de atac «; si in spate, de degajare . La circulatia pe un drum
accidentat si mai ales cand autovehiculul urca sau coboara pe o denivelare a terenului, este posibil sa
atinga suprafata de rulare cu capatul din fata sau cu cel din spate al autovehiculului. Probabilitatea este
cu atdt mai mare cu cat este mai mic unghiul de atac sau de degajare (; si @2) si cu cat lungimea
autovehiculului trece mai mult dincolo de rotile din fata, respectiv din spate.

In tabelul 1.8. sunt date valorile medii ale unghiurilor «; si o, pentru diferite tipuri de
automobile .

e) Razele de viraj ale autovehiculului caracterizeaza posibilitatea acestuia de a vira pe o
suprafatd cat mai redusa, la mersul cu viteza mica si cu volanul intors la limita maxima a unghiului de
bracare a rotilor de directie. Autovehiculele se pot gasi in astfel de situatii cand se deplaseazd pe
drumuri de litimi reduse sau pe anumite cii inguste marginite de obstacole verticale. In acest caz, ca
factor de apreciere se stabileste raza minima de viraj a autovehiculului, care este distanta de la polul
virajului pana la jumatatea puntii din spate a autovehiculului, la un unghi de bracare maxim al rotilor de
directie. Cu cat raza de viraj este mai mica, cu atat capacitatea de trecere este mai mare. Razele de viraj
cele mai mici se obtin de autovehiculele la care toate rotile sunt directoare.

f) Raza rotilor autovehiculului. Raza rotilor ,»” influenteazad capacitatea de trecere a
autovehiculului peste obstacole orizontale sau verticale.

La automobilele normale (4x2), Indlfimea /4 a unui obstacol vertical peste care poate trece este £
=2/3 . r, iar la automobilele cu mai multe punti motoare & =r.

Latimea canalului b, peste care poate trece un automobil, cu conditia ca marginile acestuia sa
fie suficient de rezistente, este b, = 1,2 r. La tractoarele pe roti aceste valori sunt valabile in functie de
raza rotilor din fata.

Pentru tractoarele pe senile latimea canalului este b.< L, iar indltimea peretelui vertical este
limitatda de unghiul limita de rasturnare.

g) Numarul de roti motoare. Capacitatea de trecere a autovehiculului este Tmbundttitd prin
marirea numarului de punti motoare.

Tot in categoria parametrilor constructivi mai pot fi grupati: gama si numarul treptelor de viteza
ale transmisiei principale, tipul i parametrii echipamentului de rulare, tipul echipamentului de lucru
(priza de putere), etc.

1.3.2. Parametrii dinamici ai autovehiculelor

Caracteristica externa a motorului. Performantele dinamice ale tractorului si automobilului
depinde de performantele dinamice ale motorului, puse in evidentd prin caracteristica externa. Pe baza
caracteristicii externe a motorului se pot stabili cei mai importanti indici de exploatare ai
autovehiculului.

Factorul dinamic al autovehiculului. Pentru aprecierea calitatilor dinamice ale autovehiculului
se foloseste notiunea de factor dinamic, determinat de raportul:
D= M (1.14)
Gt
in care: [, este forta tangentiala la puntea motoare;

R, — forta de rezistentd a aerului, care se ia in considerare numai la tractoare rutiere si
automobile;

G, — greutatea totald a agregatului de lucru (tractor cu masina agricold, tractor cu remorcad sau
semiremorcd, automobil cu sarcind utild maxima, autocamion cu remorca, autotren, autospecializata
etc.).

Factorul dinamic reprezinta forta tangentiala de tractiune specificd disponibild, care poate fi
folosita pentru invingerea rezistentelor la rulare, pentru accelerare si pentru urcarea pantelor. Factorul

25



dinamic D isi modificd valoarea In functie de viteza, deoarece atat F';, si R, variazad in functie de viteza
de deplasare.
In tabelul 1.9. sunt date valorile maxime ale factorului dinamic la tractoare si automobile.

Tabelul 1.9. Valorile maxime ale factorului dinamic

Tipul autovehiculului Factorul dinamic D
Treapta [-a Priza directa
Autoturisme 0,25 -0,40 0,08 -0,15
Autocamioane si autobuze 0,30 - 0,50 0,04 - 0,06
Tractoare rutiere 0,40 - 0,60 0,03 -0,05

Variatia factorului dinamic in functie de vitezd se numeste caracteristicd dinamica a
autovehiculului, fiind folositd pentru aprecierea calitatilor dinamice ale tractoarelor i automobilelor.

Forta maxima de tractiune la carlig. Forta maxima la carlig, determinatd experimental prin
dinamometrare, este folositd pentru tractarea masinilor agricole, remorcilor si semiremorcilor. La
tractoare sunt indicate in notifa tehnica, fortele de tractiune la carlig la fiecare treapta de viteza si la o
anumita patinare admisa a echipamentului de rulare.

Viteza maxima a autovehiculului este viteza reala [km/h] de deplasare a autovehiculului pe un
drum orizontal, in conditii normale, la treapta de transmisie superioara din cutia de viteze si cu sarcina
maxima utila.

Viteza teoretica a unui autovehicul se calculeaza cu relatia :

"Ta (k] (1.15)

Vizw-rq=0,377

L

in care: r,; este raza dinamica a rotii motoare, respectiv raza de angrenare a stelutei motoare care
antreneaza senila, in m;

n — turatia motorului, in rot/min;

i, — raportul total de transmitere al autovehiculului.

Vitezele reale ale autovehiculului se determind experimental, tinand seama si de patinarea
rotilor sau senilelor .

V=Vr(l-0)=w-vs(l-05 (1.16

)

Rampa maxima este valoarea maxima a rampei, exprimata in grade sau 1n procente, pe care o
poate urca autovehiculul cu sarcina maxima utila.
apar la urcarea rampei si posibilitatea acestuia de a fi utilizat cu sarcind maxima pe drumuri cu
declivitati.

Rampa maxima se indica pentru fiecare autovehicul la treptele inferioara si superioara din cutia
de viteze.

Stabilitatea autovehiculului este capacitatea acestuia de a se deplasa pe drumuri in rampa sau
in panta, drumuri Inclinate transversal, n curbe etc., fard a se rasturna sau a derapa.

Stabilitatea se apreciaza in functie de conditiile in care are loc deplasarea (viteza de deplasare,
valoarea rampei si pantei, inclinarea transversala a drumului, razele de curburd ale drumului) si de
anumiti parametri constructivi (ecartamentul, ampatamentul, coordonatele centrului de greutate etc.).

1.3.3. Parametrii economici ai autovehiculelor
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Parametrii economici cei mai importanti care caracterizeaza un tractor sau automobil sunt:
costul initial, amortismentul si cheltuielile de exploatare (consumul de combustibil si lubrifianti,
consumul de pneuri, cheltuielile de Intretinere si reparatii etc.).

Consumul de combustibil este cel mai important indice care caracterizeaza economicitatea unui
autovehicul si depinde de urmatorii factori: tipul, starea si puterea motorului montat pe autovehicul,
constructia sasiului, viteza de deplasare, tipul si starea caii de rulare, etc.

Acest indice de caracterizare a economicitafii, raportat la un anumit parametru de functionare
sau de exploatare ale autovehiculului, este denumit consum specific de combustibil si se exprima astfel:

- consumul specific de combustibil al motorului, in g/kW.h;

- consumul specific de combustibil al autovehiculului raportat la puterea de tractiune (minim),
in g/kW.h;

- consumul de combustibil raportat la unitatea de suprafata prelucrata la diferite lucrari agricole
(in cazul tractoarelor), in //ha;

- consumul de combustibil raportat la: 100 km parcursi (1/100 km); tona-kilometru (I/t.km);
calator — km (l/calator — km).

Autonomia de mers sau raza de actiune, reprezintd distanta pe care o poate parcurge un
autovehicul cu un plin al rezervorului de combustibil.

Durabilitatea autovehiculului, ca insusire a acestuia de a functiona timp indelungat fara
defectiuni, depinde atat de factori constructivi (calitatea materialelor folosite pentru piesele solicitate
puternic, felul ungerii, tipul filtrelor etc.), cat si de exploatare (starea drumurilor sau terenurilor,
conditiile climaterice, calitatea combustibililor si lubrifiantilor, calitatea si punctualitatea reviziilor
tehnice si periodice, calificarea conducatorului etc.)

Durabilitatea poate fi exprimata prin: timpul de buna functionare in 4, timpul mediu de buna
functionare in /4, intensitatea defectarilor (rata caderilor), durata normald de functionare si durata
efectiva de functionare, in 4 (ani).

1.4. Structura generala a autovehiculelor

Desi realizate in tipuri §i variante constructive numeroase, automobilele si tractoarele sunt
alcatuite 1n principal din aceleasi subansamble comune, cu deosebirile specifice, caracteristice
domeniul de utilizare.

Un autovehicul este constituit dintr-un numar de mecanisme, subansambluri si ansambluri,
organizate in functie de necesitatile cerute de miscarea acestora. In general, din punct de vedere
constructiv un autovehicul este alcdtuit din urmatoarele elemente (fig. 1.22).

Motorul 1, constituie sursa de energie a autovehiculului si este cel care transforma energia
chimica a combustibilului in energie mecanica. La alegerea motorului pentru un tip sau altul de
autovehicul se va fine seama de destinatia si conditiile de exploatare ale acestuia. De regula,
autovehiculele sunt echipate cu motoare termice, cu aprindere prin scanteie sau cu aprindere prin
comprimare.

Transmisia autovehiculului (formatd din ambreiajul 2, cutia de viteze 3, transmisia
longitudinala 4, transmisia principala 5, diferentialul 6 si arborii planetari 7) serveste la transmiterea,
modificarea si distribuirea momentului motor la rotile motoare ale autovehiculului.

Sistemul de conducere (compus din mecanismul de directie 8 si organele de franare 9) asigura
manevrabilitatea buna in orientarea rotilor, in functie de traiectoria parcursd de autovehicul, respectiv
incetinirea sau oprirea autovehiculului din mers, evitarea accelerarii la coborarea pantelor si
imobilizarea acestuia cand este oprit.

Sistemul de sustinere si rulare (alcatuit din suspensia 10, cadrul 11, puntile 12 si rotile 13)
asigura sustinerea elastica a autovehiculului pe suprafata de rulare si transforma miscarea de rotatie a
transmisiei Tn migcare de translatie a autovehiculului.
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Caroseria 14 constituie suprastructura unui autovehicul si ea este executatd si amenajatd in
raport cu tipul si destinatia acestuia. Ca urmare, In caroserie sunt prevazute spatii pentru transportul
persoanelor, pentru transportul marfurilor sau pentru montarea unor echipamente si instalatii.

14

11

Fig. 1.22. Compunerea generald a unui autovehicul pe rofi
Instalatiile auxiliare au rolul de a imbunatati confortul, productivitatea si siguranta in exploatare

a autovehiculului. Cuprinde sistemele de pornire, iluminare §i semnalizare opticd, sistemul de
avertizare si control, instalatia de climatizare, alte dispozitive auxiliare.
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Fig. 1.23. Compunerea generald a unui tractor pe roti

Fig. 1.24. Compunerea generald a unui tractor pe genile

Dupa cum se poate vedea din figurile 1.23., 1.24. si 1.25., tractoarele si sasiurilautopropulsate
au ca si componente comune motorul 1, ambreiajul 2, cutia de vizeze 3, transmisia principald 4,
diferentialul 10.

Sistemul de rulare este pe roti (11, 12) sau pe senile (9), actionarea fiind realizata prin
transmisia finala 8, la tractoarele pe senile avand in plus franele si ambreiajele de directie 5.

Pentru a putea agrega la tractor masini si utilaje agricole, tractoarele sunt prevdzute cu

mecanism de suspendare format din tirantii 7, iar

AP s pentru tractarea acestora este prevazuta bara de
hERREEREREY  tractiune 6.

Fig. 1.25. Compunerea generald a unui sasiu autopropulsat

i rﬂ#ﬂﬂfﬁﬁ pe rofi cu punte motoare spate

A A A
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I1I. CINEMATICA SI DINAMICA ORGANELOR
DE RULARE

Organele de rulare sunt elemente care au o importanta deosebitd in ceea ce priveste utilizarea
autovehiculelor, din punct de vedere al sigurantei la deplasarea pe o cale de rulare, a integritatii
persoanelor si bunurilor transportate, inclusiv a autovehiculului.

Din punct de vedere constructiv organele de rulare a autovehiculelor sunt de doua feluri:

- rotl cu pneurt;

- semisenile si senile.

Daca automobilele sunt proiectate indeosebi pentru deplasarea pe cai de rulare amenajate,
tractoarele sunt destinate sa se deplaseze atat pe cdi de rulare amenajate, dar si pentru deplasarea pe céi
neamenajate (camp nelucrat, miriste, sol arat, paduri, etc.).

2.1. Cinematica si dinamica rotilor de autovehicul
2.1.1. Cinematica rotilor de autovehicul

Rotile autovehiculelor sunt formate din butuc, disc, jantd si pneu (fig. 2.1.). Din punct de
vedere al constructiei, pneurile sau anvelopele sunt cele care intra in contact direct cu calea de rulare,
fiind partea cea mai importantd si complexa a rotii. Pe 14ngd aceasta, pneurile mai indeplinesc si alte
functii:

- amortizeaza socurile produse in timpul deplasarii autovehiculului;

B - sustin autovehiculul in repaus
B si miscare;
- asigurd realizarea conditiilor
4 de sigurantd la deplasare cu orice
] — M viteza; ‘ .

- transmit fortele de tractiune de
la  sistemul de  propulsie al

2 3 autovehiculului;
- asigurd aderenta intre roti si

] calea de rulare.

Anvelopele  sunt  elemente
elastice care se deformeaza la contactul
Q TS cu suprafata de rulare (deformatie
radiala, laterala si longitudinald),
marimea deformatiei fiind dependenta
de fortele exterioare ce actioneaza
asupra rotii si rigiditatea materialelor

& din care sunt realizate.
Fig. 2.1. Roata de autovehicul: a- sectiune;
b- dimensiuni; 1- butuc; 2- disc; 3- jantd;
4- pneu
a b

30



Partea exterioara a anvelopei care intra In contact cu calea de rulare se numeste banda de rulare,
avand o geometrie specificd prevazutd cu canale si nervuri, in functie de destinatia anvelopei.

Pentru o mai bund intelegere a anvelopelor din punct de vedere al cinematicii si dinamicii
ruldrii, se definesc mai multe raze ce caracterizeaza o anvelopa:

e raza nominald (r,): reprezintd raza cercului exterior al pneului asa cum rezulta din calcule,
standarde sau din datele producatorului; conform figurii 2.1.b. se poate scrie:

r,1:2:i+H (2.1)
2 2

e raza libera (ry): reprezinta raza cercului exterior al benzii de rulare a pneului, fara incarcare, in

repaus si la presiunea normald a aerului din pneu; in practica se poate considera r, =, ;

e raza statica (r;): reprezintd distanta dintre centrul rotii si suprafata de sprijin, atunci cand roata
este in repaus si este incdrcata cu sarcina nominald; aceastd raza variaza cu marimea sarcinii pe roata si
presiunea aerului din pneu;

e raza dinamica (r,): reprezintd distanta dintre centrul rotii si suprafata de rulare atunci cand
autovehiculul se deplaseaza incarcat cu sarcina nominald;

e raza de rulare (r,): reprezintd raza unei roti imaginare nedeformabile, ce are aceiasi viteza de
rotatie si translatia cu cea a rotii reale, insa fara alunecare si patinare;

Pentru studiul miscarii autovehiculului se ia in calcul raza de rulare, care depinde de starea caii
de rulare, presiunea aerului din pneu si valoarea momentului ce actioneaza asupra rotii. Aceasta se
poate obtine prin masurdtori sau calcule matematice. Astfel, cunoscand raza libera si coeficientul de
deformare al pneului 4 (acesta depinde de presiunea aerului din pneu si are valori intre 0,93 — 0,95),
raza de rulare se calculeaza cu relatia:

r.=rA=rA (2.2)
Viteza autovehiculului in aceste conditii se poate determina cu relatia:
V, =3,6r.@,inkm/h (2.3)

In relatia de mai sus o este viteza unghiulard a rotilor care, fiind mai dificil de stabilit, se
inlocuieste cu turatia rotilor, situatie in care viteza autovehiculului se determina cu relatia:

V,=0.377r.n,, inkm/h (2.4)

Viteza autovehiculului se mai poate stabili atunci cind se stie turatia arborelui cotit al motorului

n si raportul de transmitere a transmisiei autovehiculului i7:

r.n

V. =03772" inkm/h (2.5.)

Iy

In timpul miscarii autovehiculului atit pneul, cat si calea de rulare sufera deformatii, in realitate
contactul dintre cele douad fiind realizat pe o suprafatd numita patd de contact.

In functie de fortele si momentele care actioneaza asupra rotilor acestea pot fi:

- roatd cu rostogolire ideala (fara alunecare sau patinare);

- roata cu patinare;

- roata cu alunecare;

- roatd cu translatie totala sau blocata prin franare;

- roatd cu patinare totala.
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7 | Fig. 2.2. Cinematica unui punct al rotii in procesul de
rostogolire

Dacd se considera o roatd ce se
V; / Vu rostogoleste  fard patinare pe un drum
| ; r nedeformabil cu viteza unghiulard @ (fig. 2.2.),
atunci pentru punctul M; de pe circumferinta rotii,
Pt ' dupd timpul ¢ ajunge In M,, pozitie caracterizata
M, Vx de unghiul de rotire S si viteza V = @r tangenta la
Ve \V4 circumferinta rotii si egala cu viteza de translatie a

Iy // B\ rotii (V)dupé axa X. Cele doua viteze compuse
dau rezultanta Vy, care la randul ei se poate
M, X descompune In componentele dupa cele doua axe,
respectiv Vx si Vz.
Ca urmare a executdrii unei miscdri compuse dintr-o rotatie (ca efect al rostogolirii) si o
translatie a rotii, punctul M, va descrie o curba caracterizata prin ecuatiile:
x =r(f —sin f) =r(wt —sin wr)

(2.6.)

z=r(l—cos ) =r(1—-coswr)

74

X

Fig. 2.3. Traiectoria descrisa de un punct de pe roata la o rotatie completa

La o rotatie completd a rotii, caracterizatd de unghiul f =27, punctul M, va descrie o
traiectorie de forma unei cicloide (fig. 2.3.).

Daca viteza de rotatie a rotii este constanta (@ = const.), atunci se pot determina componentele
vitezei si acceleratiei dupa cele doua axe:

V. _dx_ V,(1—cos )
3’ 2.7)
z .
V,=—=V,sin
==V, sinp
a, =ro’sinot
(2.8))

a. =rw’ coswt
In relatiile de mai sus V,, este viteza de inaintare a rotii.
Dacd roata se rostogoleste cu patinare, atunci raza rotii se micsoreazd la valoarea 7, <r, in
acest caz curba descrisa de un punct de pe roata devenind o cicloida scurtata, caracterizata de relatiile:
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X=nw-rsinot

(2.9)
z=r —rcoswt
In aceste conditii vitezele dupa cele doud axe de coordonate vor fi:
V. =w(r, —rcosat)
: (2.10.)

V. =rwsin ot
Ca efect al rostogolirii cu patinare, viteza de Tnaintare a autovehiculului va fi mai mica si va fi
data de relatia:
V,=rno<re (2.11.)
Fenomenul de rostogolire cu patinare este specific rotilor motoare ale autovehiculelor, patinarea
fiind exprimata prin coeficientul de patinare o, :
2mrn—1 .
o :f&OO,m% (2.12)

p

In relatia de mai sus / este drumul parcurs de cétre roatd, n este numarul de rotatii realizat de
catre roata pe distanta /, iar r este raza de lucru a rotii.

Daca roata se rostogoleste cu alunecare, atunci raza rotii se mareste la valoarea r, > r, iar curba
descrisa de un punct de pe roatd va deveni o cicloida alungita, relatiile de calcul fiind asemanatoare ca
in cazul rostogolirii cu patinare. In acest caz viteza de inaintare a autovehiculului va fi:

V,=ro>ro (2.13.)

a

Fenomenul de rostogolire cu alunecare este caracterizat prin coeficientul de alunecare o, :

s, =l_2f’””-100, in % (2.14.)

2.1.2. Dinamica rotilor de autovehicul

Pentru autopropulsare autovehiculele transmit momentul de rotatie de la arborele cotit al
motorului, prin intermediul transmisiei, catre rotile motoare (fig. 2.4.). Momentul motor la rotile
motoare se determina cu relatia:

M,=M,.n, (2.15.)
unde: M, este momentul efectiv al motorului raportat la arborele motor;
M — momentul motor la rotile motoare;
ir— raportul total de transmitere al autovehiculului
nm —randamentul mecanic al transmisiei autovehiculului.

I} ><

Fig. 2.4. Schema de transmitere a momentului motor la un autovehicul de tip 4x2.
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Momentul motor My va determina aparitia la periferia rotilor a fortei tangentiale F',, in prezenta

aderentei acesteia cu calea de rulare si care, pentru o viteza constantd a autovehiculului are expresia:
M, M .imn,
F . . (2.16.)

Puterea la rotile motoare Pr de determina in functie de forta F,, si viteza unghiulard a rotilor
motoare @g:

Py =F,0, =F1, = —Mlocf Mo (2.17)

In relatia de mai sus P, este puterea efectivi a motorului, iar @, este viteza unghiulard a
arborelui motor.

Din figura se poate observa ca asupra rotilor motoare actioneaza incarcarea G, numitd si
greutate de aderentd, iar rotirea acestora este posibild doar in cazul in care intre roata si calea de rulare
existd forta de aderentd X, egald ca marime si de sens contrar fortei F,.

Deplasarea autovehiculului se va produce ca urmare a fortelor de impingere, paralele cu calea
de rulare, transmise autovehiculului prin lagdrele rotilor, ce iau nastere in centrul rotilor motoare la
rotirea acestora. Prin insumarea fortelor de impingere se creeazd asa numita fortd de propulsie si care
se aplica in puntea motoare.

Puterea la rotile motoare se poate determina si in functie de viteza autovehiculului V, respectiv
forta de tractiune F:

P, =FV=M,0, (2.18.)

Forta de tractiune are aceiasi relatie de calcul ca si forta la rotile motoare:

M, _M.imn, _10°Pn,i
F r r 7 (2.19.)

Marirea fortei de tractiune a autovehiculului se poate face prin cresterea momentului motor
efectiv , respectiv a raportului total de transmitere.

Relatiile de mai sus sunt valabile in cazul in care autovehiculul se deplaseaza cu vitezd
constanti. In situatia in care viteza este variabila, atunci toate aceste forte si momente vor fi afectate in
sensul cresterii sau scaderii lor. In cazul acceleririi o parte din energia motorului se va consuma pentru
accelerarea tuturor maselor aflate in legatura cinematica cu arborele motor, caz in care momentul motor
la rotile motoare, forta la rotile motoare si forta de tractiune vor scadea.

Deoarece autovehiculele au in constructia lor pneuri elastice, la contactul cu suprafata de rulare
va apare o forta de rezistenta la rulare si care va determina scaderea fortei de tractiune.

Pentru studiul dinamicii rotilor de autovehicul se considerd ca acestea ruleaza prin rostogolire in
planul lor si ca nu exista forte laterale care actioneaza asupra acestora, ori daca exista ele se neglijeaza.
In aceste conditii se deosebesc doua situatii:

- rotile ruleaza pe drumuri nedeformabile;

- rotile ruleazd pe drumuri deformabile.

2.1.2.1. Dinamica rotilor pe o cale de rulare nedeformabila

In cazul rularii rotilor pe o cale de rulare nedeformabili, din punct de vedere dinamic se
deosebesc urmatoarele categorii de roti: roti motoare, roti conduse si roti franate.

Dinamica rotii motoare. Studiul dinamic al rotii motoare se realizeaza tinand cont de starea de
echilibru a rotii ce ruleaza cu viteza constanta si cu viteza variabila (fig. 2.5.).
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Fig. 2.5. Echilibrul rotii motoare pe o cale de rulare nedeformabila: a- la viteza constanta;
b- la viteza variabila

In cazul rularii cu viteza constantd, asupra rotii actioneazd momentul My si greutatea sau
sarcina pe roatd Gp (actioneazd perpendicular pe calea de rulare si are punctul de aplicatie in centrul
rotii). Ca efect al actiunii celor doua Incarcari apar reactiunea caii de rulare Zg, forta de tractiune F; si

forta de frecare X.
Intrucat la contactul cu calea de rulare roata se deformeazda pe lungimea L, iar fortele de

presiune sunt nesimetrice, reactiunea Zx va fi decalata inainte cu distanta a fata de axa verticala a rotii.
Ecuatiile de echilibru in cazul rularii cu viteza constanta sunt:
Z,-G,=0
X-F =0 (2.20.)
Xry+Zpa-M, =0
Din ultima relatie se obtine:
M a
kR _Z7,— (2.21))
Ty Tq
In relatia de mai sus M, /r, = F, si care este forta tangentiala la roati, iar raportul a/r, = [, f
fiind coeficientul de rezistenta la rulare a rotii, relatia de mai sus se poate scrie sub forma:
X=F,—fZ,=F,—-fG,=F, —R, (2.22))
unde fZ, = R, reprezintd rezistenta la rulare a rotii.
Intrucat X = F, rezultica F, > F,.
In cazul ruldrii cu viteza variabila, asupra rotii motoare actioneazi, pe langa momentul My si
sarcina pe roatd Gpg, forta de inertie a rotii Fig, respectiv momentul de inertie a rotii Miy, astfel ca
ecuatiile de echilibru vor avea forma:

X =

X-F -Fi,=0
Z,—-G,=0 (2.23))
Xr,+Zpa—-M,+Mi, =0

Forta de inertie si momentul de inertie au expresiile:
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dv
Fi=me gy
! (2.24.)
dw,
dt
In relatiile de mai sus mp este masa rotii, iar /z este momentul de inertie al rotii in raport cu axa
de rotatie.

Mi, =1,

9 o . . . . do, 1dV _.
Daca se neglijeaza patinarea, viteza de translatie a rotii este V' = w,r, , iar =——._Din

dt r. dt

ecuatia de momente se exprima forta de tractiune F, care, efectuand calculele si inlocuirile ca in cazul
precedent, va avea expresia:

1
E:FR—R,,—d—V my +—= (2.25.)
dt v,

I

In acest caz se poate constata ci forta de tractiune este mai micd in cazul rularii cu viteza
variabild fatd de rularea cu viteza constantd, cu valoarea fortei de inertie care apare in cazul unei
miscari accelerate. Al treilea termen din relatia de mai sus reprezintd fortele de inertie care se opun
miscarii rotii (rotatie si translatie).

Dinamica roftii conduse. Studiul dinamic al rotii se realizeaza tinand cont de starea de echilibru
a rotii ce ruleaza cu viteza constanta si cu viteza variabila (fig. 2.6.).

In cazul rulrii cu viteza constanti, asupra rotii actioneaza forta de impingere F (actioneazi in
centru rotii si este paraleld cu calea de rulare), respectiv sarcina pe roata Gy,

Fig. 2.6. Echilibrul rotii conduse pe o cale de rulare nedeformabilda: a- la viteza constantd,
b- la viteza variabila

Ecuatiile de echilibru ale rotii conduse vor fi:

F-X=0
Z,—G,=0 (2.26.)
Zra—Xr, =0
Din ultima ecuatie se poate scrie:
X=2,%=7.f=G,f=R =F (2.27.)
r

d
Din relatia de mai sus se poate observa cd pentru deplasarea unei roti conduse cu vitezd
constantd, este necesara o forta egald cu rezistenta la rulare a rotii.
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In cazul rularii cu viteza variabild, asupra rotii actioneaza, pe langa forta de impingere F si
sarcina pe roatd Gg, forta de inertie a rotii Fir si momentul de inertie Mig.
Ecuatiile de echilibru ale rotii in acest caz vor fi:
F-X-Fi,=0
Z,-G,=0 (2.28.)
Zya—Xr, +Mi, =0
Tindnd cont de relatiile 2.24., se scoate X din ultima ecuatie si inlocuind in prima ecuatie,
pentru dV'/dt > 0 se obtine pentru forta de impingere F' expresia:

1
F=R, Ll m, +—= (2.29.)
dt rdrr
Pentru dV /dt <0 forta de impingere are expresia:
1
F =R, —d—V(mR +—£ ] (2.30.)
dt T,

Se poate observa cd, in cazul ruldrii rotii conduse cu viteza variabila, forta de impingere a ei
este egala cu forta de rezistentd la rulare a rotii la care, in functie de modul de variatie a vitezei, se
adauga sau se scad fortele de inertie ce se opun miscarilor de rotatie si translatie a rotii.

Dinamica rotii franate. Studiul dinamicii rotii franate se face atat la viteza constanta, cat si la
viteza variabila (fig. 2.7.).

In cazul rotii frinate la vitezd constanti, asupra ei actioneazi sarcina pe roati Gg, forta de
franare F¢ (In centru rotii si paraleld cu calea de rulare), respectiv momentul de franare My. Ecuatiile de
echilibru ale rotii vor fi:

F,—X=0

Z, -G, =0 (2.31)
M, ~Xr,+Za=0

(DR (DR
ﬁ ! \ ,/Mr !Mlk
i Fy : H:
_—O+_l'_ Vv , _Fl]g ‘;QL I'_ V
T4 GRJ Zx T4 GR' Zin
X q XL*a
L
a b

Fig. 2.7. Echilibrul rotii franate pe o cale de rulare nedeformabila: a- la viteza constanta;
b- la viteza variabila

Din ecuatiile de mai sus se determind marimea reactiunii X si apoi mdrimea fortei de franare F,
rezultand expresia:

Mf
F,=—L+R (2.32.)

ry

In cazul rotii franate la viteza variabila actioneaza, in plus fata roata franata la viteza constanta,
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forta de inertie a rotii Fig si momentul de inertie Mip, astfel ca ecuatiile de echilibru ale rotii vor fi:
F,—X+Fi,=0
Zy,—G,=0 (2.33))
M, +Zya—Xr,—Mi, =0
Daci se tine cont de notatiile anterioare si de faptul ca raportul M , /r, = F, reprezinta forta de

franare a rotii neblocate, atunci rezultd pentru forta de franare relatia:

dv 1
F,=F,+R, ——[mR i j (2.34.)
dt rr
d'r
Daca se tine cont cd reactiunea tangentiala X, fara blocarea rotii este limitatd de aderenta,
valoarea maxima fiind X = @G, , unde @ este coeficientul de aderentd dintre calea de rulare si roata
franata. Astfel, forta de frinare dezvoltata de roata franata fara blocare va indeplini inegalitatea dubla:

0<F, <Glp-f) (2.35.)

2.1.2.2. Dinamica rotilor pe o cale de rulare deformabila

In situatia in care rotile ruleaza pe o cale de rulare deformabili, suprafata de contact dintre pneu
si calea de rulare creste (fig. 2.8.) ca urmare a deformadrii atat a pneului, cat mai ales a caii de rulare. Un
exemplu semnificativ este rularea rotilor tractorului pe sol afanat, sol nisipos, terenuri unde s-au
efectuat lucrari de pregatire a patului germinativ, etc.

Fig. 2.8. Echilibrul rotilor la deplasarea pe o cale de rulare deformabila: a- roatd condusd cu viteza constantd,
b- roata condusa cu viteza variabild, c- roata motoare
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In cazul rulrii rotii conduse pe o cale de rulare deformabila cu vitezd constanti (fig. 2.8.a.), se
considera cd deformarea contine o suprafatd cilindricd in fata rotii si una pland in spatele acesteia.

Asupra rotii actioneaza doud reactiuni: R; pe suprafata cilindrica si R, pe suprafata plana. Prin
compunerea lor se obtine rezultanta R si care se descompune in forta tangentiala X, respectiv reactiunea
verticala Zp.

Ca si 1n cazurile precedente se scriu ecuatiile de echilibru ale rotii:

F-X=0
Z,-G,=0 (2.36.)
Xr—Z,a=0
iar pentru reactiunea tangentiald X va rezulta:
X=F=2,2=G f=R (2.37.)
r

Rezultd cd pentru miscarea rotii conduse pe o cale de rulare deformabila, forta de impingere
este egala cu rezistenta la rulare a rotii.

In cazul ruldrii rotii conduse pe o cale de rulare deformabild cu viteza variabila (fig. 2.8.b.),
asupra rotii actioneaza in plus forta de inertie Fi si momentul fortei de inertie Mi. Ecuatiile de echilibru
ale rotii vor fi:

F-X-Fi=0
Zy,-G,=0 (2.38.)
Xr—Z,a—Mi=0
Daca se tine cont de relatiile 2.24. reactiunea tangentiala X va fi:
dv
X=(F-Fi)=F-m, — (2.39.)
4

Inlocuind pe X in ultima ecuatie si inmultind relatia cu V (viteza de translatie a rotii V' = @, )
se obtine bilantul de putere al rotii :

FV =M, 0, + Miw, + FiV (2.40.)

In cazul rotii motoare ce ruleazi pe o cale de rulare deformabila la viteza variabila (fig. 2.8.c.),
aceasta poate avea o miscare acceleratd sau deceleratd. Pentru miscare accelerata ecuatiile de echilibru
ale rotii sunt:

F-X-F —-Fi=0
Z,—G,=0 (2.41.)
M,—-Fr-Mi=0

Daca roata se deplaseaza cu viteza constanta, ecuatiile de echilibru se scriu pentru Fi =0 si
Mi=0.

In relatiile de mai sus F, este reactiunea fortei de tractiune F.

Pentru momentul My necesar, din ecuatiile de echilibru se obtine:

M,=Fr+Mi (2.42))
Inlocuind pe » =V / w, si aducand la acelasi numitor se obtine:
M0, = FV + Miw, (2.43.)

Aceasta relatie nu tine cont de patinarea rotii, astfel ca pentru a lua in calcul si patinarea, relatia
de mai sus se scrie sub forma:

M0, =F,(V,-V)+FEV + Miw, (2.44.)
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In relatia de mai sus V; este viteza teoretica a rotii si care corespunde miscarii ei fara patinare.
Exprimand pe F; din prima ecuatie si inlocuind in relatia de mai sus se obtine:

Mo, =F,(V,=V)+ XV +F +FiV + Mio, (2.45.)
Relatia generala care tine cont si de miscarea decelerata este:
Mo, =F,(V,=V)+ XV + F £ FiV + Mio, (2.46)

Se poate constata cd puterea motoare necesard la roata motoare M ,®,, in cazul deplasdrii cu
vitezd variabila pe o cale de rulare deformabila, este suma puterilor pierdute prin patinarea rotii
motoare F, (V, - V), pentru rulare XV, pentru imprimarea unei miscari accelerate F V' si a unei miscari

de rotatie accelerati Miw,, respectiv puterea transmisd corpului autovehiculului £V . Semnul +

inseamna ca roata are o miscare accelerata, iar semnul — ca roata are o miscare decelerata.

La deplasarea rotilor motoare pe o cale de rulare deformabila se definesc urmatorii parametri:

e randamentul rotilor motoare, respectiv al autovehiculului ca urmare a pierderilor de viteza
datorate patinarii (¢ fiind coeficientul patindrii rotilor motoare):

v v(1-9)

=— =1 J_1-5 2.47.

s % v ( )
¢ randamentul rotilor motoare ca urmare a pierderilor prin rulare datorate deformarii caii de

rulare:

_ MR - Mr

i (2.48.)

ny

2.1.2.3. Conditia de aderenta a rotilor motoare si conduse

Ca urmare a actiunii sarcinii pe rotile motoare si conduse, la contactul dintre pneu si calea de
rulare apare reactiunea tangentiala X, ce poartd numele de fortd de aderenta.

La rularea rotii pe o cale nedeformabild, forta de aderentd apare ca efect al frecarii dintre pneu
si calea de rulare, fiind de fapt o fortd de frecare. La rularea rotii de o cale deformabild, forta de
aderenta este data de rezistenta la rupere a materialului din care este alcatuita calea de rulare, respectiv
adancimea de patrundere a pneului in calea de rulare.

In functie de calea de rulare, la contactul ei cu pneul poate si apari o fortd de aderentd maxima,
raportul dintre aceasta si reactiunea normala la roata definind coeficientul de aderenta:

X
p="10 o X =gZ, (2.49.)
ZR

Din relatiile 2.20. rezulta pentru momentul la rotile motoare:

M,=r,(X+fZ,) (2.50.)

Pentru forta de aderentd maxima se obtine momentul maxim la rotile motoare, respectiv forta
maxima la limita de aderenta:

M g =120+ [)Z, (2.51.)

M
FRmax =ﬂ=(¢+f)ZR (252)

d
Atunci cand autovehiculul are mai multe roti motoare, pentru calculul fortei de aderenta
maxima se va utiliza greutatea de aderenta G, si care este suma reactiunilor normale ale caii de rulare
asupra rotilor motoare:

Xmax = @Gad (253)
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Daca autovehiculul se deplaseaza pe o cale de rulare inclinata longitudinal cu un unghi «,
atunci forta maxima de aderenta va fi:
X, max = PG COSQ (2.54.)
In aceste conditii momentul motor maxim si forta maxima la rotile motoare vor fi:
M o = ”d(¢+ f)Gad cosx

FRmax = ((0 + f)Gad cosa

In cazul in care forta de aderentd este zero, intre pneu si calea de rulare va exista un moment
minim la rotile motoare:

(2.55.)

MRmin :rdﬂR (256)
Pentru momentul motor la rotile motoare trebuie indeplinita dubla inegalitate:
MRmin <j‘4R SA4Rmax (257)

Fig. 2.9. Tipuri de rostogolire a rotilor: a- rostogolire pura, b- alunecare totala,; c- patinare totald;
d- rostogolire cu alunecare; e- rostogolire cu patinare

Depasirea valorii maxime a momentului motor va determina patinarea rotii motoare, prin
aparitia in zona de contact a unei viteze relative de frecare intre pneu si calea de rulare.
Pentru rotile franate (asupra lor actioneazd momentul de franare M) se poate scrie:
M, =Xr,—Zza (2.58.)
Forta tangentiala maxima pentru roata franatd este X, = ¢Z,, astfel ca va rezulta un moment

de franare maxim:

Mo =0 Ly —Zpa=2Zyr, ((0 - f) (2.59.)
Si 1n acest caz momentul de franare trebuie sa indeplineasca dubla inegalitate:
0<M,<Zy,(p-f) (2.60.)

In figura 2.9. sunt prezentate diversele moduri de rulare ale rotilor in functie de conditiile de
contact dintre pneu si calea de rulare.
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Fig. 2.10. Echilibrul rotii motoare cu forta transversala

In conditiile in care asupra rotii actioneaz si o
fortd perpendiculard pe planul longitudinal al rotii £,
(fig. 2.10.), atunci la contactul dintre pneu si calea de
rulare apare forta de aderenta Y=F.

Prin Tnsumarea celor doua forte de aderenta se
obtine reactiunea Zg si care, tinand cont de aderenta
permisd de calea de rulare, trebuie sa indeplineasca

conditia:
VXP+Y? <97, (2.61.)

Componenta transversala Y se numeste forta
de ghidare laterala a rotii, actioneazd Impotriva
deplasarii laterale a autovehiculului cand acesta se
deplaseaza pe o cale de rulare inclinatd transversal,
mentinand astfel autovehiculul pe traiectoria dorita.

Se defineste cercul aderentei ca fiind cercul cu
raza egald cu @Z, si care reprezinta limita ghidarii prin aderentd. Acest cerc va permite studierea

procesului de derapare a rotilor motoare sau franate la deplasarea autovehiculului in curbe.
2.1.3. Coeficientul de rezistenta la rulare

Calculul rezistentei la rulare se face utilizdnd coeficientul de rezistenta la rulare f =a/r,, a

carui valoare este dificil de masurat.

Atat rezistenta la rulare, cat si coeficientul de rezistenta la rulare depind de frecarile dintre pneu
si calea de rulare, respectiv de energia consumata pentru frecdrile interioare in materialul din care este
realizat pneul.

Pentru frecdrile interioare din pneu, deformatiile tangentiale si radiale datorate sarcinii pe roata
si momentul aplicat la roatd sunt determinante. in timpul rostogolirii pneului deformatia radiala are o
valoare maxima data de relatia:

A =TT, (2.62.)

Modul de variatie a deformatiei radiale este prezentat in figura 2.11. Deformatia radiald variaza
de la zero si pana la o valoare maxima dupa curba OA4B, fiind urmata de o relaxare dupa curba BCO,,
iar ca urmare a fenomenului de histerezis cele doua curbe nu se suprapun. Din grafic se poate constata
ca, pentru aceiasi incarcare a rotii g» se obtin doud deformatii ale pneului: 4, la incarcarea pneului si

A, la relaxarea acestuia. In acest fel se consuma o parte

iA din energia transmisa pneului, aria hasurata fiind energia
consumatd de catre pneu la deplasarea lui pe lungimea
B -C— — — — - Amax  zonei de contact cu calea de rulare si care determini

““““ AV incdlzirea pneului. Aceasta energie datoratd fenomenului

A4 de histerezis si cele suplimentare (la frecarea dintre
banda de rulare si calea de rulare, la deformarea caii de

0, rulare, la regir}grea prin fenomenul de ventuzd al
profilelor benzii de rulare), dau impreund forta de
rezistenta care se opune rularii rotii, numita rezistenta la
rulare R,..

P ———

JUS]
>
(1}=]
)
s
o

Fig. 2.12. Diagrama de histerezis a pneului
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Pentru roata motoare incarcata cu sarcina Gy si momentul motor Mg, asupra contactului pneului
cu calea de rulare se constati o rasucire elastica a acestuia 1In sensul momentului motor. Astfel,
elementele pneului suferd o comprimare la inceputul suprafetei de contact si o alungire catre sfarsitul
suprafetei de contact.

Ca urmare a actiunii momentului motor asupra rotilor motoare ale autovehiculului, se constata
ca acesta are o influentd directad asupra razei dinamice si a razei de rulare, cu efecte directe asupra
dinamicii rotilor.

Pentru rotile frinate, cAnd asupra lor actioneaza sarcina pe roatd G si momentul de franare My,
forta tangentialda X ce ia nastere In zona de contact este orientatd in sens invers miscarii rotii. Acest
lucru determind o miscare de alunecare a elementelor pneului la inceputul suprafetei de contact si o
comprimare catre sfarsitul suprafetei de contact. Ca si In cazul rotilor motoare, momentul de franare
influenteaza direct asupra razei de rulare si implicit asupra dinamicii rotilor.

Din cele prezentate si din literatura de specialitate, se observa ca marimea coeficientului de
rezistenta la rulare depinde de mai multi factori:

e constructia pneului;

e viteza de deplasare a autovehiculului;

e presiunea aerului din pneu;

® sarcina sau Incdrcarea radiald a rotii;

e momentul aplicat la roata;

e starea caii de rulare

o forte laterale ce actioneaza asupra rotii

Din punct de vedere al constructiei pneului, elementele determinante tin de tipul pneului (felul
si numarul de pliuri, raportul H/B, materialele utilizate, etc) si gradul de uzurd a benzii de rulare,
corelate si cu presiunea aerului din pneu.

Coeficientul de rezistenta la rulare creste aproximativ liniar cu viteza autovehiculului, pana la
limite la care fortele de inertie determind marirea unor ondulatii la periferia pneului (mai ale in spatele
zonei de contact), avand ca efect cresterea pierderilor prin histerzis, Incdlzirea pneului si o crestere
exponentiald a sa cu viteza.

Daca presiunea aerului din pneu este mai mica decat cea prescrisd, atunci coeficientul de
rezistenta la rulare este mare, el crescand foarte mult la viteze mari de deplasare.

La deplasarea autovehiculului pe o cale de rulare deformabila coeficientul de rezistenta la rulare
este mic, ca urmare a maririi petei de contact. Acelasi efect se poate obtine si la scaderea presiunii
aerului din pneu, dar la presiuni prea scazute s-a constatat o crestere a coeficientului de rezistenta la
rulare.

Marimea sarcinii pe roatd determind marimea deformatiilor pneului si care cresc odatd cu
sarcina, ca de altfel si coeficientul de rezistentd la rulare. O modalitate de evitare a acestui lucru este
marirea presiunii aerului din pneu, fara a depasi limita maxima admisa.

In conditiile in care autovehiculul se deplaseazi pe suprafete inclinate transversal sau in viraje,
asupra rotilor actioneazd forta laterale ce determind marirea coeficientului de rezistenta la rulare,
intrucat apar alunecdri ale pneurilor si cresc pierderile prin histerezis.

Calea de rulare are o influentd foarte mare asupra contactului dintre pneu si cale, ea fiind
caracterizatd de un indicator numit neregularitdti si care depind de starea acesteia.

Din cauza faptului ca un autovehicul se poate deplasa pe o cale de rulare ale carei caracteristici
sunt diferite (rigidd, deformabild, amenajatd, neamenajatd, sol cu caracteristici variate, etc.) si
coeficientul de rezistenta la rulare depinde de foarte multi factori, astfel ca pentru calcule s-au stabilit
valori medii In functie de starea suprafetei de rulare (tabelul 2.1.)
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Tabelul 2.1. Valorile medii ale coeficientului de rezistenta la rulare

Suprafata de rulare Starea suprafetei Coeficientul de rezistenta
la rulare, f
Drum asfaltat sau betonat buna 0,015-0,018
satisfacatoare 0,018-0,020
Drum pietruit buna 0,020-0,025
Drum pavat cu piatra buna 0,025-0,030
cu denivelari 0,035-0,050
Drum de pamant uscat, batatorit 0,025-0,035
umed dupa ploaie 0,050-0,150
desfundat 0,100-0,250
Drum luto-nisipos si nisipos uscat 0,100-0,300
umed 0,040-0,060
Drum cu gheata 0,015-0,030
Drum cu zapada batatorita 0,030-0,050
adanca 0,180-0,200
Sol argilos si argilo-nisipos uscat 0,040-0,050
in stare plastica 0,100-0,200
in stare de curgere 0,200-0,300
Pajiste, faneata cosita 0,070-0,090
necosita 0,080-0,100
Miriste 0,100-0,120
Camp cu ardtura proaspata 0,180-0,220
cu ardtura asezata 0,120-0,140
cu lucrari de cultivatie 0,160-0,200
Teren mlastinos cu vegetatie 0,200-0,250

2.1.4. Aderenta rotilor motoare

La contactul dintre pneu si calea de rulare, in cazul rotii motoare a autovehiculului, ia nastere o
forta tangentiald X a cirei valoare maxima este aceea la care nu apare fenomenul de alunecare. In acest
caz se defineste coeficientul de aderenta ¢ ca raportul dintre forta de tractiune maxima din conditia de
aderenta si sarcina pe roata:

X
p=—" (2.63.)
ZR
In cazul in care la contactul dintre pneu si calea de rulare momentul motor determina aparitia
unei forte tangentiale mai mare decat X, apare fenomenul de alunecare a rotii motoare, reactiunea
tangentiala fiind notata cu X :
Xs=Z,u (2.64.)
In relatia de mai sus p este coeficientul de frecare dintre pneu si calea de rulare (,u < (p).
Ca si in cazul coeficientului de rezistentd la rulare, coeficientul de aderentd este influentat de
mai multi factori:
e caracteristicile caii de rulare;
e caracteristicile pneului;

e viteza de deplasare a autovehiculului;
e miscarea relativa dintre pneu si calea de rulare.
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Suprafata de rulare pe care se deplaseaza un autovehicul este importantd prin natura si
rugozitatea stratului superficial, umiditatea de pe stratul superficial, gradul de curatire a stratului
superficial, prezenta sau nu a murdariei pe calea de rulare.

Natura si rugozitatea stratului superficial este influentat de materialul din care este realizat
drumul (drum asfaltat, drum din beton, drum pietruit, drum de pamant, drum cu gheata, zapada, mazga,
polei, cAmp arat sau nearat, etc.), conditiile de aderentd variind in limite largi. In figura 2.13. este
prezentata variatia coeficientului de aderenta pe o cale de rulare din beton.

¢ q‘ Fig. 2.13. Variatia coeficientului de aderenta in functie
1,0 = de alunecare pe o cale de rulare din beton

0,8—
7
AN
e >

Umiditatea stratului superficial si prezenta
unei pelicule de apa afecteaza major coeficientul de
aderenta. Dacd pelicula de apa este micd, prin
constructia benzii de rulare aceasta este dirijatd cu
ajutorul nervurilor catre laturile pneului, mentinand

DI/RE

umed contactul proeminentelor cu calea de rulare. Daca

murdar stratul de apa este mai mare de 1,5 mm (ploaie

0,4 siumed | abundenta), atunci la anumite viteze coeficientul de
aderenta scade pana la zero, ca urmare a faptului ca

02 | apa dintre pneu si calea de rulare nu mai poate fi

3

0 0.2 0.4 06 08 10 "‘5 eyacuaté cu ajutorul nervurilor de pe.banda de rulare

5 si Intre cele doud se formeaza o peliculd de apa (se
desprinde pneul de calea de rulare). Fenomenul poartd denumirea de hidroplanare, iar viteza la care
apare acest fenomen se numeste vitezd de hidroplanare, marimea ei fiind dependentd de grosimea
peliculei de apa, gradul de uzurd a pneului (indltimea proeminentelor de pe banda de rulare) si
presiunea dintre pneu si calea de rulare.

Constructia pneului si caracteristicile acestuia (forma profilului si rigiditatea sa, presiunea
aerului din pneu, sarcina pe roatd) au o influenta semnificativa asupra coeficientului de aderenta.

Marimea proeminentelor de pe banda de rulare (forma si indltimea lor) sunt importante la
evacuarea apei dintre pneu si calea de rulare, marind coeficientul de aderenta.

S-a constat ca un pneu cu rigiditate mai scazuta (mai elastic) se deformeaza mai mult, marind
suprafata de contact si implicit coeficientul de aderenta.

Presiunea aerului din pneu va influenta diferit coeficientul de aderentd, in functie de starea caii
de rulare. Pe un drum uscat si dur (asfalt, beton) scdderea presiunii aerului din pneu va determina
madrirea petei de contact si o crestere relativ redusa a coeficientului de aderenta. La deplasarea pe un
drum dur si ud, o presiune mare a aerului din pneu va duce la marirea coeficientului de aderenta, ca
urmare a evacudrii mai bune a apei dintre pneu si calea de rulare. La deplasarea pe o cale deformabila,
o presiune micd a aerului din pneu va mari suprafata de contact, marind coeficientul de aderenta.

Viteza de deplasare a autovehiculului este foarte importantd si are o influentd mare asupra
coeficientului de aderentd, acesta scazand cu viteza, scadere cu atat mai pronuntata cu cat deplasarea se
face pe cai de rulare umede sau alunecoase.

Miscarea relativa dintre pneu si calea de rulare apare ca urmare a faptului ca autovehiculul se
deplaseaza cu viteza variabild. La suprafata dintre pneu si calea de rulare se vor Inregistra deformatii
tangentiale ale pneului, care vor duce la modificarea coeficientului de aderenta. In functie de marimea
fortei de tractiune, respectiv a fortei de franare aplicate rotii, variaza si coeficientul de aderenta, astfel
ca la alunecari sau patindri mai mari de 28-32 % acesta scade, ca urmare a Incalzirii ce apare in zona de
contact.
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Determinarea coeficientului de aderenta se face pe cale experimentald, studiind franarea unui
autovehicul etalon, la care se masoard 1n acelasi timp forta tangentiald si forta normala pe calea de
rulare, raportul celor doua forte reprezentand coeficientul de aderentd. Pe baza acestor incercari s-au
stabilit valorile medii ale coeficientului de aderenta, prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Valorile medii ale coeficientului de aderentd la rulare

Suprafata de rulare Starea suprafetei
uscata umeda

Asfalt sau beton nou 0,7-0,8 0,5-0,6
Asfalt cu strat de criblura 0,6-0,7 0,4-0,5
Asfalt sau beton uzat 0,5-0,6 0,35-0,45
Drum cu piatra cubica 0,4-0,7 0,3-0,4
Drum cu pietris de rau 0,45-0,5 0,4-0,55
Drum cu piatrd sparta 0,4-0,5 0,35-0,45
Drum de pamant batatorit 0,65-0,75 0,3-0,4
Drum de pdmant nisipos 0,6-0,7 0,3-0,45
Drum cu zapada batatorita - 0,2-0,3
Drum cu polei, mazga - 0,1-0,2
Drum cu zapada adanca - 0,2-0,25
Miriste 0,7 0,5
Pajiste

- cosita 0,7-0,8 0,5-0,6

- necosita 0,6-0,7 0,4-0,5
Camp

- arat proaspat 0,3-0,5

- dupa lucrari de cultivatie 0,4-0,6
Mlastina cu vegetatie 0,2-0,25

2.1.5. Presiunea pneului asupra caii de rulare

Sub actiunea sarcinii pe roatd Zg, pneul apasd asupra caii de rulare cu o presiune egald cu
raportul dintre aceasta si aria suprafetei de contact A. In practica se definesc doua suprafete de contact
si carora le corespund doud presiuni:

m suprafata totald de contact 4, (aria cuprinsa in interiorul conturului exterior al amprentei care
se imprima pe suprafata de contact), respectiv presiunea medie p, = G,/ 4, ;

m suprafata efectivd de contact A. (suma ariilor suprafetelor elementelor desenului benzii de
rulare ce intrd efectiv in contact cu suprafata de contact), respectiv presiunea efectiva medie
Pue =G/ 4,.

Cele doud suprafete, respectiv presiuni, depind de curbura benzii de rulare, raportul dintre
deformatia pneului si a caii de rulare, viteza de deplasare a pneului.

Practic cele doud presiuni depind de marimea sarcinii pe roatd, de presiunea aerului din pneu
(fig. 2.14.a), de deformarea suprafetei de rulare si de rigiditatea pneului. Un pneu elastic se deformeaza
mai mult in comparatie cu unul rigid, marind suprafata de contact cu calea de rulare, caz in care si cele
doud presiuni au valori mai mici. Cu cat rigiditatea pneului creste, cresc si presiunile asupra caii de
rulare. Acelasi efect se produce si in cazul unei cdi de rulare deformabile.

Pentru o roata motoare care se deplaseaza pe o cale de rulare deformabila (fig. 2.14.b), valoarea
presiunii medii depinde de presiunea aerului din pneu si de marimea fortei de tractiune.
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Fig. 2.14. Variatia presiunii medii la rularea rotii motoare pe o suprafata deformabild: a- in functie de
presiunea aerului din pneu, b- in functie de forta de tractiune

2.1.6. Patinarea rotilor motoare

Ca urmare a aplicarii la roata motoare a momentului motor Mg, apare efectul de patinare al
rotii. Pentru o roatd motoare ce se deplaseaza pe o cale deformabild (fig. 2.15.), contactul pneului cu
calea de rulare incepe in punctul A si se termind in punctul B. Lungimea arcului de contact dintre pneu
si calea de rulare va fi:

l=ayr (2.65.)

Viteza teoreticd se defineste ca raportul dintre

lungimea arcului de contact si timpul de contact:
/

V= (2.66.)

Fig. 2.15. Modelul de studiu al patinarii rotii motoare

Ca urmare a presdrii tangentiale a caii de rulare, lungimea arcului de contact scade cu A/
(elementele pneului sufera o comprimare la inceputul suprafetei de contact si o alungire cétre sfarsitul
suprafetei de contact), astfel ca lungimea arcului de contact va fi / — A/, iar viteza reala va fi:

- I—Al
t

Aceasta pierdere de vitezd ca efect al patindrii rotilor motoare este stabilitd cu ajutorul

coeficientului patinarii:

(2.67.)

AN
V V,

t t

5 =1-n, (2.68.)
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In relatia de mai sus 77;este randamentul autovehiculului care evidentiazd pierderile prin

patinarea rotilor motoare.
Daca se tine cont de efortul unitar la compresiune al caii de rulare o si de deformatia caii de
rulare y, atunci se poate calcula un coeficient ce depinde de deformatia cdii de rulare:

c=2

(2.69.)

n

y

unde: n este un exponent ce depinde de sarcina pe roatd si de felul caii de rulare.

Determinarile experimentale au stabilit pentru coeficientul C o serie de valori, care pentru
tractoarele agricole ce se deplaseaza pe diferite cai de rulare sunt:

- la rularea pe nisip presat slab, C = 3-4;

- la rularea pe nisip presat, C = 5;

- la rularea pe pamant, C = 9-12;

- la rularea pe miriste, C = 8-13;

- la rularea pe sol cultivat cu cereale paioase, C = 15;

- la rularea pe sol intelenit, C = 9-20.

Pentru un regim stabil de functionare coeficientul de patinare are expresia:

S=K (2.70.)

il
Cly A,
unde: K este un coeficient ce depinde de legea de repartitie a reactiunii orizontale a proeminentelor
anvelopei;

z A, - suma proiectiilor tuturor proeminentelor pneului aflate pe un plan vertical in suprafata

de rulare.
Forta de tractiune depinde si de coeficientul de
o4 frecare dintre pneu si suprafata de rulare g, respectiv

sarcina radiald pe roata Gy, astfel ca aceasta are forma:
F,=nG,+0Y A, (2.71.)
Avand in vedere relatia (2.48.) coeficientul de
patinare a rotilor motoare are o variatie liniard pana la

valoarea utila Fy, dupa care va avea o crestere bruscd cu
forta de tractiune (fig. 2.16.).

-

Fiu Fl

Fig. 2.16. Variati coeficientului de patinare cu forta de tractiune

Pe de alta parte, forta de tractiune a autovehiculului influenteazd coeficientul de folosire a
greutatii de aderentd ¢, :

‘ 2.72.
G (2.72.)

Coeficientul de folosire a greutatii de aderentd variaza de la valoarea zero (F, =0) la o valoare

qpad =

maxima, cand marimea fortei de tractiune este egald cu forta de tractiune tangentiald ce rezultd din
conditia de aderentd (pentru G,, maxima, respectiv @, .= @).

La tractoarele pe roti coeficientul de patinare a rotilor motoare se calculeaza cu relatia:

s=ati +b{ £, J (2.73.)
ad Gad
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Coeficientii a, b si ¢ depind de tipul de pneu, presiunea aerului din pneu si tipul de sol pe care
se deplaseaza tractorul, valorile uzuale fiind prezentate in tabelul 2.3.

Din incercarile experimentale s-a constatat ca coeficientul de patinare depinde, pe langa factorii
prezentati anterior si de dimensiunea rotilor motoare, In sensul ca acesta scade cu cresterea razei rotii
motoare.

In practica, pentru stabilirea coeficientului patinarii rotilor motoare se masoard numarul de
rotatii ale rotii motoare la mersul in gol n; (corespunzator lui F, =0) si la mersul In sarcind n,
(corespunzator lui F, # 0), pe o distanta stabilitd si se aplica relatia de calcul:

S=1-1,="2""1100 (%) (2.74.)

n,

Tabelul 2.3. Valorile coeficientilor din relatia (2.73.)

Starea Presiunea aerului din pneu, N/cm”
solului 7 10 20 50
a b c a b c a b c a b c

(o)}
(o)}
(o)}
(o)}

afanat 0,12 | 0,88 0,12 | 1,37 0,12 | 1,92 0,12 | 2,38
compact | 0,10 | 0,90 8 0,10 | 1,25 8 0,10 | 1,61 8 10,10 ] 1,98 8

Tot pentru determinarea coeficientului de patinare s-au stabilit si alte relatii matematice
empirice.
Atunci cand autovehiculul se deplaseaza pe o cale de rulare deformabild, la determinarea

coeficientului de aderentd se va tine cont de faptul ca forta maxima de tractiune (F, , ), la care
patinarea rotilor motoare este considerata admisibild (o, ), este egald cu X :
X I
¢ — max —  max (2.75‘)
Gad Gad

In concluzie, la deplasarea tractoarelor pe o cale de rulare deformabili coeficientul de aderenta
al rotilor motoare depinde de proprietétile fizico-mecanice ale solului, de parametrii constructivi ai
tractorului, de coeficientul de frecare dintre pneu si calea de rulare si de patinarea admisibild, a carei
valoare nu trebuie sa depaseasca 30 %.

2.2. Cinematica si dinamica senilelor

Echipamentul de rulare cu senile este utilizat mai ales la tractoarele agricole, la cele care
executd lucrdri de imbunatatiri
funciare (buldozere), iar sub forma de
senile sau semisenile la unele
tractoare de mare putere si combine
de recoltat.

Fig. 2.17. Constructia caruciorului de
senilda: I- roatd motoare; 2- roata de
ghidare si intindere; 3- role sustinere; 4-
cadru sau balansier (in functie de senila
- semirigida sau elastica), 5- role de
sprijin;,  6-dispozitiv de intindere a
senilei; 7- lantul senilei.
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Din punct de vedere constructiv senila este un ansamblu format din doud carucioare de senila,
imbracate de senila propriu-zisa (fig. 2.17.).
Roata motoare este dintatd si angreneaza cu lantul senilei, fiind elementul de propulsie al
mecanismului de rulare. In cazul tractoarelor roata motoare este dispusd in partea posterioard a

acestuia, pe axul transmisiei finale.

Rolele de sprijin sunt montate la partea inferioara si asigura punctele de sprijin si de rulare ale
senilei, care vine 1n contact cu calea de rulare. Practic, senila este organul cu care tractorul se sprijind
pe sol si care realizeaza transmiterea fortei de tractiune de la roata motoare la calea de rulare.

Pozitionarea rotii motoare si a rotii de intindere se face astfel Incat ele sd nu fie purtatoare de
sarcina (greutatea tractorului se distribuie doar pe rolele de sprijin), mai ales cand deplasarea se face
cu viteza mare, deoarece existd posibilitatea aparitiei miscarii de tangaj.
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Fig. 2.18. Cinematica senilei

Pentru studiul cinematicii senilei se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:
- pasul zalelor senilei este infinit de mic;

- senila nu este extensibila si nu face sageata;
- senila este perfect flexibila;
- rularea senilei se face fard alunecare sau patinare;
- calea de rulare este nedeformabila;

- nu existd alunecare a senilei pe circumferintele rotilor mecanismului.

La deplasarea autovehiculului in aceste conditii, miscarea relativa a unui punct de pe senila este

compusa din:

Vi

JU

Fig. 2.19. Cinematica unui punct de pe senila
pe sectorul 1-2, la contactul cu ultima rola de
Sprijin

e 0 miscare fatd de autovehicul
prin infasurarea senilei pe roti;

e o miscare de translatie sau
transport odatd cu autovehiculul, cand
toate punctele descriu traiectorii egale si
paralele.

In aceste ipoteze rezultd ci viteza
de infasurare a senilei este egala cu viteza
de transport. Din figura 2.18 se poate
scrie:

v, =o,r =on =, (2.76.)



unde: o,, este viteza unghiulard a rotii motoare;

r - raza cercului primitiv al rotii motoare;

@, - viteza unghiulard a rotii de Intindere;

r; - raza rotii de intindere;

®, - viteza unghiulara a rolelor de sprijin;

r; - raza rolelor de sprijin.

Pentru studiul cinematic al miscarii senilei, aceasta se va Tmparti si analiza pe sectoare
specifice.

Primul sector analizat este cel din figura 2.19. si corespunde pentru zona miscarii senilei intre
punctele / si 2, cand senila aflata in contact cu calea de rulare se desprinde de calea de rulare in punctul
1 si de ultima rold de sprijin in punctul 2. Cu notatiile din figura, in sistemul XOZ se pot scrie
coordonatele unui punct oarecare M astfel:

x=r0—-r,sind=r,(0—sin@)=r,(w,t —sin o) 577

z=r,—r,0c080 =r,(1-cos8)=r,(1-cos w,t) @77)

Viteza punctului M este suma vitezelor de translatie si tangenta la traiectorie (egald cu cea de
translatie). Din compunerea lor se obtine o viteza rezultanta (v,..) a carei directie depinde de unghiul 6
si care se descompune In componentele dupa cele doud axe v, $i v.:

dx

v, = = w,r,(1-cosw,t)=v,(1-cos )

t (2.78.)
v :%:a)r sin w,t = v, sin @
z dt 272 2 t

Componenta v, are valori intre zero In punctul / (€ =0) si valoarea maxima corespunzator
punctului 2 (8 = 6,), respectiv v, =v,(1-cosé,).

Componenta v., normald la calea de rulare, are si ea valori cuprinse intre zero in punctul / si
valoarea maxima in punctul 2, respectiv v, =V, sin§,.

Xmax

zmax

In mod corespunzator vom avea si acceleratiile dupa cele doud axe, de forma:
2 : 2 :
a, = w;r, sin w,t = w;r, sin @
’ ) ) (2.79.)
a, = @1, COS Wt = w,r, cos @
Lungimea arcului de cicloidd pe care o descrie punctul M la parcurgerea sectorului /-2 pe

conturul senilei va fi:
0
S, = I Vdx? + dz* 4r2[1 - cos%j (2.80.)
0

Pe sectorul 2-3 un punct oarecare M se va deplasa pe o traiectorie dreapta si cu viteza constanta
(v... = ct.). Din figura 2.20. se poate determina marimea vitezei rezultante pe sectorul 2-3:

V.. =2V, sin% (2.81.)

T T . T—0
Directia vitezei rezultante este inclinata fata de calea de rulare cu unghiul L.

Lungimea parcursa de punctul M pe sectorul 2-3 se determind din miscarea uniforma a sa:

S, 3 =Vt s = 2L, , sin% (2.82))

rez

In relatia de mai sus ¢,.; este timpul in care punctul M parcurge distanta dintre cele doua puncte
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Fig. 2.20. Cinematica unui punct de
pe senila pe sectoarele 2-3,
3-45i4-5

Pe sectorul 3-4 punctul M
se va deplasa dupd o cicloida
asemandtoare cu cea de pe
sectorul 1-2, cu mentiunea ca
unghiul 6 va avea valori intre
6, ----m+06,. Viteza si acceleratia

rezultante pentru punctul M vor
fi:

v__ =2y, sin—

e TS (2.83)
a, =w.r

rez

Fig. 2.20. Cinematica unui punct de pe senild pe
sectoarele 5-6, 6-7 si 7-8

Lungimea traiectoriei parcurse de punctul M
in sectorul 3-4 va fi:

S,,=2L,, sin% (2.84.)

unde L; 4 este lungimea arcului de cerc dintre cele
doua puncte.

Pe sectorul 4-5 un punct M de pe senila va
avea o miscare rectilinie cu viteza constanta:

V.. =2V, cos% (2.85.)

Lungimea parcursa de punctul M pe sectorul
4-5 se determind in mod similar ca pe sectorul 2-3:

S, s=2L, cos% (2.86.)

unde L, este distanta dintre cele doud puncte ale
sectorului.

Pe sectorul 8-/ senila este imobila fiind in
contact cu solul si cinematica unui punct se pe senila
va corespunde miscdrii de translatie a tractorului cu
viteza vr, pe lungimea de sprijin pe sol Ls.;=Ss.; ( Sy, = v;t).

Cu aceste date se poate stabili traiectoria descrisd de un punct de pe senild, care este de forma
unei cicloide specifice (fig. 2.21.).
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Fig. 2.21. Traiectoria descrisa de un punct de pe senila la deplasarea pe o cale de rulare orizontala

Pentru studiul dinamicii echipamentului de rulare cu senile, se au in vedere fortele si momentele
care actioneaza asupra acesteia (fig. 2.22.)
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Fig. 2.22. Schema fortelor si momentelor ce actioneaza asupra senilei

Pentru roata motoare ecuatia de echilibru a momentelor este:
nn-1,)=M,-M, -M, (2.87.)

unde: M,, - momentul motor redus la roata motoare;

Mj, — momentul de frecare dintre elementele senilei si roata motoare in timpul angrenarii, la
care se adauga frecdrile din articulatiile senilei pe zona de infasurare a acesteia;

M, — momentul de inertie al rotii si maselor de pe roata motoare, precum si a portiunii din
senild infasurata pe ea.
M,-M, -M,

T,-T, = (2.88.)
r
Pentru roata de ghidare sau intindere a senilei, ecuatia de echilibru a momentelor este:
(=T =M, +M, (2.89.)

unde: My — momentul de frecare din lagarele rotii, din articulatiile senilei pe zona de desfasurare si
dintre senila si roata de ghidare in timpul angrendrii;
Ms —momentul de inertie al rotii de ghidare si al miscarii neuniforme a senilei.
Ecuatia de momente al ansamblului de carucior cu role este:
Fory=M,+M,+M, (2.90.)
unde: M, — momentul de rezistenta la rularea rolelor de sprijin pe elementele constructive ale senilei.
M,, — momentul de frecare din lagdrele rolelor de sprijin;
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M, — momentul de inertie a rolelor de sprijin si a elementelor de senild aferente.
Pe suprafata de contact a senilei cu calea de rulare se poate scrie:
X,=T-T,-F, (2.91.)
Componenta X, este forta necesara pentru invingerea tuturor rezistentelor externe care se opun
inaintarii tractorului.
Din relatia (2.71.) se scoate 7'; dupd care ambii membri se scad cu 7', si rezulta:
L-T,=X,+(I,-T,)+F, (2.92)
Daca se tine cont de relatiile (2.88.), (2.89.) si (2.90.), relatia de mai sus capata forma:
M,+M, +M, ¥+ M, +M, N M, +M, +M,

(2.93.)

m

r 7 r
1 2
Din relatia de mai sus se poate determina marimea momentului motor necesar pentru a fi aplicat
la roata motoare.

Fig. 2.23. Deformarea solului la rularea
senilei pe o suprafatd plana

Deoarece echipamentele de
rulare cu senile sunt utilizate la
echiparea tractoarelor, care se
deplaseazda pe sol prelucrat sau
neprelucrat,  este  necesar  de
determinat rezistenta la rulare din
conditia de aderentd si a presiunii
exercitate asupra solului.

Se considera ca forta totala de rezistentd la rulare este alcatuitd din doud componente:

- suma rezistentelor interne F; ce apar ca urmare a frecarilor din intregul mecanism al senilei;

- rezistentele externe X ce iau nastere mai ales la deformarea in plan vertical a solului.

Marimea rezistentelor interne se poate determina in functie de momentul redus la roata motoare
M si care corespunde pierderilor prin frecare (E =M, /7).

Pentru determinarea rezistentei cauzata de deformarea solului pe directie verticala (fig. 2.23.),
se pun urmatoarele conditii:

- deformarea pe verticala a solului are loc in zona de contact a senilei situata sub prima rola de
sprijin;

- greutatea sau sarcina este uniform distribuita pe toata suprafata de sprijin a senilei;

- pe zona de deformare a solului sarcina este repartizata liniar, de la zero si pana la valoarea cu
care apasa Intreaga senild pe sol (presiunea p).

Ca urmare a apdsarii senilei pe sol apare reactiunea normald N si care se descompune dupad cele
doua directii: pe verticald Z si paraleld cu solul X.

Considerand ca rezistentele externe sunt aproximativ egale cu reactiunea X, din figurad se poate
scrie:

X = Nsind, (2.94.)

Daca se tine cont de variatia liniara a presiunii in zona de deformare a solului, atunci reactiunea
N va avea forma:

N =2p, bl =chbl (2.95.)
In relatia de mai sus p,,, = p/2=ch, (c este coeficientul de rigiditate a solului iar /, este
deformarea verticala a sa), b este latimea senilei iar / este lungimea zonei de deformare a solului.
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Inlocuind pe N in relatia (2.74.) se obtine X expresia:
X = cbhylsin 0, = cbh; (2.96.)
Din ipoteza a doua, cu privire la distribuirea uniformd a sarcinii pe toata suprafata senilei,
deformarea verticala a solului va fi 4, = G/2cbL , iar relatia de mai sus capatd forma:
G2
 4ebl?
Pentru a reduce valoarea rezistentelor externe se recomandd marirea lungimii senilei si mai
putin a latimii acesteia.
Ca si in cazul echipamentului de rulare pe roti, coeficientul de rezistentd la rulare se determina

ca raportul dintre forta de rezistentd la rulare si sarcina pe roata motoare, in acest caz greutatea
tractorului:

(2.97.)

f= F+X
G

Ca urmare a ipotezelor simplificatoare admise, acest calcul este unul teoretic. In practica
coeficientul de rezistenta la rulare se determind in mod similar ca la echipamentul de rulare cu roti.

Nivelul pierderilor pe putere ca urmare a patinarii este dat de aderenta senilei cu calea de rulare.
Se apreciaza cd aderenta este realizatd pe de o parte, ca urmare a frecarilor dintre senile si sol, iar pe de
alta parte de reactiunile solului ca urmare a presarii de cétre pintenii de pe suprafata senilei, In sens
opus deplasarii.

In aceste conditii, forta tangentiala la roate motoare este 0 suma a doi termeni ce corespund
fenomenelor prezentate anterior:

(2.98.)

F,=pG+c) A, (2.99.)
in care: p - coeficientul de frecare dintre senild si sol;
o - tensiunea medie la comprimare a solului;
Z A, - suma ariilor proiectiilor pe planul normal la suprafata solului a pintenilor care se afla in

contact cu solul la un moment dat.

Patinarea senilelor se poate exprima similar ca la echipamentul de rulare pe roti, in raport cu
viteza teoreticd, respectiv viteza reald 6 =1-v/v,. Dacd se noteazd cu AL deformatia tangentiald
produsa solului de fiecare pinten de pe suprafata senilei, pand cand acesta iese din sol, coeficientul
patinarii va fi:

AL
o=—" (2.100.)
L
Valoarea maximd a deformatiei solului se produce la o valoare maxima a tensiunii

(amax =¢o = cAL), ¢ fiind un coeficient de deformare a solului. Exprimand pe o din relatia (2.79.) se
obtine pentru deformatia maximad AL relatia:

AL=¢ £, —HG (2.101.)
cz A,
si rezultd pentru coeficientul patinarii expresia:
F —uG
0= =— (2.102.)

cL) A,
In cazul in care deplasarea tractorului se face Intr-un regim stabil, pe o suprafata orizontala si cu

viteza redusd (rezistenta aerului este neglijabild), atunci F, — uG = F,, iar coeficientul de patinare va
fi:
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F
o=6—EF— (2.103.)
cLY A,

Determinarea coeficientului de patinare se face pe cale experimentald, tinand cont de faptul ca
raza dinamica este constantd, Tn mod similar ca la autovehiculele pe roti. Se calculeaza numarul de
rotatii al rotii motoare pentru parcurgerea unei distante prestabilite (n;) si se numara rotatiile rotii
motoare la deplasarea cu patinare pe aceiasi distanta (n;):

s=1-" (2.104.)
n
Coeficientul de aderenta al senilei la deplasarea pe sol este dat de raportul:
— meax ; Xmax (2‘105.)
G G
Forta Fumax se exprima din relatia (2.28.):
5maxcLz A,
F . =HG+ ; (2.106.)
Se obtine pentru coeficientul de aderenta relatia:
SnCLY A
= Y 2.107.
Q=u G ( )

Tabelul 2.4. Valorile coeficientului de aderenta si a coeficientului rezistenta la rulare pentru rularea
senilelor pe diferite categorii de sol

Categoria de drum (0] f

Drum de pamant argilos batatorit si uscat 1,0 0,06
Drum de pamant tip cernoziom batatorit si uscat 0,9 0,07
Drum nisipos batatorit si uscat 1,1 0,06
Drum nisipos

- uscat 0,4 0,19

- umed 0,5 0,10
Drum de zapada batatorita 0,6 0,06
Sol arat

- araturd proaspata 0,6 0,11

- ardtura asezata 0,7 0,08
Faneata

- necosita 0,6 0,07

- cosita 1,2 0,08
Miriste umeda 0,9 0,08
Sol nisipos

- umed 0,5 0,10

- uscat 0,4 0,15

In tabelul 2.4. sunt prezentate valorile medii ale coeficientului de aderenti si coeficientului de
rezistenta la rulare, pentru tractoarele cu senile care se deplaseaza pe diverse categorii de drumuri. Se
constatd faptul ca valorile medii ale coeficientului de aderentd sunt mai mari comparativ cu cele de la
rotile cu pneuri. In cazul in care solul pe care se deplaseazi tractorul cu senile are o rigiditate suficient
de mare, rezistand la angrenarea pintenilor cu solul, pentru coeficientul de aderentd se obtin valori
supraunitare.
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III. BILANTUL FORTELOR SI PUTERILOR LA
MISCAREA AUTOVEHICULELOR

In timpul deplasarii autovehiculului pe o cale de rulare, in functie de caracteristicile acesteia si a
regimului de viteza, asupra sa actioneaza forte motoare si forte de ce se opun miscarii.

3.1. Bilantul de tractiune si bilantul de putere al automobilului

Pentru un automobil care se deplaseaza pe o cale de rulare inclinatd cu unghiul a cu viteza v,
asupra sa vor actiona fortele si momentele din figura 3.1.

Fig. 3.1. Schema fortelor si momentelor care actioneazd asupra automobilului in plan longitudinal

Forta de rezistenta la rulare F',, a carei expresie este data de relatia:
F = fG, cosa (3.1)
In relatia de mai sus G, este greutatea totald a automobilului (greutatea proprie si sarcina utili).
Momentul de rezistentd la rulare M, reprezinta suma momentelor de rezistenta la rulare aferente
rotilor de la puntea din fata, respectiv de la puntea din spate a automobilului:
M, =M, ,+M,_,=Fr=frG, cosa (3.2)
Forta de rezistentd la urcarea (coborarea) pantei [/, este datd de componenta greutatii
automobilului in lungul pantei:
F,=%G, sina (3.3)
Forta de rezistentd a aerului F, se datoreaza frecarii dintre suprafata automobilului si aerul cu
care vine 1n contact, precum si de rezistenta la presiune si formarea de turbioane cauzate de forma
automobilului.
Pentru stabilirea acestei forte tine cont de presiunea dinamica a aerului care se exercitd asupra
unui corp In miscare ¢, coeficientul de rezistentd aerodinamic a aerului C, si de aria sectiunii
transversale a automobilului 4:

F, =C,Aq= ch% ov’ (3.4)
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Pentru conditiile atmosferice standard si viteza automobilului exprimatd in m/s, forta de
rezistenta a aerului va avea expresia:

F, =0.613C 4’ (3.5.)
Forta de tractiune la roata motoare F,, se determina cu relatia:
Mi
F, =2l (3.6.)
r

in care M, : momentul motor efectiv;
i, raportul total al transmisiei automobilului pentru o treapta de viteza,
ny — randamentul transmisiei automobilului;
r — raza rotii motoare.
Din conditia de aderentd, forta de tractiune maxima a automobilului este limitata in functie si de
modul de tractiunea (2x4 sau 4x4):
4x2=>F, =¢Z,

mmax

4x4 = F =(p(Zl+Zz)=g0Gacosa

mmax

(3.7))

Forta de rezistenta la accelerarea automobilului sau forta de inertie F; se determina cu relatia:
G dv
E = . rot 7. (38)
g dt
In relatia de mai sus J,, este coeficientul de influentd al maselor In miscare de rotatie al
automobilului si pentru calculele curente se aproximeaza cu relatia:

S, =1+0,001: (3.9)
Tot pentru calculele obisnuite, variatia de viteza In cazul accelerarii automobilului dv/dt se
alege in intervalul 0,2 — 0,4 m/s”.
Reactiunile normale ale solului asupra rotilor se determina cu ajutorul ecuatiilor de momente
fata de punctele de contact ale puntilor fata, respectiv puntii spate.
Z,L-F,h,—Fh,—aG, cosa—h,G, sina=0
Z\L+Fh,+Fh, +h,G,sina—-bG,cosa =0

Pentru unghiul pantei egal cu zero, viteza de deplasare constanta si /2, = h, relatiile de mai sus

(3.10.)

se simplifica.
Bilantul de tractiune al automobilului se obtine prin insumarea tuturor fortelor paralele cu
suprafata de rulare:
F,=F.+F+F,+F, (3.11.)

sau:
— = fG, cosa+G, sina+CxAlpv2+G" 5m,@ (3.12))
r 2 g dt
Acest bilant de tractiune pentru o singuri treapta de viteza este prezentat grafic in figura 3.2. In
mod similar se poate trasa bilantul de tractiune pentru toate treptele de viteza ale automobilului.
In acest grafic punctul 1 corespunde vitezei maxime de deplasare a automobilului. Daci se

micsoreazd la F, forta la roata motoare (punctul de functionare se mutd din 1 in 2, iar viteza

automobilului este v'), segmentul 2-3 din diagrami reprezinti de fapt forta disponibild a automobilului
pentru accelerare. Acest lucru este valabil pentru valori pozitive ale unghiului pantei. Pentru valori
negative forta datoratd pantei se adauga fortei motoare, iar forta disponibild pentru accelerare creste.

Bilantul de tractiune se poate utiliza pentru stabilirea acelor rezistente pe care automobilul le
poate Invinge la o anumita viteza, in mod similar procedandu-se pentru toate treptele de viteza, fapt ce
permite alegerea unui regim de viteza in functie de caracteristicile caii de rulare.
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i Fig. 3.2. Reprezentarea grafica a bilantului
F de tractiune al unui automobil (variatia
F+F+F, fortelor in functie de vitezd) pentru o
treapta de viteza

Pentru rezolvarea unor probleme
mai complicate de cinematica si

dinamica automobilului, ecuatia
bilantului de tractiune se exprima sub
forma:

v g

(F,-F.-F -F) (3.13)

dt G&S

a~rot

Relatia  reprezintd  ecuatia

diferentiala de miscare a automobilului.

> Bilantul de putere al unui

automobil aratd modul in care este

distribuitd puterea efectivd a motorului P, pentru invingerea tuturor rezistentelor care se opun
deplasarii. La modul cel mai general ecuatia bilantului de putere are forma:

v

|

V]TIZJ(

P=F,+P+P +F+PF +Fs (3.14.)
Puterea pierdutd in transmisia energiei de la motor la roata motoare P, se determind cu relatia:
p=(-n,)P G15)

Puterea necesara invingerii rezistentei la rulare a automobilului se determind cu relatia:

vE vfG, cosa
s (3.16.)

Puterea necesard invingerii rezistentei datorate pantei caii de rulare se determina cu relatia:

_VF, G sina

=10 10 (3.17.)
Puterea necesard invingerii fortelor de inertie la accelerare se determina cu relatia:
F G,o0, d
p=rioyZa O O (3.18.)
10 g 10° dt
Puterea care se pierde ca urmare a patinarii rotilor motoare se determina cu relatia:
oF v
P =—""— 3.19.
°10°(1-6) (3.19)
Puterea necesara invingerii rezistentei aerului se determina cu relatia:
vF,  C.Apv’
=—2=—27_ 3.20.
“100 2-10° ( )
Se obtine astfel relatia bilantului de putere sub forma generala:
. 3
P - (1 . )Pe N vfG, c}osa N vG, sina y G, 5m3, ﬂ+ ?Fmv N CxAp\; (321)
10 10 g 10° dt 10°(1-6) 2-10

Relatia se simplificd la deplasarea automobilului pe o suprafatd orizontald, intr-un regim de
viteza constanta si prin neglijarea pierderilor ca efect al patinarii rotilor motoare.

Si 1n acest caz se reprezintd grafic ecuatia bilantului de putere pentru o treaptd de viteza (fig.
3.3.). Punctul 1 din grafic corespunde vitezei maxime a automobilului pentru treapta de viteza la care
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s-a facut reprezentarea si se afld la intersectia curbei puterii la roata motoare (P, = P, — P, ) cu suma
puterilor rezistente, caz in care puterea disponibila pentru accelerare este egala cu zero.

P [

v Vinax \Y
Fig. 3.3. Reprezentarea grafica a bilantului de putere al automobilului

Pentru o vitezi v <v___ punctul de functionare trece din 1 in 2, iar segmentul 2 — 3 reprezinti

max

puterea disponibila pentru accelerarea automobilului.

3.2. Bilantul de tractiune si bilantul de putere al tractorului

In ceea ce priveste tractoarele, acestea se studiazi in functie de cele doui sisteme de rulare: pe
roti si pe senile.

Pe de alta parte, tractorul lucreaza de reguld in agregat cu masini agricole purtate, semipurtate
sau tractate, fiind parte componenta a unui agregat agricol.

3.2.1. Bilantul de tractiune si bilantul de putere al tractorului pe roti

La studiul bilantului de tractiune al tractoarelor pe roti se va tine cont de fortele exterioare care
se opun deplasarii tractorului (fig. 3.4.)

In cazul tractoarelor pe roti, in plus fati de automobile, apare forta de tractiune necesard
actiondrii masinii masinii agricole F, ca si componenta paralela cu solul, prin descompunerea fortei de
rezistenta F,.. opusa de catre masina agricola.

Forta motoare F,, sau forta tangentiald de tractiune, care este orientatd in sensul deplasarii
tractorului, se determind cu relatia (3.6.).

Forta de rezistenta la rulare F, se calculeaza, in ipoteza ca coeficientii de rezistenta la rulare ai
rotilor fatd si spate sunt egali, cu relatia:

F. =f(Z,+2,)= fG, cosa (3.22))

In relatia de mai sus f'este coeficientul de rezistenta la rulare al tractorului, iar G, este greutatea
agregatului (greutatea tractorului la care se adauga cota parte din greutatea masinii care se repartizeaza
pe tractor).
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Forta de rezistenta a pantei se determina cu relatia:
F,=1G,sina (3.23)

Fig. 3.4. Schema fortelor care actioneaza asupra tractorului pe roti

Forta de rezistentd a aerului F, se poate calcula folosind relatia (3.4.). Cu toate acestea, in cazul
tractoarelor utilizate la lucrarile agricole, ca urmare a vitezelor mici de lucru aceasta fortd de rezistenta
se neglijeaza.

Forta de rezistenta la accelerare sau forta de inertie F; se determina cu relatia (3.8.).

Forta de rezistenta specifica masinii agricole F, cu care tractorul este In agregat, depinde de
tipul masinii agricole, caracteristicile tehnice, viteza de lucru, latimea de lucru, caracteristicile fizico-
mecanice ale solului, etc.

In cazul tractarii unui plug la arat, forta de tractiune se poate determina cu relatia simplificata:

F =K, aB, (3.24.)
unde: K, — rezistenta specifica la arat (tabelul 3.1.);
a - adancimea araturii;
B;—latimea de lucru a plugului.

Tabelul 3.1. Rezistenta specifica la arat pentru diferite tipuri de sol

Tipul de sol K., In MN/m”
Soluri nisipoase si nisipo-lutoase <0,035
Soluri lutoase si argilo-nisipoase 0,035-0,055
Soluri argiloase si argilo lutoase grele 0,055-0,080
Soluri argiloase uscate 0,08-0,14
Soluri intelenite 0,12-0,16

In cazul in care tractorul lucreazd in agregat cu masini de recoltat, semanat si intretinere a
culturilor, forta de tractiune se determina cu relatia:

F =K B, (3.25.)
in care K este o rezistenta specifica in functie de lucrarea efectuata (tabelul 3.2.).

Atunci cand tractorul lucreaza in agregat cu mai multe masini agricole in acelasi timp,
rezistenta totala opusa de acestea este suma rezistentelor tuturor masinilor care formeaza agregatul.
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Tabelul 3.2. Rezistenta specifica pentru diverse lucrari si tipuri de masini agricole

Lucrarea executata Utilajul sau masina agricola utilizata K, in kN/m
Grapat Grapa cu colti 0,4-1,1
Grapa cu discuri netede 2,0-3,25
Grapa grea cu discuri 3,0-4,5
Cultivat Cultivator cu organe de extirpare tip
sdgeata 1,1-2,5
Prasit culturi prasitoare Sapa rotativa 0,6-1,1
Cultivator prasitor 1,2-1,8
Semadnat cereale pdioase Masini de semanat universale 1,0-14
Semanat culturi prasitoare | Masini de semanat in cuiburi 0,9-1,4
Cosit ierburi Cositori purtate 0,5-0,7
Cositori tractate si actionate de la rotile
motoare 0,9-1,4
Greblat plante cosite Grebla transversala 0,5-0,7
Grebla oblica 0,7-0,9

Din proiectia tuturor fortelor externe pe suprafata de rulare se obtine ecuatia bilantului de
tractiune:

F,=F *F+F *F, +F (3.26.)
M, .
Llle _ (G cosa + 9, 3., v, CrAlpv2 +G,sina +K B, (3.27.)
r g dt 2

Relatia de mai sus se poate simplifica atunci cand tractorul se deplaseaza pe o suprafata
orizontala (F, = 0), atunci cand viteza de deplasare este constanta (/; = 0) si cand forta de rezistentd a
aerului se neglijeaza.

Reactiunile verticale ale solului asupra rotilor tractorului se determind asemandtor ca la
automobile, scriind ecuatiile de momente fata de cele doud puncte de contact ale rotilor cu solul sau
calea de rulare.

Z\L+h,Gsina+hF,+hF,+hF, -bGcosa=0
Z2L-h,Gsina —h,F,—h,F,—hF,—aGcosa =0

Bilantul de putere al tractorului in agregat cu masind agricold urmareste modul in care este

distribuitd puterea efectivd a motorului pentru a invinge toate rezistentele care se opun deplasarii

acestuia. Relatia generala are forma:
P=F+PtP *tF+P +F+F+PF, (3.29.)

Puterea pierdutd in transmisia energiei de la motor la roata motoare P, se determind cu relatia
(3.15.)

Puterea necesara invingerii rezistentei la rulare a tractorului P, se determina cu relatia (3.16.).

Puterea necesara invingerii rezistentei datorate pantei cdii de rulare P, se determind cu relatia
(3.17.).

Puterea necesara invingerii fortelor de inertie la accelerare P; se determina cu relatia (3.18.).

Puterea care se pierde ca urmare a patinarii rotilor motoare P; se determina cu relatia (3.19.).

Puterea necesard invingerii rezistentei aerului P, se determina cu relatia (3.20.).

Puterea necesara tractiunii masinii agricole din agregat P, se determina cu relatia:

p, = £ (3.30.)
10

(3.28.)
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Puterea efectiva pentru actionarea masinii agricole prin priza de putere a tractorului P, se
calculeaza cu relatia:

P
P, = (3.31.)
Ty
In relatia de mai sus P,, este puterea consumata la priza de putere, iar 5, este randamentul
transmisiei mecanice la priza de putere.
Cu aceste notatii se obtine ecuatia bilantului de putere sub forma:

. 3 P
vfG, c3osaivGa sznaivﬂio;ﬂ_FCxAp\; N 3é]’va +Ff‘;+ﬂ (3.32.)
10 10 g 107 dt  2:10° 10°(1-6) 10° 7,
Cu aceste date se poate reprezenta grafic ecuatia bilantului de putere pentru tractorul pe roti, in
mod asemanator ca In cazul automobilului, pentru una sau toate treptele de viteza.

P=(1-n,)P+

3.2.2. Bilantul de tractiune si bilantul de putere al tractorului pe senile

Bilantul de tractiune al tractorului pe senile se stabileste in functie de fortele exterioare ce
actioneaza asupra acestuia In timpul deplasarii (fig. 3.5.).
Fig. 3.5. Schema fortelor care
actioneaza asupra tractorului pe
senile

Ca si in cazul
tractoarelor pe roti, de regula
tractorul pe senile lucreaza in
agregat cu masini agricole
purtate,  semipurtate  sau
tractate.

Deoarece viteza de
deplasare a tractoarelor pe
senile este redusd, comparativ
cu tractoarele pe roti si cu
mult mai micd in comparatie
cu automobilele, forta de
rezistentd a aerului este
neglijabild. In aceste conditii
ecuatia bilantului de tractiune
este:

F,=F +F+F, +F (3.33)

Avand in vedere expresiile fortelor rezistente determinate anterior, ecuatia bilantului de
tractiune va fi:

My, _ JG,cosa + &é'mt il +*G,sina+K B, (3.34)
r g dt
In relatia de mai sus G, este greutatea agregatului (greutatea tractorului la care se adaugi cota
parte din greutatea masinii care se repartizeaza pe tractor).
De cele mai multe ori, ca urmare a vitezei de deplasare foarte mica, se neglijeaza si forta de

inertie care apare la accelerarea tractorului pe senile, astfel ca relatia de mai sus se simplifica in forma:
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M, .
szGa cosa =G, sina+ K B, (3.35.)
r
Reactiunea normald a solului Z se determind din ecuatia proiectiei fortelor pe directia normala
la suprafata de contact:

Z=G,cosa+ Ftgy (3.36.)

Se defineste centrul de presiune al tractorului pe senile punctul de aplicatie al reactiunii normale
Z, caracterizat prin distanta x fatd de axul ultimei role de sprijin. O repartizare uniformd a presiunii
exercitate de senila asupra solului presupune ca acest centru de presiune sa se afle in centrul geometric
al suprafetei de sprijin. Pentru aceasta, centrul de greutate al tractorului trebuie sa se afle la o distanta
de (0,05 — 0,08)L fata de centrul de presiune.

Atunci cand tractorul lucreaza 1n agregat cu o masind agricold purtatd, o parte din greutatea
acesteia se repartizeazd pe tractor, modificind pozitia centrului de greutate si implicit a centrului de
presiune (cu distanta x, fatd de centru geometric)), fapt ce afecteaza si repartizarea uniforma a presiunii
senilei pe sol. Marimea x, se determina din ecuatia de echilibru a fortelor exterioare.

Functionarea tractorului pe senile in agregat cu masini agricole este caracterizatd prin
coeficientul de deplasare a centrului de presiune &, (k, = x, /L) si din conditia de stabilitate acesta se

recomanda a fi kp <1/6.

Bilantul de putere al tractorului pe senile in agregat cu o masind agricold, neglijand forta de
rezistenta a aerului si forta de inertie la accelerare, are expresia generala:
P =P +PtP +P;+F+F, (3.37.)

Inlocuind in relatia de mai sus relatiile ce definesc puterile se obtine ecuatia bilantului de putere
ce aratd modul de repartizare a puterii efective a motorului pentru invingerea rezistentelor care se opun
deplasarii:

VG, cosa VG, sina OF, v Fv P,

+ + + L+ = 3.38.
10° 10° 10°(1-5) 10° (.38

P =(-n,)P.+

P
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IV. MOTOARE PENTRU AUTOMOBILE SI TRACTOARE

4.1. Notiuni introductive

Pentru actionarea autovehiculelor se utilizeaza un motor, care este o masina de forta capabila sa
transforme orice forma de energie in energie mecanica. Din acest punct de vedere se pot Intalni
motoare care transforma energia electrica, termica sau energia radiatiei solare in lucru mecanic

Motorul care transforma energia termicd, produsa prin arderea unui combustibil, in energie
mecanicd se numeste motor termic. Acest lucru se desfasoara in doud faze distincte: arderea
combustibilului si degajarea de caldura, respectiv transformarea caldurii degajate in lucru mecanic.

In functie de locul in care are loc arderea combustibilului se deosebesc motoare termice cu
ardere externd si motoare termice cu ardere interna.

Motoarele termice cu ardere externd realizeaza arderea combustibilului intr-un spatiu diferit,
separat de motor, aerul necesar arderii nefiind fluidul de lucru pentru motor. Aici sunt incluse masinile
cu abur cu piston si turbinele cu gaze ce lucreaza in circuit inchis.

Motoarele termice cu ardere interna realizeaza arderea combustibilului intr-un spatiu distinct
sau in interiorul motorului, aerul necesar arderii fiind si fluidul de lucru al motorului. Din aceasta
categorie cele mai reprezentative sunt motoarele termice cu piston (fig. 4.1.a), la care ce mai adauga
motoarele rotative (tip Wankel, Kauertz si Meyer), motoarele tip racheta (fig. 4.1.c) si turbinele cu gaze
in circuit deschis (fig. 4.1.b).

a b

Fig. 4.1. Motoare termice cu ardere internd: a- cu piston: 1- arbore motor, 2- biela; 3- piston; 4- supapa
evacuare; 5- supapa admisie; 6- cilindru, b- cu turbind cu gaze in circuit deschis: I- injector combustibil; 2-
turbind; 3- admisie aer, 4- compresor; 5- preincalzitor, 6- evacuare gaze; 7- alimentare cu combustibil; §-
camera de ardere; c- tip rachetd cu ardere internd: I- admisie aer;, 2- camerd de ardere; 3- injector
combustibil; 4- compresor; 5- turbina; 6- ajutaj evacuare gaze.

Motoarele termice cu ardere internd cu piston sunt cele mai dezvoltate din punct de vedere
tehnologic si sunt utilizate in majoritatea cazurilor la propulsia autovehiculelor, acesta fiind si motivul
pentru care ele vor fi studiate 1n cele ce urmeaza.

4.1.1. Clasificarea motoarelor termice cu ardere interna cu piston
Cel mai important criteriu de clasificare a motoarelor termice cu piston este modul de aprindere
a combustibilului, diferentiindu-le din punct de vedere functional si constructiv:

e motoare cu aprindere prin scanteie, simbolizate MAS: aprinderea combustibilului este realizat
prin intermediul unei scantei electrice
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e motoare cu aprindere prin comprimare, simbolizate MAC: aprinderea combustibilului se
realizeaza prin comprimare si autoaprindere.

In afara celor doud grupe mari s-au mai realizat motoare cu cap incandescent (aprinderea se
face atat prin comprimarea amestecului combustibil, cat si de la o suprafatd caldd), respectiv motoare
convertibile (cu unele modificari se poate transforma din MAC in MAS), a caror utilizare a fost
limitata.

In functie de starea de agregare a combustibilului utilizat se deosebesc motoare ce functioneazi
cu combustibil lichid, motoare ce functioneaza cu combustibil gazos si motoare policarburant ce
functioneaza cu combustibil lichid si gazos.

Dupa modul in care se formeaza amestecul combustibil se deosebesc:

+ MAS:

- cu carburator: amestecul aer-combustibil este realizat in afara cilindrului (carburator);
- cu injectie de benzina: combustibilul este injectat direct in cilindru sau in sistemul de
admisie;

¢ MAC cu injectie de motorind: combustibilul este injectat direct in cilindru, cétre sfarsitul fazei
de comprimare;

¢ motor cu amestecdtor sau motor cu gaz: aerul si gazul sunt amestecate in afara cilindrului
(amestecator).

Dupa ciclul motor se deosebesc:

e motoare ce functioneaza dupa un ciclu in patru timpi (motor in patru timpi);

e motoare ce functioneaza dupa un ciclu 1n doi timpi (motor in doi timpi).

in functie de modul de ricire sunt:

- motoare la care racirea se realizeaza cu ajutorul unui lichid,

- motoare la care racirea se realizeaza cu ajutorul aerului.

Dupa modul in care sunt dispusi cilindri in raport cu arborele cotit avem:

e motor vertical, la care cilindrii sunt asezati in pozitie verticala deasupra arborelui cotit;

e motor orizontal, la care cilindrii sunt asezati In pozitie orizontald, de o singurd parte a
arborelui cotit;

e motor inversat, la care cilindrii sunt agezati in plan vertical, sub arborele cotit;

e motor inclinat, la care cilindrii sunt asezati inclinat fata de un plan vertical;

e motor 1n linie, la care cilindrii sunt agezati pe un singur rand;

e motor cu cilindri in V, la care cilindrii sunt dispusi pe doud randuri inclinate in forma de V,
avand un singur arbore cotit;

e motor cu cilindri in X, la care cilindrii sunt dispusi pe patru randuri defazate, avand un singur
arbore cotit;

e motor cu cilindri 1n stea, la care cilindrii sunt agezati in unul sau mai multe grupuri (numar
impar de cilindri in grup), cu dispunerea uniforma in jurul unui arbore cotit;

e motor cu cilindri opusi sau motor boxer, la care cilindrii sunt dispusi pe doud randuri in
acelasi plan, de o parte si de alta a arborelui cotit;

e motor cu cilindri in H, la care cilindri sunt asezati pe doud plane paralele, cu cate doud randuri
de cilindri opusi.
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In functie de caracterul
p D procesului de ardere sunt trei categorii
de motoare (fig. 4.2.):

- cu ardere la presiune
constanta: ciclul de referinta este ciclul
Diesel (fig. 4.2.a.);

- cu ardere la volum constant:
ciclul de referinta este ciclul Otto (fig.
4.2.b.);

a v b V ¢c vV - cu ardere mixta (volum
si presiune constanta): ciclul de
Fig. 4.2.Procese de ardere in motoare referinta este ciclul Seilinger (fig.
4.2.c.).

In practicd, la echiparea automobilelor si tractoarelor se utilizeazi motoare MAS si MAC la
care ciclul functional este realizat In patru timpi, ce corespunde la doud rotatii ale arborelui cotit,
respectiv patru curse ale pistonului.

Modul de functionare al unui motor termic cu piston este urmarit prin intermediul unor
diagrame indicate. In figura 4.3. sunt prezentate diagramele indicate pentru un motor termic cu piston
in patru timpi, In coordonate presiune-volum (p - V) si in coordonate presiune-unghi de rotatie a
arborelui cotit (p - "RAC).

Pistonul se deplaseaza in interiorul cilindrului intre doua pozitii limitd, numite puncte moarte:
punctul mort superior pms (ce corespunde volumului minim al fluidului in interiorul cilindrului) si
punctul mort inferior pmi (ce corespunde volumului maxim al fluidului din interiorul cilindrului).

P y

D[ E ] YIRAC]
180° 360° 5407 720°
pms pmi pms pmi pms

Fig. 4.3. Diagrama indicata pentru motorul in patru timpi in coordonate p-V si p-¢. 1- maniveld,
2- biela, 3- piston; 4- cilindru; 5- supapa admisie; 6- supapd evacuare

In diagrama indicata sunt facute urmatoarele notatii:
A- cursa de admisie a pistonului;
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C- cursa de comprimare a pistonului;

D- cursa de destindere a pistonului;

E- cursa de evacuare a pistonului;

dsa/dse- deschiderea supapei de admisie/evacuare;

isa/ise- inchiderea supapei de admisie/evacuare;

V.- volumul maxim ocupat de fluid;

V.- volumul minim ocupat de fluid;

V- volumul descris de piston intr-o cursa;

P 44- procesul de admisie;

P.- Procesul de comprimare;

P 4- Procesul de ardere;

Pp- procesul de destindere;

Pg- procesul de evacuare

In cazul motorului se definesc urmitoarele marimi:

e diametrul cilindrului sau alezajul D;

e cursa pistonului S intre cele doud puncte caracteristice (pmi si pms);

e raportul cursd/alezaj w = S/D, in functie de care avem motoare subpatrate (y</), motoare
patrate (y=1) si motoare suprapatrate (y>1);

e cilindreea unitara ¥, in cm’, respectiv cilindreea totald ¥, =i-¥,, i fiind numarul de cilindri

ai motorului;

e unghiul de rotatie a arborelui cotit ¢ (in RAC), definit ca unghiul format de cotul arborelui cu
axa cilindrului; intre timpul 7, turatia arborelui cotit » si unghiul de rotatie a arborelui cotit exista
relatia ¢ =6n7;

e viteza medie a pistonului v, este acea viteza cu care pistonul parcurge doud curse succesive
25 =Sn/30.

/n

e raportul volumic de comprimare sau raportul de compresie ¢, definit ca raportul dintre

volumul maxim si minim ocupat de fluidul motor, ¢ =V, /V_;

in timpul 60/n: v, =

e cocficientul de dozaj d, reprezintd dintre cantitatea de combustibil si cantitatea de aer care
participa la ardere, d =G, . /G, ;

comb aer

Pentru motoarele cu aprindere prin scanteie raportul de comprimare are valori uzuale intre 8,5 -
10,5, in timp ce la motoarele cu aprindere prin comprimare are valori mai mari, fiind cuprins intre 10,5
- 12, ajungand 1n unele cazuri la 17 si chiar la 21 - 22 1n unele situatii speciale.

Pentru motoarele ce echipeaza tractoare si autocamioane viteza medie a pistonului are valori
intre 7- 12 m/s, in timp ce la motoarele care echipeaza autoturismele viteza medie a pistonului are
valori intre 12 - 17 m/s.

La studierea regimului de functionare a unui motor trebuie cunoscute sarcina, turatia si regimul
termic. Pentru functionarea In regim stabilizat acesti factori nu variaza in timp, ei variind in timp in
regimurile tranzitorii.

Turatia motorului se alege in functie de tipul si destinatia sa, fiind importanta in calculele de
proiectare si care privesc uzura motorului, masa specifica si puterea litrica.

Turatia maxima a unui motor este limitatd, pe de o parte de fortele de inertie ce apar in timpul
functionarii, iar pe de altd parte de procesul de ardere. In cele mai multe cazuri turatia motoarelor cu
aprindere prin scanteie are valori intre 3200-4500 rot/min la autocamioane si intre 4500-6000 rot/min la
autoturisme, in timp ce la motoarele cu aprindere prin comprimare are valori intre 1500-2500 rot/min la
tractoare, Intre 1800-3000 rot/min la autocamioane, respectiv intre 4000-6000 rot/min la autoturisme.
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Puterea litrica este raportul dintre puterea efectivd si cilindreea totala (P, =P, /V, =P, /V,i),

avand valori cuprinse intre 20 -60 kW/I la MAS pentru autoturisme, intre 15 - 30 kW/I la MAC pentru
autoturisme si autocamioane, respectiv intre10 - 25 kW/1 la MAC pentru tractoare.

Sarcina unui  motor
corespunde puterii efective
furnizate de catre acesta la o
anumitd turatie. Se defineste
puterea efectiva continud P, ca
fiind puterea maxima ce poate
fi dezvoltata de catre motor in
mod continuu la o turatie data,
faira a fi afectati indicii
motorului sau  aparitia de
uzuri anormale (fig. 4.4.).

P.

1

Ny

Fig. 4.4. Variatia puterii efective cu turatia

Puterea efectiva intermitenta P,; este mai mare decét puterea efectiva continud si ea poate fi
dezvoltata de catre motor pe intervale scurte de timp.

Puterea nominald P,, este puterea maximd continud stabilita de catre producator la o turatie
specificatd - turatia nominald (n,), la motoarele cu aprindere prin comprimare aceasta este mai mica
decat puterea maxima limitata P,;.

4.1.2. Parametrii indicati si parametrii efectivi ai motoarelor cu ardere interna

Parametrii indicati sunt determinati in functie de diagrama indicatd a unui motor.

Lucrul mecanic indicat L; (in J), reprezinta lucrul mecanic pe care 1l dezvolta un motor real intr-
un ciclu, fiind lucrul mecanic al diagramei de presiune indicate (aria bcyzb din fig. 4.3. considerata ca
arie pozitivd a diagramei indicate). Pentru lucrul mecanic de pompaj, corespunzitor proceselor de
schimbare a gazelor in interiorul motorului (zona de joasa presiune cu semnul — pe diagrama indicatd)
se include in consumul propriu de lucru mecanic al motorului, fiind reflectat in randamentul mecanic al
acestuia.

Presiunea medie indicata sau lucrul mecanic specific p; (MPa), este definit ca lucrul mecanic
indicat pe unitatea de volum a cilindrului:

p = (4.1))

s

Acest parametru este unul calitativ si el se determind pe baza presiunii medii indicate p, si a

coeficientului de rotunjire a diagramei ¢, (ce depinde de tipul motorului):

pi=0.p 4.2)
Randamentul relativ 7, , reprezinta raportul dintre lucrul mecanic indicat si lucrul mecanic total

al ciclului L, :
n, =— (4.3))

Randamentul ciclului teoretic 7, reprezinta raportul dintre lucrul mecanic al ciclului teoretic si

cantitatea de caldura introdusa in ciclu, corespunzator unitatii de masa a combustibilului Q,:

69



L
= 4.4,
n, 0 (4.4.)

Puterea indicatd P (in kW), reprezintd puterea ce corespunde lucrului mecanic indicat al

ciclului si care, pentru ¥ in dm’ si n in rot/min, pentru motorul in patru timpi are expresia:
p= pVni _ piVni
" 307 120
Momentul motor indicat M; (in Nm), reprezinta momentul ce corespunde puterii indicate a
motorului pentru o anumita turatie:

(4.5))

M, = 95505 (4.6.)
n
Consumul specific de combustibil indicat ¢; (in g/kWh), este raportul dintre consumul orar de

combustibil Cj, (in kg/h) si puterea indicata:

c, =10’ G 4.7.)
B

Consumul specific de combustibil indicat este un parametru calitativ, exprimand nivelul solutiei
energetice ales pentru motorul respectiv si are valori uzuale cuprinse Intre 170-230 g/kWh la motoarele
cu aprindere prin comprimare, respectiv intre 230-320 g/kWh la motoarele cu aprindere prin scanteie.

Parametrii efectivi sunt acele marimi care se masoara la nivelul cuplajului dintre arborele motor
si consumatorul de energie, spre deosebire de parametrii indicati, care se masoara la nivelul cilindrului.

Lucrul mecanic efectiv L. reprezinta lucrul mecanic cedat de cétre cilindru consumatorului, pe
timpul unui ciclu de functionare. Ca urmare a faptului ca, in timpul functionarii motorul consuma o
parte din lucrul mecanic dezvoltat in cilindru, pentru a invinge frecarile mecanice din angrenaje,
frecarea dintre fluidul motor si partile componente cu care vine in contact, pentru efectuarea
schimbului de gaze, lucrul mecanic efectiv disponibil la arborele cotit este mai mic decét cel indicat.

Presiunea efectivd p, (in MPa), reprezintd lucrul mecanic efectiv (in kJ) pe unitatea de
cilindree:

= 4.8.
P.=7 (4.8.)

s
Notand cu p,, presiunea medie a rezistentelor proprii si care este lucrul mecanic specific
consumat pentru invingerea rezistentelor proprii ale motorului, atunci presiunea efectiva va fi:

P.=Di— D, (4.9.)
Presiunea medie a rezistentelor proprii se determind pe baza unor relatii empirice de tipul
p,=a+b-v, ., asib fiind coeficienti ce depind de tipul si caracteristicile motorului.

pm 2
Randamentul mecanic reprezintd raportul dintre lucrul mecanic efectiv si lucrul mecanic
indicat, respectiv dintre presiunea efectiva si cea indicata:

g =Le_Pe (4.10.)
L p
Pentru motoarele in patru timpi, la regimul nominal de functionare a motorului, randamentul
mecanic are valori cuprinse intre 0,7-0,9 la motoarele cu aprindere prin scanteie, intre 0,7-0,8 la
motoarele cu aprindere prin comprimare fara supraalimentare, respectiv intre 0,8-0,9 la cele
supraalimentate.
Puterea efectiva P, (in kW), este puterea motorului disponibila pentru consumator sau puterea
disponibild la arborele motor:
P=P-P =Pn, (4.11.)



In relatia de mai sus P,, reprezintd puterea consumatd de motor pentru invingerea propriilor
rezistente. Pentru p, exprimatd in MPa si Vs in dm’, puterea efectiva se poate determina cu ajutorul

relatiei:

p =Lt (4.12)
307
Momentul motor efectiv M. (in Nm), se determina cu relatia:
p .
M, =9550 L% — 9550 LSl (4.13.)
n 307

Randamentul efectiv 77, reprezintd raportul dintre lucrul mecanic efectiv raportat la 1 kg

combustibil si puterea calorica inferioara a combustibilului H;:

L
=—= 4.14.
7. H (4.14)
Consumul specific de combustibil efectiv c. se determind cu relatia:
c, =103& (4.15))

e

4.2. Procese functionale ale motoarelor termice cu piston

Functionarea unui motor termic cu piston se poate urmari cu ajutorul diagramelor indicate.
Ordinea in care se succed procesele functionale sunt: admisia, comprimarea, arderea, destinderea si

evacuarea. (fig. 4.5.)

admisia comprimarea destinderea evacuarea
— | S PO | { S

s b=

_ N sl (=] Y, /7 )

|
|

pmi

Fig. 4.5. Functionarea unui motor cu piston in patru timpi

Admisia - este timpul in care pistonul de deplaseaza de la pms la pmi, supapa de admisie este
deschisa si in cilindru este aspirat aer sau amestec carburant.

Comprimarea - este timpul in care pistonul se deplaseaza de la pmi la pms, comprimand fluidul
din cilindru, supapele fiind inchise. Spre finalul cursei de comprimare are loc, dupa caz, injectia de
combustibil, autoaprinderea, respectiv producerea scanteii electrice, avand loc arderea amestecului

combustibil la presiune constantd sau la volum constant.
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Destinderea - este timpul in care gazele arse se destind si apasa asupra pistonului, determinand
deplasarea sa de la pms la pmi (este singurul timp motor care genereaza lucru mecanic).
Evacuarea - este timpul in care pistonul se deplaseaza de la pmi la pms, supapa de evacuare se

deschide si gazele arse sunt evacuate din cilindru.

Intre procesele de functionare teoretice si reale se constatd diferente, dar pentru analiza
functiondrii reale a unui motor termic cu piston sunt necesare unele referiri la ciclurile teoretice.

P
P|

Z

Po
Po

Diagrama teoretica se compune din urmatoarele etape:

a-c: comprimare adiabatica;

Ciclurile teoretice de
referinta sunt: cu ardere izocora
pentru motorul cu aprindere
prin scanteie, cu ardere mixta
pentru motorul cu aprindere
prin comprimare fara supra-
alimentare si cu ardere mixta
cu destindere prelungitd la
motoarele cu aprindere prin
comprimare cu supra-
alimentare.

Ciclul cu ardere izocora
este prezentat in figura 4.6.

Fig. 4.6. Diagrama indicata
teoretica (a) si reala (b) pentru
MAS

c-z: ardere izocord, 1n ipoteza ca are loc introducerea instantanee a caldurii Q;;

z-b: destindere adiabatica, sau timpul motor al ciclului;

b-a: evacuare izocora, considerand cd se cedeaza caldura O, catre mediul ambiant.
Un astfel de ciclu se poate aprecia relativ corect cu ajutorul randamentului termic (77, =L /0, ),

respectiv presiunea medie a ciclului ( p,=L1V, ) Lucrul mecanic teoretic este aria aczba (fig. 4.6.a.)

Ciclul unui motor real este diferit fatd de cel teoretic (fig. 4.6.b.), intrucét supapa de admisie se
deschide cu un avans fatd de pms in punctul dsa si se inchide in punctul isa, dupd care are loc
comprimarea amestecului. Pe de alta parte, spre sfarsitul comprimarii, scanteia electrica se produce cu
un avans fatd de pms in punctul ¢, arderea avand loc dupa curba cz. Urmeaza destinderea pana in
punctul b cand are loc deschiderea supapei de evacuare (punctul dse) si evacuarea gazelor pana la

inchiderea supapei de evacuare (in punctul ise).
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P Fig. 4.7. Diagrama indicata
teoretica (a) si reald (b) pentru
MAC fara supraalimentare

Ciclul cu ardere mixta
pentru MAC fara  supra-
alimentare este prezentat in
figura 4.7.

dse a
b In acest caz randamentul
termic depinde de lucrul mecanic
& Do S = i teoretic, aportul de caldurd prin
v [pms Vi pmil V. grdere izocord 0O, respectiv de
Va aportul de caldurd prin ardere
a b izobard Q,:

dsa

‘Lt
My = ———— (4.16.)

O, +0,
Daca se tine cont de gradul de destindere prealabil p, gradul de crestere a presiunii 7,
presiunea initiald p, si coeficientul adiabatic y, atunci presiunea medie a ciclului cu ardere mixta are
expresia:

e N\r—=1)+ yxlp—1
P, =P, [( (6‘ _)1)(;(_(5 )] Uy (4.17.)
in cazul ciclului de ardere mixt o problemd importanta este optimizarea parametrilor 7si p,

respectiv optimizarea aportului de caldura prin ardere izocora Q;, si a aportului de caldura prin ardere
izobarda ;. Randamentul termic maxim si presiunea medie maxima se obtin pentru ciclul cu ardere
izocora ( p =1), in timp ce valorile minime se obtin pentru ciclul cu ardere izobara (7 =1).

Daca la MAS raportul de compresie este limitat de aparitia unor arderi anormale, la MAC
acesta poate avea valori cu mult mai mari, fapt ce permite obtinerea unor randamente termice mai
ridicate in comparatie cu MAS.

Ciclul de ardere al unui MAC cu supraalimentare este prezentat in figura 4.8.

Supraalimentarea unui motor presupune cresterea cantititii de fluid proaspat in cilindru. In acest
caz presiunea de admisie este mai mare decat cea realizatd in cazul motorului farda supraalimentare

(Ps>po)-

B Pry v Fig. 4.8, Diagrama indicat
teoretica (a) si reala (b) pentru
MAC supraalimentat

Pt

in cazul supra-
1 2 alimentdrii se utilizeazd doua
Ty T variante: cu suflantd actionata
' separat (fig. 4.9.a.), respectiv
v, cu suflanta actionatd de catre o
turbina (fig. 4.9.b.).
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In primul caz aerul este antrenat si trimis sub presiune in galeria de admisie utilizind energie
externa. In cazul turbosuflantei, o parte din gazele de evacuare trec printre paletele turbinei si o pun
in miscare. Pe axul turbinei se afld montatd suflanta care, primind miscarea de la turbina, trimite
aerul sub presiune in galeria de admisie.

Fig. 4.9. Supraalimentarea motoarelor termice

4.2.1. Procesele de schimbare a gazelor

Ca urmare a faptului ca au ca element

admisie  #yhina  COmMun curgerea gazelor, admisia §i evacuarea

gaze arse sunt studiate Tmpreund, fiind procese de

a b schimbare a gazelor. In plus, evacuarea

precede admisia si modul de evacuare a

gazelor arse influenteazd umplerea cilindrului in faza de admisie. Din punctul de vedere al schimbului

de gaze, admisia trebuie sd asigure umplerea cilindrului cu o cantitate cat mai mare de fluid motor
proaspat, in timp ce evacuarea trebuie sa asigure eliminarea completa a gazelor arse.

Umplerea cilindrului cu fluid sau admisia poate fi realizata:

- normala, ca efect al depresiunii create de piston in miscarea de coborare de la pms la pmi;

- fortata, ca efect combinat al depresiunii create de piston si comprimadrii suplimentare cu
ajutorul suflantei.

In cazul umplerii normale a cilindrului, supapa de admisie este deschisi si aerul sau amestecul
combustibil este aspirat sub efectul depresiunii create de piston. Gradul de umplere este influentat de
evacuarea completd a gazelor arse. In practicd, variatia presiunii in cilindru pe durata evacudrii si
admisiei se evidentiaza cu ajutorul diagramei de pompaj (fig. 4.10.).

Practic studiul schimbului de gaze se face pe diagrama de pompaj simplificatd si incepe cu
evacuarea gazelor arse. Supapa de evacuare se deschide cu un avans fatd de pmi (punctul dse de pe
diagramad). Se produse o prima etapa de evacuare libera a gazelor arse pe curba dse - b, sub efectul
presiunii gazelor din cilindru. In aceasta faza se indeparteaza aproximativ 60-70 % din masa totala de
gaze arse, iar regimul de curgere este supracritic pe portiunea dse - b; (peste 500 m/s), respectiv
subcritic pe portiunea b, - b (sub 350 m/s).

P Fig. 4.10. Diagrama de pompaj: 1- diagrama

reala; 2- diagrama simplificata

Urmatoarea fazd a evacuarii se
realizeaza fortat, prin deplasarea pistonului
de la pmi la pms, caz in care viteza de
curgere a gazelor este de 80-100 m/s.

Ultima faza a evacuarii, purtand
numele de postevacuare, se desfasoara din
momentul in care pistonul ajunge in pms si
panad la inchiderea supapei de evacuare
r a (punctul ise).

V., V. Admisia  fluidului motor 1in
pms pmi cilindru incepe teoretic din momentul

deschiderii supapei de admisie (punctul
dsa) cu un avans fatd de pms. In realitate apare o intarziere la umplerea cilindrului (in punctul 7x), ca
urmare faptului ca intrarea fluidului motor in cilindru este posibil doar atunci cand presiunea reziduala
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a gazelor arse din cilindru este mai micd decat cea din galeria de admisie, la aceasta addugandu-se si
inertia fluidului motor. Practic umplerea incepe in punctul 7z, cu putin Inainte de inchiderea supapei de
evacuare.

Umplerea cilindrului se desfasoara in doua faze: faza principala cand pistonul se deplaseaza din
iu pand la pmi si faza de postumplere, care dureaza din momentul in care pistonul este la pmi si pana
cand se inchide supapa de admisie (punctul isa), presiunea din cilindru fiind egala cu cea atmosferica.

Asupra procesului de umplere normald influenteazd o serie de factori si care pot fi de natura
constructiva si de exploatare.

Din punct de vedere constructiv configuratia sistemului de admisie determind pierderile
gazodinamice, fiind mai mari la MAS cu carburator si mai mici la MAC. Aceste pierderi gazodinamice
sunt influentate de modul de curgere a fluidului si de rezistentele pe care intdlnesc in sistemul de
admisie (filtru de aer, configuratia galeriei de admisie, dispunerea supapelor, etc.).

pms

inceputul
admisiel

sfarsitul
evacudrii

. Admisie =]

Evacuare

Pev

inceputul
evacudrii

B

sfarsitul pmi
admisiei

P2 r’ P3
pmi
a

Fig.4.11. Fazele distributiei la motorul in patru timpi (a) si influenta avansului la evacuare
asupra diagramei indicate(b): 1- fara avans la deschidere; 2- cu avans la deschidere

In cazul evacuirii gazelor arse si aici se produc pierderi gazodinamice (configuratia galeriei de
evacuare, dispunerea supapelor, colectorul de evacuare, conductele de evacuare, amortizorul de
zgomot, etc.

Momentul deschiderii si Inchiderii celor doua supape, respectiv durata deschiderii sunt elemente
foarte importante asupra umplerii cilindrului, fazele distributiei (in "RAC) fiind prezentate in diagrama
de distributie (fig. 4.11.a.), iar limitele de variatie sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Variatia unghiurilor de avans si intdrziere ale supapelor

Mairimea Unghiul ¢ RAC
Avans la deschiderea supapei de admisie Q1 10-12
Intarziere la inchiderea supapei de admisie 0P 40 - 70
Avans la deschiderea supapei de evacuare Q3 40 - 70
Intarziere la inchiderea supapei de evacuare Q4 10 - 40

Deschiderea supapei de evacuare (dse) se face cu avansul @3, avand ca scop sa permitd o
egalizare a presiunii din cilindru, caz in care lucrul mecanic consumat are o valoare minima (fig.
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4.11.b.). Se poate constata de pe diagrama ca lucrul mecanic pierdut la deschiderea supapei in pmi (4L)
este cu mult mai mare decat lucrul mecanic 4/ cand deschiderea supapei se face cu avansul ¢;.

Inchiderea supapei de evacuare se va stabili din conditia unei cAt mai bune evacuiri a gazelor
arse din interiorul cilindrului. Din acest punct de vedere ea se mentine deschisd si dupa pms, intrucat se
produce o post umplere inertiald ca efect al inertiei gazelor. Avansul optim la deschiderea supapei de
admisie (¢;) este acela in care presiunea din cilindru este mai mica decét cea din galeria de admisie.
Pentru o umplere mai buna a cilindrului, supapa de admisie se inchide dupa pmi pe prima parte a
procesului de comprimare. Acest moment corespunde egalizarii presiunii datd de inertia coloanei de
fluid aspirat din galeria de admisie (aceasta are o importanta energie cineticd), cu cresterea presiunii ca
efect al compresiei.

h
p
(]
:
=
o
-
: - d
Ve sa
5 ~ o
= d Tt
«& |  Evacuarea Admisia \\ N
/ Po
/ | \\ \g‘f
[ \ -
o1 |01 ® pms v

pms

zona de suprapunere
a supapelor

Fig. 4.12. Zona de suprapunere a deschiderii supapelor de admisie si evacuare

Ca urmare a avansului la deschiderea supapei de admisie (¢;) si a intdrzierii la inchiderea
supapei de evacuare (¢p4), se constatd un interval de timp in care se suprapune deschiderea lor (fig.
4.12.). Existd in acest fel posibilitatea ca o parte din gazele arse sa fie scapate in galeria de admisie,
insa aceste scapari sun tot mai mici cu cresterea turatiei motorului.

In practici regimul de functionare al motorului si destinatia sa sunt factorii care permit
stabilirea fazelor optime pentru distributie.

Procesele de admisie si evacuare a fluidului din cilindru sunt influentate de arhitectura camerei
de ardere (formd, mdarimea si pozitionarea supapelor, etc), precum si de marimea raportului de
compresie. Materialele folosite In constructia motoarelor termice cu piston, care asigurd o
conductivitate termica ridicata, influenteaza pozitiv procesul de umplere a cilindrului.

In afara de acestea factorii de exploatare ai motorului exercita o influenti semnificativa:

e conditiile initiale ale fluidului motor:

- variatii ale presiunii initiale p determina variatii ale presiunii de admisie p;

- temperatura fluidului motor afecteaza gradul de umplere a cilindrului;

- cantitatea de gaze reziduale 1n crestere ridicd temperatura fluidului si scade gradul de
umplere a cilindrului

- turbulenta din sistemul de admisie afecteazd negativ umplerea cilindrului;

e turatia motorului: cresc pierderile gazodinamice cu turatia, creste presiunea de evacuare si
scade presiunea de admisie afectind umplerea; este necesard o marire a unghiului de intarziere la
inchiderea supapei de admisie, pentru a obtine un coeficient de umplere maxim cu turatia (acest lucru
se face pentru o anumita turatie si care corespunde regimului de moment maxim la motoarele pentru
tractoare si autocamionae, respectiv la regimul de putere maxima la motoarele pentru automobile);
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e sarcina motorului, se manifesta in mod diferit:
- la MAS prin reducerea sarcinii scade cantitatea de fluid motor, cresc rezistentele
gazodinamice si cantitatea de gaze reziduale, afectand negativ umplerea cilindrului;
- la MAC cantitatea de aer este constanta pe ciclu, fiind modificatd cantitatea de
combustibil; rezistentele gazodinamice nu depind de sarcind; la cresterea sarcinii apare o incalzire a
aerului admis care afecteaza putin gradul de umplere a cilindrului.

P . . . p Lo ;
Fig. 4.13. Variatia presiunii la motorul in patru timpi supraalimentat

Un caz aparte este cel al motoarelor supraalimentate (fig.

/ . a 4.13.) la care se constatd unele particularitati. Astfel, presiunea de
_ . evacuare pey este mai mica decat cea de admisie p, marind lucrul
& = mecanic indicat total.
pms o \—‘;— Supraalimentarea presupune utilizarea gazelor de evacuare

la antrenarea unei suflante prin intermediul unei turbine (fig.
4.14.). Prin cresterea presiunii de admisie a aerului in cilindru de la p, la p; (presiunea de
supraalimentare) se asigura o mai buna ardere a combustibilului in cilindru.

h
umplere normala
o . r..
o
& \
& \
7 LA -
-] svacuare
suflanti 3 L ¢
S
S | umplere cu supraalimentare
/ W
cilindru turbina evacuare admisie )

Fig. 4.14. Supraalimentarea motorului termic

Supraalimentarea se foloseste la MAC si MAS cu injectie directd. In cazul MAC umplerea
fortatd trebuie sad asigure un baleiaj optim, adicd evacuarea fortatd a gazelor din cilindru, racirea
componentelor solicitate termic si racirea gazelor evacuate ce intrd in turbina. Acest lucru presupune o
marire a intervalului de suprapunere a deschiderii supapelor (fig. 4.14.), in raport cu umplerea normala
a cilindrului.

4.2.2. Procesul de comprimare

Pentru a se putea desfasura in conditii favorabile arderea (presiune si temperaturd optima),
fluidul motor este comprimat in cilindru. In mod practic, parametrii finali ai procesului de comprimare
trebuie sd asigure autoaprinderea amestecului combustibil la MAC si omogenizarea amestecului aer-
combustibil la MAS, in ambele cazuri comprimarea trebuind sd ducd la marirea intervalului de
temperaturd in care are loc ciclul functional, cu cresterea randamentului termic si in final a eficientei
economice a unui motor termic.
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Fig. 4.15. Schematizarea procesului de comprimare a fluidului in
cilindru

Ca reguld s-a stabilit cad procesul de comprimare
incepe din momentul inchiderii supapei de admisie si se
termind in momentul injectiei, respectiv al producerii scanteii
electrice. In diagrama schematizati a comprimarii din figura
f 4.15. comprimarea este caracterizata de curba a’-c’.

In baza ciclului teoretic comprimarea este un proces
adiabatic caracterizat de curba 1. Ca urmare a schimbului
permanent de caldurd cu peretii cilindrului, 1n realitate
comprimarea se desfigsoard ca un proces politropic,
caracterizat de curba 2.

Procesul comprimarii fluidului este caracterizat prin

pms pmi'—V

doua portiuni distincte pe curba a’-c’:

- curba a’-ad: pentru inceput fluidul motor primeste caldurd pand in punctul ad (punct de
adiabatism, cand caldura primita este egala cu caldura cedata;

- curba ad-c’: se schimba densul schimbului de céldura, astfel ca gazele cedeaza peretilor
cilindrului caldura.

Pentru a putea determina parametrii procesului de comprimare se ia in calcul ecuatia unei
politrope cu coeficientul politropic constant:

pV™ =ct. (4.18.)
In realitate exponentul politropic 7. este variabil si doar in punctul de adiabatism ad este egal
cu exponentul adiabatic al comprimarii y:

C
g =Sn_GFR (4.19))
C C

v v

In relatia de mai sus ¢, si ¢, sunt cildurile specifice la presiune constanti, respectiv volum
constant, iar R este constanta gazelor.

Din diagrama comprimarii se poate vedea ca scaderea exponentului politropic este mai mare in
raport cu exponentul adiabatic, aici o contributie importanta avand scaparile de gaze prin neetanseitati.

La sfarsitul procesului de comprimare presiunea in cilindru, in general, are valori de 100-200
N/em?® la MAS si 300-500 N/ecm” la MAC.

Asupra procesului de comprimare influenteaza o serie de factori constructivi si de exploatare.

Din prima categorie cei mai importanti sunt raportul de compresie corelat cu diametrul
cilindrului si constructia sau arhitectura camerei de ardere.

Alegerea raportului de compresie se face in functie de tipul de aprindere si destinatia motorului.
Prin scaderea diametrului cilindrului, scaderea sarcinii si cresterea turatiei, la orice tip de motor se
poate mari raportul de compresie. Raportul de compresie este mai mic la motoarele ce lucreaza la
valori ale sarcinii apropiate de valoarea nominald si mai mare la cele care lucreaza la sarcini partiale.

La MAC camera de ardere poate fi nedivizatd sau divizatd. In prima varianti, ca urmare a
faptului ca suprafata de racire este micd, temperatura de autoaprindere se poate obtine la rapoarte de
compresie mai mici, in timp ce la camera de ardere divizatd, ca urmare a suprafetei de racire mai mari,
pentru compensarea pierderilor de caldura se aleg rapoarte de compresie mai mari.

Odata cu cresterea turatiei timpul cat dureaza procesul de comprimare scade, ca de altfel si
pierderile prin neetanseitati (creste exponentul politropic).

Sarcina motorului are o influentd neglijabila asupra exponentului politropic, in special la MAC.
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O influenta mai mare asupra procesului de comprimare o are starea tehnica a motorului, mai
ales gradul de uzurd a ansamblului piston-cilindru-segmenti. Uzura lor determina pierderi mari prin
neetanseitati, cresterea consumului de combustibil si ulei, scdparea de gaze arse 1n carterul motorului.

4.2.3. Procesul de ardere
Arderea unui combustibil este o reactie chimica de oxidare cu vitezd mare a componentelor
acestuia, reactie insotitd de degajare de caldurd. Specific arderii amestecului combustibil in cilindru

este timpul scurt, cu cresterea rapida a temperaturii si presiunii

p Pmax Fig. 4.16. Modul de crestere a presiunii in cilindru in
l procesul de ardere

Fata de procesul de ardere a combustibilului
intr-un motor termic cu piston sunt unele cerinte
specifice.

O prima cerintd este arderea cat mai completa a
/\\ combustibilului, o ardere incompleta afectind
l‘ hY

gl
S
pmax'pc

economicitatea motorului si nivelul de poluare prin
\ compusii de ardere eliminati In atmosfera.

o A doua cerintd este ca arderea combustibilului
sa determine o transformare cat mai eficienta a caldurii
= In lucru mecanic, fapt ce presupune ca procesul de
[Pomax~ Po ?  ardere sd se desfasoare concentrat in jurul pms.

A treia cerintd este ca viteza de ardere a
combustibilului sa fie moderata, pentru a evita sau reduce zgomotele si vibratiile in timpul functiondrii
motorului.

Chiar daca existd deosebiri mari intre cele doud tipuri de motoare termice, cu privire la
formarea amestecului si aprinderea sa, viteza de ardere se poate determina pe baza vitezei de crestere a
presiunii, conform diagramei indicate (fig. 4.16.).

pms

. . o oo . ..dp .
Viteza instantanee de crestere a presiunii se exprima prin tangenta la curba presiunii d—p, 1ar
»
viteza medie de crestere a presiunii prin relatia:
A - D.
_p: pmax pc (420)

AP P = P.

In urma arderii combustibilului, in gazele evacuate din cilindru se regisesc diversi compusi ce
contribuie la poluarea atmosferei. Dintre acestia, monoxidul de carbon, oxizii de azot, hidrocarburi ca
urmare a arderii incomplete, compusi pe baza de sulf, aldehidele si fumul (un amestec complex de
carbon cu gudroane si hidrocarburi), sunt cei mai importanti. Concentratia de substante poluante
depinde de tipul combustibilului, tipul motorului, de regimul de functionare, etc.

4.2.3.1. Procesul arderii la aprinderea prin scdnteie

In cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie, arderea amestecului combustibil este initiata de
catre scanteia electrica produsa intr-un moment determinat al ciclului de functionare. Procesul asigura
aparitia nucleului de flacara si raspandirea flacarii in toate directiile in camera de ardere.

In situatia in care viteza de ardere este una moderati, arderea este considerati ca fiind normal
(ardere normald), proces care se poate studia cu ajutorul diagramei indicate (fig. 4.17.).
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Fig. 4.17. Procesul arderii normale in diagrama indicata

Producerea scanteii are loc in punctul s, cu avansul f; fatd de pms, numit avans la producerea
scanteii, arderea combustibilului din cilindru decurgand 1n trei etape.

Intr-o primi etapi, caracterizati de ¢;, numiti si intarziere la aprindere, dupa producerea
scanteii se formeaza un nucleu de flacara. Din punctul ¢ nucleul de flacdra cuprinde un volum suficient
de mare de amestec aer-combustibil, astfel cd se produce o crestere rapida a presiunii (punctul de
desprindere a presiunii de curba fara ardere). Aceastd prima perioada a arderii este determinata de
factori precum presiunea, temperatura, natura combustibilului, raportul aer-combustibil si au o
influenta semnificativa asupra vitezei reactiilor chimice.

A doua etapa a procesului de ardere se mai numeste perioada principald si este caracterizata de
@>. Aici flacara atinge viteze de deplasare de 25-40 m/s, singurul factor care influenteaza procesul
fiindintensitatea turbulentei. Perioada principala se considerd a fi incheiata atunci cand presiunea din
cilindru atinge valoarea maxima (punctul y).

A treia perioada a arderii este caracterizatd de ¢; si care se desfasoard pe timpul de destindere.
Sunt arse ultimele resturi de combustibil nears, se reduce mult suprafata frontului flacarii, iar viteza de
ardere scade semnificativ. Aceastd perioadd este nedoritd deoarece duce la scaderea randamentului
motorului, reducerea ei presupunand marirea presiunii si temperaturii si implicit a vitezei de ardere.

Atunci cand spre sfarsitul arderii normale, in amestecul aer-combustibil apar fenomene de
autoaprindere caracterizate prin viteze mari de propagare a flacarii, arderea se numeste detonantd (fig.
4.18.) si produce unde de soc.
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Fig. 4.18. Procesul arderii cu detonatie

Chiar daca la inceput arderea este una normald, avand variatii mari de presiune pe ultima parte,
in fata frontului flacarii apar puncte de emisie luminoasa, care se transformd in nuclee de flacéra, a
caror viteza de dezvoltare atinge valori de 300 - 700 m/s. Undele de soc care se formeaza se propaga in
amestecul nears si in gazele arse cu viteze de pand la 1000 - 1200 m/s. Reflectate, undele de soc se
transforma in unde de detonatie cu viteze foarte mari (pand la 2500 m/s) solicitdnd termic si mecanic
motorul. Pentru o functionare mai indelungatd in regim de detonatie a motorului se produc uzuri mari
ale ansamblului piston-segmenti-cilindru, mergand pana la spargerea pistonului.

In afara arderii cu detonatie mai sunt si alte tipuri de arderi anormale, care apar inainte sau dupa
producerea scanteii electrice (cu formarea de fronturi de aprindere suplimentare), numite si ardere cu
aprinderi secundare.

Arderea cu preaprindere se produce atunci cand aprinderea secundard are loc Tnainte de
producerea scanteii electrice, cauzatd de contactul combustibilului cu suprafete supraincilzite din
camera de ardere. Motorul are o functionare neuniforma si puterea sa scade.

Arderea cu postaprindere se produce atunci cand aprinderea secundara are loc dupa producerea
scanteii electrice. In acest caz motorul nu pierde prea mult din putere, in schimb creste presiunea
maxima 1n ciclul de functionare.

Asupra procesului arderii la MAS influenteaza factori de naturd constructiva si de exploatare.

Durata si caracterul arderii sunt influentate semnificativ de raportul de compresie. Astfel, prin
cresterea sa se reduc prima si a treia perioada a arderii, in baza cresterii presiunii si care mareste viteza
de reactie. Ca efecte se pot mentiona: reducerea duratei de ardere a combustibilului, marirea puterii
motorului si cresterea economicitatii. Pe de altd parte, cresterea raportului de compresie favorizeaza
arderea cu detonatie, efect ce poate fi diminuat prin utilizarea unei benzine cu cifra octanica ridicata.

Forma camerei de ardere determind viteza cu care se deplaseaza frontul flacérii si durata
propagarii ei. O madrire a vitezei de propagare a flacarii se poate face printr-o turbulentd intensd, cu
ajutorul asa numitelor praguri de turbulenta.
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Schimbul de caldura depinde de materialele utilizate la realizarea camerei de ardere. Astfel,
materialele cu conductivitate termica ridicata reduc temperatura de contact Intre combustibil si camera
de ardere, fapt ce diminueaza aparitia arderii cu detonatie.

Pmax Fig. 4.19. Influenta wunghiului de avans la
é); producerea scanteii electrice asupra
G Prnax caracteristicilor motorului si a diagramei indicate

In timpul arderii pe suprafetele care

compresie prin micsorarea volumului camerei
\_o_/< de ardere, cresteri locale ale temperaturii,
: favorizand aparitia arderii cu detonatie si a
@ aprinderilor secundare.

Bsopt Bs ) - .
p Pmax O influentd mare asupra arderii o are
| avansul la producerea scanteii (fig. 4.19.). Prin
alegerea unei valori optime a avansului la
' aprindere se obtine lucrul mecanic maxim.
a0 Acest lucru se obtine atunci cand faza de ardere
| principala ¢, este dispusa simetric fata de pms
Prsopt ] si care corespunde unei durate minime a ardertii.
Bszopt Unghiuri de avans mai mici sau mai
l N mari fatd de valoarea optimd afecteaza
SN~ durabilitatea motorului, in primul caz prin
L deplasarea arderii in detentd, iar in al doilea caz
02 prin solicitdrile termomecanice cauzate de
cresterea presiunii maxime si a vitezei de

! b delimiteazd camera de ardere se poate depune
! C, calamind si care joacd un rol de ecran termic.
4 Acest lucru duce la cresterea raportului de
T
|
|
|

leopt |

crestere a presiunii.

Turatia motorului influenteazd durata arderii si pentru a regla unghiul de avans la producerea
scanteii se folosesc dispozitive centrifugale de marire a avansului cu cresterea turatiei.

Odata cu marirea sarcinii procesul de ardere este afectat prin initierea arderii detonante, in timp
ce scaderea sarcinii motorului duce la cresterea perioadelor de ardere ¢; si ¢».

4.2.3.2. Procesul arderii la aprinderea prin comprimare

Spre deosebire de MAS la MAC se constata unele particularitati specifice in ceea ce priveste
formarea si arderea amestecului aer-combustibil. Practic formarea amestecului incepe din momentul
injectiei combustibilului (la finalul procesului de comprimare) si continud odata cu arderea. Acest lucru
face ca timpul destinat formarii amestecului sa fie mult mai scurt fatd de MAS.

Combustibilul este injectat sub forma unui jet si aceasta presupune existenta in camera de
ardere a unei cantitati mai mari de aer, care sd usureze formarea amestecului si arderea sa fie completa.
Prin Incélzirea unei cantitati mai mare de aer se produce o scadere a presiunii medii efective si a puterii
volumice. Combustibilul injectat nu se aprinde instantaneu, fiind necesar un timp de pregétire si care se
numeste perioadad de intarziere la autoaprindere.

Din punct de vedere al arderii rapide si complete, o injectie optima este aceea la care fiecare
particuld de combustibil este Inconjuratd de o cantitate suficienta aer. Pentru o bund penetrare si
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dispersie find a combustibilului, tindnd cont cd aerul din cilindru in momentul injectiei are o presiune
de 300 — 500 N/m?, presiunea de injectie trebuie si aiba valori ridicate, intre 1200 — 15000 N/cm?.

% P
\p\ Pmax 'yr /

\y \ ©®

\ 7 7

/

A

Injectie
Pinj

aer acr §i gaze injectie amestec aer- nuclee gaze arse gaze arse
reziduale combustibil combustibil de flacdra

Fig. 4.20. Schematizarea procesului de ardere la motorul cu aprindere prin comprimare

Autoaprinderea combustibilului injectat In camera de ardere sau aprinderea, se desfasoard in
mai multe etape:

- in prima etapd, in contact cu oxigenul la temperaturi relativ mici, se produce o reactie de
oxidare a moleculelor cu formare de peroxizi;

- in etapa a doua, peroxizii ajunsi la o anumitd concentratie se descompun in aldehide si
radicali, presiunea crescand usor (se mai numeste stadiul flacarii reci);

- a treia etapa continud oxidarea aldehidelor cu aparitia de radicali si oxid de carbon (se mai
numeste stadiul flacarii albastre);

- ultima etapd se caracterizeazd prin formarea de elemente reactive si posibilitatea de
autoaprindere propriu-zisa (se mai numeste stadiul flacarii calde).

In acest ultim stadiu se produc reactii cu formare de bioxid de carbon si vapori de api, creste
rapid presiunea si temperatura din cilindru.

Astfel, de la inceputul reactiilor de oxidare si pana cand incepe arderea propriu-zisa, existd o
perioada de inductie, numitd intarziere la autoaprindere.

Pe diagrama indicatd (fig. 4.20.), la inceput in cilindru se gaseste aer si gaze reziduale de la
ciclul precedent. In punctul i are loc injectia de combustibil, iar pe curba i — ¢ apar simultan mai multe
nuclee de flacara. Injectia de combustibil se termind in punctul y’, unde presiunea atinge valoarea
maxima. Pe portiunea ¢ — y are loc arderea rapida la nivelul intregii camere de ardere, timp in care
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temperatura si presiunea din cilindru cresc foarte mult. Intrucét injectia de combustibil se termini in y’,
arderea continuad si in faza de destindere pand in z sau z’ cand se considera postardere.

In perioada de formare a amestecului si de ardere se deosebesc patru perioade:

- perioada intarzierii la autoaprindere, ¢;;

- perioada arderii rapide, ¢,;

- perioada arderii progresive, ¢3;

- perioada de postardere, ¢ .

In perioada arderii rapide, cresterea cu vitezi mare a presiunii determini un mers trepidant al
motorului cu uzura accentuata si zgomote (manifestandu-se similar ca la arderea cu detonatie la MAS),
fiind denumita si detonatie diesel.

Perioada de postardere trebuie sa fie cat mai scurtd deoarece scade randamentul motorului, chiar
daca asigurd arderea completa a combustibilului.

Si in cazul procesului de ardere la MAC asupra acestuia influenteaza factori constructivi si de
exploatare.

Prin cresterea raportului de compresie se reduce perioada de intarziere la autoaprindere, prin
cresterea presiunii $i temperaturii functionarea motorului este mai linistita.

Reducerea intirzierii la autoaprindere este realizatd si printr-o pulverizare cit mai find a
combustibilului in camera de ardere, prin cresterea presiunii de injectie pand la o anumita limita.

Arhitectura camerei de ardere influenteazd semnificativ procesul de ardere. Astfel, sunt doud
categorii de camere de ardere: unitare sau nedivizate, respectiv divizate.

Camerele de ardere nedivizate sunt realizate sub forma unui compartiment unic, la care
formarea amestecului depinde de modul de introducere si repartizare a combustibilului, precum si de
dirijarea aerului in camera. De regula se practica profile speciale in capul pistonului pentru a asigura o
turbionare care sa determine o uniformizare a amestecului aer-combustibil si injectie prin orificii
multiple.

Camerele de ardere divizate sunt de tipul cu camerd de vartej si cu camerd de preardere.
Camerele de vartej asigurd o turbionare prin dirijarea aerului in momentul injectiei de combustibil,
inainte de a intra in camera principala, in timp ce camerele de preardere asigura arderea unei parti din
combustibil (intre 20 — 30 %) avand ca efect accentuarea pulverizarii restului de combustibil injectat in
camera principala.

4.2.4. Procesul de destindere

Destinderea este singurul timp in care se produce lucru mecanic ca efect al destinderii gazelor
arse din cilindru, de aceea se mai numeste timp motor.

Intrucat teoretic in timpul de destindere pistonul se deplaseazi din pms in pmi si are ca scop
cedarea energiei fluidului motor catre piston si mai departe la arborele motor, se poate considera ca si
in mod real destinderea dureaza din pms pana in pmi.

Pentru studiul procesului de destindere se considerd cd acesta dureazd din momentul cand
presiunea din cilindru atinge valoarea maxima la MAS, ori din momentul termindrii injectiei la MAC si
pana la deschiderea supapei de evacuare (fig. 4.21.).

Deoarece temperatura gazelor este ridicata, procesul de destindere se desfasoara in conditiile n
care are loc o cedare intensa a caldurii cétre peretii cilindrului

Din diagrama se poate vedea cd valoarea mica a exponentului politropic ng la inceputul
destinderii (in comparatie cu exponentul adiabatic y,) se datoreazd faptului cd pe aceastd zona de

destindere cdldura degajatd prin ardere este mai mare decat caldura preluatd prin transfer de catre
peretii cilindrului.
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modifica in limite foarte mici.

Fig. 4.21. Procesul destinderii in diagrama indicata

La finalul destinderi presiunea din cilindru are
valori de 30-50 N/cm® la MAS si 20-40 N/cm® la
MAC, iar temperatura intre 900-1300 la MAS,
respectiv intre 600-900 la MAC.

Asupra procesului de destindere se manifesta
influenta unor factori precum dozajul sau raportul
aer/combustibil, tipul camerei de ardere, turatia si
sarcina motorului.

In cazul unor amestecuri sarace la MAS creste
durata arderii si ajunge in faza de destindere,
determinand scaderea exponentului politropic. Pentru
MAC cu camere nedivizate excesul de aer limiteaza
durata arderii si mareste exponentul politropic.

Odatd cu cresterea turatiei motorului, prin
cresterea duratei arderii si a reducerii schimbului de
caldura cu peretii cilindrului, exponentul politropic va
scadea.

Dacd la MAS reducerea sarcinii mareste
durata postarderii, cu scaderea exponentului
politropic, la MAC scade durata arderii, creste
randamentul termic iar exponentul politropic se

4.3. Caracteristicile motoarelor termice cu piston

Comportarea unui motor termic se poate aprecia cu ajutorul caracteristicilor, care reprezinta

grafic variatia unor marimi sau indici in raport cu o marime ce influenteazd asupra performantelor
energetice si economice ale acestuia. De reguld, aceste caracteristici se determind pe cale

experimentala.
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Fig. 4.22. Caracteristica de consum de combustibil pentru MAS si MAC
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In functie de variabila independenta sunt doua categorii de caracteristici:

- de reglaj, cand variabila independenta este un factor de reglaj precum avansul la injectie,
dozajul, etc.;

- functionale, la care variabila independenta este un factor functional precum sarcina sau turatia
motorului.

Caracteristica de consum de combustibil (fig. 4.22.) este o caracteristica de reglaj si reprezinta
grafic variatia puterii efective a motorului, a consumului specific de combustibil si a coeficientului
excesului de aer in raport cu consumul orar de combustibil, pentru turatie constanta.

In acest mod se pot trasa caracteristicile de consum pentru mai multe turatii, astfel incat si se
obtind conditiile optime de functionare a motorului cu consumuri minime.

Caracteristica de avans (fig. 4.23.) este o caracteristica de reglaj si reprezintd variatia puterii
efective si a consumului specific de combustibil in functie de unghiul de avans la producerea scanteii
electrice, respectiv a avansului la injectie, la turatie si sarcina constanta.

Prin trasarea caracteristicilor de sarcind pentru mai multe

5 el Pe oy turatii, dar la sarcind constanta, se pot obtine valorile optime ale

¢ avansului. Acelasi lucru se face si pentru turatie constanta, dar la
[ P, sarcini diferite.

Caracteristica de avans este foarte importanta la obtinerea

—— G curbelor de avans, necesare la realizarea dispozitivelor de reglaj

' automat al avansului cu turatia, respectiv cu sarcina.

Caracteristica de sarcind este o caracteristica functionala
| Ce si reprezintd variatia consumului orar si a consumului specific de
combustibil in raport cu sarcina, la turatie constanta (fig. 4.24.).

Cemin
i e . . L.
Bopt B Fig. 4.23. Caracteristica de avans

Ch

C’e

MAS
Ce
Ch
Che
Ce min
0 L pmad

Pel Pe
Fig. 4.24. Caracteristica de sarcina pentru MAS si MAC
La mersul in gol puterea efectiva este nula (deoarece puterea echivalentd pierderilor mecanice

este egald cu puterea indicata), consumul orar de combustibil are valoarea Cyg s1 consumul specific de
combustibil tinde catre infinit (randamentul mecanic este zero).

86



1 MA
M, C
Ch
Ce P: J} M Cmax
I M, | P°
Ch
Ce
M.
Ch
/ /
/ c
€
! \gfmin / — Ce
! £ _-/ e —
/ Cemin
Opyin Ny Nec Np DOmax N Npin = Ny Nee Np-Npax n

Fig. 4.25. Caracteristica de turatie la sarcina totala pentru MAS si MAC

Pentru MAS prin trecerea la regimul de sarcini partiale se constatd o imbunatatire a proceselor
de functionare. Se imbunatateste umplerea cilindrilor, creste puterea indicatd iar consumul specific
scade pana la valoarea minima c.;, , In jurul acestei valori se stabileste sarcina la care se obtine, pentru
acea turatie, puterea efectiva continua.

Pentru MAC consumul specific minim are o valoarea scdzutd pentru o gamd mai mare de
sarcini, aceasta ca efect al functiondrii motorului cu exces de aer.

In cazul suprasarcinilor, nu trebuie depasit consumul maxim orar limitat Cj;, pentru ambele
motoare la sarcina totald va rezulta cel mult puterea maxima limitata P,;.

Caracteristica de turatie este o caracteristica functionald si reprezintd variatia puterii efective,
momentul motor efectiv, consumului orar si consumului specific de combustibil in functie de turatia
motorului pentru sarcini constante diferite.

Caracteristica de turatie la sarcina totala (fig. 4.25) se determina pentru debitul maxim de
combustibil. Se schimba momentul rezistent fapt care duce la variatia turatiei de la valoarea minima la
care motorul functioneaza stabil (7,,,), pand la valoarea maxima (7,4 ).

Pentru MAS puterea efectivd creste la valoarea maxima dupa care, ca efect al cresterii
pierderilor gazodinamice, aceasta scade ca de altfel si la turatii scazute.

In cazul motoarelor pentru tractiune, capacitatea de stabilizare a functionarii acestora se
apreciaza prin coeficientul de adaptabilitate la tractiune a, respectiv coeficientul de turatie u:

Memax
. (4.21.)
u ="
n

p

unde: M, este momentul efectiv pentru puterea efectivd maxima;

n, — turatia motorului pentru puterea maxima;

ny - turatia motorului pentru momentul efectiv maxim.

In aceste conditii, o capacitate de stabilizare este cu atat mai buni cu cét coeficientul u este mai
mic si coeficientul a este mai mare.

Din diagrama se poate stabili regimul de lucru al motorului pentru care consumul specific de
combustibil este minim.
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Pentru MAC, din conditia de a evita solicitari mecanice si termice peste valorile admisibile,
care Inrautatesc procesul de ardere, se limiteaza turatia maxima la valoarea n,. Si in acest caz, pe baza
caracteristicii se poate alege regimul de lucru al motorului pentru consumul specific minim de
combustibil.

Tot in functie de turatie se mai reprezintd caracteristicile motorului pentru sarcini partiale si
caracteristica la mersul in gol a motorului.

Caracteristica de regulator este specifica motoarelor prevazute cu regulator de turatie si
reprezintd variatia puterii efective, momentul motor efectiv, consumul orar si consumul specific de
combustibil in domeniul de actiune a regulatorului.

Regulatorul are rolul de a limita abaterea turatiei de la valoarea unui regim de functionare stabil,
prin deplasarea functionarii motorului intre caracteristici de turatie corespunzdtoare unor sarcini
diferite. Un caz aparte este cel al motoarelor utilizate la propulsia tractoarelor, unde se determind mai
multe caracteristici de regulator (acestea au prevazut regulator pentru toate turatiile).

Caracteristica de pierderi reprezintd variatia pierderilor de putere sau a presiunii medii in
functie de turatie, pe aceastd caracteristicd putand fi reprezentata si variatia randamentului mecanic cu
turatia.

4.4. Constructia motoarelor pentru autovehicule si tractoare

Motoarele termice, pe langd componentele in care se realizeaza arderea combustibilului si
obtinerea de energie mecanicd, au 1n constructie lor o serie de sisteme menite sd asigure alimentarea cu
combustibil, alimentarea cu energie electrica a consumatorilor, pornirea motorului, sisteme admisie, de
distributie si evacuare a gazelor, sisteme de producere a scanteii electrice, de ungere si racire a
motorului, sisteme auxiliare.

4.4.1. Mecanismul motor si partile fixe ale motorului

Partile fixe ale unui motor sunt reprezentate

2??‘3255_ de catre blocul motor, cilindri, carterul motorului,
T chiulasa si lagarele cu cuzineti (fig. 4.26.), In timp
garnitura o ce mecanismul motor este alcatuit din ansamblul
capac chiulasa piston, segmenti, bolt, bield, cuzineti (fig. 4.27.) si
arborele cotit cu volantul (fig. 4.28.)
Rolul partilor fixe este de a delimita spatiul
garniturs de lucru al mecanismului motor, de sustinere a
chiulasd mecanismul motor si a altor elemente aflate in
miscare (supape, arbore distributie, fulii, roti
cilindri g bloc motor dintate, etc.), precum si a altor componente ale
motorului precum galeriile de admisie si evacuare a
gazelor, pompe de alimentare cu combustibil,
electromotorul de pornire, alternatorul, pompa
lichid racire, pompd ulei, filtre si alte elemente
indispensabile functiondrii unui motor termic.
garnituri
carter

Fig. 4.26. Partile fixe ale motorului
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Fig. 4.27. Componente ale mecanismului motor: 1- piston; 2-
biela, 3- surub; 4- piulita; 5,6- segmenti etansare, 7- segment
ungere; 8- bolt; 9- cuzineti

Pe arborele cotit sunt prevazute fusurile paliere pe
care, prin intermediul cuzinetilor, se sprijind pe blocul
motor, respectiv fusurile manetoane pe care, tot prin
intermediul cuzinetilor, se monteaza capul bielei.

Cu ajutorul boltului pistonul este montat in piciorul
bielei, asigurand astfel legatura cinematica cu arborele
cotit. Pistonul cu monteaza in cilindrul fix sau detasabil
din blocul motor, etansarea fiind asiguratd de -catre
segmenti.

Fig. 4.28. Arborele cotit cu volantul: 1- volant; 2- flansa prindere volant; 3- fusuri manetoane;
4- brate arbore cotit; 5- fus montare roata distributie; 6- fusuri paliere.

4.4.1.1. Pistonul

Pistonul este elementul care, impreund cu segmentii, boltul si biela asigura evolutia fluidului
motor in cilindru, indeplinind mai multe functii: preia forta de presiune a gazelor si o transmite sub
formd de energie mecanicd arborelui cotit; transmite catre cilindru reactiunile produse de catre biel;
asigurd etansarea camerei de ardere prin intermediul segmentilor; preia si transmite o parte din caldura
degajata prin arderea combustibilului catre cilindru.

Deoarece intre piston si cilindru este dificil de realizat o ungere lichida, pierderile mecanice
prin frecare sunt foarte mari (ajung la peste 50 % din totalul pierderilor mecanice), determinand un
grad ridicat de uzura a pistonului si cilindrului. In realitate pistonul lucreazi la presiuni si temperaturi
ridicate, fiind supus unor solicitdri mecanice si termice importante.

Din punct de vedere constructiv, pistonul este alcatuit din urmatoarele componente (fig. 4.29.):
capul pistonului, zona portsegmenti, locas pentru bolt si mantaua pistonului.
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Fig. 4.29. Partile componente ale pistonului Fig. 4.30. Distributia fluxului termic la un piston

Ca urmare a arderii combustibilului, capul pistonului preia o cantitate mare de cdldura de la
gazele de ardere si o evacueazd in principal prin zona portsegmenti (fig. 4.30.), prin manta si prin
partea inferioara a capului pistonului. Acest lucru determind o distributie neuniforma a fluxului de
caldura (fig. 4.31.) si prin urmare temperaturi diferite pe zonele constructive ale pistonului.

Modul de variatie a temperaturii si nivelul acesteia depinde de mai multi factori. Printre cei mai
importanti se pot enumera: tipul motorului (cu aprindere prin comprimare sau cu scanteie), materialul
din care este realizat pistonul (conductivitate termica, coeficient de dilatare termicd), marimea
suprafetei de contact dintre piston si gazele de ardere, caracteristicile gazelor de ardere (temperatura,
densitate, presiune), caracteristicile agentului de racire a motorului.

Temperaturile ridicate la care este supus pistonul in timpul functiondrii motorului, afecteaza
rezistenta mecanicd a materialului din care este confectionat. Pe de altd parte, ca urmare a
neuniformitatii temperaturii pe zonele pistonului, rezultd si dilatdri neegale ale acestuia, variatia
neegalitatii dilatarilor fiind maritd prin modificarea regimului de functionare.
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Motor cu aprindere Motor cu aprindere
prin comprimare - prin scdnteie
400 hrR 400
Al

Piston din fonta cenusie

300 Y / 500 P - .
Piston din aluminiu W /// 4 Gondindontacenusle
aliaj 7. 1
I / ! Piston din aluminiu aliaj
5 i 200 200 I
[Claoo {300 200 100 100 200 | {300 400|"C]
~

S

=y
i

N
)
e »

SR

T

Fig. 4.31. Modul de variatie a temperaturii pentru diferite tipuri de pistoane
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In practica se realizeaza un montaj intre cilindru si piston cu un joc la rece (care are valori mari)
si unul la cald (corespunzator functiondrii in conditii normale de temperaturd). Aceste jocuri trebuie sa
asigure atat etangeitatea cu ajutorul segmentilor , cat si evitarea griparii sau blocarii pistonului (pistonul
trebuie sd se poatd deplasa liber in cilindru). Deoarece in timpul exploatarii uzura progresiva a
cilindrului si a pistonului determina cresterea jocului la cald, este necesara limitarea jocului initial de
montaj (la rece) la valorile minime necesare.

b

Fig. 4.32. Deformatiile pistonului: a- la solicitarile mecanice; b- la solicitarile termice

Aceste jocuri tin cont de deformatiile suferite de cétre piston in timpul functionarii si ele se
datoreaza solicitarilor mecanice si termice la care este supus (fig. 4.32.).

Sub actiunea fortei gazelor de ardere F, si a reactiunii normale /'y produsa de bield, intre piston
st cilindru se produce forta de frecare /s Aceste solicitari determind deformatia pistonului asa cum se
poate vedea in figura 4.32.a.

Ca urmare a Incalzirii pistonul are o dilatare radiald inegala (fig. 4.32.b.), de forma tronconica,
iar in dreptul umerilor de forma eliptica.
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Fig. 4.33. Forme ale profilului longitudinal si transversal a pistonului
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Pentru a diminua efectul uzurii progresive si a asigura o buna etansare a camerei de ardere,

axa piston

Fig. 4.35. Montarea decalata a axei pistonului

fata de axa cilindrului

pistonul se poate executa in
diferite variante ale profilului
longitudinal (fig. 4.33.
variantele 1...V), cu jocuri mai
mari la capul pistonului si in
zona portsegmenti, respectiv cu
o formd elipticA in profil
transversal, ovalitatea fiind de
0,1 -0,25 mm 1n cazul unor
alezaje de pana la 100 mm.

QT T‘. 'l.f?l

Fig 4.34.  Repartitia

a Ry 7 A
‘I‘L presiunii pe mantaua pistonului

Aceasta ovalitate nu afecteaza etansarea sau uzura
ansamblului piston-cilindru, deoarece componenta normala
transmisa de bield N formeazd un unghi £ cuprins intre 90-
100° (fig. 4.34.).

In timpul functionirii motorului, ca urmare a
jocului diametral cu care pistonul se monteaza in cilindru,
sub actiunea fortei normale Fy (variabila in timp ca directie
si marime) se induce un efect de basculare in jurul boltului,
cu producerea unui soc. In aceste conditii cilindru intra in
vibratie si se genereaza zgomote cunoscute sub denumirea
de bataie a pistonului, fenomenul intensificand uzura
pistonului si a segmentilor.

O influentd majord asupra fenomenului de bataie a
pistonului o reprezintd jocul dintre piston si cilindru si care
este dependent de starea termica a pistonului. Diminuarea
acestui efect de basculare se poate face printr-un decalaj de
montare ntre axa cilindrului si axa pistonului (fig. 4.35.).

Intrucat capul pistonului este partea care delimiteazi spatiul de evolutie a fluidului motor, forma

constructiva a acestuia depinde de tipul de motor (MAS sau MAC), respectiv de forma camerei de
ardere.
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Fig. 4.36. Forme ale capului pistonului

De regula, la MAS forma capului pistonului este plana sau usor bombata (fig. 4.36.), fapt ce
mireste rigiditatea pistonului si permite amplasarea convenabili a supapelor. In unele cazuri s-au
realizat si pistoane care contin in capul acestora o mare parte din camera de ardere.

In cazul MAC forma capului pistonului depinde de felul in care este configurata camera de
ardere (divizata sau nedivizatd). La camerele de ardere nedivizate forma capului pistonului este
profilatd (contine camera de ardere), astfel incat sa poata realiza distributia jetului de combustibil care
sd determine o cat mai bund uniformizare a acestuia cu aerul din camera de ardere. La motoarele
prevazute cu camera de ardere divizatd, In general capul pistonului are forma plana, aseménator ca la
MAS.

Din necesitatea maririi rigiditatii capului pistonului, dar si pentru a disipa cat mai bine cdldura

preluata de la gazele de ardere,

7, / suprafata interioard a capului
% pistonului are prevazute nervuri,
b

iar 1n unele cazuri este racitd cu

\\\\ g ulei preluat de la ungerea sub
7 /// \/\ \ 7 = presiune a boltului.

oo

7/ / Y
insertie N
otel J P /\
N A . U
4 / Fig. 437 Modalitati  de
inel din otel g reducere a uzurii in  zona
portsegmentilor

Regiunea in care se monteazd segmentii trebuie sa asigure, pe de o parte o dirijare cat mai
uniforma a fluxului de cdldurd cétre toti segmentii, iar pe de alta parte o rezistentd mare la uzura a
canalelor. Ca solutii se pot monta insertii din otel si uneori fonta austenitica (fig. 4.37.), iar pentru
prevenirea supraincalzirii primului segment, montarea lui la o distantd Ah fata de suprafata interioara a
capului pistonului.

O problema importantd o ridicd mantaua pistonului, ca urmare a dilatdrii sub actiunea caldurii
preluate, acest lucru fiind limitat de conditiile de montaj. Pentru a reduce jocul dintre manta si cilindru,
acesta este prevazuta uneori cu fante care ii confera o mai buna elasticitate, favorizeaza dilatarea fara
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riscul de gripare. O altd solutie o constituie introducerea unor insertii metalice cu coeficient de dilatare
mic 1n zona umerilor pistonului.

Materialele utilizate la confectionarea pistoanelor sunt aliajele de aluminiu (pe baza de siliciu,
respectiv pe baza de cupru), fonte si oteluri.

In ultimul timp unii producitori folosesc pentru ricirea pistoanelor injectoare de ulei si care este
trimis sub presiune printr-un orificiu practicat in capul pistonului. Evacuarea uleiului injectat se face
prin niste orificii circulare, dupa care acesta ajunge in carterul motorului.

La motoarele de mare putere, pentru protejarea pistoanelor la actiunea termica a gazelor de
ardere, se folosesc diverse solutii tehnice:

- acoperirea capului pistonului cu un strat de material ceramic (piston Thermisield);

- realizarea pistonului din otel cu galerii de racire cu ulei (piston Monosteel);

- cdlirea locald a pistonului din aluminiu (piston DuraBowl);

- realizarea pistonului din doud piese: capul din otel forjat si manta din aluminiu (piston
Ferrotherm);

- piston realizat din otel forjat (piston Monotherm).

Dy Fig. 4.38. Principalele dimensiuni constructive ale pistonului

AERE) Calculul pistonului tine cont de dimensiunile sale
’f{//'/ /,:’,/r / ?ZZ’O r:// f;jf;; constructive (fig. 4.38) si are in vedere urmatoarele:
7 ) ; - capul pistonului: este verificat la incovoiere, fiind
di=2r, / considerat ca o placd circulard de grosime constanta,
: _ sprijinitd liber si incarcatd cu o sarcind uniform distribuita,
? . datorata presiunii maxime a gazelor de ardere;
,i - regiunea portsegmenti: este verificata la
) T— compresiune sub actiunea presiunii maxime a gazelor de

ardere uniform repartizate, pentru sectiunile slabite de cétre
orificiile pentru ulei;
b - mantaua pistonului: este verificatd pentru presiunea
R b maxima dezvoltata de cilindru pe lungimea L, pentru cazul
il e in care forta normalid maximi incarcd suprafata proiectati
LD pe planul longitudinal al pistonului.
___D m S|
D - 4.4.1.2. Segmentii
- —

Segmentii sunt de forma unor inele elastice, care se
monteaza 1n canalele practicate in corpul pistonului, avand rolul de a etansa camera de ardere si de a
impiedica trecerea gazelor de ardere din cilindru in carterul motorului. In acelasi timp, segmentii
impiedica patrunderea uleiului care ajunge pe suprafata cilindrului si care asigurd ungerea, respectiv
preluarea unei parti din cdldura peretilor acestuia.

In functie rolul principal pe care il indeplinesc segmentii sunt de doua feluri: segmenti de
compresie sau de etansare, respectiv segmenti de ungere sau de curdtire a surplusului de ulei, din care
cauza se numesc si raclori.

Din analiza functiondrii se poate spune ca fiecare segment indeplineste, in proportii diferite,
ambele functii si de aceea acesta trebuie sd aibd o elasticitate suficientd pentru a exercita 0 anumita
presiune asupra cilindrului.

Etansarea este realizatd de citre segmenti in baza efectului de labirint (fig. 4.39.). In figura se
poate vedea si modul de variatie a presiunii gazelor in lungul regiunii in care sunt montati acesti
segmenti. Prin prelungirea drumului pe care trebuie sa-1 parcurgd gazele si prin realizarea unor spatii
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reduse, se poate observa cd la ultimul segment, in conditii de etansare normald, presiunea gazelor
ajunge la doar 3-4 % din presiunea din camera de ardere.
D Segmentii apasa asupra peretelui

NE cilindrului ca urmare a elasticitatii lor, a
N presiunii gazelor care pdtrund in spatele
J PP 0 30 60 100 [%] i i prin i 1
3 : T segmentilor, precum si prin intermediul
N %/ —100% peliculei de wulei care acoperd suprafata
~J P g J . . o S
SJ § L cilindrului. Din figurd se poate vedea ca
[ U - . . - A
3\3\% s o 76% primul segment asigurd etansarea intr-o
;\ -~ 7 - proportie de cca. 75 %, restul gazelor
RN M///, ajungand la urmatorul segment, a carui rol
Q&\” pr=20% nu este neglijabil.
3, i
.7 p>=10%
[P A
N L pa . A . v
NS a. - ps—7,6% Fig. 4.39. Modul in care se realizeaza efectul de
NN etansare a segmentilor
J o ps=3 -4 % : '
K /’I,/ "r—L‘—

Canalele in care se monteaza segmentii au sectiunea mai mare decat a acestora si prin urmare,
in timpul functionarii motorului se produce o miscare relativd a segmentilor (fig. 4.40.). Astfel, ca
urmare a fortelor ce actioneaza asupra unui segment, acesta trece de pe un flanc pe altul al canalului in
care este montat, migcare numitd pulsatia segmentul.

Dgs

/ Fig. 4.40. Modul de scapare
// \ +Fe agezelor si fortele care actioneaza

Pelicula de wulei ce se

Fga formeazad la suprafata cilindrului

DPai exercitd presiunea p, asupra

segmentului. Pe de altd parte,

segmentul se reazema pe flancul inferior sub actiunea presiunii gazelor pg,, mai mare decét presiunea
de pe flancul inferior py;.

Pe directia axiala presiunea gazelor dau rezultanta Fg,, la care se adauga forta de greutate a
segmentului F,, forta de frecare F's si forta de inertie F;. Forta rezultanta pe directie axiald va fi:

F,=F,+F,tFtF, (4.22.)

Se poate observa ca forta axiala are o valoare variabila, ca urmare a faptului ca fortele de inertie
si de frecare 1si schimba sensul in timpul unui ciclu motor.

Pe directie radialda asupra segmentului actioneaza forta de elasticitate proprie F., forta de
presiune a gazelor din spatele segmentului Fy,, forta de frecare Fr si forta produsa de pelicula de ulei
AF,. Rezultanta pe directie radiala va fi:

F,=F,+F, +F, +AF, (4.23.)

Miscarea relativa a segmentului fatd de canal afecteazd in mod direct etanseitatea, iar aceasta
creste cu gradul de uzura a segmentului si flancurilor canalului.

Per \\ —T—TT i I asupra segmentului
P +Fi - . .
"‘\\ \ 'Fl\.._ Miscarea pulsatorie
Fer n - Py afecteazd etansarea, pentru ca
e / ) :\FQ\AFp\ Fg M- gazele pot trece prin interstitiul
F¢ -—/L%\J» [ format la un moment dat
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Evacuarea surplusului de ulei de pe suprafata cilindrului este realizatd de cétre unii segmenti de

constructie specialé si care se monteaza sub segmentii de etansare.

Ty //m— o Pentru a evita ca in camera de ardere sa
ajunga o cantitate mare de ulei (marind consumul de
ulei, iar prin arderea lui se formeazd depuneri de
calamind), uleiul este razuit si evacuat catre spatele
pistonului. In acest sens segmentul este previzut cu

canale, iar pistonul cu orificii speciale (fig. 4.41.).

= Fig. 4.41. Evacuarea uleiului de cdatre segment

Cu toate acestea, o cantitate de ulei se deplaseaza spre camera de ardere prin asa numitul

efect de pompaj (fig. 4.42.)

Datoritda miscarii segmentilor in canale (pulsatia segmentilor),
uleiul poate ajunge spre camera de ardere, acest lucru fiind acceptabil
daca se consuma cel mult 0,7-1,4 g/kWh la motoarele pentru autoturisme,
respectiv 1,1-2,8 g/kWh la motoarele pentru tractoare si camioane.

In timpul functionarii, ca urmare a contactului cu gazele de ardere,
segmentii se incalzesc, cel mai expus fiind primul segment de etansare,
numit si segment de foc. Acest lucru duce la afectarea calitatii
materialului din care este realizat segmentul si la scdderea etansarii, ca
efect al uzurii pronuntate.

Fig. 4.42. Efectul de pompaj

t A

@,_\l,’ﬁ ~ lZB ? 1
s a b g ]
[S= = 0

%@ 544/\; h ) 2 /f‘* 5
%% %@ .

¢ Y

e e [

] 1 .

Fig. 4.43. Constructia segmentilor: segmenti de etansare (a..f); segmenti de ungere (g...1);
tipuri de fante de imbinare (m...p)

Ca si forme constructive, segmentii de compresie (fig. 4.43.) au sectiunea dreptunghiulara, cu

inclinare partiald sau totald si cu sectiune asimetrica. Segmentii de ungere au forme diferite, fiind
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prevazuti cu fante de degajare a uleiului J, cu canalele radiale ¢ pentru imbunatatirea evacuarii uleiului,
cu orificiile 6 sau cu fantele .

O problema importantd o constituie suprapunerea capetelor segmentului, forma fantei afectand
etansarea. Tdierea si suprapunerea oblicd, precum si suprapunerea capetelor segmentului mareste
eficienta etansarii.

In unele cazuri, pentru marirea efectului de etansare, in spatele segmentului se poate monta un
element elastic numit expandor si care prin apdsarea lui nu afecteaza semnificativ procesul de uzura.

In majoritatea cazurilor segmentii se executa din fonti speciali de tip perlito-sorbitica cu grafit
nodular. Ca elemente de aliere, in vederea cresterii rezistentei la uzurd dar si a rezistentei la solicitarile
termice, fonta poate contine crom, titan, cupru, molibden. In plus, periferia segmentului se supune unei
cromari poroase care mareste rezistenta la uzura.

4.4.1.3. Boltul

Numit si axul pistonului, boltul are rolul de a realiza legatura articulata dintre piston si bield si
de a transmite forta de presiune a gazelor de la piston la bield. Ca urmare a miscarii odata cu pistonul si
biela, boltul mareste forta de inertie ansamblului mobil din motor.

Ca si constructie boltul este de forma tubulara, cilindrica la exterior si in diverse forme la
interior (fig. 4.44.).

IS, Tl d LTI CLLLZL T LT 27 T P L 2 e LI
VLI AT 7 7T 2T A T el TTT T T 2 7 7 T U 70
a b ¢

7 W/L/ZZZA”] 2 A

LI, 77 AP 770,
d e

Fig. 4.41. Forme constructive ale bolfului

Solicitarile la care este supus pistonul sunt de naturd mecanica si termica. Din punct de vedere
mecanic boltul este solicitat la incovoiere in plan longitudinal si la ovalizare in plan transversal. Ca
urmare a faptului ca solicitarile sunt variabile, boltul este supus si solicitérii la oboseala. Din punct de
vedere termic boltul este supus unor temperaturi de cca. 140-150 °C, in contact cu umerii pistonului.

In procesul de ardere rapida a amestecului combustibil pistonul este solicitat prin soc, solicitare
care creste odatd cu cresterea jocului dintre piston si bolt. Reducerea sau amortizarea socurilor se poate
realiza prin intermediul unei pelicule de ulei intre
suprafetele de frecare, jocul de montaj favorizand pompajul
uleiului (fig. 4.45.).

Boltul ocupa pe rand doud pozitii extreme, ca urmare
a variatiei sensului fortei rezultante ce actioneaza asupra sa.
Pelicula de ulei ce se formeaza datorita ungerii prin orificiul
inferior, in urma miscdrii boltului aceasta este pompata
catre partea superioard, asigurand o ungere corespunza-
Fig. 4.45. Efectul de pompaj a uleiului toare si o reducere socurilor in timpul functionarii.

Comportarea 1n exploatare a boltului depinde de modul de montaj a acestuia cu pistonul si biela.
In practica sunt trei variante de monta;j:
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e bolt liber in umerii pistonului si liber in piciorul bielei, numit si bolt flotant: necesita
limitarea deplasarii axiale a acestuia prin intermediul unor inele; avantajul principal o constituie faptul
ca boltul se poate roti, uzura sa este uniformd si se mareste astfel durata de exploatare; deoarece
coeficientul de dilatare a materialului pistonului este mai mare decat a materialului din care este
confectionat boltul, jocul dintre bolt si umerii pistonului creste in timpul functionarii si in unele cazuri
poate amplifica socurile transmise catre bield;

e bolt fix in piciorul bielei si liber in piston: nu mai necesitd limitarea deplasarii axiale,
asamblarea cu biela se face prin blocarea boltului cu un surub sau prin asamblare prin fretare (cu
strangere);

e bolt fix in piston si liber in piciorul bielei: prezintd unele dezavantaje, din care cauza nu se
mai foloseste in practica.

Pentru calculul boltului se iau in considerare presiunile

7 /4 din piciqrul bielei P si diq umerii pistonului Pp- Acesteg s
LA BoRnoon: m\\/: y datoreaza rezultantei F dintre forta de presiune maxima
[ I exercitatd de catre gazele de ardere si forta maxima de inertie a
- — -gi —| pistonului, avand expresia:
2
NN SH. F:d)pnm—mrwm+A) (4.24.)
y VJ’\(\\‘I‘ irrrvs 4 g P
\ Se alege p, < p, si din figura 4.46 se poate scrie:
F F
=——<p,=— 4.25.
Pr=2ar, P, (323,
Iy Ty Pentru jocul j=1....2 mm intre fetele laterale ale
g‘ 7,415 piciorului bielei si interioare ale umerilor pistonului, lungimea
Uil l =42 LJ boltului trebuie sa respecte conditia:
LY .
FQJJL HH:HWIFQ_ [=21 +1,+2] (4.26.)
0 S | Notand cu a=d,/d,d; find 0,60-0,75 din
Ly . _.l.)__..,._:__ll’_._ diametrul boltului d, efortul unitar maxim va fi:
3 1 _F(l+2b-151,)

% = 2] (4.27.)

Fig. 4.46. Modelul de calcul al boltului

Pentru solicitarea la ovalizare se considera boltul ca fiind o grinda curba, incéarcata cu o sarcina
repartizata sinusoidal, caz in care deformatia maxima se produce in plan perpendicular pe axa sa si are
valoarea maxima:

Ad

4.28.
El -« ( )

Solicitarea la forfecare are valoarea maxima in sectiunile din dreptul jocurilor j, in acest caz
efortul unitar fiind:

_Q@FKF+aT

085F(1+a +a?)

o= 2 4

d*(1-a*)
Materialele folosite la fabricarea bolturilor tin cont de conditiile de functionare. Pentru motoare
cu solicitdri reduse ale boltului, acesta se executd din oteluri carbon de cementare (cu calire
superficiald), respectiv din oteluri de imbunatatire calite superficial (calire prin CIF). La motoarele de
mare putere, unde solicitdrile sunt mari, boltul se executd din oteluri aliate de cementare si

(4.29.)

98



imbunitatire. In toate cazurile, suprafata de lucru a boltului se prelucreazi astfel ca rugozitatea sa fie

mai micad de 2um.

T T T »'77{%";

4.4.1.4. Biela

Biela este elementul care transmite forta
gazelor de ardere de la capul pistonului la arborele
cotit si Tmpreuna cu acesta transformad miscarea
rectilinie a pistonului in miscare de rotatie a
arborelui cotit.

Fig. 4.47. Elementele constructive ale bielei: I- cap 2-
surub, 3- cuzinet; 4- piulita; 5- corp, 6- picior

Constructiv (fig.4.47.) biela este alcatuita din
picior (in care se monteaza boltul), corp si cap care se
monteaza pe arborele cotit. De reguld, capul bielei se
realizeazd cu un capac detasabil (fig. 4.48.), care
serveste la montarea pe arborele cotit. Sectionarea
capului bielei se poate face perpendicular pe axa bielei
sau dupd un plan inclinat la 45° (mai rar la 30° sau 60°)
fatd de planul de incastrare. Aceastd solutie permite
capului bielei sa treacd prin cilindru 1n timpul
montajului.

Fig. 4.48. Moduri de sectionare a capului bielei

Fig. 4.49. Biele pentru motoare cu cilindri in V: a- bield mama si bieleta,; b- bield furca si
biela interioard: 1- bieletd, 2- biela mama, 3- biela furca, 4- biela interioara

Pentru motoarele cu cilindri in linie biela are forma constructiva din figura 4.48. La motoarele
cu cilindri in V legétura pistonului cu arborele cotit se poate face si cu ajutorul unor biele de constructie
speciald, precum cele din figura 4.49. si montate ca in figra 4.50.

Piciorul bielei este de forma tubulara, In care se monteazd boltul. Ungerea prin stropire a
boltului se realizeaza prin intermediul unei fante sau a unui orificiu, practicare in partea superioard a
piciorului bielei. In situatia in care trebuie ricitd suprafata interioard a capului pistonului, uleiul de
racire dar si de ungere a boltului este trimis sub presiune dinspre arborele cotit, prin corpul bielei si
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Fig. 4.50. Modul de montare a ambielajului in furca la un
motor in V

refulat printr-un orificiu practicat in partea superioara a
piciorului bielei.

Capul bielei are forma circulard si este compusa
din doua elemente: unul solidarizat cu corpul bielei si al
doilea sub forma de capac. Deoarece diametrul fusului
maneton este mare, se impune limitarea grosimii capului
bielei si implicit a dimensiunilor de gabarit. Totodata,
acesta trebuie sa asigure rezistenta mecanica la solicitarile
ce apar in timpul functionarii motorului. Montajul capului
bielei se face cu ajutorul a doi semicuzineti, ungerea fiind
asiguratd prin uleiul trimis sub presiune prin orificiile din

arborele cotit si din semicuzineti.

Corpul bielei trebuie sa aiba o masd cat mai micd, dar si o rezistentd mecanica ridicatd, fiind
solicitata in special la flambaj. Pentru aceasta solicitare se recomanda sectiunea in forma de I.

Deoarece biela este supusa unor solicitdri mecanice variabile, materialele utilizate la realizarea
el trebuie sd aibd o buna rigiditate si rezistentd la oboseala. Forma bielei se obtine prin matritarea unor
oteluri carbon de calitate, oteluri aliate, in general oteluri de Tmbunétatire, dar si prin turnare din fonta
maleabila.

Calculul de dimensionare a piciorului, corpului si capului bielei se face dupad date statistice.
Calculul la solicitdrile mecanice este diferit pentru picior, cap si corp si tine de incdrcarile si eforturile
care se dezvolta in timpul functiondrii. Specific corpului este solicitarea la intindere si compresiune
(flambaj), ca de altfel si solicitarea la oboseala la care sunt supuse toate componentele bielei.

4.4.1.5. Arborele cotit

Arborele cotit este acel component al motorului care preia fortele transmise de biele, insuméand
lucrul mecanic produs in cilindri si transmitand energia, respectiv momentul motor cétre transmisia
autovehiculului.

Ca si formd constructiva,
arborele cotit are ca elemente
distincte (fig. 4.51.) fusuri paliere,
fusuri manetoane, bratele si capetele
arborelui.

Fig. 4.51. Constructia arborelui cotit:
1- capat anterior; 2- fusuri paliere; 3-
fusuri  manetoane; 4- brate; 5-
contragreutdti; 6- capat posterior; 7-
3 A g 5 4 7 6 canale de ungere

Arborele cotit are o formd complicata si functioneaza in conditii deosebite, dintre factorii care
influenteaza acest lucru se pot aminti: materialul utilizat, tipul motorului, numarul si pozitia cilindrilor,
ordinea de aprindere in cilindri, necesitatea echilibrdrii motorului. Se executd in doua variante:
nedemontabil si demontabil
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Capatul anterior al arborelui cotit are rolul de a asigura actionarea echipamentelor auxiliare care
deservesc motorul precum pompa de lichid de racire, ventilator, ax distributie, generatorul de curent,
etc. Tot aici se monteaza inelul de etansare pentru ulei si In unele cazuri amortizorul de vibratii la
rasucire (valoarea maxima a vibratiilor la rasucire se inregistreaza la capatul anterior al arborelui cotit).

Fusurile paliere au rolul de a rezema arborele cotit in blocul motorului si se executd la aceiasi
dimensiune, pentru a simplifica constructia, iar fusul palier din mijloc se executa cu 40-60 % mai lung
deoarece suportd incarcari mai mari. Rezemarea se face prin intermediul unor semicuzineti, prevazuti
cu orificii prin care circuld uleiul pentru ungere, in vederea reducerii frecarii si maririi duratei de
exploatare.

Fusurile manetoane servesc la montarea capului bielei si sunt prevazute cu canale pentru
circulatia uleiului necesar ungerii Imbinarii. Constructiv au acelasi diametru, mai mic decat diametrul
fusurilor palier.

Bratele arborelui cotit se executa in diverse forme si care are ca scop reducerea masei lor, cu
asigurarea rezistentei necesare solicitdrilor mecanice la care sunt supuse acestea. Pentru diminuarea
concentrdrii eforturilor, trecerea de la brate la fusuri se face prin racordari, raza de racordare fiind
limitata de cresterea presiunii pe fusuri ca efect al reducerii lungimii acestora. Si aceste brate sunt
prevazute cu canale pentru circulatia uleiului, in vederea ungerii Tmbinarii capului bielei cu fusul
maneton.

Contragreutatile sunt dispuse in prelungirea bratelor si au rolul de a descarca arborele cotit de
fortele si momentele la care este supus in timpul functionarii, precum si de echilibrare a motorului. Ca
principal dezavantaj este faptul ca contragreutatile cresc masa arborelui cotit si ingreuneaza executarea
lui.

Capatul posterior este prevazut cu o flansa pe care se monteazd volantul, precum si inele de
etansare pentru uleiul din carterul motorului.

Pentru ungerea fusurilor arborelui cotit se folosesc mai multe variante. De regula, prin canalele
practicate 1n carter uleiul este trimis sub presiune de la rampa de ulei catre fusurile manetoane. De aici,
in functie de constructia arborelui cotit uleiul are urmatoarele trasee:

- pentru arborele cotit prevazut cu canale ce strabat fusurile si bratele, uleiul ajunge sub
presiune la fusurile manetoane ;

- la arborii cu fusurile cu gauri axiale, uleiul circuld prin canale si tevi presate, capetele fusurilor
fiind prevazute cu capace pentru a evita scaparile de ulei.

In ambele variante, orificiile de acces ale uleiului la imbindrile fusurilor trebuie sa se situeze pe
zona unde se realizeazd presiunea medie pe ciclu de functionare, fapt ce va limita si nivelul presiunii
uleiului refulat de pompa de ulei.

Arborele cotit se realizeaza prin turnare sau forjare, iar ca materiale se folosesc fonta aliata
pentru turnare, otel de calitate cu continut mediu in carbon, respectiv oteluri aliate cu nichel si crom in
cazul arborilor supusi unor solicitari mari. El se poate confectiona dintr-o singurd bucata sau din mai
multe bucdti asamblate.

maneton.

In timpul functionarii motorului,

cuzinetii trebuie sa asigure un coeficient de frecare cat mai mic in contact cu fusurile, sd reziste la
uzura si la oboseala de contact, sa transmita caldura degajata prin frecare, sa aiba un coeficient de

Fig. 4.52. Forme de semicuzineti

Cuzinetii sunt piese inelare prin
intermediul carora se reazema fusul palier al
arborelui cotit pe lagarele palier din blocul
motor, respectiv se asambleaza biela pe fusul
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dilatare apropiat de cel al materialului din care este realizat lagarul. Practic cuzinetii preiau si transmit
forta de presiune a gazelor, solicitarile principale fiind la presiune de contact si oboseala.

In cazul lagirelor monobloc cuzinetii sunt realizati sub forma de bucse, iar pentru lagirele cu
capac se realizeaza sub forma de semicuzineti (fig. 4.52.). Acestia din urma pot fi simpli (fara orificii si
canale de ungere), cu orificiu pentru admisia uleiului si canal central, cu fante si canal central sau
semicuzineti cu guler.

Din considerente constructive cuzinetii sunt de tipul cu pereti subtiri, avand un suport din otel
pe care se aplicd la interior un strat de material antifrictiune (cuzinet bimetalic) sau doua straturi de
material antifrictiune (cuzinet trimetalic). In cazul arborilor cotiti puternic solicitati materialul suport
este pe baza de bronz.

Pentru reducerea frecdrii din lagir (cuzinetii se monteaza cu strangere), acestea sunt lubrifiate
cu ulei trimis sub presiune prin reteaua de canale practicate in arborele cotit.

La confectionarea cuzinetilor se folosesc materiale antifrictiune din categoria aliajelor feroase
(fontd cenusie, fontd cu grafit nodular, fontd maleabild si mai rar otel grafitizat), materiale neferoase
(bronzuri cu Sn, cu Pb, cu Sn-Pb, cu Al, aliaje de tip Y-Sn-Pb, pentru regimuri de lucru cu presiuni si
viteze ridicate, aliaje de aluminiu cu Sn, cu Pb, cu Pb-Cu, pentru presiuni si viteze ridicate, acestea
vand si o rezistentd mare la solicitdri variabile), materiale sinterizate moi (utilizate la cuzinetii masivi
porosi si de tip multistrat subtiri), materiale nemetalice.

In timpul lucrului asupra arborele cotit actioneaza forta si pe directia axiala. Din acest motiv
jocul axial este realizat fatd de un singur lagér palier, prin intermediul unor semiinele sau cuzineti cu
guler cu strat antifrictiune.

Verificarea la rezistenta a arborelui cotit este o procedura foarte dificila ca urmare a constructiei
acestuia si a conditiilor dificile de lucru.

Calculul arborelui cotit urmareste mai Intai evaluarea presiunii maxime dintre fusuri si cuzineti,
respectiv nivelul la care acestea se incalzesc.

Fusurile arborelui cotit se verifica la presiune si incalzirea maxima. Astfel, pentru un fus cu
diametrul dy si lungimea /s, presiunea maxima este datd de valoarea maxima a fortei variabile de
actioneaza pe cuzinet Fq,:

F
P = ﬁ (4.30.)
rtr

Pentru a avea asiguratd pelicula de ulei necesara ungerii lagarului, presiunea maxima se
limiteaza la valorile:

- pentru fusurile maneton: 600-1300 N/cm? la MAC si 300-650 N/cm® la MAS;

- pentru fusurile palier: 400-1300 N/cm? la MAC si 150-600 N/cm?® la MAS.

Fusurile palier sunt supuse solicitarii la rasucire, sectiunea slabitd fiind in reazem, intrucat
contine orificiul de acces al uleiului. Se calculeaza pentru fiecare fus palier incércarile si va rezulta cel
caruia 1i revine cel mai defavorabil ciclu de solicitare la oboseala. Pentru acesta eforturile unitare
maxime $1 minime vor fi:

M max
Tmax Ty
" 4.31
M min ( . )
Tmin =
WP

In relatia de mai sus W, este modulul de rezistenta polar al sectiunii periculoase.
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Fusurile maneton sunt verificate la rasucire si Incovoiere in sectiunea periculoasd (sectiunea
slabita din cauza orificiului pentru accesul uleiului). Asupra sectiunii actioneazd un moment de
incovoiere in planul normal A, un moment de Incovoiere in planul tangential M si un moment de
rasucire M, (fig. 4.53.). Deoarece eforturile unitare nu sunt simultan maxime si minime, coeficientii de
sigurantd se determind separat pentru incovoiere si rasucire, in final fiind stabilit un coeficient de
siguranta global.

Fig. 4.53. Schema de calcul a arborelui cotit: a- fusuri maneton, b- brate

Din figura 4.53. expresiile momentelor sunt:
M,=0521-F,05-a)
M, =0,5Tr (4.32)
M, =M, +T,r
Intrucat momentele M7 si M, sunt vectori perpendiculari pe planele in care lucreaza, sectiunea
slabita va fi solicitata la momentul incovoietor M,,, normal la axa orificiului pentru admisia uleiului:
M,=M,smb—-M,cos0 (4.33.)
Se stabilesc pentru reactiunile Z si Ty valorile maxime si minime si se calculeaza pentru Mz si

M- valorile maxime si minime. Cu acestea se calculeaza marimile maxima si minima pentru momentul
incovoietor My, de unde rezulta eforturile unitare extreme:

Mumax
Omax = W
4.34.
_ Mumin ( )
min W

In relatia de mai sus W este modulul de rezistenta al sectiunii periculoase.

Bratele arborelui cotit sunt supuse la solicitari de intindere, compresiune, incovoiere si rasucire.
Din analiza constructiei se constatd ca sectiunea cea mai periculoasd este cea de trecere de la fusul
palier la brat, respectiv punctul x din figura 4.54.

103



In acest punct apare efortul unitar maxim, determinat
de momentul Incovoietor Mz=Za si care lucreaza dupa axa x-
v, respectiv efortul unitar de compresiune sau intindere al
reactiunii Z; (in functie de sensul momentului). Pentru punctul
x se obtine efortul unitar normal rezultant de forma:
M, Z 6 Z, (6a
o=—2+" k=R 4 (4.35.)
W, bh bh\ h
In relatia de mai sus W,=bh’/6 si este modulul de
rezistenta al sectiunii.

Fig. 4.54. Schema de calcul pentru bratul arborelui cotit

Pe capatul posterior al arborelui cotit se monteaza unul

dintre cele mai importante elemente ale motorului si anume volantul (fig. 4.55.). Principalul rol al
volantului este uniformizarea miscarii de rotatie a arborelui cotit, actiondnd ca un acumulator de

energie cinetica.

fard volant

Este cunoscut faptul ca pistonul dezvoltd lucru
mecanic pe durata destinderii gazelor de ardere, iar
mecanismul bield-maniveld are o miscare alternativa cu
viteza variabila. Aceste elemente determind o miscare de
rotatie neuniformd a arborelui cotit. Avand o masa mare,
datorita inertiei volantul uniformizeaza miscarea de rotatie
a arborelui cotit (fig. 4.56.) .

Fig. 4.55. Volant

.1 o -
mir oscilatie motor  oscilafie transmisie

cu volant

Fig. 4.56. Efectul de uniformizare a miscarii arborelui cotit datorita volantului

In acelasi timp volantul este cel care transmite
cuplul motor, prin cuplarea lui cu ambreiajului, catre
cutia. de wviteze si prin intermediul coroanei dintate,
impreuna cu electromotorul, ajuta la pornirea motorului.

Odata cu cresterea cuplului motor transmis, precum
si numadrului tot mai mare al treptelor de vitezd s-au
intensificat vibratiile, motiv pentru care s-a realizat
volantul dublu, al carui principiu de functionare este
prezentat in figura 4.57.

Fig. 4.57. Modul de functionare a volantului dublu
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Volantul dublu este realizat din partea primara 2, montatd pe arborele cotit si prevazutd la
exterior cu coroana dintatd, partea secundara 1 ce intrd n contact cu discul ambreiajului si care este
legatd de partea primard prin intermediul arcurilor 3. Aceste arcuri asigura amortizarea la oscilatiile
torsionale. Astfel, la destinderea gazelor arse arcurile elicoidale se comprima, amortizdnd oscilatia,
energia acumulata fiind cedata pe cursa de comprimare a pistonului, cand arcurile se destind.

4.4.1.6. Blocul motor si carterul

In cazul motoarelor de capacitate mica si ricite cu lichid, carterul si cilindrii sunt turnati intr-un
singur bloc si poartd denumirea de bloc motor. La unele motoare de capacitate mare (diametrul
cilindrului mai mare de 140 mm), cilindrii sub forma de blocuri (unul sau doud blocuri) sunt realizate
separat de carter, in timp ce la motoarele racite cu aer cilindrii sunt realizati individual si se fixeaza pe
carter.

Blocul motor este elementul de structurad al motorului si prin constructia lui trebuie sa asigure o
rigiditate ridicata, stabilitate geometricd si dimensionald, formad constructiva simpld si masa cat mai
redusa. Pentru constructia blocului motor se utilizeaza aliaje din aluminiu, fonta cenusie, respectiv

Fig. 4.58. Bloc motor cu cilindri in linie Fig. 4.59. Bloc motor cu cilindriin V

o — —
T e

- fonta aliata cu Ni, Cr, Mo, procedeul de obtinere a
== —3= --- formei constructive fiind turnarea in forme
speciale.

Din punct de vedere constructiv blocul motor are
forma dependentd de numdrul si modul de
dispunere a cilindrilor: vertical (la motoarele cu
cilindri in linie pe un rand, fig. 4.58.), in V (la
motoarele cu cilindri in V, fig. 4.59.), orizontal (la
motoarele cu cilindri opusi sau motor boxer), in
W (la motoarele cu cilindri in W).

Fig. 4.60. Bloc motor cu nervuri de rigidizare

Intrucat principala conditie a blocului motor este si aiba o rigiditate ridicata, dar si o masa cat
mai micd, pentru cresterea rigiditatii peretii blocului motor sunt prevazuti cu nervuri de diferite forme
(fig. 4.57.)

Cilindrii sunt fixati in blocul motor, in functie de care pot fi:

e nedemontabili: fac corp comun cu blocul motor fiind realizati prin alezare in corpul blocului
motor sau constructii separate (fig. 4.61.e.); se folosesc la MAS de mica capacitate, racite cu aer si au
dezavantajul ca in urma uzurii se schimba intreg blocul;
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e demontabili: sunt piese executate separat si fixate pe blocul motor in locasuri speciale, din
care motiv se mai numesc si cdmasi de cilindru; la randul lor cdmasile de cilindru pot fi:

- uscate: montate presat in bloc pe toatd lungimea (fig. 5.61.a.) sau pe portiunea superioara
solicitata la uzura (fig. 4.61.b.) si atunci cand nu intrd in contact direct cu lichidul de racire (fig.
4.61.d.);

- umede: cand suprafata exterioard a camasii cilindrului este In contact direct cu lichidul de
racire (fig. 4.61.c.)

f 2
22 v 7
/ I : /
| ’
[ T A
- _;.
| -
%4 i /n —
7 _—
a C d €

Fig. 4.61. Constructia camasilor de cilindru: 1- bloc motor; 2- spatiu cu lichid de racire; 3-camasa cilindru, 4-
umar; 5- inele de etansare; 6- cilindru presat

Camagile de cilindru sunt utilizate cu deosebire in constructia motoarelor, deoarece in urma
uzurii rezultate din procesul de lucru se schimba doar camasile si nu intreg blocul motor.

Camasile umede trebuie sd asigure pe de o parte rezistenta la presiunea gazelor din cilindru, iar
pe de alta parte etansarea fatd lichidul de racire si uleiul din carterul motorului, motiv pentru care se
folosesc diverse solutii de etansare.

Materialele utilizate la executarea cdmasilor de cilindru, in cele mai multe cazuri, sunt fonte
perlitice cu grafit nodular sau lamelar, care au rezistentd mare la uzurd dar si bune proprietati
antifrictiune. In vederea imbunitatirii proprietatilor mecanice, fontele se aliazi cu Cr, Ni, Mo. Camasile
se obtin prin turnare si prelucrare mecanica, dupd care se supun unui tratament termic prin care li se
asigurd o duritate de 350-450 HB.

La partea inferioara blocul motor este inchis prin intermediul unei constructii de forma speciala,
numita baia de ulei, etansarea fiind asigurata cu ajutorul unor garnituri si semiinele din cauciuc. Baia de
ulei are rolul de a asigura uleiul necesar ungerii motorului si de a prelua o parte din caldura acumulata
in contact cu suprafetele cu care intrd in contact.

Uleiul din baie este trimis sub presiune in instalatia de ungere, de unde revine in baie fie sub
presiune, fie gravitational. O parte a uleiului din baie este antrenat si sub forma de ceatd, asigurand
ungerea camasilor interioare a cilindrilor, fiind apoi curatat de catre segmentul de ungere. Acest fapt
face ca uleiul sa se incdlzeasca si pentru a-si pastra proprietatile de lubrifiere temperatura uleiului din
baie nu trebuie si depiseasci 85-90 °C. Ca urmare material din care se executd baia, precum si
cantitatea de ulei din baie trebuie sd asigure preluarea si disiparea caldurii.

In functie de tipul motorului si gradul de solicitare termici si mecanici, baia de ulei se executa
sub forma turnata din aliaje de aluminiu (fig. 4.62.) sau din tabla ambutisata (fig. 4.63.).
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Fig. 4.62. Baie de ulei turnata din aluminiu
Fig. 4.63. Baie de ulei din tabla ambutisata

Pentru a asigura uniformitatea distributiei uleiului in baie,
aceasta este prevazutd cu elemente antivaluri si nervuri, care
maresc suprafata de schimb de caldura. La partea cea mai de jos a
baii se gaseste un buson de golire, iar pentru retinerea particulelor
metalice care ar ajunge in ulei, in unele cazuri se prevede un surub
magnetic.

Garniturile de etansare trebuie sd nu scape ulei chiar si
atunci cand coeficientii de dilatare termica ale materialelor blocului
motor si al baii sunt diferite.

4.4.1.7. Chiulasa si garnitura de chiulasa

Chiulasa este elementul care inchide cilindrii la capétul superior, iar in functie de tipul
motorului poate contine integral sau partial camera de ardere, delimitand spatiul in care evolueaza
fluidul motor.

Din punct de vedere constructiv arhitectura ei depinde de modul de amplasare a supapelor, de
tipul camerei de ardere, pozitionarea injectoarelor, a bujiilor, a galeriilor de admisie si evacuare, de
sistemul de racire si de ungere.

Chiulasa se executd dintr-un bloc turnat din aliaje de aluminiu (fig. 4.64.a.) si fonta cenusie,
respectiv fontd aliata (fig. 4.64.b.) pentru toti cilindrii, pentru grupuri de cilindri sau separat pentru
fiecare cilindru.

Fig. 4.64. Chiulasa turnata: a- din aliaj de aluminiu, b- din fonta
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In functie de tipul camerei de ardere, din punct de vedere constructiv pot fi cu camera de ardere
nedivizata (fig. 4.64.a.) si cu camera de ardere divizatd (cu camerd de vartej, cu anticamerd), fapt ce

influenteaza constructia chiulasei (fig. 4.65.).

1

Fig. 4.65. Forme ale camerelor de vartej realizate in chiulasa: 1- camera de ardere; 2- camerd de vartej

Dispunerea galeriilor de admisie si evacuare este un alt element important care determind forma
constructivad a chiulasei. Astfel, la MAS de regula cele doua galerii se dispun de aceiasi parte, ajutand
la preincalzirea amestecului proaspat si care vaporizeazd mai usor benzina, in timp ce la MAC cele

doud galerii se dispun pe parti opuse,
pentru a evita incalzirea aerului proaspat.

Pozitionarea supapelor, a
injectoarelor si a sistemului de distributie a
gazelor influenteaza foarte mult forma
constructivd a chiulasei. Toate aceste
elemente se monteaza pe sau in chiulasa,
in figura 4.66. fiind prezentatd o variantd
de chiulasa asamblata.

Fig. 4.66. Chiulasa asamblatd: 1- axe
cu came; 2- corp chiulasa; 3- injectoare; 4-
transmisie actionare axe cu came; 5- evacuare
gaze; 6- tacheti; 7- arc supapd, 8- supapd

Garnitura de chiulasa are rolul de a
asigura o etansate foarte bund intre

chiulasa si blocul motor. Arhitectura ei depinde de forma constructiva a chiulasei si poate fi o garnitura

Fig. 4.67. Garniturd de chiulasa
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comund pentru toti cilindrii (fig. 4.67.),
garnituri pentru grupuri de cilindri sau
individuale pentru fiecare cilindru.

Garnitura de chiulasd lucreaza in
conditii de temperaturi si forte variabile.
Pe de o parte este forta de presiune si
temperatura fluidului motor, iar pe de alta
parte forta de presiune prin strangerea ei
intre blocul motor si chiulasa, forta care nu
trebuie sa deterioreze garnitura de
chiulasa.



Pe langa spatiile pentru cilindri, garnitura de chiulasd mai are prevazute, dupa caz, orificii
pentru circulatia lichidului de racire, a uleiului de ungere, avand configuratia orificiilor din blocul
motor.

Pentru a asigura o etansare corespunzatoare garnitura de chiulasd se stringe astfel incat sa
asigure o aderare foarte buna la cele doud suprafete, fara deformari si eventuale ondulari ale acesteia.
Astfel, trebuie respectata ordinea de strangere a piulitelor si momentul de strangere.

Garniturile de chiulasa difera in functie de particularitatile constructive ale motorului si pot fi:

- garnituri metaloplastice: au structura sub forma unei foi sau tesaturi subtiri din fir metalic cu
azbest, invelite in tabla subtire din cupru, alama sau otel; prin intermediul materialelor plastice aceste
garnituri se pot deforma, urmarind suprafetele de strangere, avand in acelasi timp rezistenta necesara,
precum si posibilitatea de asezare treptata;

- garnituri metalice: dintr-o singura tabla de aluminiu sau otel, respectiv dintr-un pachet de table
subtiri;

- inele de etansare pentru fiecare cilindru.

In practica se utilizeaza cu deosebite garniturile care au in structurd elemente plastice si care,
pentru o mai mare rezistentd sunt prevazute cu borduri pe marginea orificiilor ce etanseaza camerele de
ardere.

4.4.2. Sistemul de distributie a gazelor

Sistemul de distributie a gazelor are rolul de a asigura admisia aerului proaspat sau a
amestecului combustibil si transport catre

““‘f 2 cilindrii motorului, respectiv evacuarea
l‘ ] gazelor de ardere si transportul lor catre
atmosfera. In figura 4.68 este prezentatd

OO0 O OO 1 schema de principiu a circulatiei gazelor intr-
un motor termic.

hY

N AV |1 Fig. 4.68. Schema generala de circulatie a

T Y gazelor la un motor termic: 1- chiulasa; 2-

9 galerie admisie aer; 3- galerie evacuare gaze,; 4-
turbind gaze; 5- turbocompresor; 6- filtru aer; 7-
racitor gaze, 8- catalizator; 9- amortizor
zgomote

In general, sistemul de distributie a gazelor este alcatuit din trei parti principale:

- mecanismul de distributie, ce comanda deschiderea si Inchiderea supapelor;

- colectorul de gaze;

- amortizorul de zgomot.

Mecanismul de distributie asigurd deschiderea si inchiderea orificiilor de alimentare si
evacuare a gazelor, iar din punct de vedere constructiv poate fi realizat in trei variante:

- cu supape;

- cu sertare;

- cu ferestre sau lumini.

Mecanismul de distributie cu supape este cel mai folosit in practicd la motoarele in patru timpi.
Mecanismul de distributie cu sertare are in constructia sa doud bucse cilindrice, asezate coaxial in
cilindru sau piese rotitoare prevazute cu canale si care prin rotirea lor comunicd cu conducta de
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admisie, respectiv cu conducta de evacuare. Mecanismul de distributie cu ferestre este utilizat la
motoarele in doi timpi.

In functie de modul de dispunere a supapelor, mecanismele de distributie cu supape pot fi: cu
supape laterale (supapele sunt dispuse lateral in blocul cilindrilor, fig. 4.69.b.), cu supape in chiulasa
(supapele sunt dispuse in corpul chiulasei, deasupra pistonului, fig. 4.69.a.) sau mixt (o parte din
supape sunt dispuse lateral, iar alta parte in corpul chiulasei).

Fig. 4.69. Sisteme de actionare a supapelor: a-
cu supape in chiulasd, b- cu supape laterale: 1-
ax cu came, 2- tachet; 3- tija impingatoare; 4-
supapa, 5- arc supapa, 6- culbutor

< " Mecanismele de distributie cu
| supape, in comparatie cu celelalte
5 P mecanisme, au avantajul ca permit
R
1
b

realizarea unor camere de ardere compacte,

rapoarte de compresiec mare, o crestere a

gradului de umplere a cilindrului, avand ca

efect cresterea puterii, scdderea consumului

de combustibil si reducerea frecventei

detonatiei.

Modul de actionare a supapelor

| : montate in chiulasd depinde de constructia

si modul de dispunere a acestora . Astfel, se

deosebesc doud moduri de actionare: cu ax cu came dispus la partea inferioard in raport cu cilindrul
(fig. 4.68.a.), respectiv cu ax cu came dispus la partea superioara in raport cu cilindrul (fig. 4.70.).

Fig. 4.70. Sisteme de
actionare a supapelor
dispuse in chiulasa si ax
cu came deasupra
cilindrilor: 1- ax cu
came; 2- culbutori; 3-
parghie; 4- traversd

Mecanismul de distributie cu axul cu came plasat la partea inferioara presupune o serie de
elemente componente care au o masa relativ mare si care solicitd inertial mecanismul. Reducerea masei
se face prin realizarea de orificii si canale la tachet si la tija impingatoare.

Dispunerea axului cu came la partea superioard in raport cu cilindrul poate simplifica
constructia mecanismului de actionare a supapelor. In cazul actionarii cu ajutorul culbutorilor sau a
parghiilor, supapele se pot dispune inclinat si sunt actionate de catre un singur ax cu came. Plasarea
culbutoarelor la partea superioard reduc fortele laterale ce actioneaza asupra supapelor si uzura tijelor
supapelor. Pentru reducerea uzurii de frecare dintre camele axului cu piesele in contact, se utilizeaza
role de sprijin (fig. 4.70.b.) La motoarele prevdzute cu mai multe supape pe cilindru, actionarea
acestora se face prin intermediul unei traverse (fig. 4.70.c.), caz 1n care se elimind fortele laterale ce
actioneaza asupra tijei supapelor, dar creste semnificativ uzura camelor.
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Elementele componente ale unui mecanism de distributie cu supape plasate in chiulasa sunt
prezentate in figura 4.71.

Fig. 4.71. Schema mecanismului de distributie la
motorul in patru timpi. 1- taler supapa,; 2- ghid supapa;
3- arc precomprimat; 4- tija supapd, 5- cap supapd, 6-
ax culbutor; 7- culbutor, 8- piulita fixare; 9- surub
reglaj joc; 10- tija impingatoare; 11- chiulasa; 12- ax
cu came, 13- tachet.

Axul cu came sau arborele cu came, este
elementul care comandd deschiderea si inchiderea
supapelor la motorul in patru timpi. Deoarece
executd o rotatie pe ciclul de lucru al pistonului,
axul cu came are o turatie egald cu jumatate din
turatia arborelui cotit, actionarea sa fiind realizata

Fig. 4.72. Ax cu came: I- cap fixare roata actionare; 2- came profilate; 3- fus

Din punct de vedere constructiv (fig. 4.72.) axul cu came are prevazute came profilate si
decalate in functie de ordinea de deschidere a supapelor, respectiv ordinea de lucru a cilindrilor. Este
sustinut prin intermediul unor lagare in chiulasa, iar la unul dintre capete are posibilitatea de montare a
unei roti pentru antrenare. Pozitia de montare a axului cu came este paralela cu arborele cotit si legat

cinematic de acesta.

camd evacuare

sens rotatie
ax cu came

camd admisie

Fig. 4.73. Unghiul de defazare a camelor

Profilul camelor, precum si 1indltimea acestora
depind de modul in care trebuie realizate fazele distributiei
si de asigurare a sectiunilor necesare pentru curgerea
fluidelor.

Pentru acelasi cilindru axele de simetrie ale camelor
de admisie si evacuare sunt defazate cu unghiul vy (fig.
4.73.):

V/:360+¢1+¢2+¢3+¢4
T

In relatia de mai sus unghiurile ¢ reprezinti
avansurile si intarzierile la deschiderea si 1nchiderea
supapelor, iar 7 este numarul de timpi ai ciclului motor.

(4.36.)
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Axele cu came, in timpul functiondrii sunt supuse la solicitdri mecanice de Incovoiere, ca
urmare a fortelor ce apar la contactul camelor cu tachetii sau talerul superior al supapelor in momentul
deschiderii acestora. In aceste contacte se produce si o solicitare intensd la uzurd, ca de altfel si in
fusurile de sustinere ale axului, de aceea se impune asigurarea unei ungeri corespunzatoare a lor Aceste
solicitdri impun ca un ax cu came sa aiba rigiditate mare si rezistenta inaltd la uzurd a suprafetelor de
contact.

Materialele utilizate la confectionarea axelor cu came sunt oteluri carbon de calitate si oteluri
carbon aliate cu Cr, Mn, sau Ni (de cementare sau imbunatdtire), respectiv fonte cu grafit nodular sau
fonte aliate cu Cr, Ni, Mn, Cu. Se realizeaza prin forjare sau turnare, urmat de prelucrarea mecanica a
suprafetelor (realizarea profilurilor camelor, coaxialitate fusurilor, finisarea suprafetelor de contact).
Suprafetele supuse uzurii prin frecare sunt durificate superficial si prelucrate prin slefuire pana la
obtinerea unor rugozitati foarte mici.

Tachetul este elementul constructiv ce are rolul de a transmite miscarea de la cama axului la tija
impingatoare sau direct supapei. Din punct de vedere al suprafetei de contact cu cama tachetii pot fi cu
rola (fig. 4.74.a.), cu suprafata sferica (fig. 4.74.b.) si cu suprafata plana (fig. 4.74.c.).

In cazul tachetului cu rold se manifesta doar frecarea de rostogolire, utilizarea lui fiind limitata
de cost, zgomotul mare in timpul functiondrii si dificultdtile de centrare a rolei cu axa camei. La
tachetul cu suprafatd sferici cama are suprafatd usor conici (a = 6 - 12°), constructie ce imprima
acestuia o miscare de rotatie, uniformizand uzura pe suprafata de contact. Acelasi efect se obtine si prin
montarea tachetilor cu suprafatd plana cu o dezaxare (¢ =1 -2
mm) fata de axa camei. \

«Q,
. = R
| ,
! |
W o1l m)
i -
' a b c 5
Fig. 4.74. Forme diferite de tacheti N

Fig. 4.74. Tachetul hidraulic

Pentru reducerea zgomotelor in timpul functionarii, ca
urmare a uzurii camei si supapei, se foloseste tachetul hidraulic a carui schema este prezentata in figura
4.75. Principiul de lucru este formarea unei perne de ulei care sd reduca uzura la oboseald a supapei,
dar 1n acelasi timp sa elimine necesitatea efectuarii reglajului jocului termic.

In corpul tachetului 1 se monteaza cilindrul 3 previzut cu pistonul plunjer 4 si supapa de
retinere cu bild 2. Pistonul plunjer este mentinut in contact permanent cu tija impingdtoare sau tija
supapei 6 cu ajutorul arcului 5. Atunci cand cama actioneaza asupra tachetului, acesta se deplaseaza in
sus odata cu cilindrul 3. Presiunea uleiului din camera 8 creste, iar supapa cu bila se inchide, formand o
perna de ulei care transmite miscarea de la tachet la pistonul plunjer. Prin orificiul 7 este adus in
permanentd ulei sub presiune si care asigura modificarea de volum a camerei 8, cu mentinerea
permanentd a contactului dintre piston si tija. Prin incetarea actiunii camei asupra tachetului, arcul
impinge pistonul in jos, se echilibreaza presiunile dintre cele doud camere iar supapa cu bild se
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deschide. Presiunea din camera 8 este mentinuta tot timpul la o valoare care sa nu permita pistonului
aparitia unui joc la contactul cu tija.

Materialele utilizate la realizarea tachetilor sunt fonte si oteluri aliate si care se trateaza termic
pe suprafata de contact

Supapele sunt componentele cele mai solicitate din mecanismul de distributie, deoarece sunt
supuse atat la solicitari mecanice, cét si la solicitdri termice.

Solicitarile mecanice sunt datorate presiunii gazelor din camera de ardere, actiunii arcurilor, a
fortei de impingere prin intermediul culbutorilor si a socurilor la asezarea supapei pe scaun.

_\,-.;. Fig. 4.76. Supapa montata: 1- taler; 2- chiulasa, 3- tija; 4- taler inferior,
8 = 5- ghid supapa; 6-arcuri; 7- taler superior, §- mangon conic

%u Pe de alté parte, supapel@ sunt supuse la soli(.:itéri termiceoca

NR-——5  urmare a faptului ca cele de admisie ating temperaturi de 300-400 "C,

%%;}_ iar cele de evacuare de 700-800 °C (supapele de evacuare intrd in

\

4 contact cu gazele arse pe o suprafatd mai mare).
3 Supapa se compune din talerul 1 si tija 3 (fig. 4.76.). Talerul
are rolul de a etansa galeria de camera de ardere si poate avea forma
plata, bombata sau scobitd, prima varianta fiind cea mai des utilizata
(fig. 4.77.).

Ca urmare a conditiilor dificile de lucru, supapele de
/ / evacuare se executd din oteluri refractare, in timp ce supapele de

< >t 2~ admisie se executd din oteluri aliate cu Cr sau Cr si Ni.
\k\f) ) Suprafata de etansare a talerului supapei este conicd, cu un
unghi de 30° (supapa de admisie la unele motoare) sau 45"

(majoritatea supapelor). Pentru o mai bunad etansare talerul supapei se aseaza pe o suprafatd conica
numitd scaunul supapei si care se practicd fie direct in bloc sau chiulasa (daca sunt realizare din fonta
aliatd), fie sub forma de inele din otel (fig. 4.78.) presate in chiulasa sau bloc (daca sunt realizate din
aliaje din aluminiu).

N

N T,

—_——] =
g

P WIS TIIIsI ]

5

Fig. 4.77. Supape si ghidaje pentru supape: 1- camera de ardere; 2- supapa plata; 3- tija supapa, 4- ghid tip
bucsa cilindrica; 5- supapa convexd, 6- supapd concava, 7- ghid tip bucsa cilindrica in trepte; 8- ghid tip bucsa
cilindrica cu umar de sprijin; 9- ghid tip bucsa cilindrica cu canal pentru inel; 10- supapa cu lichid de racire la

interior
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Fig. 4.78. Scaune pentru supape din inele metalice presate in chiulasa

Ghidul supapei (fig. 4.77.) are rolul de a conduce supapa in timpul lucrului si de a prelua o
cantitate de cdldura in vederea racirii acesteia. Sunt executate din materiale metalo-ceramice prin
sinterizare, dintr-un amestec de particule de fier, cupru si grafit sau din fonta perlitica, sub forma de
bucse ce se preseazd in locasurile prevazute in bloc sau in chiulasa. La motoarele supraalimentate se
recomanda executarea ghidului supapei din bronz.

Arcurile supapelor (fig. 4.77.) au rolul de a mentine supapele pe scaunele lor, atat timp cat nu
sunt actionate, sd preia fortele de inertie ale componentelor mecanismului de distributie. Pentru a
reduce dimensiunile arcurilor, mai ales la supapele dispuse in chiulasa, dar si pentru a evita blocarea
supapei prin ruperea arcului, se monteaza doua si mai rar trei arcuri cu sensuri de infasurare diferite. In
acest fel se evitd caderea supapei in cilindru la ruperea arcului, dar si intrarea in rezonanta a acestuia.

Fixarea arcurilor la capetele tijei se poate face cu ajutorul unui manson conic (doi sau trei galeti
tronconici ce intra in degajarea din coada supapei) sau prin blocarea talerului superior cu tija prin
intermediul unui stift.

Culbutorii sunt constructii de tip parghie cu brate inegale: bratul scurt primeste miscarea de la
tija impingatoare, iar bratul lung actioneaza asupra tijei supapei. Pe capatul bratului scurt se gisesc de
obicei elementele pentru reglarea jocului la rece al culbutorilor.

Fig. 4.79. Actionarea mecanismului de
distributie: a- cu lant: 1- pinion pe arborele
cotit; 2- patina intinzator, 3- pinion pe axul cu
came, 4- lant; b- cu curea dintata: 1- capat
anterior arbore cotit; 2- curea dintatd; 3-
roata pe axul cu came, 4- rold intinzdator

Actionarea  mecanismelor  de
distributie este realizatd prin intermediul
unor transmisii cu lant (fig. 4.79.a.) sau a
unei transmisii cu curea dintatd (fig.
4.79.b.). In ambele cazuri trebuie corelatd
pozitia arborelui cotit cu cea a axului cu
came, pentru a realiza diagrama de
distributie a motorului.

In cele prezentate anterior cursa supapei este bine definita si depinde de constructia profilului
camei, fiind constantd indiferent de regimul de functionare a motorului. Pentru a putea satisface
cerintele cu privire la parametrii dinamici ai motorului, a scaderii consumului de combustibil si de
reducere a nivelului noxelor, s-au realizat mecanisme cu distributie variabila.

Un mecanism cu distributie variabila poate modifica momentul deschiderii supapelor, durata de
deschidere a supapelor si inaltimea de deschidere a supapelor in functie de regimul de functionare a
motorului (unul, doi sau trei parametri, in combinatii diferite).

In literatura de specialitate sistemele de distributie variabild sunt cunoscute sub doui denumiri:

e Variable Valve Actuation System (VVA);

e Variable Valve Timing System (VVT).
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Constructorii de autovehicule au realizat diverse variante de sisteme si solutii pentru distributie
variabild, mai cunoscute fiind Valvetronic (de la BMW), Valvematic (de la Toyota), VVEL (Variable
Valve Event and Lift de la Nissan), VTEC (de la Honda), MIVEC (Mitsubishi Innovative Valve
Timing and Lift Electronic Control de la Mitsubishi) VarioCam Plus (de la Porsche), Multiair (de la
Fiat).

Modificarea momentului deschiderii supapelor se poate face prin intercalarea, intre pinionul de
actionare si arborele cu came, a unui mecanism hidraulic ce poate modifica pozitia relativa dintre
acestea in trepte (doua sau trei), respectiv continuu. Se foloseste presiunea uleiului din sistemul de
ungere care, prin intermediul unei electrovalve, este dirijat catre mecanismul hidraulic. Comanda
electrovalvei este datd de catre unitatea de control a motorului si care tine cont de turatia si sarcina
motorului.

Sistemul de distributie variabild VTEC (fig. 4.80.) este destinat modificarii inaltimii de
deschidere a supapelor in functie de sarcina motorului: o indltime pentru turatii mici si normale si alta
pentru turatii ridicate.

Fig. 4.80. Sistemul de distributie variabila VTEC (sursa: Honda)

Pentru aceasta s-a realizat axul cu came avand doua inaltimi
ale profilului camei: una normald (pozitia 3) si una maritd (pozitia
4). Intre cei doi culbutori 1, ce actioneazid asupra supapelor de
admisie sau de evacuare, este prevazut un culbutor 2 ce contine un
dispozitiv hidraulic cu stift sau bolt de blocare.

La turatii mici si normale actionarea supapelor se face prin
intermediul culbutorilor si al camelor cu inaltime normald. Cama cu
profil marit actioneaza asupra culbutorului 2, care se misca in gol,
independent de restul sistemului.

La cresterea turatiei motorului (peste 3500-4000 rot/min)
calculatorul de injectie va comanda electrovalva hidraulica si va
permite uleiului sub presiune sa patrunda in culbutorul 4.

Uleiul va actiona dispozitivul de blocare cu stift din culbutor
si va deplasa stiftul citre culbutorul din dreapta, rigidizandu-i. in
aceste conditii cama 4 va fi cea care va comanda deschiderea
supapelor, marind Tndltimea de deschidere.

Pentru revenirea la cama normald electrovalva va asigura evacuarea uleiului din dispozitivul
hidraulic, iar stiftul de blocare va reveni la pozitia initiald, comanda electrovalvei fiind data tot de
calculatorul de injectie.

Sistemul de distributie variabila VarioCam este destinat modificarii momentului de deschidere a
supapelor de admisie. Pentru aceasta se foloseste o transmisie cu lant ce antreneaza atat axul cu came
pentru admisie, cét si pe cel de evacuare. Prin intermediul unui intinzator electro-hidraulic se poate
varia pozitia lantului 1n raport cu cele doua axe cu came. Se obtine o rotatie de cateva grade a axului cu
came pentru admisie in raport cu axul cu came pentru evacuare. Comanda intinzatorului electro-
hidraulic, ca de altfel si cursa pistonului este data de catre calculatorul de injectie in functie de sarcina
si turatia motorului.
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Fig. 4.81. Sistemul de distributie VarioCam Plus (sursa:
Porsche): 1- defazor hidraulic; 2- pinion antrenare ax cu
came; 3- camerda hidraulica; 4- orificii curgere ulei; 5-
cama admisie cu profil mare; 6- camad admisie cu profil
mic; 7- pin blocare; 8- arc elicoidal; 9- tachet dublu, 10-
arc supapa, 11- supapa admisie

Sistemul de distributie variabilda VarioCam
Plus (fig. 4.81.) realizeazd modificarea continua a
momentului deschiderii si inchiderii supapelor de
admisie, precum si a inaltimii de ridicare a supapei.

Variatia momentului deschiderii supapelor se
realizeaza cu ajutorul defazorului hidraulic si care
prin intermediul uleiului din camera 3 pozitioneaza
axul cu came fatd de pinionul de antrenare tip
coroand. Admisia si evacuarea uleiului se realizeaza
prin intermediul unei supape electrohidraulice, comandatd de calculatorul de injectie, prin presiunea
acestuia fiind modificat continuu avansul la deschidere a supapelor.

Pentru modificarea indltimii de deschidere a supapelor se foloseste un tachet de constructie
speciald (fig. 4.82.). In interiorul tachetului exterior 1 se afli tachetul interior 7. Acesta are in
constructie pinul 4 si arcul de revenire 5, capul tachetului fiind in contact cu cama cu profil mic. In
tachetul mare se mai gasesc arcul 8, cilindrul 6 cu orificii pentru circulatia uletului si pinul 3.

Fig. 4.82. Modul de lucru la modificarea
inaltimii  de deschiderie a supapei (sursa:
Porsche)

La turatii scdzute si normale
presiunea uleiului din cilindrul 6 este
micd, arcul 5 mentine pozitia pinului 4
in tachetul interior si pinul 3 in tachetul
exterior. Acest lucru permite ca cei doi
tacheti sd se poatd misca independent
unul fatd de celalalt. Cama cu profil
mare atacd tachetul exterior si datorita
comprimarii arcului 8 lucreaza in gol,

i miscarea fiind transmisd supapei de
catre tachetul interior, aflat in contact cu cama cu profil mic.

La cresterea turatiei motorului calculatorul de injectie comandd deschiderea circuitului de
admisie a uleiului, care intrd sub presiune in cilindrul 6 si prin impingerea pinului 3 in tachetul interior
st pinul 4 in tachetul exterior solidarizeaza cei doi tacheti. Supapa va fi actionatd de catre cama cu
profil mare si va determina o deschidere mare a supapei de admisie.

In timpul functionarii motorului se coreleazi mometul deschidrii supapelor si iniltimea de
deschidere in functie de turatie si sarcina motorului.

Sistemul de distributie Valvetronic (fig. 4.83.) realizeaza o modificare continud a indltimii de
ridicare a supapelor de admisie. Pentru aceasta se foloseste o parghie intermediara 6 ce actioneaza
asupra culbutorului 4 si a carei pozitie in raport cu acesta se modifica prin intermediul unui arbore cu
excentric 7.
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Fig. 4.83. Modul de lucru al sistemului de distributie variabila Valvetronic (sursa: BMW):1- supapa; 2- arc
revenire levier intermediar,; 3- electromotor; 4- culbutor; 5- ax cu came admisie; 6- levier intermediar; 7-

arbore cu excentric

Motorul electric 3 actioneaza asupra pinionului de pe arborele cu excentric in functie de sarcina
motorului (pozitia clapetei de acceleratie), iar prin intermediul excentricitdtii modificd pozitia parghiei
intermediare. Astfel, sub actiunea axului cu came 5 si a parghiei intermediare se modifica continuu
inaltimea de deschidere a supapei de admisie, corespunzator limitelor minima si maxima (fig. 4.83.c.).

Sistemul de distributie variabilda VANOS urmareste modificarea continua a momentului
deschiderii supapelor de admisie si de evacuare, pentru aceasta utilizand defazoare hidraulice pe axele
cu came. Motorul este prevazut cu axe cu came separate pentru admisie si evacuare, pe fiecare dintre
ele fiind montat un defazor hidraulic asemanator cu cel din figura 4.81., presiunea uleiului din camerele
hidraulice fiind realizatda prin intermediul unei supape electromagnetice, comandata de catre

calculatorul de injectie.
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Fig. 4.84. Sistemul de distributie variabila
Multiair (sursa: Fiat)

Sistemul de distributie variabila
Multiair  (fig. 4.84.) a Incercat
eliminarea actionarii  supapelor de
admisie cu axe cu came.

Din punct de vedere constructiv
este alcatuit din axul 1, prevazut cu
camele 2 pentru actionarea supapelor de
evacuare 4, si cama 3 care actioneaza
asupra supapelor de admisie 5 prin
intermediul unui mecanism hidraulic,
montat pe fiecare supapa.

Cama va genera presiune
hidraulica prin antrenarea pompei 9,
presiune  care, prin  intermediul
electrovalvei 7, va fi trimisa catre
camerele de fnaltd presiune 6. In functie
de marimea presiunii supapele vor
realiza deschideri continue intre limitele



minima si maxima. Cand presiunea uleiului nu este utilizatd de cama in timpul lucrului, aceasta este
stocata in acumulatorul hidraulic 10.

Comanda electrovalvei se face de cétre calculatorul de injectie prin conectorul 8, iar catd vreme
ea este inchisa supapele vor avea deschiderea comandata prin urmarirea fidela a camei.

4.4.3. Sistemul de racire a motorului

Ca urmare a arderii combustibilului si faptului cd doar o parte a céldurii este transformata in
energie mecanica, motoarele produc incalzirea componentelor cu care gazele de ardere vin in contact,
fiind necesara racirea fortata a acestora.

Regimul termic al unui motor este definit prin temperatura la care piesele componente lucreaza
in conditii optime si acesta exercitd o influentd majora asupra puterii efective, a consumului de
combustibil, duratei de functionare si a sigurantei acestuia in exploatare. in aceste conditii este necesar
ca o parte din caldura degajata prin ardere sa fie preluata si disipatd In atmosfera. Temperatura optima
de functionare a motorului este cuprinsi in limitele 85-90 °C.

Un sistem de racire a motorului trebuie sa asigure, pe de o parte atingerea rapida a temperaturii
optime sau nominale de functionare, iar pe de altd parte sd mentina acest regim optim pe toatd durata de
functionare a motorului, indiferent de regimul de lucru sau de temperatura mediului ambiant.

Mentinerea constantd a temperaturii motorului se realizeazd printr-o evacuarea controlatd a
caldurii, pe baza unui fluid de racire care poate fi gazos (aerul) sau lichid (lichid de racire).

Instalatiile de racire cu aer sunt utilizate la motoare de capacitate mica si la unele autovehicule
ce se deplaseaza cu viteze mari. Preluarea caldurii se face datorita curentului de aer ce vine in contact
cu elementele incalzite ale motorului (pentru aceasta chiulasa si blocul motor se executa cu aripioare ce
maresc suprafata de schimb de cdldurd) sau prin utilizarea unei turbine de aer care mareste viteza de
curgere a aerului peste motorul incélzit.

In momentul de fatd marea majoritate a motoarelor folosesc o instalatie de ricire cu lichid: cu
apd, respectiv un amestec de apa etilenglicol denumit si antigel. Avantajele constau intr-o racire
uniforma a motorului, solicitari termice mai reduse ale elementelor ce intrd in contact cu gazele de
ardere, o Incdlzire rapidd a motorului la pornire si posibilitatea incalzirii controlate a habitaclului.

In functie de modul de circulatie a lichidului instalatiile de ricire sunt de tipul cu termosifon
(circulatia lichidului se face pe baza diferentei de densitate intre lichidul cald si lichidul rece), respectiv

vas de tipul cu circulatie fortata (lichidul este circulat prin

expansiune intermediul unei pompe de lichid) si care la randul lor

‘ LL e calofifer  pot fi de tipul desghis, cé}nd comunicé permanent cu

— habitaclu  atmosfera, respectiv de tip inchis, cand pe circuitul
lichidului este prevazuta o supapa aer-vapori.

Datorita avantajelor pe care le prezintd in
raport cu celelalte variante, instalatiile cu circulatia
fortatd a lichidului de tip inchis sunt cele mai utilizate
in practicd. Schema unei astfel de instalatii este
prezentatd In figura 4.85.

termostat

Fig. 4.85. Schema unei instalatii de rdcire cu circulatie
fortata de tip inchis

radiator  pompi lichid
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Modul de lucru al acestui tip de instalatie de racire este prezentat in figura 4.86. Lichidul de
racire este trimis de cdtre pompa 7 in spatiile 3 prevazute in interiorul motorului, de unde preia caldura
si o trimite, dupd caz, inapoi in
motor pana acesta atinge
temperatura optimd, respectiv in
radiatorul 2, racit cu aer atmosferic
de catre ventilatorul 8, comanda
fiind data de catre termostatul 2.
Pentru incalzirea habitaclului se
deschide supapa 4 si o parte din
lichidul de racire ce iese din motor
cedeaza caldura prin radiatorul 5,
ca urmare a ventilarii cu turbina 6.

6 5 4 3 2

Fig. 4.86. Modul de lucru al instalatiei
de rdcire

Apa ca lichid de racire are coeficientul de convectie ridicat, dar la temperaturi exterioare mai
mici de 0 °C ingheati. Solutia de apa-etilenglicol are coeficientul de convectie mai mic decét al apei si
de aceea circulatia lichidului trebuie sa fie mai intensa, dar are punctul de inghet la cca -39 °C. In plus,
antigelul asigura o lubrifiere a pompei de lichid, asigura o buna protectie anticoroziva fatd de metale,
fiind neutru in raport cu plasticul sau cauciucul, previne depunerile pe suprafetele cu care vine in
contact si are actiune antispumanta.

Intr-o instalatie de ricire cu circulatie fortati de tip inchis pompa este cea care asigurd o
circulatie a lichidului cu o usoard suprapresiune, fapt ce ridica punctul de fierbere a acestuia la 105-107
°C.

Pompa de lichid este de tipul centrifugala (fig. 4.87.) si este antrenatd printr-o transmisie cu
curea trapezoidald sau dintata de la arborele motor. In cazul in care motorul lucreaza la turatii mici si
sarcini mari se foloseste solutia de actionare a pompei cu un motor electric si care, prin controlul
electronic, asigura racirea corecta indiferent de turatia arborelui cotit.

De reguld pompa aspird lichidul de la partea inferioara a radiatorului si 1l trimite spre partea
inferioard a camasilor de racire, lichidul cald fiind evacuat pe la partea superioarad a cdmasilor si de aici
la partea superioara a radiatorului.

1 2 3 4

Fig. 4.87. Pompa de lichid: I- rotor cu palete; 2- presetupd, 3- corp pompd, 4- rulment
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Rolul vasului de expansiune in instalatia de racire cu circulatie fortatd de tip inchis este de a
compensa variatiile de volum ale lichidului de récire, ca urmare a oscilatiilor de temperatura. Practic
lichidul circula permanent prin vasul de expansiune, in care ajung vaporii de apa si bule de gaz, el fiind
montat la un nivel superior radiatorului.

Capacul sau dopul vasului de expansiune este prevazut cu doud supape: una pentru eliminarea
vaporilor de apa si alta pentru admisia aerului atunci cand lichidul se raceste, mentindnd constanta
presiunea in instalatie.

intrare

lichid 1 Fig.  4.88. Radiatorul: 1- buson
umplere; 2- legdatura cu vasul de
expansiune, 3- bazin superior;, 4-
bazin inferior; 5- schimbatorul de
caldura

Radiatorul (fig. 4.88.) are
rolul de a disipa caldura preluata de
catre lichidul de récire spre
mediului  exterior. Pentru a
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lichid > 5 de citre un ventilator. Constructia
-4 aét schimbatorului de caldura
4 urmdreste realizarea unei suprafete
c de racire cat mai mare (intre 15-25

m?), pentru aceasta fiind folosite solutii de tip tuburi si plici (fig. 4.88.a.), tuburi si benzi (fig. 4.87.b.)
sau tuburi lamelare (fig. 4.87.c.).

Radiatorul se monteaza in fata motorului, unde este expus cel mai bine curentului de aer generat
in timpul deplasari autovehiculului. Intrucat acest lucru nu este intotdeauna suficient pentru ricirea
motorului, mai ales 1n perioada de vara, se foloseste un ventilator montat pe acelasi ax cu pompa de apa
sau direct pe radiator si actionat cu un motor electric. Acesta mareste debitul de aer ce trece prin
schimbatorul de caldura al radiatorului si asigura racirea motorului indiferent de conditiile atmosferice
sau regimul de functionare.

Un element foarte important al instalatiei de racire este termostatul, care este o supapa dubla
mecanicd, controlatd in functie de temperaturd (fig. 4.89.). Modul de functionare si comanda al
circuitului lichidului de racire este prezentat in figura 4.90.

Fig. 4.89. Termostat: I- supapad inferioara, 2- suprafatd de fixare; 3- supapa
superioard, 4- arc, 5- capsula (burduf)

Din punct de vedere constructiv este de forma unui burduf sau
capsuld, solidar cu o tija ce actioneaza asupra celor doud supape.
Capsula are in interiorul ei un amestec de alcool cu apa distilata sau o
pasta cu coeficient de dilatare mare.

Cand motorul este rece termostatul inchide supapa inferioara prin
intermediul arcului 4. Circuitul lichidului prin radiator este oprit, iar
pompa va recircula lichidul de racire prin motor, acesta incalzindu-se treptat (fig. 4.90.a.)

Pe masurd ce lichidul de racire se incdlzeste, se produce o dilatare a lichidului sau pastei din
capsula termostatului si care determind deplasarea tijei cu supape céatre in sus.

Daca incalzirea motorului se face rapid, atunci supapa inferioara deschide circuitul prin
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radiator, iar supapa superioard inchide circuitul de recirculare prin motor (fig. 4.90.c.). In acest fel
lichidul de racire este absorbit de pompa de la partea inferioara a radiatorului, trimis prin motor si mai
departe la partea superioara a radiatorului.

P
-

o 5
') "

i -
e R

Fig. 4.90. Modul de functionare a termostatului: a- pentru motorul rece; b- pentru motorul cu rdcire
intermediard, c- pentru motorul in sarcind: 1- racord inferior de la radiator; 2- supapa inferioard termostat, 3-
supapa superioard termostat, 4- racord superior radiator; 5- racord lichid de la motor, 6- corp termostat; 7-
racord aspiratie pompad

Intrucat incalzirea motorului si implicit a lichidului de ricire nu se face intotdeauna suficient de
repede, supapele incep sd se ridice la temperatura de 70 °C, deschizand partial ambele orificii (fig.
4.90.b.). O parte a lichidului este recirculata prin motor, iar cealalta parte este circulata prin radiator,
acest regim fiind unul de tip tranzitoriu.

4.4.4. Sistemul de ungere a motorului

In timpul functionarii motorul termic produce lucru mecanic prin intermediul unui mecanism
motor, ale cdarui componente sunt intr-o miscare relativd unele fatd de altele. Fiind realizate din
materiale metalice, la suprafata de contact apar forte de frecare si care, in lipsa unui lubrifiant ar duce la
supraincdlzirea lor si in final la deteriorarea motorului. Pe de altd parte, unele componente ale
mecanismului motor preiau o parte din caldura degajatd in timpul arderii combustibilului.

Aceste conditii de lucru impun existenta unei instalatii de ungere a motorului si care trebuie sa
indeplineasca mai multe functii:

- ungerea sau lubrifierea pieselor aflate in miscare relativa in vederea reducerii frecarii, uzurii si
a pierderilor mecanice;

- racire a suprafetelor pieselor care sunt solicitate termic prin preluarea unei parti din caldura,
precum si a caldurii degajate prin frecare;

- curatire a suprafetelor pieselor in miscare relativa prin antrenarea si indepartarea particulelor
metalice sau a unor reziduuri de ardere;

- protejare a pieselor impotriva coroziunii chimice.

Pentru realizarea ungerii se folosesc ca lubrifianti uleiuri de motor a caror compozitie chimica
este complexa si care Indeplinesc cerintele impuse unei instalatii de ungere.

In functie de tipul uleiului de motor, acesta este alcituit din doud componente: 75-85 % uleiuri
de baza si 15-25 % aditivi.

La randul lor uleiurile de baza se diferentiaza in functie de materia prima utilizata , respectiv de
tehnologia de fabricare si pot fi: minerale (se obtin din prelucrarea petrolului), sintetice (se obtin prin
procedee chimice) si semi-sintetice (amestecuri din primele doud categorii).

Aditivii sunt compusi organici pe bazd de metale sau polimeri si au rolul de a imbunatati unele
caracteristici ale uleiurilor, necesare in sistemele de ungere.
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Caracteristicile fizico-mecanice ale uleiului motor sunt foarte importante si ele depind de tipul
uleiului de baza, tehnologia de fabricare si natura aditivilor utilizati. Cele mai importante caracteristici
sunt onctuozitatea, vascozitatea, temperatura si punctul de congelare.

Onctuozitatea este capacitatea uleiului de a adera si forma pe o suprafata metalica o pelicula de
ulei rezistenti la frecare, care sa impiedice contactul direct dintre piesele aflate in miscare relativa. In
acest fel se evitd frecarea uscati, uzura excesiva si gripajul. In general uleiurile minerale au o buni
onctuozitate, marirea acesteia fiind posibild prin adaosul de aditivi.

Vascozitatea este un parametru care defineste proprietatea uleiului de a se opune curgerii. Ea
influenteazd in mare masurd caracteristica de ungere a pieselor in miscare relativa, coeficientul de
frecare si pierderile mecanice prin frecare.

Cele doud caracteristici sunt importante mai ales la pornirea motorului, influentdnd nivelul
uzurii pieselor aflate in miscare relativa. De la functionarea anterioara pe suprafata pieselor se gaseste o
pelicula de ulei datoratd onctuozitatii, in timp ce accesul rapid al uleiului la aceste piese se datoreaza
vascozitatii.

Temperatura uleiului influenteazd vascozitatea sa in sensul scaderii cu temperatura (uleiul
devine fluid si curge usor), in timp ce la temperaturi scazute vascozitatea creste pana la pierderea
capacitatii de curgere (solidificarea uleiului). Temperatura este importanta si din punctul de vedere al
oxidarii uleiului. Cu cat ea este mai ridicatd in prezenta oxigenului, cu atat este mai pronuntata oxidarea
uleiului, Tn urma reactiilor chimice rezultdnd compusi insolubili ce maresc vascozitatea, compusi
oxigenati de tip rasini care formeaza depuneri dure pe suprafetele cu care vin in contact, scade
conductibilitatea termica a uleiului, se formeaza depuneri sub forma de mal in baie.

Aditivii utilizati in compozitia uleiurilor si sunt de tipul compusi alifatici (imbunatatesc
onctuozitatea), polimeri (maresc fluiditatea la rece si vascozitatea la cald), antispumanti, antioxidanti
(diminueaza procesul de oxidare), polimeri (impiedicd formarea depunerilor si neutralizarea
reziduurilor acide).

Uleiurile folosite la sistemele de ungere ale motoarelor termice se clasificd dupd mai multe
standarde (SAE, ACEA, API, ILSAC, etc.). Pentru autovehicule cea mai utilizata clasificare este
reglementatd prin standardele SAE J 300 (Society of Automotive Engineering) si care, in functie de
vascozitatea uleiului la diferite temperaturi, le imparte in uleiuri monograd si uleiuri multigrad.

Uleiurile monograd sunt impartite in 11 clase sau grade, 6 de iarnad (notate OW, SW, 10W, 15W,
20W, 25W) si 5 de vara (notate 20, 30, 40, 50, 60).

Uleiurile multigrad sunt utilizate In zonele geografice in care exista alternanta iarnd-vara, cu
temperaturi mult diferite, putand fi utilizate pe un anumit interval de temperaturd a mediului ambiant,
valorile minime si maxime fiind prezentate in figura 4.91.

SAE OW-30 | | |
SAE 0WW-40
SAE W30 | | |
SAE SW-40 B
SAE 10W-30 |
SAE 10W-40
SAE 15W-40 Cc
SAE 20Wi40
SAE 30
| SAE 40

i
-30 225 20 13 100 -3 ] 3 10 15 20 25 30 35 40 45 I°C

Fig. 4.91. Clasificarea uleiurilor multigrad si limitele de temperatura ale mediului ambiant: A- uleiuri sintetice;
B- uleiuri semi-sintetice; C- uleiuri minerale
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Fig. 4.92. Influenta temperaturii uleiului asupra vascozitatii cinematice

Uleiurile trebuie sa aiba o variatie cat mai micd a vascozitdtii cu temperatura, de preferat sa aiba
vascozitatea minima la care se asigura formarea unei pelicule de ulei pe suprafetele metalice. Pe de alta
parte si sistemul de ungere al motorului trebuie sd poata lucra cu uleiuri avand vascozitati diferite din
punct de vedere a caracteristicilor fizico-mecanice. In figura 4.92 este prezentata variatia viscozitatii cu
temperatura pentru doua tipuri de uleiuri de ungere.

Clasificarea uleiurilor dupa standardul ACEA (European Automobile Manufacturers
Association) se face in trei categorii: Ax/Bx pentru MAS si MAC, Cx pentru MAS si MAC cu sistem
de post-tratare a gazelor de evacuare si Ex pentru autovehiculele comerciale cu motoare cu filtru de
particule si catalizator pe trei cai.

Uleiul cu performante standard este de tipul A1/B1, iar cel cu performantele cele mai ridicate
este de tipul AS5/BS5. Uleiurile din categoria C (C1... C5) se utilizeazad la motoarele echipate cu sistem
de port-tratare a gazelor de evacuare, clasificarea fiind facutd in functie de vascozitatea lor la
temperaturi ridicate si de continutul in sulf.

Clasificarea uleiurilor dupa standardul API (American Petroleum Institute) se face in functie
de tipul motorului: pe benzinad sau pe motorina.

In cazul MAS uleiurile fac parte din categoria S si gradele S, L si M, performantele cele mai
mari fiind realizate de cele tip SM.
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In cazul MAC uleiurile fac parte din
categoria C si gradele H4, 14 si J4, ultimele
doua tipuri fiind recomandate la motoarele
echipate cu EGR, respectiv cu filtru de
particule.

In  constructia  motoarelor  se
intdlnesc mai multe sisteme de ungere:
ungere liberd prin amestecul uleiului cu
benzina (la motoarele in doi timpi), ungere
prin barbotarea uleiului, cand acesta este
antrenat si aruncat de cdtre arborele cotit in
miscarea de rotatie, ungerea sub presiune
sau fortatd, cand uleiul este trimis sub
presiune prin conducte si canale de catre o
pompa de ulei, respectiv ungere mixta, cand
lagarele cele mai solicitate sunt unse cu ulei
sub presiune, iar restul pieselor prin
barbotare.

O alta clasificare a sistemelor ungere
se face 1n functie de pozitia rezervorului de ulei, deosebindu-se sisteme de ungere cu carter uscat si
sisteme de ungere cu carter umed. In primul caz rezervorul este amplasat in afara motorului, in timp ce
in cel de-al doilea caz rezervorul este carterul motorului. Pentru motoarele ce echipeaza autovehiculele
se foloseste sistemul de ungere cu carter umed, a cdrui schemd de principiu este prezentat in figura
4.93.

Uleiul aflat in carterul motorului 15 este aspirat de pompa 2 prin sorbul 1, dupa care este trimis
sub presiune pentru ungerea sub presiune a pompei de vacuum prin conducta 3, a arborilor de
echilibrare a motorului prin conductele 4 si 14, a lantului de distributie prin conducta 5 si a
intinzdtorului prin conducta 7, a suprafetei interioare a cilindrilor prin injectorul 6, a axelor cu came
prin conductele 8 si 9, a turbocompresorului 10. Pentru racirea uleiului se foloseste un radiator
schimbator de caldura 11 iar pentru retinerea particulelor filtrul de ulei 12.

In afara acestor componente principale, instalatia de ungere este previzuti cu supape de
siguranta, traductoare de presiune si temperatura.

Pompa de ulei are rolul de a trimite uleiul in instalatie la presiunea si debitul impus de conditiile
de ungere a motorului, indiferent de regimul de lucru al acestuia.

Ca tipuri constructive se folosesc pompe cu roti dintate cu angrenare exterioard sau cu antrenare
interioara si pompe cu palete (fig. 4.94.).

Intrucat au o constructie simpla si sigurd in exploatare, gabarite mici, asigurind o presiuni
ridicate si la turatii mici, pompele cu roti dintate cu angrenare exterioard sunt cele mai utilizate. Unul
din pinioanele pompei este antrenat in miscare de la arborele cotit al motorului, al doilea pinion fiind
antrenat in miscare de rotatie de catre primul. Uleiul este antrenat in intervalul dintre dinti pe la partea
exterioard si trimis sub presiune prin conducta de evacuare catre conductele de distributie.

Atat debitul cat si presiunea uleiului depind de turatia motorului, iar la pornire la rece, ca
urmare a vascozitatii mari a uleiului, existd riscul de crestere foarte mare a presiunii la refulare, motiv
pentru care pompele sunt prevazute cu supape de suprapresiune si care limiteazd valoarea maxima a
presiunii din instalatie.
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Fig. 4.94. Pompe de ulei: a- cu roti dintate
si angrenare exterioard: I- pinion motor,
2- pinion antrenat; I- intrare ulei; E-
iesire ulei; A- camera aspiratie; R-
camera refulare; b- cu palete: 1- rotor; 2-
palete culisante; 3- camera de lucru.

Filtrul de ulei are rolul de a
retine impuritatile solide si intr-o
oarecare mdsurd compusii rezultati in urma reactiilor de
oxidare, a combustibilului si a apei. In functic de mirimea
particulelor retinute filtrul poate fi brut sau fin.

Filtrul brut realizeazd separarea impuritatilor prin
decantare, se monteaza in serie astfel cd intreaga cantitate de
ulei debitatd de pompa va trece prin filtru. Pentru protectie este
prevazut cu o supapa de suprapresiune in caz de colmatare si un
buson de golire a sedimentului.

Filtrul fin (fig. 4.95.) este alcatuit din capacul 1 si
carcasa 6, ambele din tabld, In interiorul caruia se gasesc
elementul filtrant 5, supapa de sigurantd 3, piesa de

Fig. 4.95. Filtru fin de ulei protectie 2 a elementului filtrant, arcul de fixare 4 a

elementului filtrant, placa exterioard 7 si placa superioard 8,
inelul de etansare 9 si membrana din cauciuc 10. Filtrul se monteaza prin insurubare in conducta de
admisie a uleiului prin intermediul filetului 11.

Elementul filtrant se realizeaza din hartie,
discuri de carton sau materiale textile si care
asigurd o filtrare foarte fina a uleiului. In cazul in
care acesta se colmateaza, presiunea creatd in
filtru duce la deschiderea supapei de siguranta,
scotand din circuit elementul filtrant.

La motoarele pentru tractoare si
autocamioane se utilizeazd filtre statice cu
capacitate de filtrare marita (fig. 4.96.).

1

6 . Fig. 4.96. Filtru si elementul filtrant: - capac cu arc
de fixare; 2- cilindru; 3- tija asamblare ; 4- element
; 10 filtrant; 5,6- inele etansare; 7,8- racorduri pentru

& radiatorul de ulei; 9,10- supape siguranta, 11-
0 capace; 12- canal colector; 13- cartus filtrant din
/'B;@ . hartie; 14- carcasa exterioard cu orificii

Uleiul patrunde prin racordul 8 in filtru, in spatiul dintre cilindrul 2 si elementul filtrant 3, trece
prin cartusul de hartie, este colectat in canalul central 12 si evacuat din filtru prin racordul 7. Ca si in
cazul precedent, colmatarea elementului filtrant determind deschiderea supapelor de sigurantd si
scoaterea lui din circuitul uleiului.
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In cazuri speciale se folosesc filtre dinamice care indepirteaza particulele din ulei pe principiul
separdrii centrifugale.

Deoarece 1n timpul lucrului uleiul se incalzeste, acesta trebuie mentinut la valori intre 85 si 95
OC, limite in care isi pastreazi caracteristicile fizico-mecanice optime. Pentru aceasta in circuitul
principal de la pompa se monteaza in serie un radiator sau racitor de ulei, avand constructie
asemanatoare cu cea a radiatoarelor pentru lichidul de racire.

In functie de modul de ricire se deosebesc radiatoare ricite cu aer si radiatoare racite cu apa. Si
in acest caz, constructia radiatoarelor de ulei trebuie sd asigure o suprafatd de schimb de caldura cat
mai mare, intr-un volum cat mai mic. Se are in vedere cantitatea maxima de caldurd ce trebuie
evacuata, coeficientul de transfer termic al radiatorului, temperatura medie dintre cele doua fluide.

Récirea uleiului de ungere intr-un radiator cu racire cu apa este mai buna decat la racirea cu
aer, dar 1n perioada sezonului rece apa ingheata si blocheaza radiatorul, acesta fiind si motivul pentru
care racirea cu aer este mai mult utilizatd in practica. La motoarele mici sau usoare, unii constructori
renuntd la radiatorul de ulei, dar realizeaza forme speciale ale baii de ulei si care favorizeaza disiparea
caldurii.

4.4.5. Alimentarea motoarelor termice

Instalatia de alimentare a unui motor termic cu ardere interna trebuie sa asigure depozitarea
combustibilului necesar functionarii si trimiterea lui, dupa caz, in camera de amestec sau in camera de
ardere, In vederea formarii cu aerul a amestecului combustibil

Combustibilii utilizati In mod frecvent la motoarele pentru autovehicule sunt benzina si
motorina. Deoarece rezervele de hidrocarburi sunt limitate s-au facut studii cu privire la utilizarea de
combustibili alternativi, aici fiind incluse bioetanolul (alcooli din plante), biodieselul (grasimi
vegetale), hidrogenul, gazul metan. Un caz aparte il constituie autovehiculele care utilizeaza energia
electrica pentru propulsie (de la un generator, de la baterii de acumulatoare sau pile de combustie).

Benzina, obtinutd prin distilarea fractionard a titeiului, este combustibilul utilizat la alimentarea
motoarelor cu aprindere prin scanteie, fiind caracterizata prin volatilitate si cifra octanicd (CO).

Volatilitatea unei benzine este capacitatea de a se transforma in vapori la o anumita
temperaturd. Acest parametru are o influenta semnificativa in ceea ce priveste functionarea motorului.
Astfel cu cat benzina este mai volatila, cu atat pornirea, accelerarea si functionarea In perioadele reci
vor fi mai bune.

Cifra octanica caracterizeaza rezistenta benzinei la detonatie si reflectd proportia in care se
gasesc doi componenti ai acesteia, ce caracterizeaza un combustibil etalon: iso-octanul, care este
hidrocarbura cu cea mai mare rezistenta la detonatie, avind CO = 100, respectiv n-heptanul, care este
hidrocarbura cu cea mai mica rezistentd la detonatie, avand CO = 0. In functie de raportul celor doi
componenti avem benzine cu cifra octanica intre 0 si 100. Cu cat cifra octanicad este mai mare, cu atit
riscul aparitiei arderii detonante este mai mic.

Motorina este o fractie mai grea decat benzina, obtinuta tot prin distilare fractionata a titeiului,
utilizatd la alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare, fiind caracterizata prin vascozitate,
punct de congelare si cifra cetanicd (CC). Deoarece motoarele diesel pot functiona atat cu motorind, cat
si cu biodiesel, cifra cetanica se refera la denumirea generica de combustibil.

Vascozitatea este parametrul ce caracterizeaza fluiditatea motorinei, iar punctul de congelare
reprezinta temperatura la care aceasta trece din stare lichida in stare solida.

Cifra cetanicd evidentiaza capacitatea de autoaprindere a motorinei, reprezentand de fapt
rezistenta la autoaprindere a acesteia. Ea reprezintd raportul in care se gadsesc doi componenti ai
acesteia, ce caracterizeaza un combustibil etalon: cetanul, care este un alcan ce se descompune foarte
usor la temperaturi scdzute, avand CC = 100, respectiv alfa-metil naftalina, care este o hidrocarburad cu
rezistentd mare la autoaprindere, avand CC = 0. Cu cat cifra cetanicd este mai mare, cu atat este mai
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micd Intarzierea la autoaprindere, adica scade timpul dintre momentul injectiei motorinei si momentul
cand efectiv aceasta se autoaprinde. Acest fapt duce la arderi incomplete ale combustibilului cu
cresterea de emisii poluante si fum.

In general motoarele cu aprindere prin comprimare sunt proiectate si functioneze cu motorine
avand cifra cetanica cu valori mai mari de 51, dar mai mici de 60 (intre 51 — 55), valori valabile si
pentru biodiesel. Utilizarea unor motorine cu cifra cetanicd intre 40 si 45 necesitd aditivarea cu
substante pe bazd de nitrati de alchil, dar este afectatd starea tehnicd a motorului prin depuneri,
formarea de apa si reactiile de oxidare.

Formarea amestecului omogen dintre combustibil si aer constituie o cerintd impusa de procesul
de ardere, atunci cand se utilizeazd combustibili lichizi. Aceste lucru se poate realiza prin pulverizarea
fina sau vaporizarea rapida si amestecarea cu aerul. Pulverizarea find a combustibilului se poate realiza
prin injectie (aparatul se numeste injector) sau carburatie (aparatul se numeste carburator).

Instalatiile de alimentare cu carburatie s-au dezvoltat la MAS, in timp ce instalatiile de
alimentare cu injectie s-au dezvoltat la MAC. In momentul de fatd pulverizarea prin carburatie este
depasita tehnic, fiind inlocuitd cu injectia benzinei.

In amestec, aerul si combustibilul se gisesc intr-un raport determinat. Se defineste dozajul
combustibilului in aer d, ca raportul dintre masa combustibilului 7. si masa aerul m,:

d="c

4.37)
m

a

Se defineste coeficientul excesului de aer A ca fiind raportul dintre masa de aer disponibila
pentru arderea unui kilogram de combustibil L (in kg aer/kg comb.) si masa minima de aer necesara
arderii complete a unui kilogram de combustibil L, :

i L (4.38))

Pentru arderea unui kilogram de combustibil este necesard o cantitate de 14,8 kg aer si care
corespunde dozajului teoretic d, = 1:14,8 =0,066. In camera de ardere un asemenea raport inseamni un
amestec normal (A=1). In realitate acest lucru este dificil de atins si mentinut, ca urmare vom avea
amestecuri sarace (A>1) si amestecuri bogate (A<1).

Pentru MAS-uri coeficientul excesului de aer are valori intre 0,83 — 1,2, in timp ce MAC-urile
lucreaza numai cu amestec sarac, respectiv coeficient de exces de aer cu valori de 1,25-1,6.

4.4.5.1. Alimentarea motoarelor cu aprindere prin scinteie

O instalatie de alimentare a motorului cu aprindere prin scanteie realizeaza vaporizarea benzinei
in aer, de dozare a amestecului benzind-aer, precum si de a regla cantitatea de amestec ce intra in
motor. Formarea amestecului carburant se poate realiza in doua moduri:

- carburatie cu carburator;

- carburatie cu injectie.

4.4.5.1.1. Instalatia de alimentare cu carburator

Instalatia de alimentare cu carburator (fig. 4.97.) are ca elemente principale rezervorul de
benzina 1, pompa de alimentare cu benzind 2 actionata de catre axul cu cama 3, carburatorul 4, filtru de
aer 5, obturatorul 6 si galeria de admisie 7.

Pompa aspira combustibilul din rezervor, si il trimite la carburator. Ca urmare a depresiunii din
galeria de admisie aerul este aspirat din exterior si dupd ce trece prin filtru de aer ajunge si el In
carburator. Aici are loc formarea amestecului aer-benzina si care ajunge in galeria de admisie, in doze
reglate de catre obturator.
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Elementul cel mai important al instalatiei este carburatorul si care este alcatuit dintr-un
carburator elementar (fig. 4.98.) si o serie de dispozitive cu rol de corectie (pentru pornire, mers in gol
si sarcini mici, pentru sarcini intermediare, pentru sarcini mari si pentru regimuri tranzitorii).

J

Sfath

Fig. 4.97. Schema de principiu a instalatiei de
alimentare cu carburator

Carburatorul elementar este alcatuit dintr-o
camera cu nivel constant, unde nivelul benzinei
este mentinut cu ajutorul unui plutitor cu cui si
care ce obtureaza conducta de intrare a benzinei,
trimisd de catre pompa de alimentare. De aici,
benzina este aspiratd prin jiclor in difuzor, unde in
contact cu curentul de aer este pulverizatd fin.
Cantitatea de amestec carburant ce ajunge in

galeria de admisie este reglata prin intermediul

clapetei obturator.
Difuzorul este realizat sub forma unui
ajutaj de tip convergent-divergent, prin care

circuld aerul. Prin miscarea de coborare a

pistonului corespunzator cursei de admisie, la deschiderea supapei de admisie se creeaza o depresiune
sub difuzor. Acest fapt determina aspiratia aerului prin difuzor (de la filtru de aer), iar in zona cu

de la filtru de aer
tub

o HH_/

camerd de nivel

sectiune minima a acestuia viteza curentului
de aer creste la 80-120 m/s, absorbind
benzina prin jiclorul calibrat si pulverizand-o

20 ] / constant ... in particule fine. Marimea vitezei curentului
L) = _ combustibil . . . ..
‘\ 0 CUi (== de aer depinde de rezistenta gazodinamica
B . introdusd de clapeta obturator (fiind legata
5 \\ direct de pedala de acceleratie a motorului,
;.;?[&e;?or | clapeta se roteste in jurul axei sale si
Bt : modifica turatia acestuia).
\ jiclor / e
articulatie

plutitor

sarcim sarcini
mici mijloci

sarcin
mati

Fig. 4.98. Carburatorul elementar

Fig. 4.99. Variatia coeficientului de exces de aer la
carburatorul elementar fata de valoarea optima, in functie
de depresiunea din difuzor

Motoarele alimentate cu benzind functioneaza
in regimuri diverse, de la sarcini mici pana la sarcina
maxima, trecand prin regimuri tranzitorii (fig. 4.99.).
Se poate observa ca intre curba descrisa de coeficientul
de exces de aer optim in raport cu depresiunea din
difuzor si cel realizat de carburatorul elementar, exista
o diferentd  mare. Corectarea  caracteristicii
carburatorului elementar se realizeaza cu dispozitive de
corectie si care corecteaza dozajul la valori optime.
Aceste dispozitive de corectie sunt:
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- dispozitivul principal de dozaj: functioneaza la regimul de sarcini mijlocii si mari;

- dispozitivul de pornire: formeaza un amestec bogat la pornirea motorului;

- dispozitivul de mers in gol si la sarcini mici;

- dispozitivul de putere: formeazd un amestec bogat la regimul de sarcini mari si la
suprasarcin;

- pompa de accelerare: realizeaza imbogatirea amestecului la regimul tranzitoriu de accelerare;

- limitatorul de turatie: limiteaza turatia motorului pentru a nu depasi valorile limita, in vederea
protejarii acestuia, prin scaderea debitului de amestec.

Pompa de alimentare trebuie sa asigure aspirarea combustibilului din rezervor si trimiterea sub
presiune a acestuia catre carburator

Pompa de alimentare este de tipul cu
membrana (fig. 4.100.). Antrenarea pompei
se face de la excentricul 1 si prin
intermediul parghiei 2 (articulatd in boltul 3
si mentinutd in contact cu excentricul de
catre arcul 13) miscarea se transmite tijei 4,
de care este rigidizatd membrana elastica 7.
Tija se deplaseaza in jos comprimand arcul
6. In spatiul de deasupra membranei se
creeazd o depresiune, care determind
deschiderea supapei de admisie 8 si
patrunderea in acest spatiu a
combustibilului.

Fig. 4.100. Sectiune prin pompa de benzina

La eliberarea parghiei de catre excentric arcul 6 impinge membrana in sus, marind presiunea
din camera de deasupra membranei. Ca urmare, se inchide supapa de admisie 8 si se deschide supapa
de refulare 12, combustibilul fiind refulat catre carburator. Pentru a evita eventualele socuri hidraulice,
pompa este prevazuta cu o camera de aer 11, avand rol de acumulator pneumatic.

Pompa mai este prevazuta cu surubul de golire 9, capacul superior 10 si orificiul 5 care asigurd
legatura cu atmosfera a spatiului de sub membrana (prin acest orificiu se poate scurge combustibilul in
situatia in care se deterioreazd membrana).

Filtrul de aer are rolul de a retine particulele si impuritatile din aer, Tnainte de a fi introdus in
motor. Dacd nu sunt retinute aceste particule, in amestec cu uleiul de ungere formeaza o pasta abraziva
si produce o uzura intensa a motorului. Din punct de vedere constructiv filtrele de aer pot fi uscate,
umede si combinate.

Filtrele uscate realizeaza purificarea aerului cu ajutorul unor elemente filtrante (din hartie,
tesaturi textile, site metalice, etc.), prin inertie sau centrifugare.

Filtrele umede au 1n constructia lor o baie de lichid (de regula ulei) prin care trece aerul aspirat
din atmosfera, inainte de a ajunge In motor.
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Fig. 4.101. Schema unui filtru de
aer combinat: 1- baie de ulei; 2-
element filtrant; 3- canal central

Filtrele combinate (fig.
4.101.) realizeazd purificarea
aerului folosind efectul combinat
al primelor doua.

Filtrul de combustibil are
rolul de a retine particulele care
pot ajunge in instalatia de
alimentare, provocand obturarea unor orificiilor calibrate sau provocind uzuri ale pieselor in miscare
cu care vin in contact. In acelasi timp filtrul trebuie s retina si impuritatile lichide (apa de exemplu).

Fig. 4.102. Filtre pentru benzina

L 7

ZAN “U 2 .

Tl Egd Din  punct de  vedere
l:’: o H constructiv filtrele pentru benzinid
H 12

sunt de tip decantor si mixt. Filtrul
decantor (fig. 4.102.a.) face separarea
impuritatilor pe baza diferentei de
greutate specifica, in timp ce filtrul
mixt utilizeaza si un element filtrant
de tip sitd cu orificii fine (fig.
4.102.b.) sau un manson din pasla ori

hartie (fig. 4.102.c.).

Colectorul de admisie trebuie sa asigure o amestecare cat mai bund a amestecului aer-benzina, o
umplere foarte buna a cilindrilor pentru toatd gama de turatii ale motorului, s nu introduca rezistente
gazodinamice mari, sd nu favorizeze condensarea benzinei vaporizatd, respectiv sd permitd
preincalzirea amestecului intre anumite limite.

Colectorul de evacuare trebuie sa asigure o golire cat mai completa a cilindrilor de gazele de
ardere reziduale. De aceea constructia sa trebuie sa introducd rezistente gazodinamice cat mai mici
posibile.

Trebuie tinut cont si de faptul ca colectorul de evacuare preia gazele de ardere ce au temperaturi
ridicate si ca o buna parte a caldurii lor este disipata de catre acesta, motiv pentru care este realizat prin
turnare din fonta si mai rar constructie din tevi sudate.

Toba de evacuare are rolul de a micsora zgomotul produs de gazele de ardere, precum si de a
stinge eventualele scantei sau flacari care se manifesta pe traseul de evacuare. Sunt realizate din tabla,
in interiorul careia se afld tevi cu orificii si pereti despartitori. La trecerea gazelor prin aceste site isi
schimba directia de miscare, se produce o destindere a lor cu scaderea vitezei, astfel cd oscilatiile
acestora se egalizeaza reducand zgomotul la evacuare.

4.4.5.1.2. Instalatia de alimentare cu injectie
Injectia pe benzina este o metoda de alimentare a motoarelor cu ardere internd care s-a dezvoltat

foarte mult si inlocuieste alimentarea cu carburator. Deoarece carburatorul nu asigura un amestec
stoichiometric (15 kg aer/1 kg combustibil) s-a trecut la injectia benzinei, care permite obtinerea unor
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performante dinamice superioare, o scadere evidentd a consumului de combustibil, reducerea nivelului
de noxe, reducerea zgomotului motorului.

Odata cu cerintele privind scaderea nivelului emisiilor de noxe in atmosferd, instalatiile de
alimentare cu injectie au cunoscut imbunatétiri ale performantelor, mai ales dupa utilizarea electronicii
in controlul injectiei
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Fig. 4.103. Tipuri de injectie a benzinei: I- injector,; 2- supapa admisie; 3- chiulasa

Dupa felul in care se realizeaza injectia benzinei instalatia de alimentare poate fi:

- cu injectie indirectd: benzina este injectatd Tn afara camerei de ardere si care poate fi:

- monopunct: benzina este injectatd in galeria de admisie de catre un singur injector
pentru toti cilindrii motorului;

- multipunct: benzina este injectatd in apropierea supapei de admisie de catre un injector,
cate unul pentru fiecare cilindru al motorului.

- cu injectie directa: se injecteaza benzina direct in camera de ardere la presiuni de 50-200 bar
de catre un injector, cate unul pentru fiecare cilindru al motorului;

In figura 4.103. sunt prezentate tipurile de injectie ale benzinei

Spre deosebire de carburator, instalatiile de alimentare cu benzind prin injectie au posibilitatea
de a controla si corela permanent debitul de aer si debitul benzind la toate regimurile de functionare ale
motorului.

In cazul injectiei, o dozare corecta din punct de vedere cantitativ a combustibilului in aerul
aspirat necesita o serie de reglaje complexe:

- reglajul debitului de combustibil in functie de turatie si pozitia clapetei de admisie a aerului;

- reglajul debitului de combustibil in functie de turatie si depresiunea din poarta supapei de
admisie;

- reglajul debitului de combustibil in functie de debitul de aer aspirat.

Aceste reglaje nu sunt suficiente, fiind necesarad corectia cu alte tipuri de reglaje secundare si
care tin cont de parametri precum temperatura lichidului de racire, a uleiului de ungere, a aerului
atmosferic, de regimul de lucru (pornire, mers 1n gol, accelerare), presiunea barometrica, etc.

Daca la inceput instalatiile de injectie foloseau dispozitive de tip mecanic ca elemente de
control, in ultimii ani s-au extins sistemele electronice de control a injectiei. Ca si componente de baza,
injectia asistatd electronic are o unitate electronicd de comandd si control (in ultimul timp cu
microprocesoare), traductoare mecano-electrice pentru diversi parametri, respectiv elementele de
executie ce transforma semnalele electrice in actiuni mecanice.
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Fig.4.104. Structura de baza a unui sistem electronic de injectie

Structura unui sistem de injectie electronicd a benzinei este mai complicata fatd de alimentarea
cu carburator (fig. 4.104). O pompd de benzind aspird combustibilul din rezervor si il trimite catre
injectoarele electromagnetice, presiunea fiind controlatd permanent prin intermediul unui regulator de
presiune. Comanda deschiderii si a duratei injectiei este data de cétre o unitate electronicd de comanda
si control, In functie de regimul de lucru al motorului, de la care se transmit catre aceasta informatii cu
privire la turatie, sarcind si alte elemente ce corecteaza injectia.

Cele mai multe instalatii de alimentare prin injectie de benzind cu comanda sunt realizate de
firma Bosch, aceasta dezvoltand seria denumitda JETRONIC, a carei schema bloc este prezentatd in
figura 4.105. Injectia benzinei se face In poarta supapei de admisie, instalatia fiind prevazuta cu injector
pentru fiecare cilindru (injectie multipunct). Informatiile cu privire la regimul de functionare a
motorului sunt transmise cdtre unitatea electronica de comanda si control, care regleaza si corecteaza
debitul de combustibil prin modificarea corespunzitoare a duratei de deschidere a injectoarelor
electromagnetice.

Trezervor filru pompa
combustibil | combustibil Pl  alimentare
i regulator
. ]
presiune
Y
injectoare
electromagnetice
v vy v
filtru aer  j=| | obturator galerie admisie motor
1
! ‘ ‘
intrerupator intrerupitor traductor declansator
obturator manometric de presiune de impulsuri
Y & A
baterile ?e . unitate electronicd de comanda si control a— traductoare de
acumutatort <3 temperaturd
I I

Fig. 4.105. Schema bloc a instalatiei de injectie cu comanda electronica
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Fig. 4.106. Schema sistemului de injectie MONO-JETRONIC: 1- rezervor, 2- pompa electrica de alimentare, 3-

filtru; 4- regulator de presiune; 5- injector, 6- sonda de temperatura a aerului; 7- blocul electronic de comanda;

8- regulator de mers in gol; 9- potentiometrul clapetei obturatorului; 10- sonda A; 11- sonda de temperatura pe
motor, 12- dispozitiv de aprindere; 13-baterie de acumulatoare; 14- contact pornire; 15- releu electronic

Sistemul de injectie monopunct a benzinei de tipul MONO-JETRONIC este prezentat in figura
4.106. Acesta dispune de un singur injector de benzina 5, regulatorul de presiune 4, clapeta
obturatorului a carei pozitie este reglatd de potentiometrul 9. Toate acestea formeazd o unitate
compacti de realizare a amestecului aer-benzina. In acest mod se obtine un amestec omogen si care se
distribuie la cilindri in ordinea aprinderii lor.

Prin intermediul regulatorului de presiune se mentine foarte riguros presiunea combustibilului
in injector, surplusul debitat de pompa fiind returnat catre rezervor.

Cantitatea de benzind, care se injecteaza in zona de formare a amestecului, este stabilitd in
functie de regimul de lucru al motorului. Astfel, in functie de aerul aspirat prin intermediul
traductoarelor (pentru diverse regimuri de functionare) se transmit semnale catre unitatea centrala,
modificand cantitatea de benzina injectata.

Odata cu reglementarile privitoare la emisiile de noxe in atmosferd, instalatia de injectie pe
benzina este prevdzutd cu un traductor de oxigen in gazele de ardere, numitd sondd A. Aceasta, in
functie de oxigenul detectat in gazele de ardere, trimite un semnal cdtre unitatea centrald si care la
randul ei modifica volumul de benzina injectat pe ciclu.
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Fig. 4.107. Schema instalatiei de injectie K-JETRONIC: 1- rezervor combustibil; 2- pompa electrica; 3-
acumulator hidraulic; 4-filtru combustibil; 5-corector presiune in faza de incalzire; 6- injector, 7-colector
admisie; 8-injetor pornire la rece; 9-dozator-distribuitor,; 9a- sectiune masurare combustibil; 9b- regulator de
presiune; 10- debitmetru de aer, 10.a- talerul debitmetrului; 11- electrovalva, 12- sonda A;

13- termocontact temporizat; 14- sistem aprindere; 15- sistem aer auxiliar; 16-comutator clapeta acceleratie,
17- releu comanda, 18- unitate electronica de comandd, 19- contact pornire

Sistemul de injectie K-JETRONIC (fig. 4.107.) este de tipul cu injectie continud in poarta
supapei de admisie. Reglarea debitului de benzina se face prin intermediul masurarii debitului de aer cu
o clapeta cu deplasare axiala.

Din rezervorul de combustibil benzina este aspirata de cadtre pompa electrica, filtrata si prin
intermediul acumulatorului hidraulic este trimisd cétre dozatorul-distribuitor. Acumulatorul hidraulic
are rolul de a amortiza undele de presiune ale pompei si de a mentine in interior o presiune del,5-2,5
daN/cm?, asigurand presiunea necesar la pornirea motorului.

fn dozatorul-distribuitor presiunea benzinei este mentinuti la valoarea constanti de 4,7 daN/cm®
cu ajutorul regulatorului de presiune 9b. De la partea inferioara, prin intermediul unei fante de dozare,
benzina ajunge in camera superioara a dozatorului-distribuitor si printr-o conducta este trimisd la
injectorul 6. Corpul dozatorului este prevazut cu un numar de fante egal cu numarul de cilindri.

Montat in galerie de admisie, In poarta supapei de admisie, injectorul este reglat sa se deschida
la presiunea de 3,3 daN/cm”®.

Debitul de benzina este reglat in functie de cantitatea de aer livrata de dozatorul-distribuitor.
Talerul debitmetrului de aer 10a este in legiturd cu pistonul sertar al dozatorului-distribuitor. In functie
de modul de curgere a aerului (debitul de aer) acesta actioneazad asupra clapetei, modificand sectiunea
de curgere a fantelor si implicit a debitului de benzina trimis de catre injector. Presiunea benzinei in
dreptul fantelor este mentinutd constanta prin intermediul regulatorului de presiune.

Dozatorul-distribuitor este realizat constructiv astfel Incat, impreuna cu dispozitivul auxiliar de
aer 15, sa asigure o variatie liniard a debitului de benzind pentru o variatie liniard a debitului de aer,
conditie In care rezulta un dozaj optim pentru toate regimurile de functionare ale motorului.
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Injectoarele folosite la acest sistem de injectie sunt de tip semideschis, montate in poarta
supapei de admisie. In ultimul timp se folosesc pentru acest sistem injectoare cu aductie de aer din
amontele obturatorului.

In cazul pornirii la rece a motorului este previzut un injector special 8, a cirui functionare este
comandatd de electrovalva 11. Alimentarea cu benzind a injectorului se face din partea inferioarda a
dozatorului-distribuitor, iar aerul suplimentar este asigurat dispozitivul auxiliar 15.

In cazul motoarelor echipate cu reactor catalitic, sistemul de alimentare este prevazut cu o
sonda A in vederea controlului nivelului emisiilor poluante, modificand volumul de benzina pe ciclu.
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Fig. 4.108. Sistemul de injectie KE-JETRONIC: I- injector; 2- injector pornire la rece, 3- dozator-distribuitor,

4- regulator de presiune; 5- regulator presiune combustibil; 6- debitmetru aer; 7- filtru combustibil; 8- pompa

electrica; 9- acumulator hidraulic; 10- sistem aer auxiliar,; 11- unitate electronica de comandd,; 12- comutator
clapeta acceleratie; 13- termocontact temporizat, 14- senzor temperaturd,; 15- sonda 1

Sistemul de injectie KE-JETRONIC (fig. 4.108.) este o imbunatatire a sistemului K-
JETRONIC, prin inlocuirea regulatoarelor mecanice de presiune cu regulatoare comandate electronic,
in urma prelucrarii semnalelor preluate si transmise unitatii electronice de comanda de catre diversi
senzori.

Unitatea electronica preia si modeleaza semnalele de comanda in functie de pozitia clapetei de
acceleratie, a temperaturii lichidului de racire si a dozajului (prin sonda 1), turatie, presiunea si
temperatura aerului aspirat.

Pentru pornirea la rece a motorului regulatorul de aer este comandat tot electronic, ca de altfel si
timpul cat actioneaza injectorul pentru pornire la rece.

Sistemul de injectie L-JETRONIC (fig. 4.109.) este de tipul cu injectie intermitenta si are un
debitmetru de aer cu palete rotitoare, ca si element principal de regla;.
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Fig. 4.109. Sistemul de injectie L-JETRONIC: 1- rezervor combustibil; 2- pompa electrica; 3- filtru combustibil;
4- rampa distributie combustibil; 5- regulator de presiune; 6- unitate electronica de comanda, 7- injector; §-
injector de pornire la rece; 9- surub reglare turatie; 10- contactor clapeta acceleratie; 11- debitmetru de aer,

12- bloc relee; 13- sonda A, 14- sonda temperaturd,; 15- termocontact temporizat, 16- dispozitiv aprindere; 17-
sistem aer auxiliar; 18- surub reglaj la mers in gol; 19- baterie de acumulatoare; 20- contact pornire

In principiu sistemul este compus din grupul de alimentare cu benzina, grupul de alimentare cu
aer si blocul electronic.

Benzina este aspiratd de catre pompa electricd si dupd ce trece prin acumulatorul hidraulic si
filtru, ajunge 1n rampa 4, iar de aici la injectoarele 7, comandate electromagnetic. Presiunea in rampa
este pastratd constantd de catre regulatorul 5, ca urmare a faptului ca presiunea de alimentare este
dependenta de presiunea din galeria de admisie (printr-o conductd de legaturd), oricare ar fi pozitia
clapetei de acceleratie. La o crestere a presiunii in rampa cu 0,25 MPa peste cea prescrisa, arcul
regulatorului se comprima si deschide supapa, benzina fiind dirijata catre rezervor.

Rampa 4 are un volum suficient de mare pentru a putea mentine constantd presiunea atunci
cand se deschide un injector. Toate injectoarele sunt activate simultan, de cate doud ori la o rotatie a
arborelui cotit. In acest fel duratele celor doud injectii identice sunt determinate de catre unitatea
electronica de comanda, in functie de turatie si sarcind, la care se adauga corectiile corespunzatoare.

Sonda A masoard cantitatea de oxigen din gazele de ardere si trimite un semnal unitatii
electronice, pe baza caruia se face corectia debitului de benzina. Senzorul este scos din circuit de catre
sesizorul de pozitie a clapetei obturatorului la mersul in gol (deoarece ar insemna o imbogatire masiva
a amestecului pe baza prezentei mari a oxigenului in gazele de evacuare), precum si la deschiderea
clapetei cu peste 30° (se previne reducerea excesiva a temperaturii gazelor de evacuare, protejand
catalizatorul si senzorul). In practicd unitatea electronici permite comanda sondei A intr-o gami de
sarcini mijlocii, la care deschiderea obturatorului este de la 12° in sus.
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Sistemul de injectie L.H-JETRONIC (fig. 4.110.) utilizeaza un debitmetru de aer cu fir cald 14,
bazat pe efectul termoanemometriei. Firul din platina (cca. 70 pm) este incalzit cu un curent electric
care-si modificd rezistenta in functie de cat de mult este racit de catre curentul de aer. Montat intr-o
punte de masurare aceasta va pastra constantd temperatura la trecerea aerului, fiind urmaritd variatia
curentului de incalzire. Prin masurarea continud a curentului se obtine o informatie precisa cu privire la
cantitatea de aer admisd, independenta de densitatea sa. Fiind dependent de temperaturd si presiune,
cele doua variatii trebuie compensate de citre sistemul electronic. In ultimul timp firul cald s-a inlocuit
cu o rezistentd peliculara, depusd pe un suport de tip semiconductor si care elimina efectul de colmatare
in timp a firului din cauza impuritatilor antrenate de catre aer la admisie.
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Fig. 4.110. Sistemul de injectie L.H-JETRONIC: I- rezervor combustibil; 2- pompa electrica; 3- filtru
combustibil, 4- rampa distributie; 5- regulator de presiune; 6- unitate electronicda de comandd, 7- sonda A; 8-
injector; 9- traductor de temperatura, 10- clapeta obturator; 11- contactorul clapetei; 13- sistem aer auxiliar,

12- surub reglaj turatie; 14- debitmetru de aer cu fir cald; 15- dispozitiv de aprindere; 16- baterie de

acumulatoare; 17- contact pornire; 18- relee

Pentru comanda aerului auxiliar se foloseste actionarea unui sertar rotativ, montat pe cilindrul
pe unde circula aerul suplimentar, pozitia fiind precizatd de catre actiunea antagonica a doud bobine
(comandi miscarea unui motor electric cu un unghi de rotire mai mic de 360°.

Regulatorul de presiune a benzinei din rampa de distributie mentine presiunea constanta,
cantitatea de benzina injectata fiind dependenta doar de durata injectiei.

Alimentarea cu combustibil este la fel cu cea de la sistemul de injectie L-JETRONIC, cu
alimentarea electrica in paralel a injectoarelor, acestea realizand o singura injectie pe ciclul motor.

Functionarea optimd a acestui sistem de injectie presupune existenta multor senzori si
traductori, care modifica si corecteaza cantitatea de benzina injectata in functie de cantitatea de aer
admisa.
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Fig. 4.111. Sistemul de injectie MOTRONIC: I- rezervor de combustibil; 2- pompa electrica; 3- filtru
combustibil; 4- regulator de presiune; 5-unitate electronica de comandd, 6- bobina inductie; 7- dispozitiv de
nalta tensiune; 8- bujie; 9- injector; 10- clapeta acceleratie; 11- contactor clapeta acceleratie; 12- debitmetru
de aer; 13- sonda temperatura-aer,; 14- sonda A; 15- sonda temperatura motor, 16- controler pentru mersul in
gol; 17- traductor turatie; 18- baterie de acumulatoare; 19- contact pornire; 20- comutator climatic

Sistemul de injectie MOTRONIC (fig. 4.111.) realizeazd comanda electronicd a injectiei
benzinei, in acelasi timp cu comanda electronica a aprinderii.

Este un echipament cu un grad nalt de complexitate si are iIn memoria unitatii electronice, ca
baza de date, 15 unghiuri ale clapetei de acceleratie si 15 puncte de turatie, pentru care vor rezulta 225
puncte de referintd pentru un amestec stoichiometric, respectiv durate de injectie de baza. in plus,
sistemul este echipat cu un microprocesor care contine un algoritm adaptiv, ce va inregistra orice
abatere de la valorile din baza de date si va face compensarile necesare pentru injectie si functionare
motor.

De asemeni, sistemul are si un sistem de comandd electronica a aprinderii prin comanda
unghiului de avans. Un microprocesor are introdus in baza de date o retea de caracteristici determinate
prin testdri si optimizatd pe autovehicul (pe date legate de consum, emisia de noxe si confortul
conducerii). Ca urmare, unghiul de avans la aprindere isi va pastra evolutia pe toatd durata de lucru a
motorului.

Microprocesorul va determina unghiul de avans intre doud aprinderi succesive, tindnd cont de
semnalele primite de la traductorul de turatie si de cuplu, alegand valoarea optimd din cartograma.
Unitatea electronicd de comandd va corecta acest unghi de avans si in functie de alti parametri, in
vederea alegerii optime a momentului aprinderii.

Sistemul de injectie directd a benzinei in camera de ardere este cel care se extinde tot mai mult
la proiectarea si constructia motoarelor cu ardere interna. Se are in vedere cresterea puterii specifice in
conditiile reducerii consumului de combustibil.

O influentd mare asupra motorului si modului sdu de functionare o manifesta raportul de
comprimare si raportul aer-combustibil. Cresterea puterii cu scdderea consumului de combustibil
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presupune madrirea raportului de comprimare, lucru care la motoarele cu injectie indirectd mareste riscul
aparitiei detonatiei. La injectia directd a benzinei in camera de ardere o parte din caldura cilindrului
este absorbitd pentru vaporizarea ei, astfel ca temperatura din cilindru scade iar aparitia detonatiei este
eliminatd. Acest fapt permite ca la injectia directd motorul sd poatd functiona cu un raport de
comprimare mai mare comparativ cu injectia indirecta.

La motoarele cu injectie directd a benzinei amestecul aer-combustibil, pentru care se obtine
consumul minim de combustibil, este cu putin sub amestecul stoichiometric (se introduce mai mult aer
pentru arderea completd a benzinei), utilizarea amestecurilor mai sarace nefiind posibila la injectia
indirecta.

Un aspect important al injectiei directe este faptul cd in acest caz se poate controla raportul aer-
combustibil din interiorul cilindrului in sensul stratificarii sale. Acest fenomen de stratificare presupune
formarea unui amestec foarte bogat in zona bujiei, facilitaind aprinderea si a unui strat foarte sarac in
apropierea pistonului si a cilindrului. Se formeaza astfel o izolare termica a nucleului de ardere, se
reduce transferul de caldura spre pistoane si chiulasa, respectiv blocul motor, marind randamentul
termic.

Sistemele de injectie directd lucreaza numai cu amestec omogen. Prin controlul jetului de
benzind si obtinerea de amestec stratificat se poate face o economie de combustibil de pana la 20 %,
comparativ cu injectia indirectd. In plus folosirea obturatorului este necesari doar pentru a crea
vacuumului pentru sistemele servo-asistate si pentru a permite functionarea EGR-ului.

Un amestec stratificat se poate obtine la turatii reduse ale motorului si la sarcini partiale. Odata
cu cresterea turatiei curgerea aerului in cilindri este sub forma turbulenta, fiind practic imposibil de
realizat un amestec stratificat. Mai mult decat atat, functionarea motorului la sarcini mari si turatii
ridicate impun folosirea unui amestec omogen, deoarece scad emisiile de oxid de azot si functionarea
EGR-ului nu mai este necesara.

Ca principal dezavantaj este faptul ca functionarea cu amestec stratificat necesitd folosirea de
sisteme de tratare a gazelor de evacuare, deoarece creste nivelul oxizilor de azot ca efect al amestecului
sarac si excesului de oxigen, fiind utilizat EGR-ul pentru reducerea emisiilor de azot.

Pentru a imbunatati functionarea motorului, pe masura ce se apropie de modul de functionare cu
amestec omogen, se foloseste injectia divizata, rezultdnd un amestec omogen partial stratificat. Astfel,
injectia principald se face in timpul cursei de admisie, cand cea mai mare parte a combustibilului
formeaza in cilindru un amestec omogen sarac, urmand ca atunci cand pistonul se apropie de sfarsitul
cursei de comprimare, sd se facd a doua injectie si care determind o stratificare a amestecului in zona
bujiei.

Un amestec stratificat se poate obtine prin ghidarea corespunzatoare a jetului de combustibil
injectat 1n cilindru. Pentru aceasta se folosesc trei moduri de ghidare:

- ghidarea cu peretele: se foloseste o scobitura in capul pistonului care la finalul cursei de
comprimare redirectioneaza jetul catre bujie;

- ghidarea cu jetul de aer: foloseste pentru fiecare cilindru o paletd de redirectionare a aerului,
montatd In galeria de admisie, jetul de combustibil fiind purtat de curentii de aer catre bujie;

- ghidarea directa: se face prin plasarea injectorului in apropierea bujiei.

Fiecare dintre aceste metode de ghidare prezintd avantaje si dezavantaje, constructorii de
motoare fiind cei care aleg varianta de echipare.

Instalatia de alimentare cu combustibil in cazul injectiei directe trebuie sa realizeze presiuni
ridicate, intre 40-130 bari, In unele cazuri pana la 200 bari, fatd de 2,5-5 bari cat este necesard la
injectia indirectd. Aceste presiuni ridicate trebuie sa asigure jetului injectat penetratie corespunzatoare
in cilindru, astfel ca pulverizarea si vaporizarea sa fie cat mai eficiente.

In principiu aceasta instalatie (fig. 4.112) este alcituita dintr-un rezervor de combustibil 1, o
pompa de joasa presiune 2 situatd in rezervor si care asigura combustibilului o presiune de 1-5 bari,
filtru de combustibil 3, pompa de Tnaltd presiune 4 si care asigurd o presiune a combustibilului de pana
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la 200 bari, o rampa comuna 5, un regulator de presiune 6 pentru combustibilul din rampa, un senzor de
presiune 7 si injectoarele 8.

Mairimea presiunii combustibilului din rampa comund este dependentd de punctul de
functionare a motorului, respectiv de turatie si sarcind. Acest lucru este realizat cu regulatorul de
presiune, comandat de catre calculatorul de injectie, care primeste si proceseazd informatiile de la
senzori si traductori.

Injectoarele preiau combustibilul din rampa si-1 injecteaza in cilindru, ele primind comanda de
la calculatorul de injectie, care regleaza momentul si durata deschiderii injectoarelor in functie regimul
de lucru al motorului, respectiv de tipul amestecului.

7

4 5 6 Fig. 4.112. Schema instalatiei de alimentare cu
benzina la injectia directd

Utilizarea sistemelor de injectie directa
a benzinei apropie tot mai mult puterea de cea a
motoarelor  diesel, iar prin  folosirea
I supraalimentdrii se estimeaza ca performantele
e <[ oo | 4Cestor motoare le vor depasi cu mult si la
costuri mai mici.
In figura 4.113. sunt prezentate
3 principalele componente ale sistemului de
injectie directa a benzinei, precum si elementele
= 1 care contribuie la tratarea gazelor de evacuare.
i Din rampa comuna benzina este
i : injectatd 1n cilindru, in acest caz ghidarea
jetului fiind cu peretele. Dupa ardere gazele de
evacuare trec prin doud sisteme catalitice:
primul pentru tratarea hidrocarburilor nearse si
a monoxidului de carbon, iar al doilea pentru tratarea oxizilor de azot. Inainte si dupi catalizatoare sunt
montate doud sonde A. Toate acestea transmit semnale catre calculatorul de injectie si care, dupa
prelucrarea datelor comanda cantitatea de benzina injectata si gradul de deschidere a obturatorului EGR
(cantitatea de gaze de ardere recirculata catre admisie).

S
>
>
>
>

B i

Pampa.de inalls prosine Fig.  4.113.  Principalele
componente ale unui sistem

de injectie directa a benzinei
(Sursa: Bosch)
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Instalatiile de
alimentare cu benzina prin
injectie au in constructia
lor o serie de elemente
care indeplinesc aceiasi
functie.

Pompa de
alimentare cu combustibil
(fig. 4.114.) este de tipul
multicelular cu  role
metalice  si  actionare
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electricd. Motorul electric este unul de curent continuu, astfel ca se poate regla debitul pompei in
functie de turatia motorului
7 2 4

\

5 3 6

Fig. 4.114. Pompa de alimentare cu combustibil: I- rotor cu role; 2- motor electric; 3- carcasa pompad, 4-
supapa refulare: 5- supapa de reglare a presiunii; 6- placa rigidizare; 7- rola; A- zona aspiratie; B- zona
refulare

Rotorul cu role este montat excentric fatd de carcasa si datoritd fortei centrifuge, sunt impinse
radial, combustibilul fiind transportat intre cavitatile ce se formeaza intre role. Combustibilul trece pe
langa motorul electric fara pericol de explozie (eventualul amestec aer-combustibil se va afla in afara
limitelor de inflamabilitate).

Fig. 4.115. Pompa de injectie cu piston:
1- armatura mobila, 2- supapa admisie;
3- cilindru; 4- inel etansare; 5- piston;
6- suport arc, 7- arc, 8-flanta fixare, 9-
supapa evacuare, 10- racord rampa
combustibil; 11- supapd suprapresiune

Pompa ridicd  presiunea
combustibilului la 0,47-0,5 MPa,
debitul fiind de cateva ori mai mare
decédt cantitatea maximd cerutd de
motor, surplusul fiind trimis catre
rezervor prin supapa de securitate.

La instalatiille de injectie
directa a benzinei se folosesc pompe
de presiune cu piston (fig. 4.115.).

Pistonul pompei este actionat
prin intermediul unei came dedicate,
contactul fiind mentinut permanent
de catre arcul 7 si suportul 6. Pentru faza de admisie cama permite miscarea catre in jos a pistonului
(datorita arcului), iar combustibilul patrunde in cilindru prin supapa de admisie. In faza de comprimare
cama ridica pistonul comprimand arcul, iar dacd armatura mobild ce actioneaza asupra supapei de
admisie nu este comandatd electric, supapa va ramane deschisd si combustibilul se va intoarce in
circuitul de joasa presiune.

Comanda armaturii mobile este data de calculatorul de injectie si cand este necesara cresterea
presiunii, armatura mobild este actionata electric inchizdnd supapa de admisie, iar pistonul incepe ca
comprime combustibilul. Atunci cand presiunea din cilindrul pompei este mai mare decat cea din
rampa de combustibil, supapa 9 se deschide si acesta intrd in rampa.

Se poate constata ca armatura mobilad poate controla doar inchiderea supapei de admisie, fara a
putea controla nivelul presiunii din rampa de combustibil, pentru aceasta fiind utilizat un regulator de
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presiune. In cazul unor cresteri ale presiunii din rampa peste valorile stabilite, pompa are prevazuti o
supapa de sigurantd 11 pe circuitul de inalta presiune.

La instalatiile de injectie presiunea este
mentinutd aproximativ constantd cu ajutorul unui
regulator de presiune (fig. 4.116.), asta si pentru faptul
ca pompa debiteazd un debit mult mai mare decat cel
necesar injectiei.

Regulatorul este alcatuit dintr-o membrana
elasticd 1, mentinutd apasatd de arcul 2. Camera
superioard a membranei din corpul 7 este mentinutd in
contact permanent cu presiunea din galeria de admisie,
in timp ce partea inferioara a membranei este in
legdturd cu pompa de alimentare 5 si rampa de
combustibil 6. In functie de marimea depresiunii din
galeria de admisie, membrana va deplasa supapa 3 si
care va crea o sectiune de trecere pentru
combustibil, astfel ca la iesirea din regulatoraceasta va
fi mentinuta constantd indiferent de regimul de
Fig. 4.116. Regulatorul de presiune functionare a motorului.

I
Y.

Cand presiunea in rampa tinde sa creasca, supapa 3 se deschide si combustibilul este trimis prin
racordul 4 catre rezervor sau instalatia de joasa presiune.

Instalatiile de alimentare cu injectie pe benzinad folosesc injectoare, care diferd din punct de
vedere constructiv in functie de echipamentul de injectie, fiind injectoare pentru joasad presiune si
injectoare pentru inaltd presiune.

Odata cu trecerea la controlul electronic al injectiei, Tn momentul de fata se folosesc injectoare
electromagnetice si care permit atat introducerea combustibilului cat mai aproape de poarta supapei de
admisie, dozarea cantitatii de combustibil pe ciclul de lucru, precum si alegerea momentului injectiei.

La injectia indirecta de tip multipunct injectoarele debiteaza, directioneazd si pulverizeaza
combustibilul n apropierea supapei de admisie, fiind montate etans n galeria de admisie, pentru a evita
aspiratia de aer in galerie.

Daca cilindrul este prevazut cu o singura supapa de admisie, atunci jetul de combustibil este
unitar si sub forma unui con (fig. 117.a). Daca
cilindrul are prevazut doud supape de admisie,
atunci jetul de combustibil va fi divizat in doua
conuri decalate unghiular (fig.4.117.b), fiecare jet
orientat catre o supapa de admisie.

Pentru a mari turbulenta jetul se dirijeaza
si cu un unghi v fata de planul de injectie.

Fig. 4.117. Forma jetului de combustibil la injectia
multipunct (Sursa: Bosch)

a

O clasificare a injectoarelor electromagnetice se poate face dupa mai multe criterii:

- dupa tipul supapei care inchide orificiul de pulverizare: cu ac si stift, cu disc si cu bila;

- dupa modul de comanda: cu control in tensiune si cu control in curent;

- dupa rezistenta electricd a infasurarii bobinei: cu rezistentd micd (1,7-3 Q) si cu rezistenta
mare (10-16 Q).
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Fig. 4.118. Injectoare electromagnetice:
a- cu orificii multiple de injectie: 1- inele
etansare;, 2- ac injector cu armatura
mobila; 3- carcasd, 4- solenoid; 5- filtru
combustibil; 6- arc revenire; 7- scaunul
supapei cu orificii; 8- conector electric; b-
cu jet unitar tip con: I- inele etansare; 2-
ac injector; 3- orificiu conic; 4- armatura
mobila; 5- arc revenire; 6- solenoid; 7-
conector electric, 8- filtru combustibil
(Sursa: Bosch)

Injectoarele sunt prevdzute cu
un filtru pentru combustibil pentru a
preveni pdatrunderea particulelor 1in
corpul injectorului. Acul injectorului
este montat pe o armaturd mobild, fiind mentinut apdsat de catre un arc de revenire (fig. 4.118.).
Alimentarea cu energie electricd a solenoidului este comandatd de catre calculatorul de injectie si
determind ridicarea acului injectorului (comprimand arcul de revenire), astfel ca prin orificiul de
injectie combustibilul sa fie trimis sub presiune si pulverizat in apropierea supapei de admisie.
Momentul si durata cat injectorul este deschis depinde de regimul de lucru al motorului si sunt
controlate de calculatorul de injectie, pe baza informatiilor primite de la senzori. Cand alimentarea cu
energie a solenoidului inceteaza, arcul de revenire readuce acul injectorului pe scaunul orificiului de
injectie, fiind oprita injectia.

Injectoarele sunt reglate pentru o presiune de deschidere de 0,33 MPa, astfel ca la deschidere se
produc mici vibratii ale acului, fapt ce imbunatateste pulverizarea combustibilului, chiar si atunci cand
motorul merge 1n gol.

Fig. 4.119. Componentele pentru pornirea la rece a motorului:
a- injectorul: 1- orificiu pulverizare; 2- solenoid; 3- armatura
mobila cu arc de revenire; 4- conector electric;, 5- racord
admisie combustibil cu filtru fin, b- termocontact temporizat: I-
conector electric, 2- cap strangere; 3- lamela bimetalicd, 4-
infasurare incalzire 5- contact

Injectorul pentru pornirea la rece a motorului (fig.
4.119.a.) este plasat in galeria de admisie si debiteaza o
5— cantitate de combustibil care compenseaza pierderile prin
L=l condensarea partiald a vaporilor de benzind pe peretii
a b galeriei de admisie si imbogateste amestecul.

Injectorul este comandat de catre calculatorul de injectie, pentru aceasta fiind utilizat un
termocontact temporizat (fig. 4.119.b.). Acesta controleaza durata deschiderii injectorului in functie de
temperatura motorului. Astfel, lamela bimetalica are la capat un contact electric care la temperaturi
scazute este inchis. La pornire contactul este mentinut inchis, panad cand temperatura motorului ajunge
la valori la care lamela bimetalica se dilata, deschizdnd contactul, in urma céruia se opreste injectia de
combustibil. Continuarea imbogatirii amestecului dupd pornirea motorului se face cu ajutorul
regulatorului de presiune pana la atingerea temperaturii de regim normal.
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Controlul emisiilor poluante produse de catre motoarele termice sunt stric reglementate in
momentul de fata, motiv pentru care se folosesc diverse sisteme care urmaresc reducerea nivelului lor.

Un prim mod de control al emisiilor poluante este sonda sau senzorul de oxigen (numita si
sonda A), a carei constructie si mod de functionare sunt prezentate in figura 4.120.
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Fig. 4.120. Constructia si modul de lucru al sondei de oxigen. - galerie evacuare; 2- corp fixare, 3-
tub protector cu fante; 4-corp ceramic cu dioxid de zirconiu, 5- electrozi din platina, 6-carcasa
protectie; 7- arc, 8- orificii acces aer atmosferic; 9- conector electric

Sonda se monteaza pe galeria de evacuare a gazelor arse, electrodul care intra in contact direct
cu gazele fiind protejat cu un strat ceramic poros de protectie, dar care sa permita si patrunderea
gazelor. Principiul de functionare al sondei este al unei celule de combustie, aceasta generand o
tensiune electrica ca efect al diferentei de molecule de oxigen din gazele de evacuare si din aerul
atmosferic (tensiunea creste cu diferenta dintre moleculele de oxigen). Sonda transmite marimea
electrica catre calculatorul de injectie semnaland faptul ca amestecul este bogat sau sarac, urmand ca
acesta sa facd corectiile necesare.

La motoarele cu injectie indirectd in poarta supapei de admisie, amestecul aer-combustibil este
omogen iar in urma arderii in gazele evacuate se regaseste o cantitate mica de oxizi de azot si nu exista
oxigen in exces. La motoarele cu injectie directd a benzinei si care functioneaza cu amestec stratificat,
nivelul oxizilor de azot creste foarte mult, fiind necesare introducerea unor sisteme de tratare post-
ardere a gazelor.

Convertoarele catalitice, denumite simplu catalizatoare, fac parte din sistemele de tratare post-
ardere a gazelor, rolul lor fiind acela de a modifica structura substantelor chimice poluante in compusi
nepoluanti. Ca si substante poluante in gazele de ardere se regasesc hidrocarburi, monoxidul de carbon
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si oxizii de azot. In urma tratarii lor in catalizator (fig. 4.121.), dupa transformarile chimice rezulta
bioxid de carbon, vapori de apa si azot, reactiile fiind realizate in prezenta unor metale nobile precum
platind, paladiu sau rodiu, respectiv a unor oxizi de aluminiu si cerium, de unde si denumirea de
catalizator.

Fig. 4.121. Structura unui catalizator universal: I-
intrare gaze arse; 2- carcasa protectie; 3- zond
pentru reactie de reducere; 4- structurda ceramicd tip
fagure; 5- zona pentru reactii de oxidare; 6- pozitie
sonda de oxigen; 7- detaliu structurd

Deoarece in catalizator se trateaza cele
trei categorii de emisii poluante, acesta se mai
numeste si catalizatorul pe trei cai.

Reactiile chimice care au loc in
catalizator sunt:

Hidrocarburi (HC) + Oxigen (O;) => Dioxid de carbon (CO;) + Vapori de apa (H,0)
Monoxid de carbon (CO) + Oxigen (O,) => Dioxid de carbon (CO,)
Oxid de azot (NO) + Hidrogen (H,) => Azot (N,) + Vapori de apa (H,O)

In prezenta metalelor rare hidrocarburile si monoxidul de carbon sunt supuse reactiilor de
oxidare, In timp ce oxizii de azot sunt supusi reactiei de reducere.

Pentru a putea realiza aceste transformari in conditii optime, catalizatorul trebuie sd aibd o
temperaturd de functionare cuprinsa intre 400-800 °C si ea trebuie atinsd cat mai repede dupi ce se
porneste motorul. Se defineste punctul de aprindere a catalizatorului ca fiind temperatura la care
eficienta acestuia depiseste 50 %, la majoritatea situAndu-se in jurul a 250-300 °C.

Atingerea temperaturii optime de functionare se face prin amplasarea catalizatorului cat mai
aproape de galeria de evacuare, de unde preia caldura gazelor arse, iar la unele constructii se folosesc
rezistente electrice care produc caldura necesard atingerii mai rapide a temperaturii optime de
functionare.

1 O alta metoda de reducere a emisiilor

7 e de oxizi de azot rezultate in urma arderii, mai

ales la injectia directd a benzinei si cu

amestec stratificat, este preluarea din galeria

de evacuare a unei parti din gazele arse si

introducerea lor in galeria de admisie. Aici se

amesteca cu aerul proaspat si sunt introduse
in camera de ardere (fig. 4.122.).

3

Fig. 4.122. Schema de principiu a sistemului
EGR (exhaust-gas recirculation): 1- unitate
electronica de comanda; 2-  convertor
electropneumatic, 4- conductd recirculare gaze;
3-valva ; 5-galerie evacuare; 6- debitmetru aer

Recircularea unei parti din gazele de ardere are ca efect, pe de o parte reducerea cantitatii de
oxigen care ajunge in camera de ardere, reducand semnificativ mecanismul de formare a oxizilor de
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azot Tn urma arderii, iar pe de altd parte reduce temperatura de ardere din camerd. Acest proces de
recirculare trebuie insd foarte bine controlat pentru a nu afecta performantele motorului.

In functie de semnalele primite de catre unitatea electronici de la motor (regim de functionare)
si de la sonda de oxigen, este actionata deschiderea valvei EGR, permitand trecerea unui debit anume
de gaze arse catre galeria de admisie, corelat cu reglarea cantitatii de combustibil injectate.

Actionarea valvei EGR se poate face vacuumatic sau electric, comanda fiind data de unitatea de
control. La unele constructii, inainte de a fi aduse in galeria de admisie, gazele arse sunt racite intr-un
radiator (intercooler EGR).

Pe langa gazele de ardere, la motoarele pe benzind o sursd de poluare o reprezintd emisiile
evaporative, mai precis vapori de benzina care scapa in atmosferd prin neetanseitati ale instalatiei de
alimentare. Pentru aceasta au fost concepute sisteme de control a emisiilor evaporative (EVAP) si care
au rolul de a capta si stoca vaporii de benzind, urmand a fi introdusi la un moment dat in galeria de
admisie.

Componenta unui sistem EVAP este prezentata in figura 4.123. In rezervorul de combustibil 2
se formeaza vapori de benzind 3, a caror presiune este monitorizatd de catre senzorul 6. La partea
superioard este prevazut separatorul lichid-vapori 5 si prin conducta 9 vaporii ajung in canistra de
carbon activ 11. Canistra contine granule de carbon ce absorb vaporii de benzina, unde sunt stocati.
Supapa de ventilare 10 este comandatd de catre calculatorul de injectie 16 si este deschisa pentru a
permite aspirarea de aer atmosferic.

Fig. 4.123. Schema circuitului de alimentare cu benzind si sistem de control a
emisiilor evaporative (Sursa: GM)

Stocarea vaporilor de benzind in canistra de carbon activ se face pe durata stationdrii
autovehiculului, respectiv pe durata pornirii la rece a motorului. Cand motorul ajunge la temperatura
normala de functionare calculatorul de injectie comanda deschiderea supapei de purjare 13, iar prin
conducta 12 vaporii de benzina sunt introdusi in galeria de admisie 14, in functie de depresiunea
controlata de clapeta obturator 15.

Supapa de ventilare are rolul de a nu permite formarea de vacuum la purjare. Vacuumul este
produs de pompa de combustibil 4 ce trimite benzina in rampa 8, prevazuta cu regulatorul de presiune
7. De regula busonul rezervorului 1 este prevazut cu o supapa prin care se permite patrunderea aerului
din exterior.
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4.4.5.2. Alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare

Sistemele de alimentare a motoarelor cu aprindere prin comprimare trebuie sd asigure
transportul combustibilului si injectia sa la presiuni mai mari decat la motoarele cu aprindere prin
scanteie.

Temperatura optima pentru injectia combustibilului este de aproximativ 600 °C si se obtine prin
comprimarea aerului admis in cilindru. Presiunea de injectie este mai mare de 130 de bari si ajunge, in
functie de tipul de alimentare, pand la 2000 bari si este necesard pentru a pulveriza foarte bine
motorina, asigurand conditii pentru arderea completa.

In functie de modul unde este realizati injectia avem sisteme cu injectie indirectd si sisteme cu
injectie directi. In primul caz injectia este realizatad intr-o anticamerd si care poate fi camerd de
preardere, cameri de turbionare sau camera auxiliard. In cazul injectiei directe acest lucru se face direct
in camera de ardere, de reguld realizatd in capul pistonului, pentru o buna pulverizare fiind necesara o
presiune de injectie mai mare decat la injectia indirecta.

Deoarece constructiile unor motoare cu anticamera este mai complicatd, in momentul de fatd
majoritatea motoarelor pe motorina folosesc sistemul de injectie directa.

In functie de felul in care se face injectia se deosebesc doud sisteme: cu injectie unitara si cu
injectie divizata.

In general, un sistem de
alimentare (fig. 4.124.) este alcatuit
dintr-un rezervor de combustibil,
pompa de alimentare, filtru sau
baterie de filtre, pompa de injectie,
conductele de fnaltd presiune si
injectoare.

Fig. 4.124. Schema unui sistem de
alimentare: 1- rezervor combustibil: 2-
variator de avans, 3- pompd injectie; 4-
injector;  5- filtre combustibil;  6-
regulator de turatie; 7- pompad
alimentare; 8- pompd amorsare

Pompa de alimentare asigura aspiratia combustibilului la presiune joasd, pe care il trimite prin
filtru si de aici la pompa de injectie, care realizeaza presiunea inaltd necesara injectiei.
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Fig. 4.125. Pompa de alimentare cu membranad

/ | —— Pompele de alimentare utilizate in
instalatiile de alimentare cu motorina sunt de tipul
IS e cu membrand, cu piston, cu palete sau pompe cu
6 Th = — role. Actionarea pompelor se face prin intermediul
NBRAN = : unor came dedicate, prin intermediul unei roti
' dintate sau cu un motor electric (electropompele
: 10 cu role).
5 = = 1 Pompa cu membrana (fig. 4.125.) are
1 constructie asemdndtoare celei pentru benzind.
i /7 Actionarea pompei se face prin intermediul unei
. 7 came profilate 1, care actioneaza asupra unui
~ {& capat al parghiei 2 si este mentinut in contact
/ permanent de arcul 11. Celalalt capat al parghiei
3 este solidar cu ansamblul format din tija 10 si
membrana 9, intre care se monteaza arcul 5, tarat

la o presiune de 1,2-1,5 bari.

Cand cama ataca parghia, capatul din interior trage 1n jos tija si membrana elastica, generand o
depresiune in spatiul de deasupra acesteia. Ca urmare, supapa de admisie 6 se deschide si combustibilul
din camera 7 este aspirat. Cand cama nu mai atacd parghia, tija cu membrana sunt impinse in sus, se
creeazd o presiune deasupra membranei care inchide supapa de admisie si deschide supapa de refulare
8, combustibilul aspirat fiind trimis sub presiune joasa la pompa de injectie.

Pompele de alimentare cu piston sunt de tipul cu
! piston cu simplu efect si cu piston cu dublu efect.

3_ Pompa cu piston cu simplu efect (fig. 4.126.) este
actionatd prin intermediul excentricului 2, montat pe axul 1,
migcarea fiind transmisa tachetului cu tola 3, tija
impingatoare 4 si in final pistonului 5. Toate aceste elemente
sunt mentinute in contact permanent de catre arcul 6.

La deplasarea in sus a pistonului, impins de arcul 6,
supapa de admisie 7 se deschide iar supapa de refulare 8 se
inchide, combustibilul fiind aspirat. La deplasarea in jos a
pistonului, ca efect al actiunii excentricului se inchide supapa
de admisie si se deschide cea de refulare, combustibilul fiind
- refulare  trimis sub presiune joasa la pompa de injectie.

1
2

udl

Fig. 4.126. Pompa cu piston
Atunci cand presiunea din camera de alimentare a
pompei de injectie este mai mare decat cea de refulare a pompei, contrapresiunea face ca pistonul sa nu
mai realizeze toatd cursa de refulare, iar cdnd contrapresiunea invinge forta arcului 6 pompa nu mai
refuleaza combustibil. Acest tip de pompa realizeaza presiuni de refulare de cca. 2 bari.
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iesire
combustibil

intrare
combustibil

Fig. 4.127. Pompa de alimentare: 1- supapad
suprapresiune; 2- canal refulare; 3- palete; 4- camera
refulare; 5- ax antrenare; 6- camera admisie; 7- racord
retur (Sursa: Delphi)

Pompa cu palete realizeaza presiuni de pana
la 6 bari, uneori fiind numite si pompe de transfer.
In figura 4.127. este prezentati pompa de transfer
DFPI. Ea este o pompa volumica, avand rotorul cu
palete dispus excentric fatd de carcasa, formand
camerele de admisie si evacuare.

Combustibilul este aspirat din rezervor si
precomprimat, fiind trimis catre pompa de injectie,
la acest tip de pompa debitul fiind independent de
regimul de functionare al motorului. Cand
presiunea din canalul de refulare depaseste
valoarea indicatd, se deschide supapa de
suprapresiune si combustibilul este trimis prin
conducta de retur la rezervor.

Pentru eliminarea aerului din instalatie de alimentare se folosesc pompe cu actionare manuald
de tipul cu piston, fiind cunoscute sub denumirea de pompe manuale de amorsare. Acestea pompe
asigurd un debit de aproximativ 6 cm’ pentru o cursi a pistonului.

In cazul alimentirii motoarelor cu turatie mare, precum si pentru alimentarea motoarelor care au
rezervorul departe de pompa de injectie si plasat cu mult sub nivelul acestuia, se utilizeaza pompe de

alimentare electrice.

Pompa de injectie este componenta de baza a instalatiei de alimentare, avand rolul de a trimite
combustibilul sub presiune la injectoare, in doze precise si corelate cu regimul de lucru al motorului. In
acelasi timp, momentul 1n care trebuie sa inceapa si sa se termine injectia combustibilului in cilindru
trebuie sa fie strict corelate cu sarcina si turatia motorului, o debitare dupa o lege optima, precum si un

debit uniform pe toti cilindrii motorului.

S-au realizat diverse tipuri de pompe de injectie si care se pot clasifica dupa mai multe criterii:

a. dupa modul de alimentare a cilindrilor:

- pompe individuale;

- pompe cu piston sertar sau cu elementi in linie;

- pompe cu distribuitor rotativ;
- pompe injector;

b. dupa modul de reglare a dozei de combustibil:
- cu aspiratie invariabila si refulare partiala;
- cu aspiratie variabila si refulare totala;
c. dupa modul de actionare al elementului de pompare:

- cu actionare mecanica;
- cu actionare electromagnetica.

Pompa de injectie cu piston sertar (fig. 4.128.) este de tipul cu aspiratie invariabila si refulare
partiald, actionatd mecanic prin intermediul unui ax cu came.
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Fig. 4.128. Pompa de injectie cu piston sertar: I- corp pompa,; 2- capac pompd, 3- cilindru; 4- piston sertar, 5-
arc; 6- impingdtor cu rola, 7- surub reglaj; 8- manson; 9- supapa refulare; 10- arc, 11- racord inaltd presiune;,
12- ax cu came; 13,14- flanse; 15- tija reglare; 16- colier; 17- nivela; 18- surub; C- canal; O- orificiu

Pentru fiecare injector pompa este prevazutd cu un element de tip piston sertar (fig. 4.129.).

Prin intermediul camei 21 se actioneaza asupra tachetului 17 si care la randul sdu actioneaza
asupra pistonului sertar 10. Acesta are o constructie speciald, prevazut cu canale circulare si o frezare
elicoidala, astfel ca in functie de pozitia unghiulard a sa sistemul de canale formeazia o rampa
elicoidala.

Modul de lucru al pistonului sertar este prezentat in figura 4.130. La deplasarea in jos a
pistonului sertar, faza I, spatiul de deasupra acestuia se umple de combustibil prin canalele de admisie
8. La urcarea pistonului sertar, in faza II are loc comprimarea usoara a combustibilului, care in parte
este evacuat prin orificiile de admisie pana cand partea superioara a pistonului obtureaza aceste canale
(faza III). Pistonul continue sd urce si comprimd combustibilul pand cand se deschide supapa 5 si
acesta este trimis sub presiune catre injector (faza IV). Acest lucru dureaza pana cand degajarea
elicoidald deschide accesul combustibilului sub presiune cétre canalele de admisie (faza V). Are loc o
scadere brusca a presiunii iar supapa 5 se inchide. Pistonul continud urcarea pand la capatul superior al
cursei, combustibilul fiind trimis catre canalele de admisie, dupa care incepe cursa de coborare sub
actiunea arcului 14, comprimat la urcare.
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. 3 Fig 4.129. Pistonul sertar: 1— cremalierd; 2— coroana dintatda; 3— racord

conducta de inalta presiune; 4— arc supapd, 5- supapa de sens, — scaun

_—4  supapa, 7- cilindrul pistonului sertar; 8— spatiu admisie combustibil; 9—

surub de reglaj admisie; 10— piston sertar; 11— surub strangere cremaliera,

12— bucsa rotitoare,; 13— taler superior; 14- arc, 15— taler inferior; 16— surub

f_F____HS de reglare; 17— tachet; 18— ax cu rola; 19- rulment cu ace; 20 _ax cu came;
21- cama

2. i | R 9

Fig. 4.130. Fazele de lucru ale pistonului sertar

Se poate constata ca doar o parte din cursa pistonului sertar este activa in sensul ca trimite
combustibilul sub presiune ridicata catre injector, restul fiind curse moarte. Spatiul parcurs de catre
piston intre fazele III si V se regleaza cu ajutorul cremalierei si care este In legaturd cu pozitia clapetei
de acceleratie.

Pentru a asigura o functionare corecta, pompa de injectie cu piston sertar necesita unele reglaje
si care privesc:

- reglarea cantitatii de combustibil refulat in functie de sarcina motorului;

- reglarea uniformitatii debitului de combustibil refulat pentru toate pistoanele sertar;

- reglarea uniformitatii avansului la injectie.

La aceste pompe de injectie cursa de refulare este pozitionatd intre doud curse moarte ale
pistonului, adicd in zona vitezelor mari, fapt care implica pierderi minime de combustibil prin jocuri. In
plus, presiunea de injectie este dependenta de viteza pistonului si sunt evitate presiuni mici la inceputul
si sfarsitul cursei de refulare, pulverizarea combustibilului fiind de buna calitate.

Pentru ca pompa de injectie sd asigure un debit de combustibil necesar oricarui regim de
functionare al motorului, aceasta este echipata cu un regulator mecanic dependent de turatia motorului
(fig. 4.131.).
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= Fig. 4.131. Schema regulatorului mecanic de turatie: 1- ax
antrenare; 2- contragreutdti, 3- manson culisant, 4- parghie;

SJ]:[E _\\ 5- arc revenire; 6- tija comanda

Regulatorul mecanic este antrenat In miscare de
rotatie de catre arborele cu came al pompei de injectie.

La turatii scazute contragreutatile sunt mentinute
apropiate ca urmare a actiunii arcului de revenire,
, parghie si mansonul culisant.

) \"" | La cresterea turatiei contragreutatile se
J departeaza ca efect al fortei centrifuge si inving
1 rezistenta arcului de revenire. In aceste conditii
mangonul culisant se deplaseazd catre stdnga, impinge

parghia 4 si deplaseaza tija de comanda a cremalierei
pompei de injectie in sensul maririi cantitatii de

oy

i

]
,;fi o

combustibil injectate.

Pompele cu distribuitor rotativ au o serie de avantaje in raport cu pompele cu piston sertar, prin
faptul ca folosesc un singur element de pompare a combustibilului pentru toate injectoarele,
uniformitatea debitului refulat este mult superioard, are o constructie mai simpla si mai compacta.

| S

o)

L L IR 6

13 10 9

[

Fig. 4.132. Pompa cu distribuitor rotativ: 1- cap hidraulic; 2- rotor distribuitor; 3- pompa de transfer; 4-
supapad suprapresiune; 5- regulator avans automat; 6- ax antrenare; 7- regulator centrifugal; 8- supapa dozare;
9- corp pompa, 10- element pompare, 11- piston plonjor, 12- tachet cu role; 13- canal axial cu orificii radiale;
14- canale admisie; 15- canal distributie

Ca principale dezavantaje se pot mentiona: uzurd mai rapidd a elementului de pompare,
reducerea timpului disponibil pentru admisie si refulare (la turatii ridicate umplerea este incompleta si
necesitd o pompa de transfer pentru realizarea unei presiuni de alimentare mare), o sigurantd mai
redusa 1n exploatare.
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Pompa cu distribuitor rotativ (fig. 4.132.) are in constructia sa un cap hidraulic care are
prevazute o serie de locasuri si un rotor distribuitor.

Elementul de baza este capul hidraulic cu rotorul distribuitor, acesta din urma jucand rolul de
pompare si distributie a combustibilului, asigurdand presiunea de injectie necesard pentru fiecare
injector.

Elementul de pompare este prevazut cu doud
pistonase plonjoare libere 1, ce culiseaza intr-un canal
transversal. Pistonasele sunt in contact permanent cu tachetii
cu role 12, iar spatiul dintre acestea este legat printr-un canal
axial 13 cu orificiile radiale si care fac legatura cu canalele de
admisie, respectiv de refulare.

Capul hidraulic are un canal de admisie in timp ce
rotorul distribuitor are cate o pereche de canale de admisie si
refulare, pentru fiecare injector. Modul de functionare este
prezentat in figura 4.133.

Fig. 4.133. Modul de lucru al elementului de pompare: 1,2- canale
admisie; 3- cap hidraulic; 4- pistonase; 5,6- canale refulare

admisie refulare

Prin intermediul tachetilor cu role pistonasele plunjer sunt deplasate in interiorul rotorului
distribuitor de catre un inel cu came, plasat in carcasa pompei. Pentru a asigura distribuirea
combustibilului cdtre injectoare iTn mod corespunzator, axul pompei efectueaza o rotatie la un ciclu de
doua rotatii ale arborelui motor.

Pentru admisia combustibilului in spatiul dintre pistonase, acestea ajung in degajarile inelului
cu came, canalul de admisie al rotorului distribuitor 1 ocupa pozitia de corespondentd cu canalul de
admisie din capul hidraulic 2 (fig. 4.133.), iar presiunea combustibilului datd de pompa de alimentare le
imping conform sagetilor din figura. La rotirea capului hidraulic pentru refulare, pistonasele sunt
impinse catre interior de inelul cu came, canalul de admisie 1 se obtureaza si se face legdtura intre
canalele de refulare din capul hidraulic 6 si rotorul distribuitor 5, combustibilul fiind trimis sub
presiune catre injector. Inelul cu came are cate o pereche de came pentru fiecare cilindru.

Un element important In constructia pompei de injectie este supapa de dozare si care are rolul
de a modifica debitul de alimentare in functie de sarcina motorului, fiind actionata de la regulatorul de
turatie. Regulatorul de turatie este unul mecanic, de tip centrifugal si care, in functie de turatia
motorului, comanda sectiunea de trecere a supapei de dozare n sensul maririi sau micsorarii debitului
de alimentare cu combustibil a capului hidraulic.

Valoarea debitului maxim al pompei de injectie se
regleaza la montaj, prin rotirea unei plici de reglaj 1 cu orificii
ovale (fig. 4.134.). Rotirea spre dreapta a placii face ca
pistonasele 3 sa se deplaseze mai mult spre exterior, deoarece
umerii 4 ai tachetilor 5 se vor situa in zona unde fanta excentrica
6 are o razd mai mare. Ca urmare, rolele 7 coboara spre baza
camelor si maresc cursa activd a pistonaselor. Odatd efectuat
reglajul pozitia se fixeaza prin surubul 8.

Fig. 4.134. Modul de reglare a debitului maxim

Pompa rotativa este prevazuta cu un dispozitiv de reglare
automata a avansului la injectie in functie de turatia motorului (fig. 4.135.).
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Pompa de transfer trimite sub presiune combustibil in camera din stanga pistonului 1, care se
deplaseaza in corpul 2, antrenind degetul 3 si care roteste inelul cu came 4 in corpul pompei 5.

La turatii scazute degetul se deplaseaza catre dreapta pand intalneste ghidul 6, sprijinit pe
arcurile 7 si 8, presiunea combustibilului fiind echilibrata de forta din arcuri. Cresterea turatiei
motorului duce la cresterea presiunii pompei de transfer si pistonul incepe sa comprime arcurile, rotind
inelul cu came in sensul maririi avansului la injectie, proportional cu turatia.
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Fig. 4.135. Dispozitivul de reglare automata a avansului la injectie
la pompa de injectie cu distribuitor rotativ

Pompele de injectie prezentate realizeaza presiunea de
injectie alimentand separat fiecare injector in parte, in functie
de turatia si sarcina motorului. In acest fel cresterea presiunii
de injectie se realizeaza odatd cu cresterea cantitatii de
combustibil si viteza acestuia, intre doud injectii presiunea
combustibilului fiind scazuta.

Sistemul de injectie cu rampd comund (common rail)
face separarea pompei generatoare de presiune de injectoare
prin intermediul unei rampe, de unde sunt alimentate
injectoarele. Acest lucru permite asigurarea unei presiuni a
combustibilului fard a mai depinde de turatia motorului si
cantitatea de combustibil injectata.
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Fig. 4.136. Schema unui sistem de injectie de tip common rail: debitmetru aer; 2- unitate electronica de control;
3- pompa de inalta presiune; 4- rampa comuna de inalta presiune; 5- injectoare; 6- senzor turatie motor, 7-
senzor temperaturd lichid rdcire; 8- filtru combustibil; 9- senzor pedald acceleratie.
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Sistemul de alimentare common rail (fig.4.136.) permite controlul precis al presiunii de injectie
la toate injectoarele, dozare foarte bine determinatad si care determind o reducere a consumului de
combustibil, posibilitatea de a realiza presiuni de compresie mari la turatii mici, pornire usoara,
scaderea considerabila a emisiilor de noxe in atmosfera.

Acest sistem de injectie solicitd asistentd electronicd a functiondrii, prin intermediul unor
senzori $i a unei unitati electronice de control si comanda, fiind posibil controlul momentului si duratei
injectiei.

La sistemele de injectie cu rampd comuna pompele de injectie trebuie sd asigure Tn permanenta
presiuni mai mari de 150-200 bari, in unele cazuri ajungand la presiuni de injectie de pana la 2000 bari.

In figura 4.137. este prezentati schema unei pompe de inalti presiune (CP 1S3) si care poate
asigura o presiune maxima de 1350 bari. Ea este de tipul cu trei pistoane dispuse radial si actionate de
catre un ax cu came.

fl

t

admisie

Fig. 4.137. Schema pompei de injectie cu pistoane:  Fig. 4.138. Modul de lucru al pompei cu pistoane:

1- supapa control presiune injectie; 2- supapa 1- ax antrenare; 2- camd, 3- piston, 4- supapad
control admisie; 3- ax cu excentric, 4- piston admisie; 5- orificiu refulare; 6- supapa refulare;
5- supapa dezactivare piston 3 (Sursa: Bosch) 7- orificiu admisie (Sursa: Bosch)

Axul de antrenare a pompei 1 este prevazut cu un excentric pe care se monteaza cama 2 (fig.
4.138.), prin rotirea sa fiind antrenate succesiv in miscare cele trei pistoane. In faza de admisie pistonul
se deplaseaza citre axul camei, supapa de admisie se deschide iar combustibilul patrunde in cilindru. In
faza de refulare cama impinge pistonul spre exterior, presiunea creste si determind inchiderea supapei
de admisie si deschiderea supapei de refulare, combustibilul fiind trimis sub presiune inalta in rampa
comuna.

Pompa de injectie este prevazuta cu o supapa de control 2 a admisiei combustibilului in camera
de lucru a cilindrului. Atunci cand diferenta dintre presiunea de alimentare si cea din circuitul de retur
este mai mare de 0,8 bari, supapa se va deschide si va permite marirea debitului de combustibil la
admisie, asigurand un debit minim necesar atit racirii pompei, cat si ungerii sale independent de
eventualele fluctuatii de presiune de pe circuitul de retur.

Presiunea combustibilului refulat de pompa , respectiv din rampa comuna, se poate controla cu
ajutorul supapei de control 1. Pentru aceasta supapa este prevazutd cu doua trepte de reglare, una
mecanicd pentru presiuni de injectie de pana la 100 bari si una cu control electromagnetic pentru
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presiuni intre 100 si 135 bari (tija supapei de reglare este actionatad de catre un solenoid), comanda fiind
data de cétre calculatorul de injectie.

In cazul in care motorul functioneaza la turatii scazute sau cand temperatura combustibilului
este prea mare (depiseste 100 °C), pistonul trei poate fi scos din functiune, limitind cresterea
temperaturii ca urmare a frecarilor din pompa, dar si scaderea cilindreei pompei si implicit a debitului
de combustibil. Pentru acesta tija supapei de admisie a acestui piston este actionatd electromagnetic si
este mentinuta 1n pozitia deschisa inclusiv pe faza de refulare, comanda fiind data de catre calculatorul
de injectie.

Pompa de injectie cu patru pistoane (DFP 1) este alcatuitd dintr-o pompa de alimentare sau de
transfer, integrata in corpul pompei, pompa de inaltd presiune (presiunea combustibilului din rampa
ajunge pana la 1600 bari) si regulatorul de presiune.
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Fig. 4.139. Pompa de injectie DFP 1. a- faza de admisie; b- faza de refulare: 1- ax antrenare; 2- pompa de
transfer,; 3- rold; 4- senzor temperatura combustibil; 5- racord de inaltd presiune; 6- regulator de presiune; 7-
cap hidraulic; 8- piston; 9- cilindru cu cama interioara (Sursa: Delphi)

Pompa de transfer (fig. 4.139.), de tipul cu palete radiale, aspird combustibilul din rezervor, il
filtreaza, il precomprimd la cca. 6 bari si-l livreazd pompei de inaltd presiune, controlul debitului
acesteia fiind asigurat prin intermediul unui regulator de presiune.

In faza de admisie pistoanele nu sunt actionate de citre cami, iar presiunea combustibilului
debitat de pompa de transfer deschide supapa de admisie si combustibilul intrda in camera de
comprimare. In faza de comprimare cama actioneaz asupra pistoanelor, iar presiunea combustibilului
din camera de comprimare incepe sd creasca, pand cand depdseste presiunea debitatd de pompa de
transfer. In acel moment se inchide supapa de admisie, presiunea combustibilului creste pana cand se
deschide supapa de evacuare, iar combustibilul este refulat in rampa comuna.

Pompa, la o rotatie completd a axului de antrenare, realizeaza doud faze de comprimare
deoarece inelul are patru came diametral opuse si dispuse la 90°.

Sistemul de injectie cu pompa injector (Pumpe Diise - PD) realizeaza o combinatie intre pompa
de inalta presiune si injector, alcatuind un tot unitar, pentru fiecare cilindru fiind montat in chiulasa cate
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o pompa injector. Presiunea de injectie se obtine prin actionarea pistonului pompei, fie mecanic cu
ajutorul unui ax cu came, fie cu actionare electromagnetica cu ajutorul unui solenoid.

Acest sistem, ca urmare a lipsei conductelor de naltd presiune, permit cresterea presiunii
combustibilului si implicit a presiunii de injectie, la valori de peste 2000 bari (intre 1950 — 2500 bari),
cu multiple avantaje:

- cresterea performantelor dinamice ale motorului;

- scaderea nivelului zgomotului in timpul functionarii;

- scaderea consumului de combustibil;

- reducerea nivelului de emisii poluante;

- control foarte precis al injectiei;

- posibilitatea de a utiliza injectia pilot.

Ca urmare a presiunilor foarte mari la care este supus combustibilul temperatura sa creste
semnificativ si de aceea instalatia de alimentare trebuie prevazutd cu un sistem de racire aditional,
conectat la circuitul de racire al motorului, precum si unul suplimentar. O astfel de instalatie de
alimentare este prezentatd in figura 4.140.
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= Fig. 4.140. Schema sistemului de
alimentare cu combustibil la injectia cu
pompad injector: 1- rezervor combustibil;
2- filtru; 3- supapa unisens; 4- rotor
pompd joasa presiune; 5- supapd
presiune; 6- separator, 7- conductd
alimentare pompa injector, 8- chiulasa,
9- conducta retur,; 10- corp pompa joasa
presiune; 11- supapad unisens, 12- bypass
supapa; 13-  senzor  temperatura
combustibil; 14- radiator combustibil;
15- restrictor(Sursa: VW)
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Combustibilul este absorbit din rezervor de catre pompa de joasd presiune, trecut prin filtrul fin
de separare a impuritatilor si refulat in conducta 7 care alimenteazd pompele injector. Supapa 3
impiedicad curgerea combustibilului Tnapoi spre rezervor cand motorul este oprit si se deschide la 1,2
bari. Presiunea de refulare a pompei de joasa presiune se regleaza la 7,5 bari prin intermediul supapei
5. La depasirea acestei valori supapa se deschide iar combustibilul este recirculat in interiorul pompei.

Bulele de aer care se formeaza in masa de combustibil sunt colectate de separatorul 6 si prin
restrictorul 15 sunt trimise catre rezervor. Presiunea pe conducta de retur este mentinutd la 2 bari de
catre supapa 11, iar cand aceasta este inchisa prin bypassul 12 se evacueaza bulele de aer din circuit.

Ricirea combustibilului se face in radiatorul 14 cu lichid de ricire din circuitul motorului. In
aceste conditii sistemul de racire a motorului are un radiator suplimentar pentru lichidul de racire,
necesar disiparii caldurii preluate de la combustibil. Unele sisteme au un radiator de combustibil
inglobat 1n filtru si o pompa electrica pentru lichidul de racire al acestuia.

Toate aceste sisteme sunt prevazute cu senzori de temperatura si presiune, semnalele lor fiind
prelucrate de catre calculatorul de injectie, in final fiind comandata recircularea lichidului de racire in
sistemul aditional.

157



La formarea unui amestec aer-combustibil optim si obtinerea unei arderi eficiente, sunt foarte
importante cantitatea de combustibil injectat, momentul cand se produce injectia si presiunea de

-

Presiune injectie

injectia
principald

>

["RAC]

injectie. Reducerea zgomotului combustiei la un motor cu
aprindere prin comprimare, care este mai mare decat cel
de la motorul cu aprindere prin scanteie, se poate face
printr-o divizare a injectiei, folosind asa numita injectie
pilot. Practic injectia combustibilului se face in doua
etape: injectia pilot si injectia principala (fig. 4.141).

Fig. 4.141. Injectia divizata la PD (Sursa: VW)

In prima injectie numita si pilot, se injecteazi o cantitate mici de combustibil la o presiune de
citeva sute de bari, care se aprinde si ridicd temperatura si presiunea din cilindru. In timpul injectiei
principale are loc injectarea unei cantitati mari de combustibil, care se autoaprinde mai repede ca efect
al injectiei pilot. In acest fel se obtine o crestere graduald atit a presiunii, cit si a temperaturii in
interiorul cilindrului, fapt ce reduce considerabil zgomotul de combustie.

Cuplul motor la injectia divizata este dat de arderea combustibilului datorat injectiei principale,
iar acest lucru necesitd o omogenitate cat mai buna a amestecului aer-combustibil. Pentru aceasta este
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nevoie de o presiune de injectie mare, capabild sa
produca o dispersie a combustibilului in particule
foarte fine, gradul de dispersie crescand cu
presiunea. In aceste conditii si arderea va fi
completa, va scadea consumul de combustibil si
implicit emisiile poluante.

Un moment important in functionarea
pompei injector este sfarsitul injectiei, care trebuie
sd se produca foarte repede (presupune scaderea
bruscad a presiunii combustibilului), cu inchiderea
completd a acului injectorului, altfel se poate
produce injectie de combustibil la presiune
scazutd, afectand dispersia si arderea.

Pentru inceput s-au folosit pompe injector
actionate de catre un ax cu came (fig. 4.142.).

Combustibilul trimis de pompa de joasd
presiune ajunge la pompa de inaltd presiune prin
orificiile prevazute In corpul injectorului, iar
intoarcerea pe circuitul de retur tot prin orificii
practicate in corpul injectorului.

Fig. 4.142. Schema pompei injector cu actionare
mecanica: 1- corp pompa inaltd presiune; 2- arc
revenire supapa control; 3- cilindru; 4,6- garnitura
etansare; 5- supapa control injectie pilot; 7- chiulasd;
8- corp injector; 9- garnitura, 10- scaun injector, 11-
ac injector, 12- arc revenire ac, 13- canal alimentare
pompd, 14- canal retur pompd; 15-solenoid; 16-ac
supapa control; 17- arc revenire piston; 18- piston;
19- culbutor; 20- ax culbutor; 21- rola; 22- cama
(Sursa: VW)
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Ansamblul pompa injector este prevazut cu o supapad de control 16, actionatd de cétre un
solenoid la comanda calculatorului de injectie. In lipsa unei comenzi acul supapei este actionat de citre
arcul 2. Aceasta Inchide si deschide legatura Intre circuitul de alimentare cu combustibil si circuitul de
retur al acestuia.

Functionarea pompei injector, respectiv procesul de injectie se face In mai multe faze (fig.
4.143.).

Intr-o prima faza se realizeazd umplerea cu combustibil a cilindrului pompei de inalta presiune
(fig. 4.143.a.). Cama nu actioneaza asupra culbutorului iar pistonul pompei se ridica sub actiunea
arcului 17. Sub presiunea creatd de pompa de joasd presiune combustibilul patrunde in cilindru, in
aceastd fazd supapa de control, nefiind actionata de catre calculatorul de injectie, asigura legdtura dintre
circuitul de alimentare si cel de retur.
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Fig. 4.143. Fazele de lucru ale pompei injector (Sursa: VW)

In faza urmitoare cama incepe actionarea culbutorului, pistonul este impins in miscare
descendentd, comprimand combustibilul din camera de lucru a cilindrului. Calculatorul de injectie
comanda actionarea supapei de control si acul ei Inchide legatura dintre circuitul de alimentare si cel de
retur. Pistonul continud miscarea iar presiunea combustibilului creste pana in momentul cand depaseste
180 bari. Atunci combustibilul sub presiune ajuns la partea inferioara a acului injector determina
comprimarea arcului 12 si ridicarea sa, combustibilul fiind pulverizat in cilindru, faza fiind inceputul
injectiei pilot (fig. 4.143.b.). Durata sa este scurtd deoarece presiunea din camera cilindrului determind
si deschiderea supapei de control a injectiei pilot 5, se comprimd suplimentar arcul 12, dar scade brusc
presiunea combustibilului ca urmare a maririi volumului camerei de lucru. Efectul este inchiderea
acului injectorului si incetarea injectiei pilot.

Deschiderea supapei de control a injectiei pilot mareste precomprimarea arcului de revenire a
acului injectorului, marind presiunea necesara deschiderii sale.

Pistonul pompei continud miscarea descendentd marind presiunea de comprimare a
combustibilului si cdnd ea atinge cca. 300 bari se produce ridicarea acului injectorului, declansand
injectia principald (fig. 4.143.c.). Cum volumul de combustibil injectat este mult mai mic decat cel
dislocat de piston, presiunea creste in continuare pana la valori de 1850 — 1950 bari. Sférsitul injectiei
este comandat de catre calculatorul de injectie, prin deschiderea supapei de control 16, ce reface
legdtura intre circuitul de admisie si cel de retur al combustibilului. Scdderea presiunii in camera
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cilindrului este brusca, injectorul se inchide (acul coboara sub efectul arcului 12), iar supapa de control
a injectiei pilot revine la pozitia sa initiala.

Sistemul de injectie cu pompa injector, spre deosebire de sistemul cu rampa comund, solicitd
proiectarea motorului cu adaptarile necesare pentru acest sistem, marind costurile. Chiulasa are o
constructie speciald Intrucat o parte a circuitului de alimentare, dar si mecanismul de actionare cu came
sunt continute in ea. In plus, aceste motoare necesita sisteme aditionale pentru ricirea combustibilului.

Sistemele moderne de injectie a combustibilului la motoarele cu aprindere prin comprimare pot
realiza divizarea injectiei pana la cinci injectii pe ciclul motor, fiecare fazd avand diverse avantaje:

- injectia pre-pilot: se face la un avans de 120-90 "RAC, imbunititeste pornirea la rece, méreste
cuplu la turatii mici, scade zgomotul de combustie;

- injectia pilot: reduce formarea de noxe la ardere, controleaza nivelul zgomotului de combustie;

- injectia principald: asigurd cuplul motor necesar;

- post injectia: prelungeste procesul de ardere si reduce emisiile de particule;

- post injectia tarzie: continua arderea in galeria de evacuare si este folositd doar in modul de
regenerare a filtrului de particule.

In functie de regimul de lucru al motorului si a modului de combustie, calculatorul de injectie
stabileste numarul de injectii pe ciclu. Astfel, la turatii scazute si sarcini mici se poate efectua injectia
cu cele mai multe secvente. Pe masura ce turatia creste, scade timpul de efectuare a arderii, iar injectia
se face intr-o singura secventa.

Deoarece motoarele cu autoaprinderea combustibilului au unele dificultati la pornire, in special
cand motorul este rece iar compresia nu este suficientd pentru autoaprindere, este necesard o
preincalzire a amestecului aer-motorind. Pentru aceasta fie se incdlzeste aerul admis in camera de
ardere, fie se vaporizeaza si se aprinde motorina injectata cu ajutorul unor bujii.

Pentru a reduce solicitarea intensa a bateriei, ca urmare a unor timpi de preincilzire mari, s-a
introdus sistemul de control electronic al timpului de actionare a bujiei incandescente, respectiv a bujiei
cu flacara. Astfel se reduc timpii de preincalzire, se pot alege timpi in functie de conditiile de

functionare ale motorului, cu efecte
pozitive asupra arderii si emisiei de noxe.
Bujia incandescentd (fig. 4.144.a.)
este alimentata de la bateria de
| acumulatoare si prin incalzire produce o
vaporizare a unei parti din motorind Tnainte
de aprinderea amestecului.

7
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4 Fig. 4.144. Bujii pentru preincalzirea
amestecului: a- bujie incandescenta: I-
conector electric; 2- piulita, 3- saiba
izolatoare; 4- izolatii electrice: 5- corp; 6- filet
fixare; 7- infdasurare de control; 8- tub
protectie; 9- scaun conic;, 10- material izolant
electric; 11- infasurare incalzire; 12- varf
incandescent;, b- bujie cu flacara: I-orificiu
dozare; 2- admisie combustibil; 3- filtru
combustibil; 4- filet fixare;, 5-garniturd; 6-
corp bujie; 7- tub vaporizare; 8- corp
incandescent; 9- manson cu fante.
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Incalzirea varfului 12 la aproximativ 900 °C se face la trecerea unui curent prin infasurarea 11.
Infisurarea de control 7 este legati in serie cu infisurarea de incilzire si are o caracteristici a
rezistentei electrice pozitiva cu temperatura, astfel ca curentul ce trece prin bujie scade cu temperatura
sa.

Pozitia bujiei incandescente trebuie aleasa astfel ca jetul de combustibil sa nu o atingd direct.
Capul incandescent va veni in contact cu o parte din particulele de combustibil, care se vaporizeaza si
se aprind. Durata incandescentei bujiei este comandata de catre unitatea electronica de control, pe baza
informatiei primitd de la un senzor de temperatura.

Bujia cu flacara (fig. 4.144.b.) este folositd la incalzirea aerului din admisie pe baza arderii
combustibilului. Ea este plasatd in galeria de admisie si este alimentata cu combustibil de la pompa de
alimentare a sistemului de injectie. Combustibilul este admis In tubul de vaporizare, se aprinde la
capatul bujiei unde atinge temperaturi de peste 1000 °C, dupa care se amesteca cu aerul de admisie si il
incdlzeste. Doza de combustibil si timpul cat arde flacdra sunt controla electronic in functie de tipul
motorului si conditiile de pornire ale acestuia.

Injectoarele sunt componentele sistemului de injectie care asigurad introducerea combustibilului
in camera de ardere. In momentul de fatd se utilizeazd doud tipuri de injectoare: cu actionare
electromagneticd si cu actionare prin intermediul unui cristal piezoelectric. Pe plan mondial
producatorii de injectoare de ambele tipuri sunt Bosch, Denso, Delphi si Continental.

Fig. 4.145. Schema unui injector cu actionare electromagnetica tip CRI
1: I- arc de revenire a acului injectorului; 2- camerd de control a
presiunii; 3- orificiu, 4- armatura mobila cu supapd,; 5- conductd retur,
6- conector electric; 7- electromagnet (solenoid); 8- racord alimentare
inalta presiune;, 9- supapa cu bila; 10- orificiu restrictor;, 11- tija
impingatoare; 12- canal alimentare cu combustibil sub presiune; 13-
camera combustibil injector, 14- ac injector, 15- arc revenire armdtura
mobila (Sursa: VW)

Un injector cu comandd eletromagnetica (fig. 4.145.)
realizeaza inchiderea si deschiderea acului injectorul prin
intermediul unor diferente de presiune.

De la conducta de inaltd presiune combustibilul ajunge atat
in camera de control a presiunii 2, cat si in camera de combustibil a
injectorului 13. Cand electromagnetul nu este alimentat cu curent
electric, presiunea din camera 2 si tensiunea arcului de revenire 1
inving forta de presiune a combustibilului din camera 13 si acul
injectorului  este  mentinut coborat, obturand orificiile
pulverizatorului (fig. 4.146.). In aceasta pozitie armatura mobila 4
este actionata de arcul 14 si mentine Inchisd supapa cu bild 9,
presiunea din camera 2 fiind mentinutd constantd ca urmare a
asigurdrii legaturii ei cu conducta de inaltd presiune prin orificiul
10.

Cand electromagnetul este alimentat cu curent (comanda
este datd de catre calculatorul de injectie) armatura mobila este
deplasata in sus, supapa cu bila se deschide si face legatura camerei
de control a presiunii cu conducta de retur a combustibilului. Scade
presiunea din camera 2 iar forta de presiune a combustibilului din
camera 13 Invinge rezistenta arcului 1 si acul injectorului se ridica
de pe scaun, declansand injectia. La incetarea alimentarii cu curent
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a electromagnetului armatura mobild este impinsa de arcul 15 si inchide supapa cu bilda 9. Creste
imediat presiunea din camera de control a presiunii iar acul injectorului revine pe scaunul sdu oprind
injectia.

supapi

supapa
pap deschisa

inchisa

Fig. 4.146. Modul de comanda al electromagnetului

Inchiderea si deschiderea acului injectorului se face foarte rapid, astfel ¢ se poate realiza o
succesiune de mai multe astfel de inchideri si deschideri ale acului injectorului pe durata unui ciclu,
permitand folosirea injectiei multiple.

O imbunatatire a timpului de raspuns a injectorului se realizeaza prin folosirea unui actuator
piezoelectric in locul electromagnetului, pentru comanda inchiderii si deschiderii acului injectorului.

Fig. 4.147. Schema unui injector piezoelectric cu actionare directd

Injectorul cu cristal piezoelectric (fig. 4.147.) actioneaza direct asupra
acului injectorului, chiar daca intre acestea nu exista o legatura directa. Avantajul
acestui injector este faptul ca actuatorul 1 este inconjurat de combustibil sub
presiune In camera 2, ca de altfel si acul injectorului 4. Se obtine un efect de
acumulator de presiune prin care se evitd undele de presiune care s-ar forma intre
injector si rampa comund, in momentul in care se deschide acul injectorului.

La alimentarea cu curent a actuatorului, ca urmare a faptului ca
combustibilul este incompresibil, miscarea se transmite direct acului care deschide
orificiile de pulverizare.

Intrucat timpii de inchidere si deschidere ai acului injectorului sunt foarte
mici (de aproximativ trei ori mai rapid ca la actionarea cu electromagnet),
injectoarele piezoelectrice pot asigura pana la 7 sau chiar 8 injectii pe ciclu, fard a
avea nevoie de timpi de asteptare intre ele.

Atat injectoarele electromagnetice cat si cele piezoelectrice sunt controlate
de catre un sistem electronic de control si comandate electronic. Se pot realiza mai multe injectii pe
ciclul de lucru astfel ca procesul de ardere este foarte bine controlat, scdzand emisiile de noxe, nivelul
zgomotului motorului, cresterea puterii si reducerea consumului de combustibil.

Si In cazul motoarelor pe motorind se pune problema reducerii emisiilor de substante
daunatoare in atmosfera, fiind folosite sisteme de tratare a gazelor port-ardere asemanatoare celor de la
motoarele pe benzind. Specific motorului diesel este faptul ca in functie de modul de desfasurare a
procesului de ardere a combustibilului, respectiv regimul de functionare al motorului, gazele de ardere
contin indeosebi particule de carbon, sulfiti si aerosoli, cu actiune nociva asupra mediului. Particulele
rezultate din ardere au un efect major asupra sanatatii omului si de aceea nivelul lor a fost restrictionat
prin normele specifice europene (fig. 4.148.)
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0.16 Fig. 4.148. Nivelul emisiilor de
particule (in g/lkm) admis in EU

0.14 o
0.12 Particulele  rezulta  din
04 arderea incompleta a
008 0.08 combustibilului, fenomenul fiind
diminuat printr-un control $i o
0.06 0.05 optimizare a procesului de injectie,
0.04 respectiv prin tratarea gazelor arse.
0.02 0.025 Din a doua categorie face parte si

0.005 0.005 filtrul de particule, care are rolul de
L L

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

0 a separa particulele solide din

gazele de ardere.

Filtrul de particule este plasat in galeria de evacuare, iar pentru corecta sa functionare mai are
nevoie si de alte componente precum senzori de presiune si catalizator de oxidare.

Din punct de vedere al cerintelor filtrul de particule trebuie sa asigure retinerea particulelor
foarte mici (pana la 0,1 pm), randament la filtrare de peste 95 %, rezistentd la temperaturi ridicate de
pana la 1000-1100 °C si sa reduca la minim rezistenta la curgerea gazelor de ardere.

In majoritatea cazurilor elementul filtrant este realizat din materiale ceramice poroase, capabile
sa retind particule foarte fine, dar si s reziste la temperaturi ridicate in faza de regenerare a filtrului.

=

g

Fig. 4.149. Filtru de particule: 1- intrarea gazelor arse; 2- element filtrant,; 3- modul
de lucru al filtrului; 4,5 senzor presiune, 6 evacuare gaze filtrate

Intrucat filtrul retine in interior particulele solide, dupi un anumit timp de functionare a
motorului acesta incepe sa se umple, marind rezistenta opusa la trecerea gazelor prin filtru. Acest lucru
impune o curdtire a sa de particule, operatie numita regenerarea filtrului si ea presupune arderea
particulelor si evacuarea lor sub forma de gaze arse.

Procesul de regenerare impune un proces de ardere in interiorul filtrului, iar acest lucru se poate
realiza prin montarea unui injector suplimentar in galeria de evacuare, inaintea catalizatorului de
oxidare, respectiv prin divizarea injectiei combustibilului cu o intirziere a post-injectiei. In primul caz
se injecteazad motorind in galeria de evacuare si care arde in prezenta oxigenului din gazele arse si
datorita catalizatorului de oxidare. Se ridica temperatura din filtrul de particule la 800-1000 °C, cand
particulele sunt arse si evacuate din filtru. In al doilea caz se intarzie post-injectia astfel ca o parte din
motorina injectatd s arda in galeria de evacuare si in filtru, efectul fiind acelasi ca in primul caz.
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Aprecierea gradului de incarcare a filtrului de particule se face cu ajutorul unor senzori de
presiune, plasati Tnainte si dupa filtru, semnalele fiind prelucrate de catre unitatea electronica de
control, aceasta fiind cea care comanda procedura de regenerare a filtrului de particule.

Comparativ cu motoarele pe benzind, motoarele pe motorind produc in urma arderii cantitati
mai mari de oxizi de azot si particule si pentru respectarea normelor de poluare au nevoie de sisteme
suplimentare de post-tratare a gazelor de evacuare. In momentul de fati se folosesc doui tehnologii de
tratare a gazelor arse: cu catalizator/filtru de oxizi de azot, respectiv prin injectia de uree in galeria de
evacuare.

Catalizatorul de oxizi de azot se foloseste la motoarele de capacitate cilindricd de pana la 2 litri,
functionarea fiind asemanatoare ca la catalizatoarele pentru MAS. Metoda de injectie a unei solutii de
uree [CO(NH,),] se bazeaza pe reducerea catalitica selectiva, sistemul fiind cunoscut sub denumirea de
AdBlue sau Selective Catalityc Reduction (SCR).

Solutia de uree, denumitd comercial AdBlue, are concentratia de uree de 32-33 %, este stabila
chimica si are punctul de inghet la -11 °C.

Sistemul de injectie de tip AdBlue este alcatuit dintr-un rezervor de solutie, prevazut cu o
rezistenta electricd de incdlzire, pompa electricd pentru alimentare, injectorul de uree, catalizatorul
SCR si modulul electronic ce comunicd cu alte sisteme electronice de control si comandd de pe
autovehicul, in unele cazuri si un senzor de oxizi de azot plasat dupa catalizator pentru a masura rata
de conversie a acestuia.

In figura 4.150 este prezentatd schema sistemului de tratare a emisiilor de oxizi de azot prin
injectie de uree model Denoxtronic, la care modulul de control electronic comunicd prin intermediul
magistralei CAN cu celelalte calculatoare de pe autovehicul. Comanda injectiei de uree in sistemul de
evacuare este dat de catre blocul electronic, pe baza informatiilor primite de la senzorii specifici.

Fig. 4.150. Schema sistemului de tratare a emisiilor de oxizi de azot prin injectie de uree tip Denoxtronic. I-
pompa alimentare uree; 2- rezervor solutie; 3- filtru; 4- senzor temperatura gaze evacuate; 5- senzor nivel
solutie; 6- modul electronic; 7- iesiri modul electronic; 8- intrari modul electronic, 9- comunicare protocol
CAN; 10- diagnoza protocol CAN; 11- injector uree; 12- senzor oxizi de azot; 13- catalizator oxidare; 14-
catalizator reducere; 15- catalizator neutralizare amoniac (Sursa: Bosch)
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Fig. 4.151. Reactiile chimice care au
8NH3+ BNO; =71, +12H,0 | /50 tngr-un SCR

4NH,+ 4NO + O, =4+ 6H, 0
CO(NH;); +H. 0= 2ZNH,+ CO, | | ZNH + NO +NO, = 21, + 3H.0

Reducerea oxizilor de azot

o | se face pe baza amoniacului si care

Injectie Catalizator . . . i N

AdBlue SCR se obtine din solutia de uree in

| catalizatorul de hidroliza. Deoarece

e filtrul de particule este inert din

’,.— punct de vedere chimic, el nu este
reprezentat in figura.

In catalizatorul de oxidare
el are loc convertirea monoxidului de

ZNO + 0, = 2NO, 4NH3+ 30, =2N, +6H,0 azot in bioxid de azot, monoxidul

aﬁ%{{;gk:zzggﬂzH. a de carbon in bioxid de carbon si

, ’ =S hidrocarburile nearse in bioxid de
carbon si apa (fig. 4.151.).

Gazele de ardere de dupa catalizatorul de oxidare
sunt combinate cu solutia de uree, sunt omogenizate cu
ajutorul unei site metalice (mixer) si trec prin catalizatorul
de hidroliza, unde are loc extragerea amoniacului din
solutia de uree si ajung in catalizatorul SCR.

In prezenta metalelor din catalizatorul SCR si a
amoniacului au loc reactiile de oxidare a oxizilor de azot la
azot gaz si apa, temperatura de reactie fiind sub 300 °C,
respectiv reactiile de reducere a monoxidului si dioxidului
de azot la azot liber si apa, temperatura de reactie fiind de
peste 500 °C.

Catalizator

e oxidars
L L FRICIANE

Fig. 4.152. Sistem de post-tratare a gazelor: I- gaze ardere; 2-
catalizator oxidare; 3- particule si oxizi de azot; 4- filtru
particule; 5- oxizi de azot; 6- injector uree; 7- oxizi de azot i
uree; 8- catalizator hidroliza, 9- catalizator SCR; 10- gaze
evacuate (azot, bioxid de carbon, apa) (Sursa Johnson Mattew)

Deoarece dupa aceste reactii chimice, dupd catalizatorul SCR ramane un procent de amoniac in
gazele de ardere, este necesara neutralizarea sa in prezenta oxigenului, evitdnd astfel eliberarea in
atmosfera cu impact toxic major asupra mediului.

In figura 4.152. este prezentat un alt sistem de post-tratare a gazelor de ardere folosit la
motoarele diesel si care corespunde normelor de poluare.

Utilizarea injectiei de uree are o ratd de conversie a oxizilor de azot de aproximativ 95 %, dar
sistemul presupune costuri suplimentare fiind suficient de complicat constructiv. O variantd care
presupune costuri mai mici este cea de folosire a unor filtre speciale pentru oxizii de azot.

Motoarele alimentate cu motorind lucreaza cu amestecuri sarace, admisia aerului in cilindri
fiind realizatd ca efect al depresiunii creata de deplasarea pistonului in cursa de admisie, Practic aerul
este aspirat, fiind introdus la o presiune care este inferioard celei atmosferice. Pentru a realiza
amestecuri sarace este necesard umplerea cit mai bund a cilindrului cu aer, iar acest lucru se face prin
supraalimentarea lor cu aer sub presiune (pana la 2-3 bari).
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Inainte de a ajunge 1n cilindrul motorului aerul este precomprimat de un compresor, actionat de
catre o turbind si care este pusd in miscare de catre gazele de evacuare, schema generald a
supraalimentarii fiind prezentatd in figura 4.153.

galetie admisie Fig. 4.153. Schema  sistemului  de

— j T 7 T supraalimentare cu turbina si compresor
)
admisie et radiator O O O O Sistemul  poartdi denumirea de
‘, e turbocompresor deoarece turbina este cea
_U | _U | J \_lJ care pune in miscare compresorul, cele doua
fiind montate pe acelasi ax comun.

Deoarece motorul este prevazut cu

sistem de recirculare a gazelor de ardere

=P oo arse (EGR), dar si pentru a reduce temperatura

aerului care intrd in cilindru, ca urmare a

compresor  furbina comprimarii aerului si al caldurii preluate de

la turbina, instalatia este prevazutd un radiator de racire (intercooler). O racire a aerului admis 1n

cilindri méreste puterea motorului, scade consumul de combustibil si reduce tensiunile termice din
turbina ca efect al scaderii temperaturii gazelor evacuate.

Constructia turbinelor poate fi de tipul cu geometrie fixa a paletelor, respectiv cu geometrie
variabila a paletelor.

Turbinele cu geometrie fixd trebuie sa aibd capacitatea de a se roti cu turatii astfel incat
compresorul sa poata furniza aer sub presiune la turatii scazute ale motorului. Dezavantajul apare in
situatia in care turatia motorului este ridicatd si compresorul debiteazd un volum mare de aer la
presiune ridicata, afectand stabilitatea mecanica si termica a acestuia. Pentru protectie este prevazutd o
supapd de descarcare si care limiteaza turatia compresorului (presiunea aerului comprimat) prin
controlul debitului de gaze arse ce patrunde in turbind. Comanda de inchidere si deschidere a supapei
de descdrcare este comandata de cétre calculatorul de injectie sau automat in functie de presiunea
aerului dupa compresor.

Turbinele cu geometrie variabila (fig. 4.154.) permit modificarea continud a sectiunii de curgere
a gazelor de evacuare in functie de regimul de lucru al motorului.

Pozitia paletelor turbinei se poate modifica prin intermediul unui mecanism pneumatic,
comandat de catre calculatorul de injectie sau pentru o mai mare precizie, sisteme de actionare
electrice.

supapi galerie evacuare

turatie scazutd motor turatie ridicatd motor

Fig. 4.154. Turbina cu geometrie variabila (Sursa: Borg Warner)
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Deoarece in timpul functiondrii motorului pulsul de presiune al gazelor evacuate dintr-un
cilindru pot interfera cu un alt cilindru la care supapa de evacuareeste inca deschisa, afectind umplerea
corectd a acestuia, au fost realizare galerii de evacuare cu trasee separate pentru circulatia gazelor arse,
eliminand acest dezavantaj (de exemplu, pentru un motor cu patru cilindri se face un traseu separat
pentru cilindrii 1 si 4, respectiv altul pentru cilindrii 2 si 3). In acelasi timp turbinele au fost prevazute
cu volute duble (twinscroll) prin care circuld gazele in functie de numarul de cilindri $i modul de
cuplare al lor la evacuarea gazelor.

Necesitatea de a asigura aer sub presiunea pentru supraalimentare au fost realizate variante de
motoare la care se folosesc doud sau mai
multe turbocompresoare si care alimenteaza
grupe de cilindri (sistemul twin turbo,
respectiv quad turbo).

Fig. 4.155. Sistemul de supraalimentare tip
biturbo: 1- radiator racire aer; 2- supapd
deviatie; 3- turbocompresor de inalta presiune;
4- turbocompresor de joasa presiune; 5- supapad
de descarcare (Sursa: Borg Warner)

Cresterea performantelor dinamice ale motorului, concomitent cu scaderea consumului de
combustibil se poate realiza prin intermediul sistemului de supraalimentare de tip biturbo (fig. 4.155.).
Acesta este compus din doud grupuri turbocompresoare, unul de joasd presiune si altul de inalta
presiune. Gazele de ardere antreneaza prima data turbina de inaltd presiune, iar apoi turbina de joasa
presiune.

Cand motorul functioneazd la turatii scazute supapa de deviatie 2 este inchisd, iar
turbocompresorul de 1naltd presiune comprima rapid aerul la presiunea necesara umplerii cilindrului.
La cresterea turatiei motorului cantitatea de gaze arse este suficientd pentru antrenarea
turbocompresorului de joasa presiune (de dimensiuni mai mari), care preia procesul de comprimare la
presiunea necesara admisiei.

Controlul functionarii celor doud grupuri de turbocompresoare se face prin intermediul supapei
de deviatie si a supapei de descarcare, comandate de catre calculatorul de injectie, astfel incat sd se
pastreze presiunea aerului la admisie in parametrii optimi, specific fiecarui regim de functionare a
motorului.

4.4.6. Sisteme de aprindere ale motoarelor

La motoarele pe benzind aprinderea amestecului aer-benzina se realizeaza cu ajutorul unei
scantei produsd de catre un arc electric. Temperatura de aprindere a amestecului este de aproximativ
400 °C si in conditii normale (presiune de 1 bar) ea este asiguratd prin descarcare electrica intre
electrozii unei bujii la tensiuni de 2000 — 3000 V. Avand in vedere ca la momentul producerii scanteii
in cilindru presiunea si temperatura sunt diferite, pentru a face posibila aparitia scanteii, sistemul de
aprindere trebuie sa furnizeze tensiuni mult mai mari, Intre 8000 si 20000 V. De regula tensiunea
aplicata bujiilor variaza intre 4 -14 kV.

In momentul de fata, in constructia autovehiculelor cu motoare pe benzina, se regisesc sisteme
de aprindere cu ruptor-distribuitor, respectiv sisteme de aprindere electronica.
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Fig. 4.156. Schema sistemului de aprindere cu
ruptor-distribuitor

Sistemul de aprindere cu ruptor —
distribuitor (fig. 4.156.) este alcatuit dintr-o
schema electrica alimentatd de la bateria 1,
: = bobina de inductie 2, condensatorul 3,
B B OB R . ruptorul 4, distribuitorul 5 si bujiile 6.

T 1 &1 L Din punct de vedere electric sistemul

T T T . . - . . .

I l ” ” I I e§te ‘compus din doug 01rcu1t§ electrice:
. : > circuitul primar sau de joasd tensiune (12-14

V) si circuitul secundar sau de inaltd tensiune
(8-20 kV).

La rotirea cheii de contact 7 se face
legitura dintre bateria de acumulatoare si
infagsurarea primard a bobinei de inductie.
4 Circuitul primar se inchide prin intermediul

condensatorului si a ruptorului.

_._"_§ Cand contactul ruptorului este inchis

N3 bobina de inductie se incarca cu energie

electrici. La  deschiderea  contactului

ruptorului (ca urmare a actiunii camei profilate antrenatd de la arborele cotit al motorului), circuitul

infasurdrii primare se intrerupe 1ia variatia intensitdtii cdmpului magnetic induce in infasurarea

secundard a bobinei o tensiune Tnaltd. Aceastd tensiune este distribuitd cdtre fiecare bujie de catre
distribuitorul 5 si prin strapungerea intrefierului produce scanteia.

-
-

-
.
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Ruptorul este dispozitivul care asigurd Inchiderea si
deschiderea circuitului infasurarii primare a bobinei de inductie, in
functie de pozitia arborelui cotit al motorului si de avansul la
aprindere, modul de actionare fiind prezentat in figura 4.157.

La rotirea camei profilate 3 se actioneazd asupra armaturii
cu contact mobil 2 si care, fata de contactul fix 1, ocupa pozitia
inchis (unghiul B sau unghi Dwell), respectiv deschis (unghiul A).

Fig. 4.157. Modul de lucru al ruptorului

Pe masurd de creste turatia motorului, timpul de inchidere a ruptorului scade, reducidnd
corespunzator si cantitatea de energie electrica acumulatd in infagurarea primara a bobinei. Efectul este
scaderea tensiunii din Infasurarea secundara si implicit a intensitatii si duratei scanteii.

Pentru a obtine puterea maxima la un motor cu benzina, scanteia electrica trebuie sa se produca
cu un avans la aprindere, valorile optime fiind de 20-25 “RAC. La randul siu avansul la aprindere
depinde de turatia si sarcina motorului, sistemul de aprindere cu ruptor-distribuitor fiind prevazut cu
doua sisteme de reglare a avansului, un mecanism centrifugal si un mecanism vacuumatic. Ambele
mecanisme actioneaza prin rotirea platoului ruptorului cu contacte, in sensul modificarii momentului
inchiderii si deschiderii contactului ruptorului (pozitia armaturii mobile fatd de cama).

Sistemele de aprindere electronica sunt cele care echipeaza majoritatea motoarelor pe benzina
produse in ultimii ani si au in componenta lor fie bobine de inductie comandate electronic, fie circuite
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de putere cu componente electronice (tranzistoare, tiristoare, etc), capabile de a furniza tensiuni
ridicate. In locul ruptorului si a distribuitorului mecanic sunt circuite electronice comandate de ctre
calculatorul de injectie, prin intermediul caruia se regleaza si avansul la aprindere in functie de modul
de functionare a motorului.

7 Fig.  4.158. Schema sistemului de aprindere
electronica cu bobina pentru fiecare bujie: 1- senzor
detonatie; 2- bobine individuale; 3- bujii; 4- senzor
arbore cotit; 5- senzor ax cu came; 6- unitatea
electronica de control; 7- baterie de acumulatoare.

Sistemul de aprindere electronicd din
figura 4.158. este alcatuit dintr-un bloc de bobine
individuale si care produc tensiunea necesara
scanteii la comanda wunitdtii electronice de
comanda. Unitatea electronicd primeste informatii
de la senzorii montati pe arborele cotit si axul cu
came, urmand a comanda fiecare bobind de
inductie si prin aceasta ordinea de producere a

scanteii in cilindri si avansul la aprindere.

Sistemul de aprindere directd (Direct Ignition) elimind bobina, ruptorul, distribuitorul si fisele
de naltd tensiune, in locul lor pentru fiecare cilindru fiind o bobind aflatd in contact direct cu bujia
(bobina de aprindere). Acest lucru simplifica circuitul de inaltd tensiune si permite un control foarte
precis al momentului producerii scanteii, al duratei acesteia si a avansului la aprindere, prin intermediul
calculatorului de injectie si a senzorilor care transmit informatiile cu privire la regimul de functionare
al motorului.

Bujia (fig. 4.159.) este componenta sistemului de aprindere prin intermediul céreia energia

electrica este transformatd in scanteia

coﬂf’ctor necesard  aprinderii  amestecului

20% ?%/[ 10% 10% carburant. Scéinteia se produce intre

izolator 4 Ak electrozii bujiei: un electrod central

ceramic izolat electric si care primeste energia

100% k 2% de la bobind, respectiv unul sau mai

' ) multi electrozi dispusi frontal, lateral

sau mixt si care sunt conectati la masa

1 prin intermediul corpului filetat al

garniturad bu]lel

electrod electrod
negativ pozitiv

Fig. 5.159. Constructia bujiei si modul de disipare a caldurii

Bujia se fixeazad in chiulasd prin intermediul unui filet si garniturd metalo-plastica, ce asigura
etansarea camerei de ardere. Lucrand cu tensiuni mari, bujiile sunt izolate electric cu materiale
ceramice. Distanta dintre electrozii bujiei este de 0,5-1,2 mm si este spatiul In care se produce scanteia
electrica.

Valoarea termicd a unei bujii caracterizeaza felul in care aceasta se comporta la solicitarea
termica, din acest punct de vedere fiind bujii calde si bujii reci. Bujiile calde au partea interioard a
izolatorului mai lungd, din care cauza cdldura se disipd mai lent. Sunt folosite la motoarele cu turatii
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scazute si raport de compresie mic. Bujiile reci au partea interioard a izolatorului mai mica, disipa
repede cdldura si sunt folosite la motoarele de turatie ridicata si raport de compresie mare.

In conditii normale temperatura interioard a bujiei este de 500-600 °C, fapt ce permite
functionarea motorului un timp Indelungat, daca se alege corespunzator tipul de bujie. Fiind 1n contact
cu amestecul carburant, functionarea bujiei va fi influentatd de compozitia sa. Un amestec bogat va
determina arderea incompletd si depunerea de fum si funingine pe electrozii bujiei (afectind
semnificativ producerea scanteii), in timp ce o bujie prea calda determind incalzirea electrodului central
pana la alb si chiar topirea sa, motorul continudnd sd functioneze dupd oprire un timp, ca urmare a
aprinderilor ce se produc de la punctele foarte calde ale bujiei.

4.4.7. Sisteme de pornire ale motoarelor

Motoarele termice au dezavantajul ca nu pot fi pornite decat cu un sistem auxiliar si care, pentru
pornirea si functionarea autonoma a lor, trebuie sd realizeze indeplineasca urmatoarele functii: sa
realizeze amestecul aer-combustibil, sa realizeze o cursd de comprimare, sa realizeze aprinderea la
motoarele pe benzind si sd aduca turatia motorului la minim 100 rot/min.

Pentru a putea realiza toate aceste cerinte, antrenarea In miscare si pornirea motorului termic se
face cu ajutorul unui motor electric ce poartd numele de demaror sau electromotor.
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Fig. 4.160. Schema constructiva a demarorului: 1- armdturda mobila; 2- arc revenire; 3- solenoid; 4- perii
colectoare; 5- rotor colector, 6- stator, 7- pinion cuplare; 8- cuplaj unisens; 9- levier cuplare

Demarorul (fig. 4.160.) este un motor electric de curent continuu, prevazut cu un sistem de
cuplare a pinionului cu coroana dintatd a volantei motorului, angrenarea fiind necesard doar pentru
pornirea motorului.

Modul de functionare a demarorului se poate evidentia dupa schema electrica (fig. 4.161.). La
actionarea contactului cu cheie 1, de la bateria de acumulatoare 9 se alimenteaza circuitul mic al
solenoidului, care actioneaza asupra armaturii mobile 4. In acelasi timp un curent mic alimenteaza si
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infasurarea principala a statorului demarorului 10, avand ca efect o usoara rotire a rotorului. Miscarea
armaturii mobile determind rotirea levierului de cuplare 5, comprimarea arcului de revenire 8 si
deplasarea ansamblului cuplaj unisens 7 si pinionul 6 pana la cuplarea cu dantura volantei. Deplasarea
armaturii mobile inchide contactorul 2, ce face legatura intre infasurarea principala si baterie, curentul
absorbit este mare si pinionul pune in miscare de rotatie volanta si implicit motorul.

<~ \ 10

NHN
il

Fig. 4.161. Schema electricd a demarorului

Odata ce motorul este pornit turatia sa incepe sd creasca rapid, iar dacd depdseste turatia
pinionului demarorului miscarea se transmite de la motor catre demaror. Cum raportul de transmitere
dintre pinion si coroana dintata a volantului are valori Intre 1:10 — 1:20, in sensul invers al miscarii
raportul de transmitere va fi de 10:1 — 20:1 astfel ca la o turatie de 1000 rot/min a motorului, pinionul
demarorului va fi rotit cu cel putin 10000 rot/min, fapt ce ar distruge demarorul. De aceea sunt
prevazute sisteme de protectie a demarorului, unul fiind cuplajul unisens (fig. 4.162.).

Carcasa cuplajului este se conecteazd cu rotorul
demarorului si prin rotirea sa sunt antrenate rolele 2 ce
comprima arcurile 4 si care se deplaseaza presand pe arborele
3, pe cale-1 pun in miscare.

La cresterea turatiei motorului peste cea a pinionului,
rolele se deplaseaza in sens invers si patrund in locasurile 1
decupland pinionul de carcasa, respectiv de rotorul
demarorului.

Fig. 4.162. Cuplajul unisens

Puterea consumata de demaror este mare si ea depinde de conditiile de pornire ale motorului, in
special de temperatura exterioara. Cu cat temperatura este mai scazutd, vascozitatea uleiului din
instalatia de ungere va face pornirea mai grea.

Motoarele cu aprindere prin scanteie au o pornire mai usoara ca efect al vaporizarii benzinei, n
timp ce la motoarele cu aprindere prin comprimare se folosesc sisteme de preincalzire a aerului.
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In ultimul timp au aparut si demaroare la care statorul este alcituit din magneti permanenti (fig.
4.163.), fapt ce a permis reducerea masei lor. Aceste demaroare sunt folosite la motoare de turatii
ridicate si au dezavantajul cd produc un cuplu motor mai mic la pornire, comparativ cu cele clasice.

1 2 Fig. 4.163. Demaror cu magneti permanenti: I- solenoid; 2-
levier de cuplare; 3- cuplaj unisens, 4- mecanism planetar; 5-
rotor demaror; 6- magneti permanenti

Pentru eliminarea acestui dezavantaj demarorul
cu magneti permanenti este prevazut cu un mecanism
planetar ce are rolul de a reduce turatia si de a mari
cuplul.

Pornirea motorului termic in sistemul Stop &
Start utilizeaza de reguld tot un demaror clasic si care
este mai robust, permitand un numar mai mare de porniri
(fig. 4.164.). Oprirea motorului se face automat, fara
interventia conducatorului, atunci cand autovehiculul
stationeazd (la mersul in gol sau ralanti), urmand ca
pornirea sa se faca tot automat, la ridicarea piciorului de pe pedala de frana sau la apasarea pedalei de
ambreiaj.

Fig. 4.164. Demaror Stop & Start: 1- danturd volant; 2-
pinion; 3- solenoid cuplare pinion-volant; 4- solenoid
-— energizare demaror;, EMS- sistemul de control al
- demarorului (Sursa: Denso)

In acest caz mecanismul de actionare a
pinionului este controlat separat fatd de motorul
electric, cuplarea pinionului cu volantul fiind
realizat atunci cand turatia motorului termic este
EMS| egala cu cea a motorului electric. Prin urmare nu
mai este nevoie de oprirea completd a motorului
termic.

Sistemul Stop & Start solicitd intens bateria de acumulatoare, aceasta fiind supusa unui numar
mult mai mare de cicluri de descircare-incarcare. In plus, pe durata cit motorul este oprit bateria de
acumulatoare alimenteaza cu energie sistemele electrice, contribuind si mai mult la descarcarea sa. Din
acest motiv se apeleazd uneori la o baterie suplimentard sau un convertor cu rol de stabilizare a
tensiunii pe durata cat motorul este oprit.

Turatia motorului
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