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Eforturile pentru realizarea unor operatii sau pentru actionarea unor sisteme
depasesc de multe ori limitele fizice ale omului. In ziua de azi, majoritatea
echipamentelor sunt prevazute cu sisteme de amplificare a parametrilor de
comanda, fie din considerente de limitare a performantelor fizice ale ope-
ratorului, fie pentru limitarea puterii pe liniile de comanda. in multe situatii,
distantele intre locul de amplasare a panoului sau punctelor de comanda
si elementele de executie (atat in cazul liniilor industriale, cat si in cazul
sistemelor de actionare de pe autovehicule) sunt mari, ceea ce presupune
pierderi de putere (hidraulica, pneumatica, electrica etc.), motiv pentru care
se separa circuitele de comanda de cele de actionare.

Energia hidraulica este, inca, o energie accesibila urmare a costurilor de obtinere reduse, iar sistemele de
actionare hidraulica sunt suficient de flexibile si usor de automatizat.

Lucrarea reprezinta un material in sprijinul studentilor de la specializarile ,Blindate, automobile si tractoare”,
,Echipamente si sisteme pentru comanda si control pentru autovehicule” si nu numai, de la ciclurile de prega-
tire pentru licenta, masterat, dar si ca echipamente de studiu si cercetare pentru doctoranzi.

Majoritatea aplicatiilor sunt gandite pentru a utiliza echipamentele de pe autovehicule, precum si cele din
laboratorul de "Mecatronica si sisteme de actionare hidraulice, pneumatice si electrice” din cadrul Academiei
Tehnice Militare ,Ferdinand I”.
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Domeniul desenului tehnic isi are aplicabilitate in numeroase ramuri ale
ingineriei mecanice, inlesnind comunicarea dintre persoane care, prin locul
de munca, trebuie sa aiba un limbaj tehnic comun.

Manualul prezentat se adreseaza studentilor din domeniul ingineriei meca-
nice, precum si specialistilor si proiectantilor. Sunt prezentate principalele
notiuni specifice desenului tehnic, pornind de la premiza cunoasterii de ca- - —— -
tre utilizator a unor notiuni de bazé din geometria descriptivé, elementele ) C——
abordate fiind in conformitate cu standardele actuale.

Cartea este structurata pe douasprezece capitole si contine notiuni teoreti-
ce si exemplificari privind proiectiile in desenul tehnic, cotarea pieselor si subansamblelor, reprezentarea si
cotarea flanselor, filetelor, arborilor canelati si a rulmentilor. Sunt tratate, de asemenea, aspecte privind inscri-
erea pe desenele tehnice a tolerantelor si ajustajelor, abaterilor de forma si de pozitie si indicarea suprafetelor
supuse diferitelor tratamente termice.

Aplicatiile prezentate au menirea de a facilita studiul materialelor prezentate si isi regasesc aplicabilitate cu
precadere in domeniul ingineriei autovehiculelor.

Lucrérile prezentate fac parte din fondul bibliografic al Centrului de documentare al SIAR.
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DESPRE SCHIMBARI... TEHNOLOGICE $I NU NUMAL...
ABOUT CHANGES... TECHNOLOGICAL AND NOT ONLY ...

raversim vremuri intense: criza epide-

miologicd cu problemele de sanitate
si economice asociate, neutralitatea

emisiilor de dioxid de carbon cu efecte
semnificative asupra industriei §i, implicit, asupra
vietilor noastre, divizarea sau polarizarea tot mai

dih

unor presiuni fara precedent. Este destul de limpede ca schimbari struc-

clard a societitii. As spune ci societatea este supusi

turale profunde sunt necesare pentru a face fatd provocarilor unui viitor
ce se profileazi din ce in ce mai limpede: pana in 2050, cind la nivelul
Uniunii Europene se doregte atingerea dezideratului de carbon-neutral, se
estimeazi ca populatia globului va creste cu 50%, ceea ce va determina
cresterea nevoii de hrana cu 70% si dublarea necesarului energetic. Toate
acestea sub spectrul amenintitor al schimbarilor climatice generate de
fenomenul de incilzire globala (se va reusi, oare, limitarea sa la sub 2°C
asa cum s-a stabilit in urma COP21, desfasurati la Paris in decembrie
20152...) si al viitoarelor crize sanitare. Agadar, intr-adevir, vremuri grele,
ce impun o schimbare de paradigma.

In acest context, dezvoltarea durabili nu mai poate fi doar o constructie
abstracta sau un slogan. Fard sa complic prea mult argumentatia mea, spun
direct ci schimbarea de care avem nevoie depinde insa si de profesori. De
ce? E simplu, nu-i aga? Oamenii de maine sunt produsul sistemului actual
de educatie. Asadar, apare urmatoarea intrebare fireasci: in ce misurd
profesorii de azi (de la toate nivelurile de educatie) percep la adevirata
scard provocarile societatii de maine? Si daca da, in ce misura sunt ei
capabili si imbritiseze schimbarea necesari? Pentru a fi clar, scriind toate
acestea, intentia mea nu este de a arita cu degetul. Incerc numai sa partajez
cu cititorii nogtri gandurile personale §i, eventual, sa provoc reflectii in
acest sens. Revenind la schimbare, o stim prea bine, inertia nu-i doar un
concept, o resimtim cu totii, uneori atat de aprig incat decizia finala este
sd continuim in acelasi stil (adici fir nicio schimbare). Numai cd aceasta
nu ar mai trebui si fie o optiune... Insi pentru a provoca schimbirile
necesare (deci, pentru a invinge inertia), dupa parerea mea, e nevoie ca
decidentii sd aiba o viziune clara care si se concretizeze in actiuni realizate
intr-o manierd concertata, aplicate sistematic de ,sus in jos”.., pentru c,

nu-i aga, nu putem cere ca schimbarea si se produci numai de jos in sus,

adica de la nivelul individului. Anticiparea problemelor viitorului la toate
nivelurile societatii ar trebui sa fie o preocupare constanti a decidentilor.
Toate acestea de dragul copiilor si a copiilor copiilor nostri care din acel
viitor al lor se vor gandj, intr-un fel sau altul, la ,mama ori la mama mamei
sau la mama lu’ mama lu’ mama” (adic3, la inaintasi). Sunt toate acestea
simple? Deloc, ins3, rezultatele bune se nasc numai din discutii de calitate,
din dezbateri, din dialog intre profesionisti. Acum, cind astern randurile
acestea, ma gandesc la celelalte editoriale scrise pentru revista noastra in
care dialogul a fost cel care a facut obiectul pledoariilor mele...

Pentru a arita dificultatea abordirii unor subiecte ce deriva din preocu-
parea noastrd pentru un viitor tehnologic mai bun, sa luim, de pildi, o
temi ce e limpede ci a generat o oarecare divizare printre profesionistii
domeniului mobilitatii rutiere: propulsia electricd vs. propulsia termicd — un
subiect sensibil si deloc usor.

Mobilitatea rutieri este fard doar si poate motorul dezvoltirii economice
si reprezinta unul dintre aspectele fundamentale ale coeziunii sociale,
deoarece permite tuturor libertatea de miscare, cu avantajele ce deriva
din aceasta: accesul facil la locuri diverse de munci, servicii publice,
vacante etc. Motorul termic, desi reprezinti, inci, cea mai raspandita sursa
energetica in domeniul mobilitatii rutiere, se confrunta cu problemele
cauzate de degradarea mediului. Insd cum stau, oare, lucrurile in cazul
propulsiei electrice? Pai, ca mai toate in viati, raspunsul depinde de
modul de realizare a bilantului energetic si ecologic: tank-to-wheel, well-to-
wheel sau, chiar mai mult, fotal life cycle assessment. De aceea, la intrebarea
pe care studentii mei mi-o pun privitor la cdnd va prelua propulsia
electrici 100% (BEV) ,greul” mobilititii rutiere (altfel spus, cdnd se va
declara oficial decesul motorului cu ardere interna?), le rispund ci pana
la acel moment (vom trai §i vom vedea cdnd) ar trebui si ne gandim
si la unde ar trebui si se intample asta (mai intdi sau mai degrabi). E
destul de evident ci raspunsul depinde de cunoagsterea modului in care
se produce energia electrici in diferitele zone geografice ale globului.

Continuare la pagina 1§
Adrian CLENCI, prof. habil. dr. ing.
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EXPLORARI LINGVISTICE IN INGINERIA AUTOVEHICULELOR (VID)
A LINGUISTIC JOURNEY IN THE FIELD OF AUTOMOTIVE ENGINEERING (VI

Termenul pe care-l aducem acum

Prof. dr. ing.
lon P!!DEDA‘ in discutie este sasiu cu variantele
glOI;@dLlrflt 4o (mai mult sau mai putin) echiva-
rof. dr. ing.
Adrial'% CLENCE lente din francez (chdssis), englezd
Prof.dr.ing. (chassis), ~ germand  (Chassis,
$tefan TABACU? Fahrwerk). Dupd cum vom arita,
E-Untdf- citue folosirea acestui termen gene-
aura

fd - reazd, uneori, confuzie. Acesta este
FAO:I’mra MATROZE motivul pentru care am decis abor-

d .

Lector dr. - areasa )
Silvia BONCESCUW? Inainte sia prezentim analiza

! Universitatea Transilvania din  Brasoy, nuantelor pe care acest termen le

Departamentul de Autovehicule i Transporturi,
Str. Politehnicii, Nr. 1, 500024 BRASOV, Romdnia
2 Universitatea din Pitesti, Departamentul
Autovehicule si Transporturi, Str. Targu din Vale,
Nr. 1, PITESTI, Romdnia

3 Universitatea din Pitesti, Departamentul de
Limbi Straine Aplicate, Str. Targu din Vale, Nr. 1,
PITESTI, Romdnia

comportd, credem ci este bine sa
introducem modul in care se pare
ci el este utilizat, actualmente,
in limba romani (cel putin in
limbajul specialistilor din dome-
niul Ingineria Autovehiculelor).

Asadar, pe de o parte, se poate
spune cd, cel mai frecvent, termenul sasiu este folosit in cadrul disciplinei
universitare ,Caroserii si structuri portante”, desemnand ,,subansamblul care
sustine caroseria si serveste ca bazd de montaj pentru restul subansamblu-
rilor automobilului (motor, transmisie, directie, frine, suspensie) si care,
la r4ndul sau, se sprijina pe rotile vehiculului prin intermediul suspensiei;
acesta reprezinta structura principald de rezistentd (structura portantd) a
autovehiculului §i asiguri preluarea si transmiterea de la un subansamblu la
altul a tuturor fortelor care apar: de greutate, aerodinamice si de interactiune
a rotilor cu calea de rulare”. Pentru aceasta definitie, cuvantul sasiu este
sinonim cu cadru sau ramd (o traducere destul de exactd a cuvéantului initial
frantuzesc chdssis; frame, in englezi). Figura 1 ilustreaza o astfel de situatie.
Ca o consecintd a acestei semnificatii, se mai foloseste i termenul de
autosasiu' (figura 2) care indicd un autovehicul capabil si se deplaseze
(dispune inclusiv de cabind), dar este incapabil si transporte marfuri sau
utilaje, pentru ci nu are caroserie (fac exceptie autosasiuri specializate in
transportul unor containere de marfd, standardizate si de mari dimensiuni).
Daci insd, acum, ne concentraim numai pe autoturisme’, odata cu aparitia
caroseriei autoportante’ (figura 3), care, astizi, se poate spune ci este un
standard in constructia acestora, s-a renuntat la folosirea unui sasiu ca
piesd distincta (detasabila sau amovibila), altfel spus, caroseria insisi
suporti intreaga incarcare i, prin urmare, preia toate solicitarile generate

in procesul autopropulsarii.

1.Pe poarta Intreprinderii de Autocamioane din Brasov, ROMAN, ieseau astfel de
autosasiuri care se deplasau la Intreprinderea Automecanica din Marsa pentru a li
se monta bene si a deveni, in acest fel, autobasculante.

2.Pentru intelegerea diferentelor semantice dintre autovehicul-automobil-autotu-
rism, recomandam consultarea primei parti a rubricii noastre inclusa in nr. 46/mar-
tie 2018 al Revistei Ingineria Automobilului [1]

3.Caroseria autoportanta sau monococi a aparut pentru prima data in 1934 odata
cu autoturismul Citroen Traction Avant

Fig. 2. Autosasiu - MAN

Continuind cu studiul modului in care este utilizat in limba roméana
termenul analizat, pentru personalul de specialitate al companiilor
multinationale din domeniul Automotive’ ce activeazi in Romania, sasiul
reprezintd totalitatea sistemelor unui vehicul pe roti, mai putin caroseria sau
cabina (adica rotile si puntile, suspensia, cadrul sau rama, motorul, trans-
misia, directia, frinele, rezervorul de combustibil). Aceasti definitie este
regasitd foarte adesea si in spatiul anglo-/francofon, ceea ce inseamna
cd, cel mai probabil, in cadrul acestor companii, a fost preluati din
documentatia tehnica proveniti de la companiile mama. Desi aceasta
definitie nu este inca regisiti sau asumata in manualele universitare de
specialitate din Roménia, cadrele didactice universitare din Roméania
obisnuite sa studieze in mod frecvent texte scrise in englezd/franceza/
germani o folosesc in discutii colocviale si/sau in unele prelegeri acade-
mice, fiind chiar preluata in dictionarele de specialitate realizate la nivel

5
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Fig. 3. Componente principale ale unei caroserii autoportante neechipate
(body-in-white): structura de rezistenti si elementele amovibile — Honda

national [2], [3].

In continuare, vom furniza o scurti incursiune in etimologia acestui
termen si vom aborda definitiile folosite in literatura stiintific scrisi in
limba engleza.

In limba roména, cuvantul sasiu a fost imprumutat din limba francezs,
unde, chdssis are la origine latinescul capsa, care s-ar traduce prin ,cutie’,
ycasetd” sau ,capsuld” [4]. Aceste sensuri initiale sunt pastrate si in
limba francezi, dar la care s-au adiugat altele noi (incepand din secolul
al XV-lea) [S]. Ele apar si in dictionarele roménesti [6]: ,tipuri de rame
sau de cadre, folosite in industrie, in legatoria de cirti, in tipografie etc”.
Dupi cum se poate observa si din aceasta definitie, de multe ori, sasiu este
sinonim cu cadru, cuvant preluat tot din limba franceza [6].

Incepand cu ultima parte a secolului al XIX-lea, cuvantul frantuzesc chdssis
incepe s fie utilizat §i in domeniul automobilelor, cu sensul de ,ansamblu
(metalic) pe care se sprijind caroseria” [S]. Dictionarele explicative
romanesti contin si ele definitii asemanitoare: ,cadru rigid de rezistenta,
care se monteazd pe rotile unui vehicul cu tractiune mecanici (automobil,
vagon, avion etc.) si care suporta caroseria” [6]. Asadar, am putea spune
ca aceasta definitie sugereazi faptul ci sasiul este structura portanta,
ycoloana vertebrali” a intregului autovehicul.

De la jumatatea secolului al XVII-lea, termenul din franceza a fost impru-
mutat si in limba englez, in forma chassis [4] (desi existi si aici sinonimul
frame), dar si in limba germani, Chassis (alaturi de Fahrwerk [7]).

O foarte frumoasi prezentare a influentei pe care dezvoltarea solutiilor
tehnice de realizare a automobilelor a avut-o asupra intelesurilor cuvén-
tului chassis din englezi se giseste in lucrarea [8]. In continuare, vom
aminti si noi citeva dintre aceste consideratii.

La inceputurile industriei automobilelor (la sfarsitul secolului al
XIX-lea), persoanele care si-au dedicat mijloacele financiare si
inteligenta dezvoltirii acestor sisteme tehnice au renuntat cel mai adesea
s se ocupe de caroserie (a cirei tehnologie nu era considerata foarte
complexi, conform regulilor tehnice de atunci) pentru a se concentra
asupra celor mai dificile probleme ale proiectarii si fabricarii automo-
bilului, in special asupra motorului, transmisiei, suspensiei, franelor si
directiei. Preluind termenul din limba francezi, ei s-au autodenumit
fabricanti de sasiuri (chassis manufacturers), atat in Statele Unite, cat
si in Marea Britanie. Caroseriile, realizate in principal din lemn, erau
realizate de firme mai mici (de exemplu de unii fabricanti de roti)
sau chiar de clientul final. Astfel, rezultatul activititii fabricantilor de
sasiuri, denumit simplu §i pe scurt chassis, devine un produs finit de sine
statator, ce putea fi condus pentru testare de citre client. Dupa livrarea
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lui, cumparitorul mergea singur la un atelier pentru definitivarea auto-
mobilului (adiugarea unei caroserii).
Cadrul la care ficeam referire mai sus (sau in sens larg, sasiul) este struc-
tura de rezistenta integrata sasiului prin intermediul cireia se conecteaza
intre ele toate componentele mecanice ale automobilului si care sustine
caroseria. Utilizarea unui cadru (sau in sens larg, sasiu) ca element suport
sau portant a adus numeroase avantaje pentru organizarea rationala a
procesului de fabricatie si simplificarea montajului (inclusiv scurtarea
timpului necesar acestor activitati). Sasiul, in sensul de cadru, a cunoscut
diferite variante constructive, in functie de evolutiile tehnologice. Primele
variante au fost construite sub forma unor grinzi cu zabrele, alcatuite din
doua grinzi principale dispuse longitudinal, numite lonjeroane, si din
mai multe grinzi transversale sau diagonale, numite traverse. Acest tip
de constructie asigurd un raport maxim intre rezistenta i masa ansam-
blului. Materialul folosit a fost mai intdi lemnul, iar mai apoi, s-a recurs
la metale, precum otelul si aluminiul [8]. In functie de posibilititile
tehnologice si de cerintele de rezistentd, sectiunile acestor grinzi au un
profil deschis (cu forma simpld, de obicei profil U sau I, cind se obtine
o rigiditate mare la incovoiere, dar mai redusi la torsiune) sau un profil
inchis (dreptunghiular sau cu forme mai complexe, care asiguri rigiditati
mari deopotrivi la incovoiere si torsiune). Pentru asamblarea acestor
grinzi se foloseste nituirea la cald, asamblarea cu suruburi sau sudura.
O alti solutie constructiva diferita de cea prezentata, este cea de sasiu
cu grindi centrala. Acest tip de sasiu a fost adoptat la autoturisme inca
din prima parte a secolului al XX-lea (din 1935 la Fiat 1500 si din 1936
la Volkswagen Kifer (Buburuzd, Beetle) [8]. Solutia tehnici adoptatd
de colectivul de proiectanti de la VW, condus de Ferdinand Porsche, a
adus o inovatie importanti pentru constructia autoturismelor: structura
de rezistenta (care prelua rolul sasiului) era formata din placd centrala
(podea), mirginitd de grinzi transversale si praguri laterale la care erau
adaugate lonjeroane pentru definirea consolelor fata si spate; impreuns,
deveneau un ansamblu nedemontabil, ce s-a denumit sasiu platforma
(sau mai simplu, doar platformd). Astfel, podeaua (in sens larg, plat-
forma) devenea element structural, preluand solicitiri mecanice impor-
tante. Prin atagarea (montarea) la aceastd platformd a franelor, directiei,
suspensiei, rotilor, a sistemului de propulsie se obtinea un sasiu (un auto-
vehicul de sine stitator) pe care, apoi, se monta caroseria. Desi rigidititile
sasiului §i caroseriei luate separat nu erau foarte ridicate, dupa montarea
caroseriei pe sasiu se obtinea o structura inchis, a cirei rigiditate ridi-
catd de incovoiere §i de torsiune este comparabila cu cea a autoturismelor
moderne. Acest tip de structura, sasiul platformd, a fost utilizat la multe
autoturisme pani in anii 1950, deoarece permitea un proces de asam-
blare relativ simplu si era potrivit pentru producerea mai multor variante
de autoturisme pe acelasi sasiu.
Deoarece pentru autoturisme cerintele au crescut permanent in ce
priveste performantele dinamice, reducerea masei, utilizarea spatiului si
siguranta pasivd, s-au cautat noi solutii pentru caroserie. S-a ajuns, astfel,
la caroseria autoportantd (denumita si unitard, monocorp sau monococi)
(figura 3) ganditi pentru obtinerea unor performante structurale optime
in conditiile unei greutiti reduse si unui cost acceptabil. La acest tip
de constructie, sasiul (cadrul) nu mai exista ca subansamblu fizic, fiind
parte integranta (neamovibild) a caroseriei, toate componentele (siste-
mele de propulsie, suspensie, directie si franare) fiind fixate pe caroserie.
Procesul de productie este si el complet diferit fatd de cel al autoturis-
melor cu cadru: table de diferite grosimi (din oteluri cu diferite calitati si
rezistente mecanice sau, uneori, din aluminiu) sunt stantate (decupate),
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ambutisate, apoi sudate (de obicei in puncte) in mici subansambluri.
Prin imbinarea lor nedemontabild, prin suduri, se obtine structura de
rezistentd a caroseriei (de forma unei grinzi cu zabrele spatiale) (figura
3). Dupa curatarea prin electroforez si grunduire, se asambleazi prin
suruburi restul componentelor (usi, aripi, capote, etc.), trecute si ele prin
procesul de curitare. Acest ansamblu se numeste caroserie neechipatd
(datoritd culorii albe rezultate dupa grunduire, in englezi se numeste
body-in-white). Cerintele fatd de caroseriile autoportante sunt extrem de
numeroase. Pe lingi cele referitoare la rezistenta structurald (necesara
la trecerea autoturismului peste obstacole sau pentru buna functionare
a subansamblurilor care produc s§i transmit puterea mecanici), apar
cerinte foarte drastice privind siguranta pasivd (absorbirea energiei
de impact simultan cu péstrarea unui spatiu de siguranta pentru sofer
si pasageri) [9]. Numeroase alte cerinte apar cu privire la gisirea celui
mai bun compromis intre siguranta pasivi, organizarea spatiului, aero-
dinamica (inclusiv ventilarea interiorului) si estetici. Pentru obtinerea
performantelor dinamice maxime este foarte important ca fiecare roatd
si aiba o pozitie fatd de sol cat mai apropiati de cea la care se obtine
aderenta maximi. De aceea, rigidititile la incovoiere si (mai ales) la
torsiune ale caroseriei trebuie sa fie cit mai mari, astfel incit pozitiile
rotilor si nu fie afectate de deformatiile acesteia. In prezentirile unei
noi generatii ale aceluiagi autoturism se evidentiazi adesea ca rigiditatea
caroseriei a fost crescutd simultan cu scaderea greutitii acesteia, ceea ce
inseamna ca inginerii si-au facut bine treaba, folosind materialele potri-
vite si dispuse exact in locurile in care este nevoie.

La multe tipuri de autoturisme moderne, un cadru auxiliar, numit
subcadru (sub-frame in englezi, berceau in franceza, Hilfsrahmen in
germani), se foloseste ca element de legituri intre caroserie, pe de o
parte, si suspensie sau grup motopropulsor, pe de alta parte. Utilizarea
acestuia nu numai ci permite preasamblarea celorlalte subansambluri
si reglarea precisa si comodi a unor dimensiuni si unghiuri de montaj
(de exemplu, unghiurile rotilor), in imediata apropiere a liniei princi-
pale de montaj, montarea extrem de simpli si robotizata (doar cu citeva
suruburi) a partilor din fati si din spate de sub caroserie (grup motopro-
pulsor, punte), dar permite si o diminuare importanti a vibratiilor trans-
mise la caroserie dinspre drum, motor sau cutia de viteze.

Aproape la toate tipurile de autoturisme actuale si la unele autobuze,
cadrul (structura de rezistentd a sasiului) nu poate fi separat de caroserie,
fiind (impreuni cu podeaua) parte a platformei tehnologice.

Rispandirea tot mai mare a autovehiculelor electrice si hibride a adus
provociri noi pentru inginerii automobilisti. Volumul si masa mare a bate-
riilor electrice sau a rezervoarelor cu hidrogen utilizate, precum §i nevoia
protejarii lor in caz de impact au impus noi solutii de organizare a spatiului
si de obtinere a rezistentei structurale. Un exemplu de rezolvare moderna
a problemei amplasirii bateriilor electrice se poate vedea in figura 4.
Acest prim SUV pur electric realizat de Volvo foloseste corpul bateriilor
electrice ca podea i element care confera rigiditate structurald, alituri de
un tunel longitudinal central.

In figura § se prezinti o alti solutie moderna de rezolvare a noilor provociri,
gasitd de producatorii japonezi pentru un autoturism cu sistem de propulsie
hibrid, care foloseste ca sursi primari de putere o pila de combustibil ce
functioneazi cu hidrogen stocat in doua butelii voluminoase. Pentru tipi-
zare si pentru a putea fi distribuite mai bine eforturile in caz de impact, auto-
turismul dispune de un sasiu in sensul de cadru (in englez, ladder frame,
adici rami in forma de scard, reprezentat in figurd cu albastru), care sustine
buteliile, bateriile electrice, motorul electric si electronica de putere si care

Fig. 4. Sasiu modern (in sens larg, platforma tehnologica) al unui SUV
electric — Volvo-XC40BEV

poate fi ,imbracat” cu trei tipuri diferite de caroserii autoportante.
Tendintele moderne manifestate pe piata soliciti o diversificare fard
precedent a automobilelor (si mai ales a autoturismelor). Aceast cerere
nu poate f1 acoperiti cu costuri de productie acceptabile fird o puter-
nica standardizare a componentelor care nu sunt vizibile pentru client
sau specifice pentru anumite modele. Ca urmare, in industria de auto-
vehicule s-a recurs la realizarea aga-numitelor platforme tehnologice (sau,
mai simplu, doar platforme*), care implici realizarea unei infrastructuri
comune pentru o familie de autovehicule. Cu alte cuvinte, platforma
(partea care nu se vede a automobilului, adici sasiul in definitia sa cea
mai largi) se ,imbraci” cu diferite tipuri de caroserii. In acest fel, clientul
percepe produse diferite (de exemplu, familia Aro24 dispunea de cinci
modele de caroserie la acelasi sasiu), chiar marci diferite (Citroen-
Peugeot, Renault-Nissan-Dacia, Mini-BMW, Toyota-Lexus etc.), iar fabri-
cantul realizeazi economii semnificative.

Astfel, dupa cum am incercat sa aratim mai sus, este destul de evident ca
termenul englezesc chassis (imprumutat din franceza si, practic, sinonim
cu frame in acea epoci) si-a extins semnificatia de la cadru (ca principal
element de rezistenta si bazi de montare a componentelor automobilului)
la intregul automobil cu exceptia caroseriei, definitie care apare si in [10],
unul dintre cele mai documentate si actuale dictionare explicative de
limba engleza din domeniul autovehiculelor, dupi parerea noastra.
Totusi, continuand demersul nostru prin analiza modului in care termenul
in discutie este folosit in lucriri academice internationale, constatim
abordari diferite (uneori, chiar in cadrul aceleiasi lucriri). De exemplu:

- inlucrarea [8] gisim urmitoarea definitie a sasiului: ,totalitatea suban-
samblurilor componente ale autovehiculului in afara de caroserie si motor”;
- inlucrarile [11], [12] si [13] se consideri c4 sasiul reprezinta ,cadrul,
rotile si sistemele de suspensie, directie si franare” (deci, fira motor si
transmisie);

- totusi, in [8] dar si in [13], apare i sintagma , chassis frame”, ceea ce
s-ar traduce prin cadrul sasiului, adici, agsa cum am precizat mai sus, acea
parte integranta a sasiului, deci, nedemontabila; rezult, asadar, ci, odatd
cu evolutiile tehnologice din constructia automobilelor, s-a simtit nevoia
unei nuantari, de vreme ce, dupd cum se observa, exista diferente intre
ceea ce, mai sus, spuneam ci sunt termeni sinonimi (sasiu/chassis/chdsis/
Chassis-Fahrwerk si cadru/frame/cadre/Rahmen);

- expresia ,chassis systems” regasit in [13] si [ 14], desemneazi sistemele
sasiului, adici acele sisteme (rotile si puntile, suspensia, directia, frinele,
conform lucririlor citate anterior) ce sunt in legitura cu sasiul care, chiar

la caroseriile autoportante, dupi cum se (sub)intelege, existd ca parte

4. Termenul platforma este folosit aseminitor si in alte domenii. De exemplu, plat-
formd Windows inseamna un tip de calculator (hardware) pe care poate rula siste-
mul de operare Windows.

7
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Fig. S. Structura de rezistentd (platforma) proiectata special si pentru a permite amplasarea celor doui rezervoare de

hidrogen — Honda Clarity Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV)

componenti, neamovibila, aga cum s-a precizat mai sus; spre deosebire de

»a

[13],in [14], la capitolul ,Chassis systems” inainte de a trece la elementele
mentionate anterior, s-a simtit nevoia introducerii unei sectiuni intitulate
»Basic principles”;

- in lucrarea [16], termenul singular ,chassis” desemneazi exclusiv
elementele sistemelor de suspensie, de directie, de frinare si, evident,
rotile autovehiculului; aceasta definitie este regasita si intr-o schemai din
lucrarea [12] ce prezinta subsistemele autovehiculului, in care acel
cadru (frame) la care ficeam referire anterior este inclus nu la capitolul
chassis, ci la capitolul body (adici caroserie, in sens larg), unde chassis
nu apare (asa cum, poate, ne-am fi a§teptat).

Prin urmare, citind doar céteva referinte bibliografice din spatiul
anglofon, se observa suficiente elemente privitoare la semnificatia
termenului chassis, menite si genereze confuzie.

Asadar, ajuns in limba roména pe doui cai, mai intdi pe filierd francezi
si apoi pe cea englezd, asa cum am incercat si aritim, termenul sasiu
are mai multe intelesuri, mai jos, acestea fiind reluate pe scurt:

1. in situatia caroseriei autoportante, specifici autoturismelor si auto-
buzelor, sasiul, ca parte integrantd si neamovibild a caroseriei, este
structura de rezistentd de bazd pe care sunt montate sistemele de
propulsie, suspensie, directie si frinare; in situatia celorlalte tipuri
de caroserii, sasiul este o structura distincta de rezistenta pe care se
monteaza caroseria §i prin intermediul cireia se monteaza sistemele
de propulsie, suspensie, directie §i frinare; termenul este practic
sinonim cu cadru;

2. sasiul reprezinta intregul automobil, din care se exclud caroseria §i
cabina (uneori si motorul i transmisia).

In concluzie, am putea spune ci extinderea semnificatiei termenului
chassis la un intreg vehicul (fird caroserie, dar capabil sa se deplaseze), a
tinut cont, mai ales, de considerente de organizare rationald a procesului
de fabricatie si de montaj, a fluxului de informatii tehnice sau de aspecte
logistice. Astfel, pe misura ce complexitatea automobilului §i a proceselor
tehnologice aferente a crescut, probabil ca fabricantii au simtit nevoia

acestei incadrari, o dovada fiind si tendinta de generalizare a expresiei

8

platforma tehnologica (sasiu, in
sens larg) in industria automo-
tive. O alti dovada ar putea fisi
expresia consacrata de chassis
series (serie de sasiu), adici acel
numar unic de identificare
al vehiculului (VIN — vehicle
identifying number) marcat pe
caroserie intr-un loc vizibil.

Tinand cont de toate aceste
consideratii, remarcam faptul
ca in literatura de speci-
alitate din limba englez3,
termenul chassis este tratat
pe larg si in cartile ce abor-
deaza Dinamica Vehiculelor
(Vehicle Dynamics) si Cons-
tructia Autovehiculelor
(Vehicle Vehicle
Systems), nu numai in cele

Design,

care abordeaza Caroseriile si
Structurile portante (Vehicles bodies).
Astfel, prin intermediul acestui articol, evocind semnificatiile
multiple ale termenului sasiu si modul de folosire a acestora mai ales
in literatura stiintifica scrisi in limba engleza (cea mai des utilizata
in interactiunile profesionale ale domeniului nostru), ne dorim — aga
cum am mai precizat §i cu ocazia editiilor precedente ale rubricii
noastre intitulate atat de sugestiv ,Explordri lingvistice” — si generam
reflectii din care sa rezulte dezbateri fructuoase, concretizate, poate,
si intr-o ,conciliere” potrivitd a uzantelor existente in roména cu cele

existente in alte limbi (in engleza, cu precidere).
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ECUATIA GENERALA DE MISCARE — NIMIC MAI SIMPLUI?
THE GENERAL EQUATION OF MOTION - NOTHING SIMPLER!?

In articolul [12], publicat intr-un
Prok i g numar anterior al revistei, s-a discutat
lon PREDA
pion@unitbv.ro

despre demarajul autovehiculelor si
s-aardtat ci se obisnuiegte a se aprecia

Universitatea Transilvania din Brasov,
Departamentul de Autovehicule Si Transporturi,
Str. Politehnicii, Nr. 1, 500024 BRASOV, Rominia

aceste performante cu ajutorul unei
singure ecuatii diferentiale, numite
ecuatie generald de miscare. Forma

acesteia

_ Fe—ZR _ Fr—(Rr+Rp+Ra)

mij.p

4a

(1)

Map

se regiseste in numeroase lucriri de specialitate (de ex. [13][3][8][2]).
Ecuatia (1) este folosita nu numai pentru calculul acceleratiilor pozitive
sau negative (la demaraj sau la franare), dar si, prin particularizare, la aflarea
altor aspecte importante ale dinamicii autovehiculului: viteza maxima,
rampa maxima, performantele necesare ale motorului sau raporturile de
transmitere.

In ecuatia (1), notatiile folosite au urmaitoarele semnificatii: a — acceleratia
instantanee a autovehiculului; F, — forta la roata totala; R - rezistenta la
rulare a autovehiculului; RP —rezistenta pantei; R_—rezistenta aerodinamica;
m_ —masa aparentd a autovehiculului.

In timpul deplasirii, autovehiculul interactioneazi cu mediul (gravitatia,
aerul si terenul). Prin interactiunea autovehiculul cu mediul apar

a

Fig. 1. Model dinamic combinat utilizabil pentru studiul regimurilor
tranzitorii ale unui autovehicul:

a) model plan cu schema fortelor exterioare care actioneazi asupra
autovehiculului la mersul in linie dreaptd; b) model plan pentru studiul
oscilatiilor de translatie verticale si a incircarii pneurilor si elementelor
suspensiei; c) model cu volanti, arbori si elemente de cuplare idealizate
pentru studiul aderentei, oscilatiilor de torsiune si al functionarii
elementelor de cuplare din transmisie

intotdeauna trei rezistente (figura 1.2): RP la interactiunea sa cu gravitatia;
R lainteractiunea cu aerul atmosferic i R la interactiunea tuturor rotilor cu
solul. Termenul IR care apare in ecuatia (1) reprezinta suma rezistentelor
lainaintare: YR =R + R +R.
Dar pentru a se putea deplasa, autovehiculul trebuie si genereze insa si forte
motoare (forte active) care s poatd invinge, sau micar sa echilibreze, fortele
rezistente (fortele pasive) amintite anterior. Pentru aceasta, autovehiculul
nu are la dispozitie decit tot interactiunea cu mediul. Desi propulsarea cu
ajutorul gravitatiei sau aerului este posibila, in general aceasta se realizeaza
prin interactiunea rotilor cu solul, prin procesul fizic numit aderenti.
Forta de aderenti generata de o roati actioneaza in planul suprafetei de
contact dintre roati si sol si poate avea orice orientare in acest plan. Pentru
ca aparitia ei si fie posibila este nevoie de doui elemente: contact intre roata
si sol (o fortd de reactiune a solului pe directie perpendiculari pe suprafata
de contact — precum Zsi Z in figura 1.a) si 0 anumita alunecare (sau micar
o tendinta de alunecare) intre roata si sol.
Astfel, forta de aderenti a unei roti poate fi calculata cu relatia
_ )
Faa = nE(4) Z
in care p este coeficientul de aderentd, Z — reactiunea normali a solului, X
— coeficientul de alunecare totala (cu valori absolute cuprinse in intervalul
0...1), iar § - forta de aderentd specifici, adica raportul dintre forta de
aderenti curenti si forta de aderentd maxims; § este o functie de\, avind o
forma tipica precum cea din figura 2 si valori absolute cuprinse de asemena

Jm a Jr e
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Fig. 2. Caracteristica tipica de rulare a pneului: reprezentarea fortei de
aderent specifice § in functie de coeficientul de alunecare A

inintervalul 0...1.

Componenta X, pe directia de deplasare a fortei de aderenta insumate
de la toate rotile va contribui, alituri de rezistenta pantei si de rezistenta
aerodinamici la accelerarea, decelerarea sau mentinerea constanti a vitezei
autovehiculului.

Pentru a afla acceleratia autovehiculului, trebuie si aplicim legea a doua a
dinamicii (a Iui Newton), care spune ca pentru a afla acceleratia unui corp
pe o anumiti directie trebuie s impértim componenta pe acea directie a
sumei fortelor exterioare la masa corpului. In conformitate cu figura 1.a,
pentru directia de mers inainte, directia x, ecuatia de miscare devine:

_ TFesx _ Xeor—(Rp+Ra)

m m

3)

a

unde XF__ reprezinta suma fortelor exterioare care actioneazi asupra
autovehiculului pe directia x (numiti si rezultanta fortelor exterioare sau
forta neta pe acea directie).

Se constati ci intre ecuatiile (1) si (3) exista diferente. Sa precizim mai intai in
ce constau acestea. In ecuatia (3) apare componenta fortei de aderenti totale
pe directia de deplasare X, pe cand in ecuatia (1) gisim forta la roata total F,.
O alti diferent3 intre ecuatiile (1) si (3) consta in aparitia masei aparente m_in
prima, respectiv a masei reale m in cea de a doua. In fine, cea de a treia diferenti
este reprezentatd de lipsa explicita a rezistentei la rulare R in ecuatia (3). Pentru
aceastd ultima constatare, explicatia este insa simpli: componenta pe directia de
mers a fortei de aderenti a unei roti nemotoare (cu valoare negativa) este chiar
rezistenta la rulare a acelei roti (in figura 1.2, unde s-a considerat un autoturism cu
tractiune fat, X =R ), iar o component3 poritiva pe directia de mers a fortei de
aderentd a unei roti motoare poate si apara doar dac a fost invinsa rezistenta la
rulare a acesteia.

Despre ecuatia (3) se poate afirma cu certitudine ci e corect3, pentru ca este o parti-
cularizare a unei legi cu acceptare generali. Si atunci de ce se utilizeazi cu precadere
ecuatia (1) sinu cea care stim sigur ci e corecti? Probabil i explicatia utilizarii atat
de frecvente a ecuatiei (1) se datoreazi in cea mai mare masuri faptului c3, prin
forta la roatd totala F,, performantele de demarare ale autovehiculului se rapor-
teazd in mod direct la performantele motorului si transmisiei, respectiv la cele ale
sistemului de frinare si, prin aceasta la actiunile imediate ale conducitorului.

In continuare, si vedem daci ecuatia generald de miscare (1) inlocuieste
corect ecuatia (3).

Incepand cu fortala roats, trebuie spus ci aceasta nu este o forti exterioara

ce actioneazi asupra autovehiculului, ci este o marime conventionala, care
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nu poate fi misurati direct. Ea depinde de momentul motorului, de carac-
teristicile transmisiei si de razele dinamice r, ale tuturor rotilor motoare ale
autovehiculului prin urmitoarea ecuatie de definitie:

] -"’R!
Fp = E mo
R jml raj

(4)
in care M, este momentul la roatd, j indici o roati motoare oarecare, iar N,
reprezinta numarul total al rotilor motoare.

Este necesar si se arate ca adesea forta la roatd se confundi cu forta de
tractiune, desi acestea inseamna lucruri diferite. Daci pentru o roati forta
la roati este raportul dintre momentul la roata si raza sa dinamica, forta de
tractiune este componenta fortei de aderenta pe directia longitudinali a
rotii.

In schimb, forta de aderenti totald si componenta sa pe directia de mers
X, nu depind explicit de motor, transmisie si frine (ecuatia 2), ci doar de
yistoria” deplasarii vehiculului (de pozitia instantanee in spatiu a autove-
hiculului, prin Z, p si forma functiei §, respectiv de valorile instantanee ale
vitezei de translatie a autovehiculului si vitezelor unghiulare ale rotilor, prin
A —ecuatia 12).

Intr-adevir, nu existi o legatur direct3, intre forta la roati si forta de aderents,
precum nu existd o astfel de legitura intre comenzile conducitorului auto
si raspunsul autovehiculului! Aceasta inseamna ci autovehiculul nu poate fi
condus? Ba da, dar numai intr-un final si ca urmare a unui proces complex si
afectat de intarzieri, care leaga actiunea conducitorului auto de schimbarea
vitezei autovehiculului. Astfel, actiondnd pedalele de acceleratie, de ambreiaj
si de frina sau levierul cutiei de viteze, conducatorul determini modificarea
momentului la roata (de antrenare sau de frinare), ceea ce inseamna ca modi-
fica forta la roatd. Ca urmare se modifica acceleratiile unghiulare ale rotilor
motoare care determini in timp schimbarea vitezelor lor de rotatie. Rezultatul
este schimbarea marimii alunecirii, care determina modificarea fortelor de
aderenti. Fortele de aderenta insumate de la toate rotile modifica acceleratia
autovehiculului si in final se produce schimbarea vitezei de deplasare dorite
de conducitor, dar probabil nu la nivelul dorit de acesta. Ca urmare, conduci-
torul va face corectii ale comenzilor sale pentru a apropia raspunsul autovehi-
culului de cel pe care il dorea. Asadar controlul dinamicii unui autovehicul nu
este un proces instantaneu si proportional cu comenzile date, ceea ce, printre
altele, face necesar scoala de conducere si capatarea de experienta.

Daci se depaseste o anumiti valoare a fortei la roata comandate de sofer,
procesul de generare a aderentei devine unul extrem de instabil, deoarece,
la cresterea nivelului comenzii, forta de aderentd va scidea (invers decat
agteptarea conducitorului). Pentru redobandirea unei legaturi progresive
si stabile intre comenzi si forta de aderents, forta la roatd trebuie redusa
destul de mult i cit mai rapid, lucru pe care il pot face doar conducatorii
experimentati §i nici ei chiar intotdeauna.

Prin aceasta se poate constata ca modificarea fortei la roata nu va conduce
intotdeauna la modificarea performantelor dinamice ale autovehiculului in
sensul dorit.

Pentru ca suntem rii si avem ceva cu ecuatia generald de migcare (1), sa
incercam si-i mai gasim si alte probleme!

Un prim exemplu: dorim sa utilizim relatia pentru pornirea de pe loc
(demarare de la vitezi zero). In aceasti situatie motorul functioneazi (are
0 anumiti viteza unghiulari), dar rotile nu se rotesc, deoarece autovehiculul
este imobil. In acest caz rezulti ci raportul de transmitere este infinit si atunci
si masa aparenta este infinitd (aga cum indici ecuatia 21, gisitd in cvasi-
totalitatea cartilor de dinamica autovehiculelor). Cum numaritorul fractiei
(suma fortelor care actioneaza asupra autovehiculului) are o valoare finita
(cuplul maxim transmis de un ambreiaj sau un convertizor hidrodinamic
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de cuplu nu pot depasi anumite valori maxime), rezulti ci autovehiculul nu
poate porni din loc, deoarece acceleratia sa este zero. Evident, acest rezultat
este incorect: in realitate, autovehiculul porneste.

Un al doilea exemplu: desi toate marimile care intervin in ecuatia (1) riman
practic la fel, stim cu totii ci un autovehicul va demara mult mai lent pe
gheati decit pe asfalt uscat.

Si atunci, unde este problema?

Cauza rezultatului incorect constd in aceea ca ecuatia a fost determinati
pentru anumite conditii si este aplicata (ca in cele doua exemple) pentru
altele, diferite de cele presupuse. Din picate, in majoritatea lucririlor
care prezintd ecuatia generald de miscare, aceste conditii si ipoteze sunt
insuficient sau chiar prea putin precizate, ceea ce face ca ecuatia sa fie
utilizata adesea pentru situatii neconforme, conducénd astfel la rezultate
incorecte sau chiar paradoxale.

Dar si incercim si gisim unde e greseala. Pentru aceasta ar trebui sa folosim
o abordare sistematicd. Si, evident, si construim un model.

Sa considerim un autovehicul cu doud punti (de ex. cu tractiune pe rotile
din fat3, ca in figura 1) si si vedem mai intai care sunt componentele
mecanice implicate in realizarea demarajului.

Vom incepe cu corpul autovehiculului (caroseria), rotile motoare si rotile
nemotoare (S corpuri). Dar rotile motoare trebuie s fie antrenate (puse in
migcare). Pentru aceasta este nevoie de (cel putin) un motor. Daci acesta
este unul termic (aga cum este situatia, inci, la marea majoritate a autove-
hiculelor actuale), atunci acesta trebuie si fie combinat cu o transmisie,
care sd permita transmiterea puterii la distantd, impartirea puterii la rotile
motoare §i compensarea unor dezavantaje ale motorului termic (precum
imposibilitatea de a porni sub sarcing, de a functiona la turatii reduse, de a
isi schimba sensul de rotatie si de a se putea adapta la totalitatea conditiilor
de deplasare ale autovehiculului). Rezulti ci transmisia va trebui si contin
arbori, un diferential, un reductor (pentru micsorarea turatiei), o cutie de
viteze (pentru schimbarea raporturilor de transmitere) si un ambreiaj sau
un convertizor hidrodinamic de cuplu (pentru pornirea din loc).

Deoarece in timpul demarajului trebuie cuplate si decuplate atit un
ambreiaj, cit si un dispozitiv de schimbare a treptelor de viteze (de obicei,
un sincronizator), insemni ci pentru antrenarea rotilor motoare mai trebuie
considerate inci cel putin 2 corpuri echivalente (figura 1.c): volantul (cu
arborele cotit) al motorului si arborele de intrare al cutiei de viteze (evident,
considerindu-se inertia tuturor pieselor solidare la migcare cu acestea).
Aceasta inseamnd ca cel mai simplu model care ar putea fi folosit pentru
studiul demarajului unui autovehicul trebuie sa includa minim 7 corpuri’.
Deoarece fiecare corp poate avea 6 grade de libertate (trei translatii si trei
rotatii), rezultd 6x7=42 grade de libertate (GdL), adica ar trebui 42 de
ecuatii diferentiale de migcare!!!

Dar si ne reamintim c Albert Einstein a spus (se pare, insd, intr-un alt
context): ,Everything should be made as simple as possible, but not
simpler”, adici , Totul ar trebui sa fie (ficut) cit se poate de simplu, dar nu
mai simplu”. Si ne ocupdm de prima parte a acestei maxime si sa incercim
sa simplificim modelul autovehiculului.

S1. Atat pentru arborele cotit al motorului cét si pentru arborele primar
al cutiei de viteze se poate folosi doar un singur grad de libertate: rotatia
in jurul axei de simetrie (figura 1.c); prin aceasta sunt anulate cinci grade

1. Adesea, mai corect ar fi sa se considere incd un corp in plus, adica 8 corpuri.
Pentru reducerea vibratiilor torsionale, la autoturismele moderne se foloseste un
sistem de amortizare cu volant dublu (intre cei doi volanti pot aparea rotatii relative
de +60°), iar la autovehiculele care nu au un astfel de sistem, dar au ambreiaj cu
amortizor de vibratii torsionale, intre discul de frictiune si arborele primar al cutiei
de viteze pot apdrea de asemenea misciri relative mari, de £7°.

de libertate pentru fiecare dintre cele doua corpuri echivalente; numarul
gradelor de libertate ale modelului se va reduce cu 5x2=10. Modelul rimane
cu42-10=32 GdL.

Daci aceasta reducere a complexitatii modelului (pare ci) este justificabila,
pentru a mai face si altele trebuie si se recurgi la noi ipoteze simplificatoare,
ceva mai greu de acceptat.

S2. O astfel de ipoteza care se face aproape intotdeauna la studierea proce-
sului de demarare este aceea ci autovehiculul se deplaseazi in linie dreapta.
Aceasta ipoteza va avea mai multe implicatii:

e Corpul autovehiculului nu se va deplasa lateral (nu se va clitina) si nu
va avea migcare de giratie; astfel se elimina 2 grade de libertate, iar modelul
ramane cu 32-2=30 GdL.

e Fiecare roatd nu poate avea decit o miscare pland, adica va avea doar trei
grade de libertate: rotatia in jurul axei si doud translatii: de siltare (ridicare-
coborare) si de zvacnire (inainte-inapoi); se elimina astfel 3x4=12 GdL, iar
modelul va avea 30-12=18 GdL.

e Drumul nu este inclinat lateral.

e Nuexisti componente laterale ale fortelor simomentelor aerodinamice.
e Fortele de aderenta de la roti au doar o componenta longitudinala,
care se suprapune cu directia de miscare a autovehiculului (toata forta de
aderenti este folositd doar pentru demarare sau frinare, nu §i pentru virare
sau pentru impiedicarea alunecirii laterale).

S3. Urmatoarea ipoteza care se face este cea a simetriei comportamentului
rotilor din stinga i din dreapta. Prin aceasta autovehiculul cu patru roti
devine un vehicul cu doui roti echivalente, adica un fel de motocicleti care
merge doar in linie dreapt3, figura 1.asib.

e DPrin aceasta se elimina gradele de libertate considerate anterior pentru
doui roti (3x2=6 GdL). Modelul va avea acum 18-6=12 GdL.

e Corpul autovehiculului nu va mai putea avea miscare de ruliu; astfel se
mai elimind un grad de libertate si modelul va avea 12-1=11 GdL.

Ipoteza simetriei comportamentului rotilor din stnga si din dreapta presu-
pune si indeplinirea conditiilor de mai jos, care insa sunt greu de presupus
ca se intdmpla in realitate:

e Profilul vertical al drumului si coeficientii de aderentd i de rezistenta la
rulare sunt identici la rotile din stinga si din dreapta.

o Incircarea autovehiculului este simetrici stinga-dreapta.

e Rotile aceleiasi punti (din stinga si din dreapta) sunt identice si au un
comportament identic.

e Diferentialul distribuie momentul in parti egale la cele doua roti.

e Apisarea normala pe drum exercitatd de cele doua roti ale unei punti
este identicd. Dar, la autovehiculele cu motor dispus longitudinal, aceasta
ipoteza nu poate fi indeplinitd daci motorul genereazi moment (din cauza
momentului reactiv aplicat puntii motoare)!

S4. Incheiem pentru moment cu urmitoarea ipotezi: cele doua roti echi-
valente, din fata si din spate, ale modelului nu au joc longitudinal fati de
corpul autovehiculului, ceea ce inseamni ca acceleratiile lor de translatie
vor f1 identice cu acceleratia corpului autovehiculului. Prin aceasta se mai
elimind 2 GdL si modelul riméane cu 11-2=9 GdL.

Din picate, in cirtile in care se trateaza dinamica autovehiculelor sunt foarte
rar prezentate toate aceste ipoteze, care ar permite sa se inteleaga mai bine
limitarile pe care le au modelele folosite pentru demonstratii.

In acest moment al prezentirii, si facem o scurti recapitulare a corpurilor si
gradelor lor de libertate considerate pana acum si care au condus la modelul
din figura I:

e corpul autovehiculului are 3 GdL: zvacnire (tr. pe X), siltare (tr. pe Z)
si tangaj (rot. pe Y);

1"
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Fig. 3. Rezultate obtinute prin simulare (a) si experiment (b) privind demararea unui autoturism 4x4 experimental [10];

a— sus: m si dfa — turatia motorului si a discului de frictiune al ambreiajului, al — alunecarea rotilor motoare din spate, csi — forta tangentiala specifici a rotilor
motoare din spate; a —jos: m, dfa, cvs, plf si pls — momentele de torsiune (reduse la volant) ale motorului, discului de frictiune al ambreiajului, arborelui

secundar al cutiei de viteze, al rotilor motoare din fata si din spate; b (de sus in jos) — momentul transmis de ambreiaj, turatiile motorului si discului de

frictiune al ambreiajului, acceleratia i viteza autovehiculului, momentul la rotile din spate, momentul la rotile din fata

e roata echivalenta nemotoare are 2 GdL: saltare si rotatie pe Y;

e roata echivalenta motoare are 2 GdL: siltare si rotatie pe Y;

e arborele primar echivalent al cutiei de viteze are 1 GdL: rotatie;

e arborele cotit echivalent al motorului are 1 GdL: rotatie.

Asadar sunt 9 GdL in total, aga cum s-a calculat anterior.

Fara s permitd studiul a numeroase aspecte, un astfel de model permite
surprinderea unui numir destul de mare de fenomene care apar pe parcursul
demarajului sau frandrii unui autovehicul (precum cuplarea ambreiajului,
schimbarea treptelor de vitezi, aparitia vibratiilor torsionale din sistemul de
propulsie sau a smuciturilor pe directia de inaintare, relaxarea transmisiei
dupi cuplarea ambreiajului) si poate da rezultate foarte apropiate de cele
obtinute experimental, ca cele prezentate in figura 3 [10].

Un astfel de model cu 9 GdL permite si calculul principalelor momente
de torsiune si forte care apar la demaraj sau frinare si care solicita
componentele autovehiculului, dar si estimarea puterilor si energiilor care
se pierd prin patinarea convertizorului hidrodinamic [ 1] sau a ambreiajului,
sincronizatorului sau rotilor [10].

In prezent, inginerii proiectanti, parci parafrazindu-l pe Albert Einstein,
incercand s faci arborii cit mai usori, ii fac si mai putin rezistenti (dar nu chiar
intr-atat incat s nu mai functioneze corect sau si se rupi). Aceasta inseamni
ci vibratiile torsionale pot s aibi amplitudini destul de mari (figura 3) si si
conduci la aparitia unor solicitiri mecanice mult mai mari dect cele statice.
Inintentia noastri de a ne apropia de o singur ecuatie diferentiali de miscare
trebuie si recurgem in continuare la adoptarea unor noi ipoteze.

SS. De obicei, la simplificarea in continuare a modelului se incepe cu conside-
rarea unei rigiditati foarte mari a arborilor (ceea ce tocmai am aritat ci nu este
adevirat). Considerind ci mufa sincronizatorului este cuplati si ci arborii
sunt absolut rigizi la torsiune, corpurile arbore primar al cutiei de viteze si
roati motoare (J siJ in figura l.c) s-ar comporta cu un singur volant, care
se roteste in jurul axei rotii motoare. Numarul gradelor de libertate (si al
ecuatiilor de migcare) s-ar reduce la 9-1=8 GdL. Aceasta va presupune insi ci
studiul demarajului se poate face doar considerind ca o treapta de vitezi este

12

deja cuplati si este pastrata neschimbata pe toata durata simulérii.

S6. Urmitoarea ipotezi simplificatoare ar fi ca razele dinamice ale rotilor
nu se modifici in timpul demarajului. Prin aceasta modelul se simplifica
la 8-2=6 GdL, pentru ca rotile nu mai pot avea miscare de saltare. Aceasta
ipotezd este departe de a fi corectd: denivelirile terenului, schimbarea
incircarii dinamice pe roatd, aplicarea unui moment variabil de antrenare
(Figura 4) sau de franare sau modificarea turatiilor rotilor conduc toate la
modificiri importante ale valorii razei dinamice fata de cea statici. In plus,
recurgerea la aceasta ipotezi va conduce la pierderea unor fenomene foarte
interesante, care apar, de exemplu la pornirea din loc a autovehiculelor cu
cutie de distributie fird diferential interaxial [10], la care, in regim 4x4, se
solidarizeaza la rotatie rotile din fati cu cele din spate®.

§7. O altaipoteza care poate permite reducerea numarului de grade de liber-
tate este si se considere ca migcarile de tangaj si de siltare ale caroseriei nu
se pot produce. Ar riméne astfel 6-2=4 GdL: rotatia arborelui cotit al moto-
rului, rotatia rotii motoare, rotatia rotii nemotoare si translatia caroseriei.
Si aceste ipoteze sunt greu de acceptat (chiar daci s-ar considera un drum
neted si fara variatii bruste ale inclinarii longitudinale).

Pe de o parte, la viteze mari, componenta normala pe cale a fortei
aerodinamice poate deveni importanti, producind portanti la
autovehiculele obisnuite (forta F_ in figura l.a), respectiv deportanti
(portanti negativi sau apasare) la automobilele sport sau de curse. Aceste
influente ar modifica razele dinamice ale rotilor si deformatiile arcurilor
suspensiei (daci aceasta existi), generand sltarea si tangajul caroseriei.

Pe de alta parte, ipoteza lipsei tangajului si siltarii caroseriei pot fiadmise cu greu,
deoarece regimul accelerat al unui autovehicul (fie el si fira suspensie, precum
un tractor obisnuit) este insotit in mod continuu de un transfer de incircare de la
rotile unei punti la cele ale celeilalte punti (la demarare se descarci rotile din fati
sise incarci cele din spate). In unele lucriri [6], transferul de incircare normala

2.Din cauza cregterii razei dinamice a rotilor din fatd sia micgorarii celei a rotilor din
spate, rotile din fata aluneca mult mai mult decat celelalte, motiv pentru care contri-
buie intr-o proportie mai mare decat ne-am astepta la accelerarea autovehiculului.
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a rotilor este luat in considerare,
dar presupunindu-se ci apare
instantaneu, fard miscari ale
caroseriei. Desi mai aproape
de realitate, nici aceasti ipotezi
nu se sustine, deoarece ar
presupune ca toate fortele
exterioare (deci si acceleratia)
vehiculului si rimani constante,

desi viteza e variabila.

Fig. 4. Modificarea razei dinamice a rotii
unui dragster in timpul unui demaraj,
cauzata in special de momentul motor
aplicat

S8.1Inci o ipoteza care se poate
face consti in a considera
ca ambreiajul este complet
cuplat sau  convertizorul
hidrodinamic de cuplu este blocat. Astfel, in modelul simplificat, inertia de
rotatie a pieselor motorului se va adauga la cea a rotii motoare, ca si cind
acestea ar forma un singur corp echivalent [13][3][8]. Ar riméne astfel
4-1=3 GdL: rotatiile rotilor nemotoare si motoare si translatia caroseriei pe
directia de mers. Deci, cu acest model cu doar 3 grade de libertate, studiul
demaririi de pe loc (de la viteza zero) nu se mai poate face!

S9. Alta ipotezd care se face adesea este includerea inertiei la rotatie a
rotii nemotoare echivalente ca o componenta a inertiei de translatie a
corpului autovehiculului. Numarul gradelor de libertate va scidea astfel la
3-1=2. Aceasti ipotezi va putea fi considerata numai daci se poate neglija
alunecarea rotii nemotoare (din model) fati de sol. Evident, ipoteza nu
poate fi acceptatd daca la roata nemotoare se aplici un moment de franare
(de exemplu, la pornirea de pe loc cu frina de ména tras, la autoturismele
cu tractiune pe fatd).

S10. In fine, trecerea de la doud ecuatii diferentiale la doar una singura
(ecuatia 1) nu se poate face decat daci se considerd cunoscuti mirimea
alunecirii (patinarii) rotilor motoare sau se fac alte ipoteze simplificatoare
in legiturd cu aceasta.

Evident, simplificirile prezentate pot fi efectuate §i in altd ordine, iar
modelele pot avea complexitati diferite, in functie de scopul urmirit. De
exemplu, in lucrarea [13] sunt prezentate modele aseminitoare dar si mai
complexe decit cele din figura 2, folosite pentru studiul vibratiilor cuplate
care apar in transmisia §i suspensia autocamioanelor si tractoarelor, iar in
[1], cu un model cu 3 grade de libertate, se studiazi comportamentul unei
autobasculante grele care dispune de un convertizor hidrodinamic de cuplu.

Pentru deducerea ecuatiei generale de miscare, in lucrarea [8] se recurge

la considerarea a trei corpuri echivalente: autovehiculul are doar o masi
in translatie (caroseria), o roati nemotoare si 0 roatd motoare (ﬁgura ),
fiecare roatd putind avea translatie pe directia de mers si rotatie in jurul axei.
Desi in aceastd lucrare nu se mentioneaza ipotezele simplificatoare utili-
zate, ea reprezinti una dintre cele mai elaborate (si corecte) modalitati de
demonstrare a ecuatiei generale de migcare (1).

Combinand masa caroseriei cu cele ale rotilor (in conformitate cu ipoteza —
neprezentatd insa in demonstratie — ca nu existd migcare relativa pe directia
de mers intre roti i caroserie) se ajunge la o singurd masa in translatie,
masa totald a autovehiculului m. Rezulta astfel un model cu trei grade de
libertate (asa cum s-a prezentat la simplificarea S8). Modelul matematic se
obtine prin scrierea sistemului de ecuatii diferentiale pentru migcarea de
translatie a autovehiculului, ecuatia (S) si pentru rotatia celor dous roti (ale
modelului), ecuatiile (6):

ma = EXg; — Gsing — R,

InjEm; = Mpj = Xpjry; — Zgyey, 1.2

()
(6)

Se poate observa ci ecuatia (S) obtinuta in acest mod este in fapt ecuatia
(3), intrucat RP =G sina.
Prin imprtirea ecuatiilor (6) la raza dinamici r 4 acestea devin:

> ]
T

Mg |
¥pj=—=Tpi—
L Rirar  ral

- I
” m = Frj = Zmyli = 72

7)
iar prin introducerea ecuatiilor (7) in ecuatia (5) aceasta ia forma:

I'I'.il+}_:l': |E:'g|=|:m—£:' Iﬂﬁ\l ﬂ=||'.”,a=Ef |Fp:—}_'f 1Ry — By — R,

i=1
A= ey a )

(8)

Facindu-se identificarea termenilor:

j # Re=EL. Ry ©)

M :m+xf_|i—:ﬁ?. Fr :Ef_,Fn-
se constatd ci ecuatia (8) este chiar ecuatia generald de miscare (1).

Prin prima ecuatie (9) se ajunge la notiunea de masd aparentd (sau masi
echivalenti sau masa efectivi), adici masa unui corp echivalent care, atunci
cand se deplaseaza linear cu aceeasi viteza ca autovehiculul, are aceeasi
energie cinetici ca suma partilor solidare la miscare ale autovehiculului.
Evident, masa aparenta a autovehiculului m, este mai mare decat masa
reald a acestuia, deoarece acest termen inglobeaza si inertia pieselor din
componenta sistemului de propulsie si de rulare care se afla in miscare
solidara cu rotile autovehiculului (masa in translatie, roti, arbori, volant,
biele, pistoane etc.). De aceea, in miscare accelerati, autovehiculul se

i B

Fig. 5. Model dinamic cu 5 GdL (translatia caroseriei si translatia si rotatia rotilor nemotoare si motoare) folosit pentru deducerea ecuatiei generale de

miscare (adaptare dupa [8])
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comporta ca si cum ar avea 0 masi mai mare decét cea reala.
In continuarea demonstratiei din lucrarea [8] se considera (din nou fira

explicatii) ci

[
Ri
BRl _ @ 1 _ 1
Pl Tl T (10)
dt dmpj !

Dar, prin definitie, raza de rulare a unei roti este si atunci

dag —_Tr_ Gt LT (11)
dt dt e et '

ceea ce inseamnd ci ecuatia (10) poate fi adevirata doar daci raza de rulare
r_este constanta. Ins4, in timpul unui regim tranzitoriu de deplasare (dema-
rare sau frinare), raza de rulare se modifici mult! De ce? Pentru c raza de
rulare depinde de coeficientul de alunecare al rotii, care poate lua valori
foarte diferite la deplasarea cu viteza variabili (a se vedea de exemplu curba
al in figura 3.a-sus). Intr-adevir, daci in continuare se considerd definitia
ISO pentru coeficientul de alunecare [13][7],
ti P — ¥

A=— (-1<A<

max(wara.r)

(12)
rezultd ¢ in cazul tractiunii (cind w, r, > v§i) >0) raza de rulare este

rp =73 (1=24) (13)

iar in cazul franirii (cAnd w, r, < v $i\, < 0) raza de rulare este

'y
S T (14)

Cu aceasta s-a demonstrat ci ecuatia generala de migcare depinde de
valoarea curenti a coeficientului de alunecare () la tractiune i la frinare).
Desi s-a aritat ci nu este asa, si presupunem in continuare (precum in
lucrarea [8]) ci, in regim de tractiune, atit raza dinamica r, cat si coefici-
entul de alunecare A, sunt constante. Atunci, din ecuatia (13) rezulti ci si
raza de rulare r, este constanti. Introducand ecuatia (10), care acum poate
fiacceptats, in ecuatia (9), rezulta expresia masei aparente a autovehiculului
pentru cazul in care raza dinamici si alunecarea pot fi considerate constante
Ima rpz[l“"'j-ﬂ.:' (15)

r.'f1[1_‘l;l'-l:| Ydz

] Irj
My, = m+ X5 =m+
ap =1 rgjree

in care indicele 1 indici rotile motoare (din fatd in figura 1.a), iar indicele 2
rotile nemotoare (din spate).

Din aceastd ecuatie se poate observa cd daca patinarea rotilor motoare A |
este mare, masa aparenta creste foarte mult. La limita, in cazul patinarii
totale (A =1), masa aparenti devine infinitd, iar autovehiculul nu poate
porni din loc. In schimb, la roata nemotoare apare o alunecare de frinare, cu
valoare negativé, dar foarte apropiata de zero.

Ins3, coeficientul de alunecare al rotilor motoare nu modifici doar masa
aparentd, ci si forta la roata ca functie de viteza autovehiculului. Pentru a
demonstra acest fapt se porneste de la ecuatia de definitie a fortei la roata
prin care aceastd se raporteazi la momentul efectiv al motorului M_
Mpy _ Meigrfir

Fry = (16)

Tdy Ty
si unde i_reprezinta raportul de transmitere total, iar 1),_randamentul trans-
misiei. Deoarece in cazul tractiunii v=w r=w,r d(l_)\) ,Inseamnd ca atunci
cand apare o anumitd patinare A viteza autovehiculului scade relativ cu
turatia motorului, ficind ca graficul fortei la roata sa se deplaseze spre viteze
mai mici. Acest aspect este amintit extrem de rar in literatura [4][5].

O scurta remarca si fatd de randamentul transmisiei 77,. Desi in general se
adoptia valori constante pentru acesta, trebuie spus ci valoarea sa poate
scadea foarte mult daca marimea momentului efectiv al motorului M, se

14

reduce. Ba mai mult, uneori, cAnd pedala de acceleratie este putin apasata
sau cind autovehiculul ruleazi liber (cu motorul decuplat), nu se stie apriori
daca puterea circuli de la motor spre roti sau invers, ficind problematica
chiar definirea randamentului [11]. Astfel, in aceste conditii este preferabil
ca momentul la roatd si nu mai fie calculat ca M. i_1,, ci ca diferent dintre
momentul motor amplificat cu raportul total de transmitere si un moment
global M. al frecarilor care apar in transmisie

Mg, = Mgi—Mg (17)
Prin aceasta momentul la rotile motoare M, si, in consecinta, si forta
la roata corespunzitoare F,, vor putea trece ugor de la valori pozitive (de
antrenare) la valori negative (de franare).

Revenind la ecuatia generali de miscare in forma (8), este evident ca aceasta
poate fi folosita si pentru studiul frandrii, cu conditia ca Fy; si reprezinte de
fapt momentul de frinare al rotii j raportat la raza dinamica respectiva

| (18)

Frj = Fa)

In cazul franarii de serviciu apare o constrangere in plus, dati de modul in
care sistemul de franare distribuie momentele de franare la cele doud punti,
adica M, =f(M,). Un lucru asemanitor se intimpli si in cazul autovehicu-
lelor cu tractiune integrali cu diferential interaxial, deoarece diferentialul
va determina o anumiti proportie a momentelor la roati: M, =f (M,,).
Studiul devine si mai complicat in situatia in care autovehicul frineaza de
serviciu, dar realizeaza simultan si frinarea cu motorul, deoarece cele doua
functii f i f, se combina.

Tot dificil de studiat este si procesul demarajului unui autoturism de teren
fara diferential interaxial, deoarece rotile din fata sunt solidar legate de cele
din spate. In acest caz, considerarea unor arbori nedeformabili care conec-
teazd rotile din fatd de cele din spate ar fi extrem de departe de adevir [10]
(fig 3). Si lucrurile s-ar complica si mai mult pentru autovehicule cu mai
mult de doud punti motoare.

Cu toate acestea, in marea majoritate a lucririlor de specialitate se considera
(desi in general nu se enunti acest lucru) ci rotile motoare au o alunecare
neglijabila [13][3][8][2][6], deci practic nu patineazi. Insi aceasti ipoteza
este falsd, aga cum s-a aritat, si intrd in conflict cu un alt aforism din limba
engleza, bine cunoscut in lumea automobilistilor: ,No slip, no grip’, adica
yFard alunecare nu existd aderentd”! De aceea este foarte ciudat i greu de
inteles cum de se considera in general ca pierderea de putere prin pati-
nare poate fi neglijatd, stiut fiind c3, pe un drum de calitate buni (unde se
inregistreazi cele mai mici aluneciri) si fir a se atinge valoarea maximi a
fortei de aderentd, aceasta poate depasi usor, de pana la 10 ori, pierderea
de putere cauzati de rezistenta la rulare! Ca si nu mai spunem ci aproape
toate autoturismele normale reugesc in prezent ,sa rupa aderenta” (adici sa
depaseascd aluneciri de 10...20%) in prima treapta de viteze, chiar si pe
drumurile de cea mai buna calitate!

Lucrurile par si mai ciudate stiut fiind ci patinarea este considerati intot-
deauna la calculul performantelor de tractiune ale tractoarelor [9].

Exista foarte putine lucriri in care pierderea de putere prin patinarea rotilor
este amintita [S] si, eventual, luatd in consideratie la studiul performantelor
dinamice [4].

Considerand ci la deplasarea autovehiculului nu existi alunecare, raza de
rulare devine egali cu raza dinamici §i atunci masa aparenta este calculati in

final (inclusiv in lucrarea [8]) cu relatia

_ Iy |, Irz
Myp = m+ < =T (19)

In acest caz, in concordanta cu simplificarile SS si S8, momentul de inertie

asociat rotilor motoare devine
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(20)

unde ] este momentul de inertie real al rotilor motoare si diferentialului,

IR1 = |.:ln| + [a'."'tdr

iar ] este momentul de inertie redus la volant al pieselor in miscare ale
motorului, ambreiajului si cutiei de viteze.
Cu aceasta, masa aparenti a autovehiculului se poate calcula aproximativ cu
relatia

+ Inz 4 |R.'.|1"lr|.' Jfr

map -m I'|1.:.: Tdi

(1)
care se gaseste in majoritatea cirtilor de dinamica autovehiculelor studiate
([13][3][8][2][6]) si unde se considera si ci razele dinamice riméin
constante in regimuri tranzitorii (ceea ce nu este adevarat).

Mai trebuie amintit si ci ecuatia generald de miscare (1) este utilizata
adesea §i pentru deplasarea in viraj, situatie in care indepartarea de ipotezele
enuntate este si mai mare.

Revenind la cea de a doua parte a maximei lui Einstein, “but not simpler’, aici
s-a aratat ca pentru a putea intelege si evalua cit de cit corect un proces de
deplasare accelerati a unui autovehicul (cu patru roti) ar trebui si folosim
un model care sa contind minim 9 ecuatii diferentiale de miscare. Un
comportament dinamic surprins cu o singura ecuatie de migcare, fie ea si
“generald’, adici ecuatia (1), va realiza o aproximare grosierd a demarajului
sau franarii. Cu atit mai mult daci ecuatia se va utiliza pentru conditii de
deplasare mult diferite de ipotezele simplificatoare enuntate anterior.
Asadar, foarte utilizatd, deoarece este simpla ca formi si pare ci leaga
comenzile conducitorului si caracteristicile motorului si transmisiei de
performantele dinamice ale autovehiculului, ecuatia generald de migcare
este doar aparent logici si necesita insi numeroase discutii i clarificri,
atat pentru modul de deducere, pentru semnificatia reald a marimilor care
intervin, dar si atentie la conditiile in care poate fi utilizata.

P.S. Am lucrat (zeci de) ani de zile cu ecuatia generala de migcare, initial fara
sa imi pun prea multe probleme daci pot si o folosesc sau nu. Treptat insa
am inceput s observ ci sunt situatii in care lucrurile nu sunt in ordine. O
parte din ele le-am impartasit aici.

Acum, la finalul acestui articol, ma gandesc ca poate titlul sau ar fi trebuit

schimbat: ,Ecuatia generalid de miscare? Nimic nu este simplu!”
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Conform unui articol pe care l-am citit recent, un autoturism electric
100% produs de un constructor european, caracterizat de un consum de
17.3 kWh/100 km, are urmatoarele emisii de CO, echivalent: in Suedia, 8 g
CO,e/km; in Germania, 60 g CO,e/km; in Polonia, 112 g CO,e/km. Acelasi
autoturism propulsat de un motor cu aprindere prin scinteie alimentat cu
gaz natural este caracterizat de 108 g CO,e/km, iar daci se foloseste biogazul,
emisia de CO, echivalent scade la 30. E drept ca cele 112 grame de CO,
echivalent specifice Poloniei si poluarea asociati producerii energiei electrice
nu se manifestd acolo unde se regasesc aceste vehicule, adica in orage, insa,
aceasta nu inseamna ci trebuie si ignoram problema. Pentru ci atmosfera
nu are granite, nu-i aga? Asadar, problema ,propulsie electrici vs. propulsie
termicd” nu este atit de simpla pe cét, poate, unii ar tinde sa creada gi nu trebuie,
in niciun caz, si fie tratatd cu patimi. Din contrd, obiectivitatea stiintifica
trebuie sa caracterizeze genul acesta de analize, din care, finalmente, trebuie
sa rezulte solutiile cele mai potrivite pentru societatea de maine, nepierzand,
ins, din vedere nici societatea de azi (mi refer la nevoia evitérii exageririlor,
a interferentelor politice nefundamentate stiintific ce caracterizeaza, se pare,
o parte din hotirarile decidentilor). Evident, acest editorial nu este locul cel
mai potrivit pentru a dezvolta un astfel de subiect. In egala masurd, aceasta nu
inseamna ci cititorul nu poate sau nu trebuie si contacteze autorul pentru a
continua discutia... Totusi, mai spun aici ci nu cred deloc ca este in beneficiul
nostru, al tuturor, si ignoram avantajele ce ar rezulta dintr-o abordare mai
echilibrata care, mergind pe exemplul furnizat anterior, si determine presiunea
necesard pentru ecologizarea suplimentard a motorului termic (near-zero

emission) si, in egald masurd, a centralelor de productie a energiei electrice.
Sa ne gandim numai ci nicio schimbare nu se poate intimpla peste noapte;
pani atunci, in aceasti etapa de tranzitie energetici in care ne aflim, e nevoie
inci de specialisti care s se concentreze si pe realizarea unor motoare termice
mult mai curate, iar pe acestia trebuie si-i creim noi, profesorii, prin parcursul
academic imaginat cu obiectivitate stiintific3, sprijiniti, insa, si de instrumentele
nationale/europene de finantare a cercetirii stiintifice. Altfel spus, exista inci
loc pentru toti, obiectivul, numai, trebuind s fie identic: crearea unei lumi mai
bune printr-o cooperare eficienta.

SIAR poate desigur si contribuie la toate acestea: prin cele 12 universitati
membre ce deruleaza invitimant superior in domeniul Ingineria
Autovehiculelor. Ins, aga cum am scris in editorialul de acum un an, parerea
mea este ci e momentul si al schimbdrii caracterizatd de intensificarea
abordarilor multi- §i inter-disciplinare; deci, e momentul unor cooperiri
solide cu colegii ce provin din domeniile Electronici, Electrotehnica,
Calculatoare, Telecomunicatii, Informatici, Matematici, Fizici, Chimie
etc; numai astfel vom putea face fatd cu adevarat provocirilor viitorului
(anul trecut citam un titlu de articol: ,Universities are challenged”...).

Asadar, inchei simetric, revenind la cele afirmate in debutul acestor
randuri: intr-adevir, traversam vremuri intense ce sunt insa caracterizate
de o efervescenta intelectuald ce nu poate decét sa ne bucure. Prin urmare,
spun din tot sufletul Gaudeamus Igitur, iar pentru ci suntem la final an,
cititorilor nostri le urez sanitate, fericire, putere de munca si le transmit
invitatia de a se implica, in continuare, in actiunile SIAR pentru a face,
impreund, din SIAR o organizatie mai buna!
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IMPROVING DIESEL ENGINE OPERATION
FOR A GREENER ENVIRONMENT USING HYDROGEN FUELLING

IMBUNATATIREA FUNCTIONARN MOTORULUI DIESEL PENTRU UN MEDIU
INCONJURATOR MAI CURAT FOLOSIND ALIMENTAREA CU HIDROGEN

maximd de hidrogen a fost limitatd pentru a mentine viteza maximd de crestere a presi-
unii cat mai redusd si pentru a limita nivelul emisiei de fum. Rezultatele investigatiilor

REZUMAT:
Lucrarea prezintd elemente din cadrul studiului efectuat privind imbundtatirea
performantelor energetice si de poluare ale unui motor diesel de camion care functi i

alimentat cu motorind si hidrogen. Autorii recomanda aditia de hidrogen in colectorul
de admisie al motorului, metoda cunoscutd si sub numele de metoda diesel-gaz. Pentru a
realiza experimentele, un motor supraalimentat de camion cu o cilindree totald de 10.34 1
a fost echipat cu un sistem suplimentar de injectie pentru injectia de hidrogen. Cantitatea
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manifold and ignited by a spark
plug. In the case of diesel engines,
the most common supply method
is “Diesel-Gas” [1], the injection

of hydrogen in the gaseous state

being made in the intake manifold,
and the ignition is carried out
in safe conditions by the diesel fuel jet flames. The use of hydrogen as
a single fuel in compression ignition engines is difficult and requires
major modifications of the injection and ignition systems, due to the
high self-ignition temperature and very low cetane number, which make
it virtually impossible to ignite the air-hydrogen mixture. In the table 1
some important properties of hydrogen are presented in comparison with
diesel fuel properties.

Dual-fuel powered diesel engines produce less pollutant emissions
than conventional ones, and no major engine modification is required.

Smoke and particulate emissions are much lower in the case of dual

16

experimentale aratd atat cresterea randamentului termic al motorului, cat si reducerea
nivelului emisiilor de oxizi de azot si fum.

Key-Words: pollution, diesel-gas, NOx, combustion, fuel, ¢ iption.
Table 1.
Properties of diesel fuel and hydrogen [1].
Property Diesel fuel Hydrogen
Molecular mass, [kg/kmol] 226 2.016
Theoretical air-fuel ratio, [kg air/kg fuel] 14.7 34.32
Density 820-860 0.0899
Flammability limits in air, at 20 oC and 760 N s 034...1.68 0.136...10.12
mm Hg
Flame velocity in air (A=1), at 20 oC and 237
760 mm Hg [m/s] -
Cetane Number 45-55
Min. ignition energy in air [m]] 0.2-0.3 0.15
Heat of Vaporization [k]/mol] 250-314 458.1
Boiling temperature, 0C, la 101300 Pa 180-359 -253
Autoignition temperature, [K] 473..493 845
Lower Heating Value | [kJ/kg] 41800 119 600

diesel-hydrogen fuelling than in the case of the standard diesel-only
engine [2]. The reduction of the amount of air introduced into the engine,
due to the presence of gaseous fuel leads to a slight decrease in the level
of HC and carbon monoxide emissions [3], [4]. At low loads, there is a
decrease in the effective power and the indicated efficiency, compared to
the diesel only supply mode.

Varde et al. [S] studied the effects of hydrogen fuelling by introducing
hydrogen into the intake manifold of a diesel engine. The main objective
of this research was to reduce the level of particulate matter in the exhaust
gases by introducing small amounts of hydrogen. The degree of substitution
of diesel with hydrogen was equal to 10% in energy percentages and led to
a reduction in the level of smoke emission at partial load. However, at full
load the reduction in smoke emission was more modest most likely due to
the small amount of air available in the cylinder. It has also been found that
very low hydrogen flows have had adverse effects on the thermal efficiency
of the engine, but notable improvements in efficiency have been obtained by
increasing the percentage of hydrogen supplied.

In [6] the influence of the hydrogen fuelling with different degrees of
substitution of diesel fuel with hydrogen on the pressure in the cylinder of a
diesel engine was studied and with the increase of the degree of substitution of
diesel fuel with hydrogen at low engine loads the maximum pressure and the
maximum pressure rise rate was lower due to the reduction of the diesel dose
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Fig. 1. The test stand diagram.

Table 2.
Characteristics of the D 2156 MTNS8 engine
Characteristic Notation Value
The power Pn 188 kW (256 CP)
Maximum power speed nn 2100 rpm
Maximum torque Mmax 890 Nm
Maximum torque speed nM 1450 rpm
Number of cylinders i 6
Compression ratio £ 17.5
Supercharge pressure ps 0.18 MPa
Stroke / bore ratio S/D 150 mm/121 mm
Injection pressure pi 17.5 MPa

and the increase of the self-ignition delay [6].

Haroun A K. Shahad and Nabeel Abdul-Hadi performed an experiment on
a diesel engine fuelled with hydrogen injection in the intake, observing an
increase in thermal efficiency by (~ 40%) to 60-80%. At higher loads the
thermal efficiency decreases dramatically due to incomplete combustion, the
air excess coefficient being substantially lower [7].

The paper [8] presents the effects of hydrogen addition on the energy and
pollution performance of a diesel engine powered by diesel as a pilot fuel
and methane. The effect of gaseous fuel on the maximum pressure inside the
cylinder and on the heat release is relatively low at low and medium loads [8].
At high loads, however, the addition of gaseous fuel contributes to increasing
the efficiency of the combustion process and increasing the maximum
pressure inside the cylinder. Also, the increase in the amount of hydrogen led
to an increase in the maximum pressure. Also at high load the burning process
has become unstable and difficult to control [8]. This is also confirmed by
Gatts et al. [9], which suggests that the efficiency of the combustion process
is dependent on engine load and to increase the effective thermal efficiency of
the engine hydrogen should be added at high loads [9].

By using dual fuel operation, the level of CO, HC and smoke emissions
decreases due to improved combustion, but there is a slight increase in
CO, emission [3], [10].

2. EXPERIMENTAL RESEARCH
The experimental testing equipment is composed of: eddy currents
engine dyno, measuring and monitoring instrumentations. In figure 1, the
schematic structure of the test bed is presented.

The engine mounted on the test bed is a turbocharged direct injected
D 2156 MTN diesel engine, manufactured by Roman SA Brasov. The
characteristics of the engine are presented in table 2. The engine has been
adapted to be hydrogen fuelled. The fuel supply method used is diesel-gas,
which consist of the gaseous hydrogen injection in the intake manifold
of the engine through a valve mounted at the inlet to the manifold. The
injection flow was adjusted by means of a valve. The homogeneous
air-hydrogen mixture is subsequently ignited by the flames that appear
in the diesel fuel jets prior injected into the combustion chamber by the
classic engine injection system.

Ratings: 1- AVL DiCom 4000 gas analyzer and opacimeter, 2- electric
dyno control panel, 3- Hoffman turbocharged electric dyno, 4-coupling,
S- D2156 MTNB8 diesel engine, 6-Meriam air flow meter, 7- AVL365C
angular position transducer, 8- mass flow meter Krohne Optimass 3050
C for diesel fuel, 9- diesel fuel tank, 10- hydrogen bottle, 11-pressure
reducer, 12- Alicat Scientific MCR flowmeter for hydrogen, 13- flame
extinguisher, 14- hydrogen injector, 15- piezoelectric pressure transducer
Kistler, 16- load amplifier AVL 3067A, 17- data acquisition system AVL
Indicom, 18- computer with acquisition plate AVL 91C, 19- hydrogen
sensor for the booth enclosure equipped with a warning system in the
case of the detection of hydrogen leaks, 20- pressure gauge, overload
pressure, 21- Shimaden indicators for intake air temperature, exhaust
gases, oil and coolant.

2.1 The working procedure

In the first place the standard reference case was investigated, fuelling the
engine just with diesel fuel. After the diesel fuel was partially substituted
with hydrogen, aiming to maintain the standard engine power, so the diesel
fuel quantity was decreased and hydrogen quantity was increased, the
energetic substitute ratio of diesel fuel with hydrogen being situated between
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Fig. 7. The unburned hydrocarbons emission relative to the diesel fuel
fuelling case.
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Fig. 5. The nitrogen oxides emission relative to the diesel fuel fuelling case.
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Fig. 8. The smoke emission relative to the diesel fuel fuelling case.

[0.85-3.4]. To fuel the engine with hydrogen the diesel-gas method was
chosen, this method consisting of gaseous state hydrogen injection into the
intake manifold of the engine. The hydrogen flow was adjusted and correlated
with the working regime of the engine by means of a valve. For all the
experiments the engine operating regime was 1450 rpm and 70% engine load.
3.RESULTS

The experimental investigations led to the following results.

3.1 The maximum in cylinder pressure and the maximum rate of
pressure rise

By processing the experimental pressure diagrams it can be observed that
both the pressure and the rate of pressure rise increased with increasing
substitute ratio of the diesel fuel with hydrogen due to the increase
of preformed mixtures burning ratio. In the intake stroke the engine
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;;El;i—centage differences between hydrogen fuelling cases and diesel fuel fuelling case.
xc [%] pmax [%] dpmax [%] Ce [%] NOx [%] CO02 [%] HC [%] Smoke [%]
xc=0.85 2.61 1.64 -2.97 -4.55 -3.08 0.00 -8.33
xc=1.7 4.35 4.92 -3.96 -2.27 -6.15 0.00 -16.67
xc=2.5 5.22 8.20 -3.47 0.00 -6.15 -7.14 -25.00
xc=3.4 6.09 11.48 -2.48 2.27 -6.15 -35.71 -20.83
aspirates a homogeneous mixture of hydrogen-air and this homogeneous 4. CONCLUSION

mixture is ignited by the flames occurred in the prior injected diesel fuel
sprays. Because of this process the combustion intensifies, the preformed
mixtures burns with a higher rate and the in cylinder pressure increases.
Also the maximum rate of pressure rise increases. Figure 2 presents the
maximum in cylinder pressure relative to the diesel fuel fuelling case for
all the investigated energetic substitute ratios of diesel fuel with hydrogen.
In the figure 3 the maximum rate of pressure rise is presented, also relative
to the standard case of fuelling with diesel fuel.

3.2 The energetic specific consumption

The specific energetic consumption decreased with the increasing
substitute rate of the diesel with hydrogen due to the improvement of the
combustion process, being lower compared to the case when the engine
was diesel fuel powered only. The figure 4 presents the energetic specific
consumption relative to the diesel fuel only case.

3.3 The nitrogen oxides emission level

The nitrogen oxide emissions concentration in the exhaust gases of the diesel
engine fuelled with hydrogen and diesel fuel decreased for relatively low rates
of substitution of diesel with hydrogen due to the fact that the burning rate
of hydrogen is higher than that of diesel and although the temperature of the
gases increases, the formation of nitrogen oxides is delayed due to the shorter
burning time and reaching the maximum gas temperature much shorter
period. This influence has been established by Georgios Pechlivanoglou who
established a duration of approximately 2 ms of the high gas temperature,
[11]. As the degree of substitution of diesel with hydrogen increases, the
influence of temperature on the nitrogen oxides formation becomes normal
and their concentration start to increase. The figure S presents the nitrogen
oxides emission relative to the diesel fuel fuelling case.

3.4 The carbon dioxide emission level

Because of the combustion process improvement and due to the reduction
of carbon content of the mixture the results led to a slight decrease in the
level of CO, emission. The carbon dioxide emission relative to the diesel
fuel fuelling case is presented in the figure 6.

3.5 The unburned hydrocarbons emission level

For all the degrees of substitution of diesel fuel with hydrogen it is possible
to observe the reduction of the unburned hydrocarbons emission level
due to the improvement of the combustion by increasing the burning rate
of preformed mixtures combustion. The figure 7 presents the unburned
hydrocarbons emission level relative to the diesel fuel fuelling case.

3.6 The smoke emission level

The smoke emission level decreased for all the investigated cases when the
diesel fuel was partially substituted with hydrogen because the number of
carbon atoms of the fuel is lower and because the burning rate of diffusive
mixtures decreases. The figure 8 presents the smoke emission level relative
to the diesel fuel fuelling case.

3.7 The percentage differences

In the table 3 the precentral differences between hydrogen fuelling cases
and diesel fuel fuelling case are presented.

1. The in cylinder maximum pressure and the maximum rate of pressure
rise increased for all the investigated cases, having a maximum of 6.09%
for pressure and 11.48% for the maximum rate of pressure rise.

2. The specific energetic consumption was decreased for all the
investigated cases of fuelling the engine with diesel fuel and hydrogen,
having a minimum of 3.96% for the substitute ratio x =1.7.

3. The nitrogen oxides emission level was decreased for substitute ratios
between [0.85,2.5) and increased for the substitute ratio 3.4.

4. The carbon dioxide emission level was decreased for all the investigated cases
of fuelling with diesel fuel and hydrogen, recording a minimum of 6.15%.

S. The unburned hydrocarbons emission level was decreased, recording
its minimum of 35.71% for the x =3.4 case.

6. The smoke emission level was decreased for all the cases of fuelling with
diesel fuel and hydrogen, recording its minimum level of 25% for x =2.5.
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A REVIEW ON THE CONTAMINATION OF USED ENGINE OIL
STUDIU STATISTIC PRIVIND CONTAMINAREA ULEIULUI DE MOTOR UZAT

REZUMAT:

Uleiul de motor are un rol esential in asigurarea functiondrii optime a motorului si,
implicit, a intregului automobil. Contaminarea cu diferite substante este un proces care
modifica parametrii functionali ai uleiului, ceea ce il face inutilizabil. De asemenea, uleiul
uzat prezintd pericolul de a degrada componentele motorului, avand un impact negativ
atat din punct de vedere strict mecanic, cdt si economic si al factorilor de mediu. Aceastd
lucrare prezintd procesul de contaminare a uleiului de motor, inclusiv modalitatile in care
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1.INTRODUCTION

The most important role of engine
oil is to ensure the lubrication of
engine components. This happens
when a protective oil film is formed
between the components, thin
enough to allow movement, but
viscous enough to reduce contact
between the moving components
of the engine, thus preventing fric-
tion [16]. There are also other
purposes fulfilled by the engine
oil, such as heat transfer, protection
of components against corrosive
damage, sealing of possible cracks
or cleaning of residual deposits.

As expected, during the process
of performing its functions, the
engine oil is contaminated. In addi-
tion to the mechanical impurities

that accumulate gradually, the oil
degrades in terms of chemical structure during combustion processes
in the engine. This process is known as oil breakdown. The consequence
is that the properties of the lubricant are altered to the point where it
becomes not only useless for its initial purposes, but even a danger to the
safety of the engine and the vehicle.

Engine oil contamination can be caused by multiple factors and manifests
itselfin different ways. This article aims to review the main ways of contami-
nation, as well as to exemplify the types of contaminants that lead to the
formation of used engine oil. Also, statistical data are presented, both in the
form of charts and tables, which highlight the changes in the properties of
the engine oil following the breakdown process. Each of the properties is
analysed individually, and the differences between the values are explained.
All the information presented demonstrates the need for careful monitoring
of lubricant quality, changing the used oil when necessary.

2. LITERATURE REVIEW

The contamination process essentially represents the degradation of the
lubricant to the point at which it can no longer adequately perform its
intended functions within an engine [19]. The degradation of the oil

includes both physical-chemical and thermal processes. As a result of

20

aceasta se produce, tipurile de substante care determind contaminarea si efectele pe care
le poate avea asupra motorului si asupra mediului. De sunt analizate date
statistice care compard proprietatile uleiului de motor proaspat cu cele ale uleiului uzat si
evidentiazd diferentele dintre acestea.

Key-Words: engine oil, used engine oil, internal combustion engine, contamination,
environment

Table 1.
Mechanisms of engine oil contamination [19]

Mechanisms of contamination | Contaminants

Abrasive materials, polishing compounds,

Built-in contamination . .
casting materials, fibers

Solid particles from the intake air,

External ingression
8 exhaust gases, fuel, water, coolant

Wear debris, acids, additive

Internal generation L
precipitates, sludge

Solid/liquid particles introduced
accidentally during oil change or
lubrication system maintenance

Contamination caused by
maintenance

Engine wear

Fig. 1. Types of wear processes in the internal combustion engine

the oxidation and polymerization of oil hydrocarbons, the formation
of organic acids, gums, asphaltenes, carbons and carbohydrates takes
place, which causes the viscosity to increase and intensifies the corrosion
processes and the formation of deposits in the mechanisms. The exhaust
gases from the engine combustion chamber, which contain sulfur and
nitrogen oxides, water, carbon particles and products of partial oxidation
of the fuel, also pass into the oil bath, leading to its contamination. Sulfur
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Table 2.
Comparison between the kinematic viscosity and viscosity index of fresh and used engine oil
Fresh oil
(Evolution Full-Tech Used oil
5 FE sKv%%o)
at40°C at 100°C M va IEV Vi
[eSt] [eSt] [-] at 40°C [cSt] at 100°C [cSt] [-]
Experiment 1 [18] 106,37 12,66 113
Experiment 2 [6] 100,20 14,31 129,60
Experiment 3 [12] 72,8 122 165 1152 17,36 160
Experiment 4 [17] 135,52 12,87 85,38
Experiment S [10] 136,6 13,5 89,11
Average 72,8 12,2 165 118,78 14,14 115,42
1] 140
160 -
.78
Bz 120 .1. iS .
?lw %‘ 100
) K at 40°C =
i. =KV ar HOC g 0 25
i £
é 60
20 "
im 'm '"H 'm '®m i
Experioent | Experimem 2 Experiment 3 Expersmens 4 Experimen & 5
Fig. 2. Ki for used laccording to § diff - 122 it
ig. 2. Kinematic viscosity for used engine oil according to S different
sources o - -
and nitrogen oxides form with water the acids H,SO,, H NO_, which BN EYalnc: | ENaerg Rty
cause corrosion of the parts. Partial oxidation products of the fuel partici- Fresh oil Used oil

pate in the formation of deposits, the carbon particles causing the wear of
the parts [15].

Engine oil contamination comes in the form of four main mechanisms.
These are presented in table 1.

The process of oil degradation is followed by generation of acids and
metallic particles which produce engine wear. In turn, the metallic parti-
cles cause more wear, generating more contaminants, process known as
the chain-reaction-of-wear [2]. There are five types of engine wear, illus-
trated in figure 1.

One of the criteria for classifying contaminants is the state of matter. Thus,
the following three phases can be found [3]:

e Solid contaminants: metallic particles, soot, rubber particles, paint,
varnish particles, tinder, fabrics, fibers;

e Liquid contaminants: water/moisture, coolant, fuel, acids;

e Gaseous contaminants: air, exhaust gases.

Another way to classify contaminants is by source, as follows [14]:

e Intake air: dust, sand, other particles;

e Combustion blow-by: soot, fuel, water/moisture, acids, exhaust gases;
e Engine wear: metallic particles, metal oxides;

e Coolant leakage: glycol.

3. COMPARATIVE ANALYSIS OF ENGINE OIL PROPERTIES
As the contaminants in the engine oil change its structure, they conse-
quently affect its lubricating properties and worsen its characteristics. In
the following, the main parameters of engine oils will be presented, in a
comparative perspective, for both fresh and used oils. The measurements

presented were taken from multiple sources, and when making the charts,

Fig. 4. The difference between kinematic viscosity for fresh and used engine
oil

the averages of the values were considered. The used engine oils for which
the data were selected are multigrade oils that came from different car
services, following periodic lubricant changes. The fresh engine oil taken
into consideration was Evolution Full-Tech FE SW-30 [20].
1.1.Viscosity

Viscosity is the property of the oil to oppose the flow (relative motion
of the constituent particles). The viscosity level of the oil significantly
influences the lubrication capacity of the moving parts, depending on the
temperature and speed, the friction coefficient as well as the loss of power
due to friction [21].

There are two types of viscosity: dynamic (or absolute) viscosity and
kinematic viscosity.

Dynamic viscosity, denoted by 7, is defined as the resistance of a fluid to
deformation or flow: a fluid flowing through a given orifice in a longer
time than another has a higher dynamic viscosity. The dynamic viscosity
usually varies slightly with pressure, but more with temperature. That is
why it is necessary to mention the temperature for which the viscosity is
given [16].

The kinematic viscosity (KV), denoted by v, represents the ratio between
the dynamic viscosity 7 and the density of the oil (lubricant) p (1).

(1)

Viscosity index (VI) is strictly an empirical number which indicates the

21
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effect of variation in temperature on viscosity. A high viscosity index
will always indicates a small variation in viscosity of oil with tempera-
ture, which means better protection of an engine that operates under
vast temperature variations. A high value of viscosity index indicates the
absence of aromatic and volatile compounds, also means good stability in
its thermal properties and low temperature flow behaviors [15].

The table 2 shows the differences between the viscosity properties of fresh
engine oils and those of used oils. The sets of values corresponding to the
S experiments come from § different sources.

Figure 3 displays the differences between the viscosity of fresh and used
engine oils. The kinematic viscosity of used engine oil, represented in
this figure, is the result of the average values of the kinematic viscosities
extracted from the S experiments presented in table 2 and figure 2. It can
be observed that the used engine oil is significantly more viscous than the
fresh oil. This can be explained through the oxidation process which takes

165

11542

viscosity index [-]

Fresh oil Used odl

Fig. 5. The difference between viscosity index for fresh and used engine oil

place during the engine use and whose by-products are corrosive metal
oxides, deposits, and varnishes which lead to an increase in the viscosity.
The viscosity index (VI) shown in figure S refers to the degree of change
in temperature-dependent viscosity: the higher VI of fresh engine oil
means a lower viscosity change with the temperature. Used oils have a
lower VI, which makes them more sensitive to temperature changes. The
viscosity index of used engine oil, represented in this figure, is the result
of the average values of the viscosity indexes extracted from the S experi-
ments presented in table 2 and figure 4.

1.2.Density

Density of engine oils represents the mass (weight in vacuum) of liquid
per unit volume at 15°C [11].

Table 3 presents data on the density of fresh engine oil and various used
engine oils. The sets of values corresponding to the 5 experiments come
from $ different sources.

The density of used engine oil could be higher or lower than that of its
virgin base oil depending on the type of contamination. As figure 7 shows,
the density of used engine oil is higher than the fresh oil’s, meaning that
the used oil was contaminated with soot and heavy metal particles, which
added to its weight. If the used oil had been contaminated due to fuel dilu-
tion and/or water originating from fuel combustion in the engine and
accidental contamination by rain, its density would have been lower than
that of its fresh oil. The density of used engine oil, represented in figure
7, is the result of the average values of the densities extracted from the 5
experiments presented in table 3 and figure 6.

1.3.Flash point

Flash point measures the tendency of a sample to form a flammable
mixture with air under controlled laboratory conditions. Flash point

Table 3. should not be confused with auto ignition temperature, which meas-
Comparison between the density of fresh and used engine oil ures spontaneous combustion with no external source of ignition [11].
Density [kg/m3]
Fresh oil
(Evolution Full-Tech Used oil
FE 5W-30)

Experiment 1 [18] 925,3

Experiment 2 [6] 887,12

Experiment 3 [1] 855 960

Experiment 4 [17] 892

Experiment S [10] 926,1

Average 85$ 918,1
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Fig. 7. The difference between density for fresh and used engine oil

300

50

o

Fig. 9. The difference between flash point for fresh and used engine oil

Table 4.

Comparison between the flash point of fresh and used engine oil

Fresh oil

Used oil

flash poiet ['C]
¥ 8§ 8 B B
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Fig. 8. Flash point for used engine oil according to 5 different source

Flash point temperatures for both fresh and used engine oils are shown
in Table 4.

Figure 9 highlights the fact that used engine oil has a significantly lower
flash point than the fresh oil, due to contamination with various chemi-
cals, such as light-end hydrocarbons from fuel. Low flash point poses a
safety risk to the automobile and to people, as the processes inside the IC
engine can generate heat that exceeds the flash point of the contaminated
oil, leading to the risk of an explosion. The flash point of used engine oil,
represented in figure 9, is the result of the average values of the flash points
extracted from the S experiments presented in table 4 and figure 8.
1.4.Pour point

Pour point is the lowest temperature at which the oil will flow. Low pour
point indicates good lubricating oil [S]. Table S highlights the differences
between the pour point of fresh and used engine oil.

As seen from Figure 11, pour point for used engine oil is notably higher
than that of fresh oil. This occurs due to the depletion of the pour point
depressants in the engine oil during its use and also because of the contami-
nation of the used lubricant. The pour point of used engine oil, represented
in figure 11, is the result of the average values of the pour points extracted
from the S experiments presented in table S and figure 10.

Flash point [°C]
Fresh oil
(Evolution Full-Tech Used oil
FE 5W-30)

Experiment 1 [18] 210
Experiment 2 [6] 224,5
Experiment 3 [1] 178

Experiment 4 [17] 204

Experiment § [10] 158

Average 194,9
Table S.
Comparison between the pour point of fresh and used engine oil
Flash point [°C]
Fresh oil
(Evolution Full-Tech Used oil
FE 5W-30)
Experiment 1 [6] -27,5

Experiment 2 [10] -5
Experiment 3 [4] -S
Experiment 4 [8] -15
Experiment S [7] 21

Average -14,7
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Table 6.

Comparison between the total base number of fresh and used engine oil
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Fig. 10. Pour point for used engine oil according to 5 different sources

Total Base Number [mgKOH/g]
Fresh oil
(Evolution Full-Tech Used oil
FE 5W-30)

Experiment 1 [18] 4,66
Experiment 2 [6] 2,73
Experiment 3 [1] 7,4 1,1

Experiment 4 [17] 4,41

Experiment 5 [10] 0,11

Average 7,4 2,6
5 2 & n " ]
o‘f ‘zr"éj @f @f -10
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Fig. 11. The difference between pour point for fresh and used engine oil
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Fig. 12. Total base number (TBN) for used engine oil according to
different sources
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1.5.Total Base Number (TBN)

Internal combustion engine oils are formulated with a highly alkaline
base additives package to neutralize the acidic products composition. The
TBN is a measure of this package and it may be used as an indication for
the engine oil’s replacement time. This is because TBN depletes with time
in service [10]. Total base number is measured in mg KOH/g (sample).
Table 6 displays the TBN for fresh and used engine oil.

Fresh engine oils are normally formulated with a higher TBN to protect
against the formation of acids caused by incomplete fuel combustion.
During its life cycle, the lubricant loses its alkaline package, as shown in
Figure 13, this allowing the formation of harmful acids which generate
corrosion. TBN of used engine oil, represented in this figure, is the result
of the average values of the TBN’s extracted from the S5 experiments
presented in table 6 and figure 12.

1.6.Metallic particles in used engine oils

The wear of engine components results in metallic particles, such as iron,
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Fig. 13. The difference between total base number for fresh and used engine
oil

copper, chromium, zinc, lead and tin. These particles contribute to the
process of corrosion inside the engine, resulting in more abrasive particles
and metal oxides.

Table 7 shows the metallic elements that can be found in most engine
used oils.

Some of the metals found in the used engine oil, such as zinc and magne-
sium, had been added to improve its properties, as additive components.
Copper (Cu) comes from the wear of bearings, valve guides and engine oil
coolers. Chromium (Cr) is an indicator of excessive wear of chromed parts
such as piston rings and liners. The presence of tin (Sn) particles shows
the wear of pistons, certain shaft types, bearings or bushings and valve
guides. Lead (Pb) is associated with bearing wear, fuel source (leaded
gasoline), and contamination due to the use of galvanized containers [10].
Cadmium (Cd) is introduced in the engine oil as a contaminant during
use. Manganese (Mn) appears as a product of the wear of cylinder liners,
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Table 6.
Comparison between the total base number of fresh and used engine oil

Fig. 14. Metallic particles found in used engine oil

valves, and shafts. Iron (Fe) is the most common metal that comes from
the process of engine component wear and it comes from various places
in the engine such asliners, camshafts and crankshaft, pistons, gears, rings,
and oil pump. The metallic particles keep degrading the engine oil and the
engine components, accelerating corrosion and wear.

4. CONCLUSIONS

Contamination of engine oil is a process that inevitably leads to its degra-
dation and the need to replace it. Also, the contamination determines the
appearance of the wear of the engine components, which in turn gener-
ates particles that maintain the wear process, thus creating the so-called
chain reaction of wear. Wear manifests itself in various forms, such as:
abrasion, adhesion, corrosion, erosion and fatigue. The major contami-
nants that cause them are the metal particles and acids that are formed
during the combustion process.

The used engine oil changes its original properties, becoming increas-
ingly inefficient and dangerous for engine components as it accumulates
contaminants. The differences between the properties of fresh and used
engine oil are easily noticed. Viscosity increases in case of contamina-
tion with metallic particles or soot and decreases for fuel contamination.
Viscosity index is lower for used oil, which shows that the viscosity is
significantly affected by changes in temperature. The used oil’s density is
higher due to the presence of heavy metals and aromatic compounds. The
flash point is alarmingly low, which can lead to the risk of ignition of the
oil, while the pour point is higher than that of the fresh oil, which makes
itimpossible for the oil to continue to flow at low temperatures. The TBN
value decreases, because the neutralization additives deplete in time.
Changes in the properties of the lubricant no longer allow it to func-
tion properly inside the engine and they emphasize the need to correctly
manage the entire life cycle of the engine oil. Efficient monitoring of

the lubricant and knowledge of the types of contaminants detected can

Metﬁl);;ﬁtent Experiment 1 [4] | Experiment2 [9] Exp ; xtlsn]lent Experiment4 [7] | Experiment 5 [13] Average
Cu 4,6 13 7,53 94 7,2 8,35
Mg 81 150 263,18 43,5 37,1 114,96
Cr 1,5 2 15,97 3,2 2,7 5,07
Sn 1,6 1 3,43 9,7 8,3 4,81
Pb 14,6 946 167,40 403 398 385,8
Fe 72 76 35,05 58,6 56,3 59,59
Zn 1280 701 842,37 247 222 658,47
700 provide indicators of the condition of the entire engine, which prevents
858.47
excessive wear in the future and reduces the negative economic and envi-
600
T ronmental impact.
2 500
E 36858
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A PATRA EDITIE A UNIVERSITATH DE VARA
IN INGINERIA AUTOVEHIGULELOR — UNIVIA 2020

THE FOURTH EDITION OF THE SUMMER UNIVERSITY
IN AUTOMOTIVE ENGINEERING — UNIviA 2020

ocietatea Inginerilor de Automobile din Romdnia - SIAR,
Academia Tehnicd Militard ,Ferdinand 1” si Registrul Auto
Romdn au organizat in perioada 28.09 — 03.10.2020, a patra editie
a cursurilor Universitdtii de vard in domeniul Ingineriei Autovehiculelor
- UNIvIA 2020.
In cadrul cursurilor, sustinute de cadre didactice universitare din
Academia Tehnici Militari i experti din cadrul Registrului Auto Romén,
s-a abordat o tematici de actualitate pentru inginerii automobilisti:
yReglementdrile internationale si nationale in domeniul autovehiculelor
rutiere — baza proiectdrii, fabricdrii si exploatdrii autovehiculelor’.
La cursuri au participat 30 studenti la programele de studii universitare
de licentd ,Echipamente si sisteme de comandd si control pentru
autovehicule” si ,Blindate, Automobile si Tractoare” din domeniul
yIngineria Autovehiculelor” din Academia Tehnici Militard ,Ferdinand
I” din Bucuresti.
Activititile de pregatire tehnici de specialitate au urmdrit: consolidarea
cunogtintelor in domeniul reglementdrilor nationale si internationale in domeniul
ingineriei autovehiculelor rutiere, cunoagterea ultimelor actiuni in directia regle-
mentdrii autovehiculelor autonome; prezentarea unor standuri si echipamente de
testare; detalierea unor aspecte privind reglementarea si incercirile specifice auto-
vehiculelor militare.
Activitatile s-au desfagurat atat online (prelegeri, demonstratii practice),
cét si practic in laboratoare de specialitate (cu respectarea reglementarilor
specifice situatiei sanitare actuale).
Desfagurarea  cursurilor Vard

»Universititii  de in  Ingineria

Autovehiculelor” - UNIVIA se alatura altor actiuni ale SIAR de promovare
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a ingineriei autovehiculelor in randul studentilor si tinerilor specialisti,
dintre care se evidentiazi Concursul international studentesc de ingi-
nerie a autovehiculelor ,Prof. univ. ing. Constantin Ghiulai’.

Inanul 2021, faza finali a editiei a VI-a a concursului va avealoc in perioada
28 - 30 octombrie la Chisindu, pe durata celui de al XXXI-lea Congres
International de Inginerie a Autovehiculelor si Transporturi Rutiere —
AITS 2021 - organizat de catre SIAR impreund cu Universitatea Tehnici
a Moldovei din Chisindu, Republica Moldova.

Secretar General,
Prof. univ. dr. ing.
Minu MITREA
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The XXXI-st SIAR International Automotive and Transport Engineering Congress

LAITS 20217

28 — 30 Octomber 2021, Chisinau, Republic of Moldova

Congress Subject: ,Automotive and Integrated Transport Systems”

Congress Topics: 5. Road Safety, Accident Analysis and Traffic Control
1. Green Vehicles 6. Advanced Engineering Methods

2. Advanced Powertrain and Propulsion 7. Sustenable Mobility

3. Integrated Transport Systems 8. Materials, Automotive Technology and Maintenance
4. Automotive Design and Testing 9. Economics and Management of Transportation

»2Automotive and Integrated Transport Systems (AITS)” is the 2021 SIAR
International Congress of Automotive and Transport Engineering main theme.
The Technical University of Chisinau is the host of the 31st International Congress
of SIAR organised by his Department of Transport.
The congress will be accompanied by a large number of events for the
participants: exhibition of products specific to the automotive industry, car
components and transports, work-shops, technical visits, the general meeting of
SIAR, the final stage of the international contest for the students on automotive
engineering "Professor eng. Constantin GHIULAI" with the two sections:
LAutomotive Dynamics” - the 7th edition and ,Automotive CAD - CATIA V5’ - the
4th edition.
Deadlines:

31 May 2021 - Abstract submission

15 June 2021 — Notification of acceptance (abstract)

15 July 2021 — Papers submission

31 July 2021 — Notification of acceptance (papers)

15 August 2021 — Deadline for payment of publication fees

30 September 2021 — Deadline for payment of participation fees
For more information about this event, please visit www.siarcongress.eu.

P T S
) —



