
CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA M.A.I. Tema 5

FORŢELE CARE ACŢIONEAZÃ ÎN LAGÃRELE ARBORELUI COTIT.
STABILIREA RELAŢIILOR DE DETERMINARE, DIAGRAMELE POLARE

ŞI CARTEZIENE ALE SOLICITÃRILOR

1.GENERALITÃŢI PRIVIND SOLICITÃRILE ARBORELUI COTIT

La marea majoritate a motoarelor cu ardere internã, articulaţia bielei cu manivela arborelui
cotit, precum şi rezemarea acestuia .în carter se realizeazã prin intermediul unor lagãre cu
alunecare. Pentru a se putea asigura condiţii corespunzãtoare de funcţionare ale acestora sub
aspectul durabilitãţii şi siguranţei în exploatare, este necesar sã se cunoascã modul în care forţele
ce acţioneazã în lagãre variazã pe circumferinţa acestora.

Întrucât lagãrul este alcãtuit din douã categorii de piese – fusul şi cuzinetul – care au o
mişcare relativã una faţã de alta, este necesar sã se cunoascã atât variaţia forţei în jurul fusului,
cât şi variaţia forţei pe circumferinţa cuzinetului. Cunoaşterea modului în care variazã forţa în jurul
fusului permite determinarea zonei de încãrcare minimã, în care este de dorit sã se plaseze
orificiul de circulaţie al uleiului prin fus. Cunoaşterea modului în care variazã forţa în lungul
circumferinţei cuzinetului permite aprecierea stabilitãţii funcţionãrii, în regim hidrodinamic de
ungere a lagãrului, precum şi a modului în care trebuie acţionat pentru a îmbunãtãţi aceastã
stabilitate.

Cunoaşterea variaţiei acestor forţe este utilã şi în cazul utilizãrii lagãrelor cu rostogolire,
întrucât şi la dimensionarea acestora este necesarã sã se cunoascã valorile medii şi maxime ale
forţelor care acţioneazã în lagãre.

2. FORŢELE CARE ACŢIONEAZÃ ÎN LAGÃRUL MANETON

Pentru determinarea variaţiei forţei care solicitã fusul
maneton se însumeazã vectorial forța radială Z şi forța
tangențială T. Considerând un sistem de axe de coordonate
solidar cu fusul  maneton (fig.5.1), forţa Z va fi dirijatã în lungul
axei braţului manivelei, iar forţa T tangenţial la traiectoria
axului fusului maneton, valorile lor fiind determinate cu relaţiile
(4.7) sau (I.9) şi, respectiv  (4.5) sau (I.7).

Mãrimea forţei care solicitã fusul maneton şi direcţia
acesteia se determinã cu relaţiile:

22 TZRM += [N]; (5.1)

T

Z
arctgM

−= [grd]. (5.2)

Efectuând calculele, pentru valori succesive ale unghiului de
rotaţie α, diagrama polarã a forţei se obţine prin unirea
succesivã a punctelor care reprezintã vârfurile vectorilor
rezultanţi RM (fig.5.2). Forţa RM, având mãrimea, direcţia şi
sensul astfel precizate este preluatã de faţa opusă a fusului Fig.5.1
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maneton. Ca urmare, pentru corelarea diagramei polare a forţei RM cu suprafaţa fusului maneton
pe care aceasta este preluatã, trebuie ca diagrama astfel obţinutã sã se roteascã cu 180° (fig.5.3).
În acest fel, se obţine imaginea modului de solicitare a suprafeţei cilindrice a fusului maneton. Se
explicã astfel de ce uzurile maxime se produc în regiunea situatã cãtre axa de rotaţie a arborelui
cotit şi se constatã cã regiunea cea mai puţin solicitatã a suprafeţei fusului maneton corespunde
cadranului I al secţiunii transversale a fusului, atunci când sensul de rotaţie coincide cu sensul de
rotaţie al acelor de ceas (fig.5.3). Evident, în aceastã regiune se recomandã practicarea orificiului
de ungere.

Fig.5.2 Fig.5.3

Desfãşurarea diagramei polare în coordonate
carteziene (fig.5.4) se face plasând în ordonata
diagramei valorile modulului forţei RM, în funcţie de
valorile unghiului α, considerate în abscisã. La
trasarea acestei diagrame se face abstracţie de
sensul forţei RM, întrucât, indiferent de sens, aceastã
forţã încarcã suprafaţa fusului maneton. Prin
planimetrarea diagramei, se poate obţine şi valoarea
medie MR a forţei care solicitã fusul maneton. Cu
suficientã precizie, acest parametru poate fi
considerat şi drept medie aritmeticã a celor N  valori
RM j calculate: Fig.5.4

∑
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1
[N] (5.3)
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precizia fiind cu atât mai mare, cu cât intervalul ∆α
este mai redus. Cunoaşterea acestei valori este
necesară pentru calculele de predimensionare a
lagărului.

Pentru determinarea diagramei polare a forţei
care solicitã cuzinetul de bielã se considerã drept
componente ale acesteia, forţa B, dirijatã în
permanenţã în lungul axei bielei (fig.5.5) şi forţa de
inerţie a masei bielei aferentã manetonului (datã de
expresia 3.20):

2RmF bmibm −= .
Direcţia acestei ultime forţe în raport cu axa

bielei este precizatã de unghiul (α+β). Ca urmare,
diagrama polarã a forţei ce solicitã cuzinetul de bielã
se obţine compunând vectorial urmãtoarele douã forţe
(fig.5.5 şi 5.6):

( ) += sin2RmR bmx [N]; (5.4)

( ) BRmR bmy −+=  cos2 [N]. (5.5)
Rezultă astfel mărimea şi direcţia forţei care solicită
cuzinetul de bielă:                                                                                      Fig.5.5

22
yxM RRR += [N]; (5.6)

x

y
M R

R
arctg= [grd]. (5.7)

Şi în acest caz, zona cuzinetului pe care este preluatã forţa RM este cea  opusã acestei
forţe (fig.5.6). Prin urmare, corelarea diagramei polare cu suprafaţa cuzinetului reclamã o rotire a
diagramei cu 180° (fig.5.7). Din analiza acestei diagrame, se constatã cã solicitãrile la uzurã ale
semicuzinetului montat în corpul bielei sunt superioare celor ale semicuzinetului montat în capacul
bielei.

Fig.5.6 Fig.5.7
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Diagramele polare astfel determinate corespund motoarelor în linie. Pentru celelalte
categorii de motoare, aceste diagrame se obţin în mod similar, cu deosebirea cã forţele Z şi T
(respectiv, B și Fibm) se determinã cu relaţii corespunzãtoare.

3. FORŢELE CARE ACŢIONEAZÃ ÎN LAGÃRUL PALIER

3.1. Determinarea sistemelor de forţe care încarcã un lagăr palier

Problema determinãrii forţelor care lucreazã în lagãrele palier este mult mai complicatã,
deoarece arborele cotit împreunã cu structura de rezistenţã care conţine lagãrele constituie, în
cazul general, un sistem static nedeterminat. Situaţia se complicã şi mai mult dacã se ţine seama
de faptul cã fusurile paliere sunt montate în lagãr cu joc, iar carterul motorului (în care sunt
practicate lagãrele) reprezintã, la rândul sãu, o structurã deformabilã.

Determinarea deformaţiilor carterului constituie o problemã a cãrei rezolvare este afectatã
de un grad apreciabil de aproximaţie, chiar la modele de calcul deosebit de complexe, bazate pe
metoda elementului finit. Ţinând seama şi de faptul cã, în toate calculele uzuale, se admite cã în
toţi cilindrii se realizeazã aceeaşi diagramã indicatã, neglijarea momentelor încovoietoare pe
fusurile paliere şi considerarea arborelui cotit ca fiind format dintr-o succesiune de sisteme static
determinate reprezintã ipoteza de calcul cea mai convenabilã (atât sub aspectul volumului de
calcule, cât şi al preciziei acestora).

În consecinţã, pentru determinarea forţelor care lucreazã în lagãrul palier, se considerã cã
cele douã manivele situate de o parte şi de alta a fusului palier respectiv, fiecare manivelã în parte
fiind tratatã ca un sistem static determinat, şi se însumeazã reacţiunile produse de cele douã
manivele în lagãrul palier comun (fig.5.8 şi 5.9).

Fig.5.8
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Fig.5.9

Din totalitatea forţelor care acţioneazã asupra manivelelor, forţele de inerţie produse de
masele cu mişcare de rotaţie au o mãrime care nu variazã cu unghiul de rotaţie α şi sunt în
permanenţã dirijate în sens radial centrifug. Forţele care variazã odatã cu unghiul α sunt cele
transmise de bielã şi corespund forţei de presiune şi forţei de inerţie a maselor cu mişcare de
translaţie.

Pentru determinarea diagramei polare a forţei care solicitã fusul palier, se considerã un
sistem de coordonate ξOη, care se roteşte împreunã cu arborele cotit, axa Oη coincizând, de
regulã, cu axa manivelei nr. 1 a arborelui cotit (fig.5.8). Forţa transmisã de bielã este apreciatã, în
acest caz, prin componentele ZB şi T.

Pentru determinarea diagramei polare a forţei care solicitã cuzinetul palier, se considerã un
sistem fix de coordonate rectangulare xOy situat într-un plan perpendicular pe axa de rotaţie a
arborelui cotit (fig.5.9). Forţa transmisã de bielã este apreciatã, în acest caz, prin componentele B
şi Fibm. Reducând forţa B în originea sistemului de coordonate, aceasta se descompune în douã
componente care determinã o reacţiune F dirijatã în lungul axei Oy şi o reacţiune N, dirijatã în
lungul axei Ox.

La rândul lor, forţele de inerţie ale maselor cu mişcare de rotaţie determinã prin proiecţie,
pe ambele sisteme de coordonate, componente variabile în funcţie de unghiul de rotaţie α.
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3.2. Determinarea forţelor care solicitã lagãrele palier

Rezultantele forţelor care acţioneazã asupra lagãrului palier se determinã ţinând seama de
dispunerea cilindrilor, de poziţia manivelelor adiacente în jurul axei de rotaţie şi de ordinea de
aprindere. Determinarea se realizeazã pe baza ecuaţiilor de momente ale forţelor de presiune şi
forţele de inerţie ale maselor cu mişcare de translaţie şi, respectiv, rotaţie (inclusiv a
contragreutãţilor).

Notând cu indicele „1” componentele forţelor care acţioneazã în lungul axelor cilindrilor, cu
indicele „2” componentele forţelor de inerţie ale maselor cu mişcare de rotaţie şi, respectiv, cu
indicele „3” componentele forţelor de inerţie ale contragreutãţilor, reacţiunea care încarcã fusul
palier (j+1) are componentele:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )





++=

++=

++++

++++

.

;

1312111

1312111

jjjj

jjjj








(5.8)

La rândul ei, acţiunea asupra cuzinetului palier (j+1) va avea componentele :
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )





++=

++=

++++

++++

.

;

1312111

1312111

jjjj

jjjj

YYYY

XXXX




(5.9)

În relaţiile (5.8) şi (5.9) indicele  precizeazã forţele ale cãror direcţii (implicit, mărimi), în
raport cu sistemul de coordonate considerat, sunt variabile în funcţie de unghiul de rotaţie .

Însumând vectorial aceste componente, se obţin mãrimile forţelor rezultante care
acţioneazã în lagãrul palier (j+1), la un moment dat, precizat de unghiul de rotaţie :

- pentru fusul palier: ( ) ( ) ( )2

1

2

11 +++ += jjjPR   ; (5.10)

- pentru cuzinetul palier: ( ) ( ) ( )2

1

2

11 +++ += jjjP YXR  , (5.11)

precum şi direcţiile lor în raport cu sistemul de axe considerat:
( ) ( )[ ]11 / ++= jjP arctg   ; (5.12)

( ) ( )[ ]11 / ++= jjP YXarctg  . (5.13)
Pentru determinarea încãrcã-

rilor maxime şi medii ale lagãrelor
palier, diagramele polare ale lagãrelor
paliere se transpun în coordonate
carteziene, la fel ca şi în cazul
fusurilor maneton. Determinarea dia-
gramelor polare care încarcã fusul şi,
respectiv, cuzinetul unui lagãr palier
este o operaţie laborioasã care
incumbã un volum considerabil de
calcule.

Astfel, în cazul motoarelor în
linie, planurile în care acţioneazã
forţele care solicitã manivelele
adiacente lagãrului palier (j+1) sunt
indicate în figura 5.10, în timp ce
expresiile de calcul ale coeficienţilor
necesari calculului reacţiunilor din
lagãre sunt incluse în tabelul 5.1.

Fig.5.10
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Tabelul 5.1

Planul de
acţiune
al forţei

Coeficientul de reducere pentru calculul reacţiunii în lagãrele palier nr.
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Pentru a calcula reacţiunile din lagãr, este convenabil sã se evalueze separat contribuţia
diferitelor categorii de forţe. Astfel, forţele care acţioneazã în lungul axelor cilindrilor (forţele de
presiune şi forţele de inerţie ala maselor cu mişcare de translaţie), corespunzãtoare manivelelor
consecutive j şi (j+1), determinã o reacţiune asupra fusului palier (j+1). Aceastã reacţiune este
variabilã cu unghiul de manivelã α şi este precizatã prin componentele ei pe sistemul mobil de axe
de coordonate ξOη (fig.5.11.a):

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( );cossin

cossin

1111

1111













∆+⋅+∆+⋅−

−⋅+⋅−=

++++

+++

jjjjjjB

jjjjjjBj

BTBZ

ATAZ
(5.14)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).sincos

sincos

1111

1111













∆+⋅+∆+⋅−

−⋅+⋅−=

++++

+++

jjjjjjB

jjjjjjBj

BTBZ

ATAZ
(5.15)

La rândul ei, acţiunea acestor forţe asupra cuzinetului lagãrului palier (j+1) este precizatã
prin componentele ei pe axele sistemului fix de coordonate xOy (fig.5.11.b):

( ) ( ) ( ) ;11111 ++++ += jjjjj BNANX  (5.16)

( ) ( ) ( ) .11111 ++++ −−= jjjjj BFAFY  (5.17)
În relaţiile (5.14...5.17), valorile forţelor care acţioneazã asupra manivelei se vor stabili în

funcţie de ordinea de aprindere, de unghiul de rotaţie , de decalajul j al manivelei j faţã de
manivela nr.1 (axa Oη) şi de decalajul ∆ dintre manivelele j şi (j+1).

A doua categorie de forţe care acţioneazã asupra fusului palier o constituie forţele de
inerţie ale maselor cu mişcare de rotaţie. Aceste mase sunt:

- masa fusului maneton mm şi masa bielei aferentă manetonului mbm; aceste mase
produc forţa

( ) 2⋅+−=+= RmrmFFF bmmmibmimR , (5.18)
ce poate fi consideratã cã lucreazã în planul median al fiecãrei manivele;

- masele braţelor mbrj, care produc forţele
( ) 2

jj brbrjbr rmF −= , (5.19)
care acţioneazã în planurile mediane (2j)br ale braţelor arborelui cotit.

Aceste forţe se rotesc împreunã cu arborele cotit şi produc o reacţiune asupra fusului palier
(j+1), constantã ca mãrime şi direcţie. Reacţiunea produsă este precizatã prin componentele ei pe
sitemul mobil de axe ξOη (fig.5.12.a):

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( );sin

sin

1221121

12112112





∆+⋅++−

−⋅++−=

+++++

++−++

jjsjbrjdjbrjR

jjsjbrjdjbrjRj

FFFFBF

EFEFAF
(5.20)

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ).cos

cos

1221121

12112112





∆+⋅++−

−⋅++−=

+++++

++−++

jjsjbrjdjbrjR

jjsjbrjdjbrjRj

FFFFBF

EFEFAF
(5.21)

Forţele de inerţie ale maselor cu mişcare de rotaţie exercitã şi o acţiune asupra cuzinetului
palier (j+1). Aceastã acţiune este constantã ca modul, dar se roteşte în jurul axei arborelui cotit. Ea
este precizatã prin componentele ei (variabile cu unghiul de rotaţie ) pe sistemul fix de
coordonate xOy (fig.5.12.b):

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( );sin

sin

1221121

12112112





∆+⋅++−

−⋅++−=

+++++

++−++

jsjbrjdjbrjR

jsjbrjdjbrjRj

FFFFBF

EFEFAFX
(5.22)

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ).cos

cos

1221121

12112112





∆+⋅++−

−⋅++−=

+++++

++−++

jsjbrjdjbrjR

jsjbrjdjbrjRj

FFFFBF

EFEFAFY
(5.23)
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Fig.5.12

A treia categorie de forţe care intervin în determinarea reacţiunilor în lagãrele palier o
constituie forţele de inerţie ale contragreutãţilor. Contragreutãţile reprezintã mase adiţionale,
plasate pe arborele cotit în prelungirea braţelor acestuia, în vederea micşorãrii forţelor de inerţie
produse de piesele cu mişcare de rotaţie şi, implicit, a încãrcãrii lagãrelor paliere.

Acţiunea acestor forţe este similarã cu cea prezentatã anterior, dar studiul lor este efectuat
separat, întrucât contragreutãţile constituie principalul mijloc de influenţare a mãrimii şi alurii de
variaţie a forţelor care încarcã lagãrele palier.

S

Fig.5.13

fusul palier cuzinetul palier

fusul palier cuzinetul palier

9



CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA M.A.I. Tema 5

În cazul cel mai general, în prelungirea fiecãrui braţ al arborelui cotit se poate prevedea
câte o contragreutate de masã mcgj şi centru de masã rcgj, situat pe o razã care face, cu prelungirea
axei braţului, unghiul j, mãsurat în sens invers sensului de rotaţie al arborelui cotit (fig.5.13).

Forţa de inerţie produsã de o asemenea contragreutate este
( ) 2cgjcgjjcg rmF = . (5.24)

Forţele de inerţie ale contragreutãţilor acţioneazã asupra fusului palier (j+1) cu o reacţiune
constantã ca mãrime şi direcţie, precizatã prin componentele ei pe sistemul mobil de coordonate
ξOη (fig.5.13.a):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( );sinsin

sinsin

2212212112

2121211213

++++++

+−+−+

−∆+⋅−−∆+⋅−

−−⋅−−⋅−=

jjjsjcgjjjdjcg

jjjsjcgjjjdjcgj

HFHF

GFGF




(5.25)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).coscos

cos

2212212112

2121211213

++++++

+−+−+

−∆+⋅−−∆+⋅−

−−⋅−−⋅−=

jjjsjcgjjjdjcg

jjjsjcgjjjdjcgj

HFHF

GFcoGF




(5.26)

Aceste forţe exercitã, de asemenea, o acţiune asupra cuzinetului palier (j+1), constantã ca
modul, care se roteşte în jurul axei acestuia odatã cu arborele cotit, precizatã prin componentele ei
pe sistemul fix de coordonate xOy (fig.5.13.b):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( );sinsin

sinsin

2212212112

2121211213

++++++

+−+−+

−∆+⋅−−∆+⋅−

−−⋅−−⋅−=

jjsjcgjjdjcg

jjsjcgjjdjcgj

HFHF

GFGFX




(5.27)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).coscos

coscos

2212212112

2121211213

++++++

+−+−+

−∆+⋅−−∆+⋅−

−−⋅−−⋅−=

jjsjcgjjdjcg

jjsjcgjjdjcgj

HFHF

GFGFY




(5.28)

Utilizând toate aceste relaţii, pot fi determinate, cu ajutorul expresiilor (5.8) și (5.9),
reacțiunile totale care acţioneazã asupra lagãrului palier, iar – în final – mărimea și direcțiile forțelor
rezultante. Algoritmul prezentat corespunde motoarelor în linie, algorimul de determinare la
motoarele în V fiind similar, dar mai complex.
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INFORMAȚII SUPLIMENTARE1

I.1. DETERMINAREA SOLICITĂRILOR LAGĂRELOR ARBORELUI COTIT LA
MOTOARELE ÎN V

Cea mai complicatã determinare a solicitărilor lagărelor arborelui cotit se întâlneşte la
motoarele în V, cu biele alãturate. Pentru determinarea diagramei polare a unui lagãr oarecare
(j+1), trebuie considerate contribuţiile manivelelor j şi (j+1). În figura I.1 sunt reperate poziţiile
planurilor în care acţioneazã forţele care determinã reacţiuni în lagãrul (j+1), iar în tabelul I.1 sunt
prezentaţi coeficienţii necesari calculului reacţiunilor în lagãre.

Fig.I.1

Tabelul I.1

Planul de
acţiune
al forţei

Coeficient de reducere pentru calculul reacţiunii în lagãrele

J j+1 j+2

jd
jj

j
jd ba

/fb
A

+

+
=

2

jj

j
jd ba

/fa
A

+

−
=+

2
1 

js
jj

j
js ba

/fb
A

+

−
=

2

jj

j
js ba

/fa
A

+

+
=+

2
1 

1 Elementele prezentate în următoarele pagini au un caracter informativ, pentru completarea cunoștințelor referitoare la
solicitările lagărelor arborelui cotit la motoarele cu cilindri în V.
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Tabelul I.1 (continuare)

Planul de
acţiune
al forţei

Coeficient de reducere pentru calculul reacţiunii în lagãrele

j j+1 j+2

(j+1)d 
11

1
1

2

++

+
+ +

+
=

jj

j
jd ba

/fb
B

11

1
2

2

++

+
+ +

−
=

jj

j
jd ba

/fa
B

(j+1)s 
11

1
1

2

++

+
+ +

−
=

jj

j
js ba

/fb
B

11

1
2

2

++

+
+ +

+
=

jj

j
js ba

/fa
B

jc
jj

j
jd ba

b
C

+
=

jj

j
jd ba

a
C

+
=+1 

(j+1)c 
11

1
1

++

+
+ +

=
jj

j
js ba

b
C

11

1
2

++

+
+ +

=
jj

j
js ba

a
C

(2j-1)br
jj

jj
jd ba

cb
E

+

+
=

jj

jj
jd ba

ca
E

+

−
=+1 

(2j)br
jj

jj
js ba

db
E

+

−
=

jj

jj
js ba

da
E

+

+
=+1 

(2j+1)br 
11

11
1

++

++
+ +

+
=

jj

jj
jd ba

cb
F

11

11
2

++

++
+ +

−
=

jj

jj
jd ba

ca
F

(2j+2)br 
11

11
1

++

++
+ +

−
=

jj

jj
js ba

db
F

11

11
2

++

++
+ +

+
=

jj

jj
js ba

da
F

(2j-1)cg
jj

jj
jd ba

gb
G

+

+
=

jj

jj
jd ba

ga
G

+

−
=+1 

(2j)cg
jj

jj
js ba

hb
G

+

−
=

jj

jj
js ba

ha
G

+

+
=+1 

(2j+1)cg 
11

11
1

++

++
+ +

+
=

jj

jj
jd ba

gb
H

11

11
2

++

++
+ +

−
=

jj

jj
jd ba

ga
H

(2j+2)cg 
11

11
1

++

++
+ +

−
=

jj

jj
js ba

hb
H

11

11
2

++

++
+ +

+
=

jj

jj
js ba

ha
H

Ca și în cazul motoarelor în linie, pentru a calcula reacţiunile din lagãr, este convenabil sã
se evalueze separat contribuţia diferitelor categorii de forţe. Astfel, forţele care acţioneazã în lungul
axelor cilindrilor (forţele de presiune şi forţele de inerţie ala maselor cu mişcare de translaţie),
corespunzãtoare manivelelor consecutive j şi (j+1), determinã o reacţiune asupra fusului palier
(j+1). Aceastã reacţiune este variabilã cu unghiul de manivelã  şi este precizatã prin
componentele ei pe sistemul mobil de axe de coordonate ξOη (fig.I.2.a):

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( );cos

sin

cos

sin

1111

1111

11

1111



















∆+⋅++

+∆+⋅+−

−⋅++

+⋅+−=

++++

++++

++

+++

jjsjsjdjd

jjsjBjdjB

jjsjsjdjd

jjsjBjdjBj

BTBT

BZBZ

ATAT

AZAZ

sd

sd

(I.1)
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( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( ).sin

cos

sin

cos

1111

1111

11

1111



















∆+⋅+−

−∆+⋅+−

−⋅+−

−⋅+−=

++++

++++

++

+++

jjsjsjdjd

jjsjBjdjB

jjsjsjdjd

jjsjBjdjBj

BTBT

BZBZ

ATAT

AZAZ

sd

sd

(I.2)

La rândul ei, acţiunea acestor forţe asupra cuzinetului lagãrului palier (j+1) este precizatã
prin componentele ei pe axele sistemului fix de coordonate xOy (fig.I.2.b):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ;

2
cos

2
sin

111111

11111111









++++++

+++++++

++++

+−+−=

jsjsjdjdjsjsjdjd

jsjsjdjdjsjsjdjdj

BNBNANAN

BFBFAFAFX
(I.3)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ] .

2
sin

2
cos

111111

11111111









++++++

+++++++

−+−+

++++−=

jsjsjdjdjsjsjdjd

jsjsjdjdjsjsjdjdj

BNBNANAN

BFBFAFAFY
(I.4)

Fig.I.2

În relaţiile (I.1...I.4), valorile forţelor care acţioneazã asupra manivelei se vor stabili în
funcţie de ordinea de aprindere, de unghiul de rotaţie , de decalajul j al manivelei j faţã de
manivela nr.1 (axa Oη) şi de decalajul ∆ dintre manivelele j şi (j+1). Astfel, dacã în succesiunea
aprinderilor cilindrul js urmeazã cilindrului jd dupã un decalaj unghiular ∆ψ[°RAC], corelaţia între
forţele care acţioneazã simultan asupra manivelei este

.;

;;





∆−==∆−==

∆−==∆−==

==

==

sdBsBd

sdsd

TTZZ

NNFF
(I.5)

În mod analog, se stabilesc relaţii între toţi cei 4 cilindri care determinã reacţiuni în lagãrul
(j+1).
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A doua categorie de forţe care acţioneazã asupra fusului palier o constituie forţele de
inerţie ale maselor cu mişcare de rotaţie. Aceste mase sunt:

- masa fusului maneton mm şi masele aferente manetonului celor douã biele articulate pe
fus, care revin mişcãrii de rotaţie a acestuia, 2mbm; aceste mase produc forţa

( ) 22 ⋅+−=+= RmrmFFF bmmmibmimR , (I.6)
ce poate fi consideratã cã lucreazã în planul median al fiecãrei manivele;

- masele braţelor mbrj, care produc forţele
( ) 2ω−=

jbrjbrjbr rmF , (I.7)

care acţioneazã în planurile mediane (2j)br ale braţelor arborelui cotit.
Aceste forţe se rotesc împreunã cu arborele cotit şi produc o reacţiune asupra fusului palier

(j+1), constantã ca mãrime şi direcţie. Aceastã reacţiune este precizatã prin componentele ei pe
sitemul mobil de axe ξOη (fig.I.3.a):

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( );sin

sin

1221121

12112112





∆+⋅++−

−⋅++−=

+++++

++−++

jjsjbrjdjbrjsR

jjsjbrjdjbrjdRj

FFFFCF

EFEFCF
(I.8)

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ).cos

cos

1221121

12112112





∆+⋅++−

−⋅++−=

+++++

++−++

jjsjbrjdjbrjsR

jjsjbrjdjbrjdRj

FFFFCF

EFEFCF
(I.9)

Fig.I.3

Forţele de inerţie ale maselor cu mişcare de rotaţie exercitã şi o acţiune asupra cuzinetului
palier (j+1). Aceastã acţiune este constantã ca modul, dar se roteşte în jurul axei arborelui cotit. Ea
este precizatã prin componentele ei (variabile cu unghiul de rotaţie ) pe sistemul fix de
coordonate xOy (fig.I.3.b):

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ;
2

sin

2
sin

1221121

12112112






 −∆+⋅++−

−




 −⋅++−=

+++++

++−++





jsjbrjdjbrjsR

jsjbrjdjbrjdRj

FFFFCF

EFEFCFX

(I.10)

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] .
2

cos

2
cos

1221121

12112112






 −∆+⋅++−

−




 −⋅++−=

+++++

++−++





jsjbrjdjbrjsR

jsjbrjdjbrjdRj

FFFFCF

EFEFCFY

(I.11)

14

fusul palier cuzinetul palier



CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA M.A.I. Tema 5

A treia categorie de forţe luate în considerație în determinarea reacţiunilor în lagãrele palier
o constituie forţele de inerţie ale contragreutãţilor. Valoarea lor se determină cu relația (5.24).

Forţele de inerţie ale contragreutãţilor acţioneazã asupra fusului palier (j+1) cu o reacţiune
constantã ca mãrime şi direcţie, precizatã prin componentele ei pe sistemul mobil de coordonate
ξOη (fig.I.4.a):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( );sinsin

sinsin

2212212112

2121211213

++++++

+−+−+

−∆+⋅−−∆+⋅−

−−⋅−−⋅−=

jjjsjcgjjjdjcg

jjjsjcgjjjdjcgj

HFHF

GFGF




(I.12)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).coscos

cos

2212212112

2121211213

++++++

+−+−+

−∆+⋅−−∆+⋅−

−−⋅−−⋅−=

jjjsjcgjjjdjcg

jjjsjcgjjjdjcgj

HFHF

GFcoGF




(I.13)

a b
Fig.I.4

Aceste forţe exercitã, de asemenea, o acţiune asupra cuzinetului palier (j+1), constantã ca
modul, care se roteşte în jurul axei acestuia odatã cu arborele cotit, precizatã prin componentele ei
pe sistemul fix de coordonate xOy (fig.I.4.b):

( ) ( ) ( )

( )

( ) ;
2

sin

2
sin

2
sin

2
sin

22122

121122

121211213






 −−∆+⋅−

−




 −−∆+⋅−





 −−⋅

⋅−




 −−⋅−=

+++

+++

+−+−+

jjsjcg

jjdjcgj

jsjcgjjdjcgj

HF

HF

GFGFX







(I.14)

( ) ( ) ( )

( )

( ) .
2

cos

2
cos

2
cos

2
cos

22122

121122

121211213






 −−∆+⋅−

−




 −−∆+⋅−





 −−⋅

⋅−




 −−⋅−=

+++

+++

+−+−+

jjsjcg

jjdjcgj

jsjcgjjdjcgj

HF

HF

GFGFY







(I.15)

fusul palier

cuzinetul palier
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Utilizând toate aceste relaţii, pot fi determinate, ca și în cazul mecanismelor motoare de tip
normal, rezultantele forţelor care acţioneazã asupra lagãrului palier.

Algoritmul prezentat corespunde motoarelor în V, cu biele alãturate (situaţia cea mai
complicatã). În cazul mecanismelor de tip articulat, cu bielã principalã şi bielã(e) secundarã(e), se
anuleazã cota f în calculul coeficienţilor din tabelul I.1 (v.fig.I.1 și 5.10) şi se au în vedere variaţiile
diferite (între liniile de cilindri) ale forţelor care încarcã lagãrele paliere. Anulându-se atât cota f, cât
şi toate forţele din linia stângã a motorului în V (cele notate cu indicele „s”), pot fi regăsite relațiile
de calcul specifice motoarelor în linie.
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