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Cuvant Tnainte

Prezenta lucrare este rezultatul activitatii prestate in perioada stagiului ca

doctorand la Universitatea POLITEHNICA din Timisoara, Facultatea de Mecanica.

In lucrare autorul a efectuat studii teoretice si experimentale privind

rezistenta si durata de viata a cuplajelor. In urma studiului realizat, au rezultat o
serie de contributii originale, sistematizate mai jos:

identificarea acelor cuplaje care sa reprezinte studiul la oboseala si cresterea
duratei de viata a cuplajelor prin proiectarea si realizarea unui cuplaj nou.
stabilirea si prezentarea calculului de rezistenta pentru acele cuplaje elastice
care permit obtinerea unui nou cuplaj.
evaluarea rezistentei la solicitari variabile si in functie de solicitarile principale
se prezintd oboseala prin eforturi sectionale, oboseala prin solicitari de contact
si cea combinata.
evidentierea principalelor regimuri de functionare caracteristice cuplajului.
realizarea unui program de calcul care s3a permitd atat rezolvarea
numerica a relatiilor analitice cat si vizualizarea grafica a fenomenelor din
timpul functionarii.
definirea geometrica si functionala a cuplajului de siguranta;
exemple de simulare numerica a functionarii cuplajelor de siguranta cu stifturi
de forfecare la diferite regimuri de functionare;
proiectarea modulara a cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare;
realizarea practica a cuplajului proiectat.
identificarea cuplajelor combinate care permit realizarea unui nou tip de
cuplaj, simplu care prin geometria si elementele componente conduce la
cresterea duratei de viata a cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare,
proiectarea noului tip cuplaj
identificarea si prezentarea instalatiilor de fincercare a cuplajelor pentru
determinarea caracteristicii si a durabilitatii cuplajelor de siguranta;
determinari experimentale pentru cuplajul de siguranta proiectat si realizat in
constructie modulara.

Pentru realizarea actualei lucrari doresc sa aduc alese multumiri

conducatorului stiintific, domnului prof. dr. Ing. EURING. Tiberiu Dimitrie
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Rezumat:

S-au identificat, sintetizat si analizat critic elementele
semnificative din literatura de specialitate referitoare la domeniul
abordat. S-au decelat limitele domeniului si pe baza acestora s-au
formulat obiectivele prioritare ale lucrarii:

e analiza cuplajelor elastice si a celor de siguranta pentru

calculul de rezistenta;

e calculul la oboseald a cuplajelor;

e modelarea statica, cinematica si dinamica a cuplajelor de

siguranta

e cercetari prin simularea pe calculator in domeniul cuplajelor

de siguranta;

e proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi si

realizarea acestuia;

e proiectarea unui nou tip de cuplaj Cuplaj elastic si de

siguranta,

e determinari experimentale pentru cuplajul proiectat si

realizat.
Cercetarile efectuate in cadrul tezei au urmarit obtinerea unui nou
cuplaj care prin geometria si elementele componente conduce la
cresterea duratei de viatd a cuplajului de sigurantd cu stifturi de
forfecare.
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1. CONSIDERATII ASUPRA STADIULUI ACTUAL
AL CERCETARILOR IN DOMENIUL CALCULULUI
DE REZISTENTA SI DURATA DE VIATA A
CUPLAJELOR

1.1. Introducere

Pentru ca o masina sa functioneze corect, sigur si economic, este necesar ca
elementele componente ale acesteia sa fie proiectate si executate in mod
corespunzator. Una din directiile prin care, inca din faza de conceptie, se poate
actiona atat asupra gabaritului masinilor si utilajelor, cat si asupra durabilitatii
acestora, deci implicit si asupra consumului de materiale si energie, este protejarea
transmisiilor mecanice impotriva suprasarcinilor, care produc deteriorarea lor, prin
utilizarea unor cuplaje mecanice. Acest lucru ar permite proiectantilor sa diminueze
valoarea coeficientului de siguranta la care se dimensioneaza transmisiile mecanice
ale masinilor si utilajelor, precum si cresterea duratei de viata a cuplajelor, implicit a
transmisiilor mecanice.

In consens cu obiectivele si tendintele actuale ale informatizarii si dezvoltarii
tehnico-economice are loc o puternica implementare a mijloacelor moderne de
proiectare si executie precum si a celor de investigare a sistemelor tehnice nou
create, ceea ce permite reducerea cheltuielilor si a timpilor necesari realizarii
produselor cu performante superioare.

Proiectarea moderna impune gasirea solutiilor optime din punct de vedere
constructiv. si functional. Proiectarea constructiva trebuie corelatd cu cea
tehnologica. In acest sens, este posibila obtinerea de componente mecanice cu
gabarit redus si greutate micd, cu durabilitate ridicata si cost minim.

Cuplajele - organe de masini prin intermediul carora miscarea de rotatie se
transmite, in general, farda a fi modificata - se intrebuinteaza pe scara larga in
constructia de masini, de corecta alegere a cuplajului depinzand in mare masura,
functionarea sigura si indelungata a masinii sau utilajului respectiv.

Rezistenta la obosealda constituie factorul decisiv pentru functionarea in
sigurantd a organelor de masini. Rezistenta la oboseala tine seama de variatia
tuturor tensiunilor mecanice provocate de solicitdrile de contact si de eforturile
sectionale sau de actiunea simultana a acestora. Modul de variatie al tensiunilor in
timp este caracterizat de ciclurile de solicitare, care pot fi:

cicluri aleatoare;

. cicluri periodice.

In cazul cuplajelor, conditile reale ale solicitarilor mecanice sunt
determinate de regimurile de lucru si functionare ale transmisiei mecanice. Ca
desfasurare in timp, solicitdrile exterioare nu sunt constante, ci au un caracter
variabil.

In realitate, solicitarile intalnite in practica exploatarii masinilor si utilajelor
au un caracter nedefinit dupa gradul de variatie in timp al solicitarii. Astfel, daca
variabilitatea solicitarii in jurul unei valori este neglijabild, in comparatie cu aceasta
valoare, atunci se considera constanta pentru calculul de rezistenta.
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9. Consideratii asupra stadiului actual al cercetarilor in domeniul calculului de
rezistentd si durata de viata a cuplajelor

Solicitarile pot avea variatii semnificative in timp, cu regularitati care pot fi
diverse cantitativ printr-o functie matematica explicita, periodica sau neperiodica,
astfel incat, in orice moment sa poata fi specificatd intensitatea acestora.

Incercarea elementelor masinilor are drept scop determinarea
performantelor solutiilor tehnice adoptate si verificarea incadrarii calitdtilor
functionale ale acestora in domeniile prescrise de normele care le definesc. In
prezent, tendinta in acest domeniu consta in inlocuirea ncercarilor efectuate in
conditii de exploatare prin incercari de laborator, datorita existentei posibilitatilor de
reproducere a conditiilor functionale si obtinerii rezultatelor mai rapid, mai precis si
la un cost mult mai redus.

Teza de doctorat, prin tematica abordata, se inscrie la nivelul preocuparilor
existente pe plan national si mondial in domeniul calcului de rezistentd si durata de
viata a cuplajelor elastice si a celor de sigurantd. Cercetdrile teoretice si
experimentale sunt orientate spre modelarea dinamica a functionarii cuplajelor de
siguranta in cadrul transmisiilor mecanice din care fac parte si de proiectarea
modulara a cuplajelor de siguranta, care prin constructia sa sa creasca durata de
viata a acestora. In urma studiului elaborat se propune varianta unui nou tip de
cuplaj care sa mareasca durata de viata a cuplajelor elastice si a celor de siguranta.

Lucrarea este structuratd in 10 capitole, in cadrul carora sunt abordate
problemele teoretice si experimentale legate de calculul de rezistenta si oboseala a
cuplajelor elastice si a celor de siguranta, modelarea dinamica a cuplajelor de
siguranta si de determinare a comportarii in exploatare a acestora. In continuare se
prezinta sintetic principalele probleme tratate in aceste capitole.

R Capitolul 1, CONSIDERATII ASUPRA STADIULUI ACTUAL AL CERCETARILOR
IN DOMENIUL CALCULULUI DE REZISTENTA SI DURATA DE VIATA A CUPLAJELOR

Acest capitol debuteaza cu prezentarea catorva consideratii generale, a unei
caracterizari si clasificari a cuplajelor mecanice, dupa care se prezinta cateva
aspecte privind rolul calcului de rezistenta si durabilitate, dar si o clasificare a
acestora. De asemenea, in acest capitol sunt prezentate directiile de cercetare ale
tezei de doctorat, care au rezultat in urma stadiului actual al cercetarilor in domeniul
cuplajelor mecanice.

Capitolul 2, ANALIZA CUPLAJELOR ELASTICE PENTRU CALCULUL DE
REZISTENTA

Capitolul prezinta calculul de rezistenta pentru cuplajele elastice cu
elemente intermediare metalice si a celor cu elemente intermediare nemetalice. In
finalul capitolului se prezintd principalele concluzii care se desprind din studiul
elaborat.

Capitolul 3, ANALIZA CUPLAJELOR DE SIGURAN]’A PENTRU CALCULUL DE
REZISTENTA

Capitolul prezinta calculul de rezistenta pentru cuplajele de siguranta cu
stifturi de forfecare si a cuplajului de siguranta cu discuri de frictiune si arc central,
de tip Stromag. In finalul capitolului se prezintd principalele concluzii care se
desprind din aceste calcule.
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10. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Capitolul 4, CALCULUL LA OBOSEALA A CUPLAJELOR

Capitolul prezinta consideratii generale privind calculul la oboseald a
cuplajelor pentru diferire cicluri de solicitare. In functie de tipul solicitarii principale,
se prezinta oboseala cuplajelor prin eforturi sectionale, simple sau compuse;
oboseala cuplajelor prin solicitari de contact; oboseala combinata a cuplajelor, prin
eforturi sectionale si de contact.

Capitolul 5, CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND MODELAREA DINAMICA A
FUNCTIONARII CUPLAJELOR DE SIGURANTA

Pentru modelarea cinematicd si dinamica a cuplajelor de sigurantd se
propune folosirea mecanismelor echivalente spatiale bimobile si modelarea celor
doua ecuatii de miscare ce caracterizeaza decuplarea, folosind doud ecuatii
Lagrange de speta a II-a. In acest sens, sunt prezentate caracteristicile mecanice
ale sistemelor energetice motoare si efectoare, realizandu-se astfel modelarea
matematica atat a momentului de antrenare, cat si a momentului rezistent. De
asemenea au fost elaborate metodele analitice si algoritmii de rezolvare numerica a
sistemului de ecuatii diferentiale de ordinul doi cu coeficienti neomogeni, sistem
obtinut in urma cercetarilor teoretice de modelare dinamica.

Capitolul 6, CERCETL&RI PRIN SIMULARE PE CALCULATOR IN DOMENIUL
CUPLAJELOR DE SIGURANTA

In baza rezultatelor obtinute in capitolul cinci, in acest capitol se realizeaza
concretizarea - prin rezultate - a modelelor dinamice concepute. In acest sens, a
fost conceput un program de calcul care sa permita atat rezolvarea numerica a
relatiilor analitice, cat si vizualizarea grafica a fenomenelor din timpul functionarii
cuplajelor de siguranta cu stifturi. Simularea numerica informatizatda a regimurilor
reprezentative de functionare s-a realizat pentru mai multe tipo-dimensiuni de
cuplaj, in scopul evidentierii influentelor parametrilor constructivi si functionali ai
cuplajelor de siguranta asupra comportarii dinamice a acestora, pentru regimurile
propuse. Pe baza diagramelor functiilor de pozitie, viteza si acceleratie, pentru cele
doud semicuplaje, cat si a functiilor momentelor motor si rezistent, in final este
realizata analiza detaliata a rezultatelor obtinute si evidentierea unor recomandari
generale privind aplicarea in practica a rezultatelor teoretice obtinute.

Capitolul 7, PROIECTAREA MODULARA A CUPLAJELOR DE SIGURANTA CU
STIFTURI

Acest capitol prezintd varianta modularé de cuplaj de siguranta cu stifturi
realizat Tn scopul efectuarii determinarilor experimentale. De asemenea, se prezinta
sistematizarea tabelard a tuturor variantelor posibile de cuplaje obtinute din
varianta modulara de cuplaj propus, tindnd cont de parametrii constructivi ce pot fi
modificati.

Capitolul 8, ANALIZA PRINCIPALELOR TIPURI DE CUPLAJE COMBINATE
In capitol se prezintd principalele tipuri de cuplaje combinate, care prin

modelare constructiva si functionalda sa permitd realizarea unui cuplaj simplu cu
functii multiple. Propunerea unei variante de cuplaj simplu cu functii multiple, cuplaj
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11. Consideratii asupra stadiului actual al cercetarilor in domeniul calculului de
rezistentd si durata de viata a cuplajelor

elastic si de sigurantd cu stifturi de forfecare si elemente de cauciuc. In finalul
capitolului se prezinta principalele avantaje ale noului cuplaj pentru imbunatatirea
duratei de viata a cuplajelor.

Capitolul 9, INCERCAREA CUPLAJELOR

Capitolul prezinta principalele tipuri de incercari ale cuplajelor, cu referire
directd asupra incercarilor de rezistenta si durabilitate. Se prezinta diferite variante
constructive de standuri pentru incercari.

Capitolul 10, CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. FORME DE
VALORIFICARE A REZULTATELOR CERCETARII

Acest capitol cuprinde principalele concluzii finale, rezultate in urma studiului
teoretic si experimental privind calculul de rezistenta si de durabilitate a cuplajelor
elastice si de siguranta, precum si contributiile originale si recomandarile pentru
aplicarea in practica a rezultatelor prezentei teze.

Teza de doctorat se incheie cu enumerarea referintelor bibliografice.

1.2. Analiza principalelor tipuri de cuplaje pentru
calculul de rezistenta

In consens cu obiectivele si tendintele actuale ale informatizarii si dezvoltarii
tehnico-economice are loc o puternica implementare a mijloacelor moderne de
proiectare si executie precum si a celor de investigare a sistemelor tehnice nou
create, ceea ce permite reducerea cheltuielilor si a timpilor necesari realizarii
produselor cu performante superioare.

Cercetarile efectuate au avut in vedere obtinerea acelui cuplaj, care prin
combinarea functiilor simple, sa indeplineasca functiile unui cuplaj combinat, dar cu
un grad de complexitate redus, de tipul unui cuplaj simplu, el fiind un cuplaj simplu.

Existda o mare varietate a formelor constructive de cuplaje, utilizarea
acestora fiind legatad de caracteristicile masinii motoare si al modului de functionare
a masinii antrenate.

Clasificarea cuplajelor se realizeazd pe baza unor criterii rationale de
clasificare. Multitudinea acestora, si modul de a privi importanta unuia sau altuia
dintre criterii, creeaza dificultati in elaborarea unei clasificari generale, unitare si
atotcuprinzatoare.
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12. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

O clasificare primara, acceptata de foarte multi cercetdtori, cuprinsd si in
STAS 7082/87, [DRA/1 78],[DRA/3 82] are la baza criteriile de clasificare prezentate
in continuare:

[ CUPLAJE ]

l |
ELECTROMAGNETICE
MECANICE HIDRAULICE

(cu inductie)

| Intermitente | Hidrostatice

Hidrodinamice

— 1 [ ) .

| | Compensare Cu element Transmiterea Comanda De siguranta
axiald elastic metalic sarcinii mecanici
Compensare prin forma Comanda Unisens
— diali Cu element . .
rade elastic nemetalic - hidrostatica .
Transmiterea Centrifugale
| | Compensare sarcinii Comanda
unghiulard prin frecare pneumatica
Compensare Comanda
—]  combinatd electromagnetica

Fig. 1 Clasificarea cuplajelor mecanice

@ Dupa modul de transmitere a momentului de torsiune, cuplajele se
clasifica in:
CUPLAJE MECANICE,
CUPLAJE HIDRAULICE,
CUPLAJE ELECTROMAGNETICE.
@ Dupa modul de realizare a legaturii intre elementele lantului cinematic
legate prin cuplaj, se deosebesc:
CUPLAJE PERMANENTE,
CUPLAJE INTERMITENTE.
@ Dupa modul de preluare a abaterilor radiale, axiale si/sau unghiulare -
conform acestui criteriu, aplicat cuplajelor permanente, se definesc:
CUPLAIJE FIXE,
CUPLAJE MOBILE.
@ Dupa natura comenzii, cuplajele intermitente pot fi:
CUPLAJE COMANDATE,
. CUPLAJE AUTOMATE.
In fig. 1 este prezentata una dintre cele mai utilizate clasificari tipologice a
cuplajelor, care tine seama de criteriile mai sus enuntate.
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13. Consideratii asupra stadiului actual al cercetarilor in domeniul calculului de
rezistentd si durata de viata a cuplajelor

Cuplajele se intrebuinteaza pe scara larga in constructia de masini, de
alegerea corecta a acestora depinzand - in mare masura - functionarea sigura si
indelungata atat a cuplajului, cat si a lantului cinematic pe care acesta il echipeaza.

Criterii de sistematizare a cuplajelor mecanice

[2 Criterii tehnice de functionare u

I b Criterii calitative u

b1

Referipoare
la functionare

b2

Referitoare
la constructie

Fiabilitate | Gabarit
Protectie | Compactitate
vibratii, socuri

Simplitate constructiva
si tehnologica

intretinere usoara

Fig. 2 Criterii de sistematizare

In literaturd [DRA/1 78], pe baza criteriilor de sistematizare a cuplajelor
mecanice fig. 2, criterii tehnice de functionare si criterii calitative, aceasta sinteza
este reprezentata sinoptic sub forma tabelara. Variantele topologice obtinute sunt
prezentate prin cele mai cunoscute cuplaje din literatura de specialitate [FAZ/1 04],

[STR 01], prezentate in tabelul 1.

al Modul a2 Morfologia a3 Natura abaterilor a4 Sensul
transmiterii puterii structurala semnificative compensate transmiterii puterii
Comandata Automata Fixe | Axiale Unidirectionala
(unisens)
Mobile Radiale Bidirectionala
Protectie B
= Unghiulare
Intreruperea Rigide
ciclului functional
Combinate
Elastice
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14. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a

cuplajelor

Tabelul 1

i |

b
¥ )

=

Cuplaje permanente fixe fara
preluarea abaterilor semnificative (cuplaj
Ccu manson)

Cuplaje permanente elastice cu
preluarea abaterilor axiale (cuplajul cu
arcuri-bara tip Forst)

Cuplaje permanente elastice cu
preluarea abaterilor combinate (cuplajul
Voith-Maurer)

Cuplaje permanente rigide cu
preluarea abaterilor axiale (cu gheare)

Cuplaje permanente rigide cu preluarea
abaterilor radiale (Schmidt)

Cuplaje permanente rigide cu
preluarea abaterilor unghiulare (cuplajul
Cardanic)
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15. Consideratii asupra stadiului actual al cercetarilor in domeniul calculului de

rezistentd si durata de viata a cuplajelor

Cuplaje permanente rigide cu preluarea
abaterilor combinate (dintate)

Cuplaje intermitente fixe dintate cu
dantura radiala, frontala

Cuplaje intermitente rigide cu frictiune (cu
suprafete de frecare plane)

,%//4 m\\\\

Cuplaje de siguranta
(cu elemente de rupere)

b

N A
Y rrrirss

AR A

E

E
Cuplaje intermitente automate centrifugale
(cu saboti)

Cuplaje unisens
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16. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Din studiul celor mai reprezentative cuplaje prezentate in literatura de
specialitate_si a datelor elaborate de firmele de specialitate in cataloage [101],
[102], [DRA/1 78], [DRA/3 82] s-au retinut, pentru a fi analizatd, metodologia de
proiectare privind relatiile de dimensionare - din punct de vedere al rezistentei
statice - nefiind prevazute modalitati de utilizare a acestor relatii pentru efectuarea
calculelor privind comportarea cuplajelor in regim de functionare dinamic.

1.3. Stabilirea unor concluzii privind stadiul actual al
cercetarilor in domeniul calculului de rezistenta si durata de
viata a cuplajelor

Din studiul bibliografic realizat si din analiza literaturii de specialitate, se
constata ca in practica constructiilor de masini sunt frecvente situatiile in care
devine necesara utilizarea functiilor combinate ale cuplajelor pentru ca materialele
din care sunt proiectate, diverse elemente componente ale acestora, sa reziste la
socurile torsionale de moment, ciclurile de solicitare si suprasarcinile la care sunt
supuse transmisiile mecanice.

Rezistenta la oboseala tine seama, intr-o conceptie moderna, de variatia
tuturor tensiunilor mecanice provocate de solicitdrile de contact si de eforturile
sectionale sau de actiunea simultana a acestora.

In urma acestui studiu, rezulta ca metodicele de calcul fac referire la calculul
de rezistenta al elementelor elastice si la determinarea caracteristicii elastice ale
cuplajelor elastice. Pentru cuplajele de siguranta se impun conditii de fiabilitate si
functionare sigura, pentru tensiuni admisibile corespunzatoare conditiilor impuse
elementelor de siguranta.

1.4. Obiectivele tezei

in rezolvarea problemei formulate mai sus, s-a stabilit o serie de directii de
cercetare principale, desemnate ca obiective ale tezei si prezentate in continuare:

@ Consideratii asupra stadiului actual al cercetarilor in domeniul
calculului de rezistenta si durata de viata a cuplajelor.

%] Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta.

@ Analiza cuplajelor de siguranta pentru calculul de rezistenta.

(%] Calculul la oboseala a cuplajelor.

%] Contributii teoretice privind modelarea dinamica a functionarii
cuplajelor de siguranta.

%] Cercetari prin simularea pe calculator in domeniul cuplajelor de
siguranta.

@ Proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi.

%] Analiza principalelor tipuri de cuplaje combinate.

%] Incercarea cuplajelor mecanice.
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2. ANALIZA CUPLAJELOR ELASTICE PENTRU
CALCULUL DE REZISTENTA

2.1 Caracteristici si tipuri de cuplaje elastice

Cuplajele elastice sunt cuplaje mecanice permanente mobile, cu elemente
intermediare elastice, metalice sau nemetalice, care participa la transmiterea
momentului de torsiune si asigura proprietatile cuplajului: amortizarea socurilor
si vibratiilor torsionale, prin acumulare elastica, temporara, a lucrului mecanic si
redarea acestuia sistemului pe care il echipeaza, la revenirea treptata a elementului
elastic la forma si pozitia sa initiald; limitarea vibratiilor de rezonanta, prin
schimbarea frecventelor proprii a sistemului mecanic; compensarea elastica a
abaterilor de pozitie a arborilor, datorate impreciziilor de executie si montaj.

Cuplajele elastice sunt caracterizate prin rigiditate si capacitate de
amortizare.

Caracteristica elastica a cuplajelor reprezintda dependenta dintre unghiul de
rotire relativa a celor doua semicuplaje si momentul de torsiune transmis de cuplaj.

Cuplajele elastice pot fi cu rigiditate constanta (K = Mt /(p = const. ), caracteristica

acestora fiind liniard si cu rigiditate variabila (K = Mt /(p;t const. ), caracteristica

in acest caz fiind neliniar, fig. 2.1, [DRA/1 78],[ DRA/3 82].

Prin aplicarea momentului suplimentar - de soc - se produce o rotire
relativa suplimentara de unghi o.

Dupa incetarea socului are loc o oscilatie a sistemului elastic, in jurul pozitiei
date de unghiul ¢. Aceastd miscare periodica se atenueaza treptat prin efectul de
amortizare al cuplajului. Lucrul mecanic de amortizare este dat de aria inchisa de
curba de histerezis. Lucrul mecanic de deformatie este cantitatea de lucru mecanica
acumulat sub forma de energie de deformatie de catre un cuplaj elastic ideal (fara
amortizare) la rotirea relativa a celor doua semicuplaje cu un anumit unghi si care,
la rotirea semicuplajelor in pozitia initiala este eliberat in intregime. Valorile mari ale
lui ¢ conduce la o functionare mai linistita a transmisiei mecanice.

y,  Loracteristicd

5 i‘v nelmarg My f
V' Caractersisticd

limiord

M) % 7

o -
o

% # #

Fig. 2.1 Caracteristica cuplajelor elastice
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18. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Capacitatea de amortizare a socurilor de torsiune se refera la proprietatea
cuplajelor elastice de a transforma in caldura o parte a energiei acestora, restul fiind
transformata in energie de deformatie, care va fi redata sistemului in urma incetarii
actiunii socului. La cuplajele elastice cu elemente intermediare metalice, frecarea
are loc intre elementele elastice (frecare exterioara), iar la cele cu elemente
intermediare nemetalice, frecare are loc in interiorul elementului elastic (frecare
interioara).

Elementul elastic, dispus intre semicuplaje, montat pe arborii intre care se
realizeaza legatura, participa la transmiterea momentului de torsiune, el determind
proprietatile precum si proiectarea cuplajului.

¢ Cuplaje elastice cu elemente intermediare metalice

Cuplajele permanente mobile elastice cu elemente intermediare metalice pot
fi clasificate in functie de forma constructiva si modul de dispunere a elementelor
intermediare elastice, in conformitate cu fig. 2.2.

Aceste cuplaje se folosesc pentru transmiterea de momente de torsiune
mari, la dimensiuni de gabarit reduse, de regula in medii si conditii de functionare
incompatibile cu elementele nemetalice. Au o durabilitate mai mare ca a cuplajelor
elastice cu elemente nemetalice, gradul de amortizare mai redus decat acestea si se
recomanda in transmisiile utilajelor de puteri mari.

Cuplaje elastice cu elemente
intermediare metalice

Cun arcuri Cu arc Cu arcuri Cu arcuri Cu arcuri
bard serpuit lamelare elicoidale inelare
(tip Cardeflex)
Tip Forst Tip Bibby | | Dispuse axial
(tip Elcard)
Tip Voith-Maurer Tip Multiflex | | | Dispuse
(de torsiune) radial
Dispuse
tangential

Fig. 2.2 Clasificarea cuplajelor cu elemente intermediare metalice

Cuplajele cu arcuri bara montate in gauri evazate pot avea caracteristica
neliniara, cand arcul bara se deformeaza dupa o curba, sau liniara, cand evazarea
gaurii se face dupa generatoarea unui con. Solutia prezentata in fig. 2.3 reprezinta
un cuplaj cu arcuri bara montate pe mai multe randuri.
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19. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

° Cuplajul cu arcuri bara de tip Forst (fig. 2.3)

Cuplajele cu arcuri bard montate in gduri evazate pot avea caracteristica
neliniara, cand arcul bara se deformeaza dupa o curba, sau liniara, cand evazarea
gaurii se face dupa generatoare unui con.

o Cuplajul cu arcuri lamelare tip Eicard (fig. 2.4)

Solutia prezentata in fig. 2.4 are elementul elastic dispus axial. Pachetele de
arcuri lamelare 4 sunt montate in golurile dintilor de forma speciald - executati in
semicuplajele 1 si 5. Protectia cuplajului este asiguratd de carcasele 2 si 3.
Caracteristica elastica a cuplajului Elcard este progresiva si in functie de numarul
pachetelor de arcuri.

=<1

M ¢
s !

Fig. 2.3 Cuplajul cu arcuri bara de tip Forst Fig. 2.4 Cuplajul cu arcuri lamelare tip Elcard

] Cuplajul cu arc serpuit de tip Bibby (fig. 2.5)

Se executa in douad variante constructive (fig. 2.5 a si b), la ambele variante
arcul serpuit 4 fiind dispus in golurile dintre dintii 3 ai semicuplajelor 1 si 2.
Carcasele 5 si 6 au rolul de a proteja cuplajul. Surubul 7, prevazut la varianta b,
limiteaza unghiul de rotire a celor doua semicuplaje. Caracteristica acestor cuplaje
poate fi liniara sau neliniara, functie de forma dintilor.

] Cuplajul cu arcuri elicoidale de tip Cardeflex (fig. 2.6)

Cuplajul este format din semicuplajele 1 si 2 (fig. 2.6), pe care sunt
montate, prin intermediul stifturilor speciale 5, segmentii 4, alternativ pe cele doua
semicuplaje. Segmentii 4 sunt prevazuti cu proeminentele 3, pentru centrarea
arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune 6, montate cu precomprimare.

4 Cuplaje cu elemente intermediare nemetalice

Elementul intermediar elastic se executd, in cele mai multe cazuri, din
cauciuc, datorita avantajelor pe care acesta le prezinta, in comparatie cu elementele
metalice: elasticitate mare, capacitate mare de amortizare, simplitate
constructiva, cost redus. Fata de cuplajele elastice cu elemente intermediare
metalice, au durabilitate si capacitate de incarcare mai reduse, fapt pentru care se
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20. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

recomanda la transmiterea de momente de torsiune mici-medii. O clasificare a
acestora este prezentata in fig. 2.7, [DRA/1 78], [DRA/3 82].

L 5

Fig. 2.6 Cuplajul cu arcuri elicoidale de tip Cardeflex
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21. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

Cuplaje elastice cu elemente
intermediare nemetalice

Cuplaj elastic Cuplaj elastic Cuplaj elastic Cuplaj elastic Cuplaj elastic
cu bolturi cu gheare cu bandaj de cauciuc | |cu bolturi si disc elastic| | cu saboti de cauciuc
Cu bucsa Cu bucsa || Cublocuri Tip Periflex | | Tip Hardy
profilatd de formd cilindricd
Cu bucsd Cu inele || Cuplici Tip Vulkan | | Tip Ortlinghaus
de formé butoi trapezoidale
Curole || Tip Stuflex

Fig. 2.7 Clasificarea cuplajelor cu elemente intermediare nemetalice

] Cuplaje elastice cu bolturi (fig.2.8,a si fig. 2.8,b)

Se executa intr-o mare varietate de solutii constructive, care se deosebesc
prin forma elementului elastic.

Cuplajele elastice cu bolturi (fig. 2.8, a si b) se compun din doua
semicuplaje, identice daca bolturile sunt montate alternativ sau diferite daca
bolturile sunt montate doar pe un semicuplaj, legate elastic prin intermediul
bolturilor, pe care sunt montate mansoane din cauciuc, de diferite forme. La toate
variantele trebuie sa se asigure posibilitatea de deformare a elementului elastic.

Aceste cuplaje permit compensarea abaterilor radiale, in limitele

AR =0,3...0,6 mm, unghiulare Aa. <1° si axiale, in limitele mentinerii contactului
dintre elementul elastic si alezajul in care acesta este montat.

] Cuplaje elastice cu bandaj de cauciuc (fig. 2.9)

Se executa intr-o mare varietate de forme constructive, care se deosebesc
prin forma elementului elastic, care impune si forma semicuplajelor.

Cuplajul elastic cu bandaj de cauciuc de tip Periflex (fig. 2.9) se compune
din bandajul de cauciuc 3 cu insertii textile, montat pe semicuplajele 1 si 2 prin
intermediul discurilor 4, stranse cu suruburile 5. Bandajul poate fi continuu sau
format din mai multe segmente.

Aceste cuplaje asigura o buna amortizare a socurilor si vibratiilor, avand o
mare capacitate de acumulare a energiei de soc, datoritda volumului mare a
elementului elastic si pot compensa abateri axiale, radiale si unghiulare de valori
insemnate.

BUPT



22. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

w—bﬂ\

=g

a. b.
Fig. 2.8 Cuplaje elastice cu bolturi
L. /
1 4 J 8 2
N
S - &)

a. b.
Fig. 2.9 Cuplaje elastice cu bandaj de cauciuc
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23. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

2.2. Calculul de rezistenta asupra cuplajelor elastice

2.2.1. Calculul si proiectarea cuplajelor elastice cu elemente
intermediare metalice

Calculul si proiectarea cuplajelor elastice cu elemente intermediare
metalice tip Elcard

in functionarea cuplajelor Elcard intervin doud situatii caracteristice:
functionarea sub sarcind mai mica, care nu obliga elementul elastic sa se infasoare
pe curba de ghidare; functionarea la o sarcind mai mare decat valoarea critica, care
determina inceperea infasurarii propriu-zise a elementului elastic pe curba de
ghidare a locasurilor semicuplajelor.

Relatiile de calcul au fost stabilite acceptand urmatoarele ipoteze:

- elementele elastice se considera omogene din punct de vedere

structural si dimensional, avand comportare identica sub actiunea fortelor

exterioare;

. pachetele de lamele se monteaza - in locasuri - alunecator, fara
jocuri;
. deformatiile elementelor elastice metalice raman in domeniul elastic.

Relatiile pentru calculul si proiectarea cuplajului Elcard face referiri la
schema de calcul prezentata in fig. 2.10, [DRA/1 78],[DRA/3 82].

Caracteristica liniara

K =M, /@ =const. (2.1)

N

OO

&
N
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24. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

X

Pachetul de
e'emente r{osh‘mi

Locagsul de ghidore

Fig. 2.10 Schema de calcul pentru cuplajul Elcard

3 DgznlEIz(Pmax

M., == >M,, (2.2)
g P l_nl—th t
n, 1
’ —1 ph
o=>. lz\’lrl [zl ph (2.3)
8 Dyn EI, n, 1
Rigiditatea cuplajului
2
K, = E Dyzn,EI, (2.4)
813 1_n]—ll,tih
n 1
Pentru dimensionare
W = M [y molph (2.5)
nzD,c,; n, 1

Caracteristica neliniara
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25. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

K =M, /¢ # const.

D2zn EI D ,
Mtcapzé. el _((pmax 0_ymax_cymanZMtc (2.6)
8 ofiom-lph N
n c
4 . 2 M, (x)(1-x)’ n —1 ph
X)=—I|yx)+(1-x)y (x)+=—1 [ e —
(P() D([Y() ( )y (x) 3 n,D,zEL n, I-x
(2.7)
2 3
5, = 2MO [T X2 n =l ph 1
nDzEL { 2 6 n, I-x
Pentru dimensionare:
e =i [ 2l b, (2.8)
nzD,c,, n c
Pentru verificare
. Se verifica elementul elastic
M _
o =12 M€ [ m=lph) o (2.9)
D,n,zbh n c

o, =(0,5...0,7)6,, (2.10)

in cazul cuplajelor cu caracteristicd liniard in relatia (2.6) se
inlocuieste c cu /.

. Se verifica dintii de ghidare
M, (l-c¢
o, =12 = (D ) <o,
Dozb(nzo—nlhj (2.11)

o, =(0,5..0,7)c,,

Se recomanda:
c=1..2mm

Do =(2,4..3,0)d
z=20..80
n=(4..5)d
21=(0,3..0,5 L
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26. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor
Calculul si proiectarea cuplajelor elastice cu arcuri bara,

tip Forst

Calculul de rezistenta al cuplajului se refera in principal la calculul
elementului elastic. Schema de calcul este prezentata in fig. 2.11:

Detalivd foco st |
de ghidore ¥
Fig. 2. 11 Schema de calcul cuplajul Forst

Caracteristica liniara

_ 3 DyzEl,

tcap ] 13 (Pmax 2 Mtc (212)
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27. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

_3 mr (2.13)
¢ 8 D;zEl, '
Rigiditatea
3 D?
k,==zEI =% 2.14
1 8 z 13 ( )
Caracteristica neliniara
4 2 M, (x)1-x)
M, =—|vxX)+(1-x)y'(x)+= —~—— -~ 2.15
m Do{y() (1-x)y'(x) 3 DL (2.15)
3 3
SIZZMZ—‘(X) li—x— +Cx (2.16)
zD,EIL, \ 2 6

unde y'(x) =a(x)

Pentru dimensionare

64 M. c

d = 3|—. S (2.17)
1 n D zoc
0 ai

Se verifica rezistenta elementului elastic:

64 M, c

C,=—: 720, (2.18)
n Dyzd,

0, =(0,5..0,7)c,, (2.19)

in cazul cuplajelor cu caracteristicd liniard in relatiile (2.17) si (2.18)
se Tnlocuieste c cu /.
Se recomanda:

c=1..3mm
Pmax = 2 ... 4 grad.

Calculul si proiectarea cuplajelor elastice cu arc serpuit, tip Bibby

Cuplajul cu arc serpuit este format din doua semicuplaje cu dinOi in forma
speciald, intre care este introdus un arc din banda de otel avand formd serpuita.
Partea activa a cuplajului este protejata cu carcasa. In carcasa se introduce unsoare
pentru a evita zgomotul in timpul functionarii si pentru a reduce uzura. Cuplajul
permite deplasari axiale ale arborilor de 4 ... 20 mm, deplasari radiale de
0,5 ... 3 mm si deplasari unghiulare ale arborilor pana la 1°15’, iar amortizarea
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28. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

relativa este y = 0,5 ... 0,6. Se mentioneaza cd, o data cu cresterea deplasarilor
radiale sau unghiulare ale arborilor, unghiul de rasucire elastica relativa maxima
scade; de aceea se recomanda o aliniere cat mai atenta a arborilor.

Calculul de rezistenta al cuplajului se refera in principal la calculul
elementului elastic. Schema de calcul este prezentata in fig. 2.12.

Caracteristica liniara

D,EI
3 A S V| (2.20)

M,,, == >
P4 a’(24t-16a+3mt)  ©

Fig. 2.12 Schema de calcul cuplaj Bibby pentru caracteristica liniara

Fiind impusa caracteristica elasticd ¢ = (p(Mt), se determind
k=—t (2.21)

dimensionandu-se cuplajul.
Se rezolva ecuatia:

ElI zKD;
16a3—a2(24t—3nt)+3%:0, (2.22)

cuacx<l.
Se calculeaza unghiul minim:
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29. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

o, =arctg L 24t —16a + 3ntt +4(a -I-C)E " (2.23)
24E1, a
2M,.
- (2.24)
D,z

Caracteristica neliniara
Variantam = s

5 (5=, )| 3ELZKD}

: (2.25)
pD, a; (24t—16a+3nt)

Mtc = (pmax -

<

‘JHI'C

-y

h
Fig. 2.13 Schema de calcul cuplaj Bibby pentru caracteristica neliniara
Fiind impusa caracteristica elastica ¢ = (p(Mt), se rezolva sistemul:
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30. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

2
M. a_. s—a_.
Py = i (24t—16a+37:t)+2—( o) ;
3EI zKD; pD,
I(, = ELzKD,) |1(, = ELzKD,) EIzKmD,
a_ . =—|l+—t——— |-, || |+=t+— —
2 8 2pM, 4 8 2pM,, 2pM,,
(2.26)
din care se obtin valorile ani, Si p ; se retin valorile api, < m.
Se stabileste jocul minim:
e=(s—a,,) M(81—4s—4amin+7tt)—s_a“““ : (2.27)
8EI 2
Varianta s <m < Mg
2 2
" - _2[(m—amm) ~(m-s)'| 3EL zKD?
o 7| P pD, a’, (24t—16a,, +3nt)
(2.28)

Fiind impusa caracteristica cuplajului @ = (p(Mt), se rezolva sistemul

. F @ (81—8a,;, +mt)s—Fs(81-8s+mt)a,;,
~ F,.a,. (81-8a,, +rt)—Fs(81-8s+nt)
16, — [241 +3mt +—6EIZI\Z/[ KD, jafm.n +—12mE§/Z[ZKD° a,,+
i p te p te (229)
3EL ZKD?
2220 MDD p—3s(m—s)]=0:
’ thc I: oP S(m S):I ,

_ 8EI,(m-s)
P Fs(81-8s)+nt

Se retin valorile ami, < s, determinand - se valorile pentru m si p.
Se determina jocul

o= (50 )| ot (145 g, )~ 20

min 2.30
8EI, 2p } (2:30)
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31. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

Pentru toate variantele se verifica:
Elementul elastic

. la incovoiere
c.=4 Fo2h <o (2.31)
btz(t—h)(lth—zhj
t—h t
unde: b este latimea arcului
c, = %0 (2.32)
1,1..1,5

la incovoiere, sub actiunea efortului unitar de montaj

c, = h-27, {F(l—a+ij+Q(l+iﬂ+F_hQScai,
thO(t—h—Kbsinnj 2 2/] b

z
(2.33)
unde:
t—Kbsin * h
7 = Z _ (2.34)
0 T
2 t+h—Kbsin
In TZc
t—h—-Kbsin—
z
. T T
2b3(p11—;hz)snl—~—eph]COSAf
Fe z_ z. (2.35)
2(“n“u"“u)
LT T
2b, (“12 ~Hy )sm* —CH,, COS—
Q= z_ z. (2.36)
2(“11“12_H12)
S LIE (g si6t et | (2.37)
MTEC|S 32 ’ |
3a[212+t(n1+t)}+2a3
M, =Wy — 12EI ’ (2.38)
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32. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a

cuplajelor
3
l-a t
=S e a0 enc | @39)
El 32EI,
)
G, =—. (2.40)
2
dintele de ghidare
KF _b.h
o,=—m= 3 3o, (2.41)
21
c
o, =—2%—. (2.42)
L1..1,5
Varianta m = s se recomanda in cazul in care cuplajul este destinat

transmiterii momentelor de torsiune, variabile periodic.

Varianta s < m < My, se utilizeaza in cazul transmisiilor care functioneaza
cu sarcina mica la pornire si oprire.

Se recomanda:

z = 50 ... 100 dinti;

0,2
z=(40...80) M.
0,736-95500
= nD,
z

~ 2,5t
Do~ (0,7 ...0.8) D
Do~0,9D
K=0,75..0,85

Calculul si proiectarea cuplajelor elastice cu arcuri elicoidale, de tip
Cardeflex

Cuplajul Cardeflex consta din doua semicuplaje, in care sunt fixate alternativ
bolturile pe care se monteaza segmentii de sustinere a arcurilor cilindrice elicoidale
de compresiune montata cu pretensionare cu ajutorul bratarii elastice. Aceste
cuplaje permit deplasari axiale de pana 5% din diametrul exterior D al cuplajului,
deplasari unghiulare pana la 2° abateri radiale de péana la 1% din diametrul
exterior, unghiul de rotile relativa a semicuplajelor ¢ < 5°,

Figura 2.14, a, prezinta fortele care incarca un segment al semicuplajului de
pe arborele condus la transmiterea momentului.

M, =zR, (Fa2 cosa, —F, cos (xl), (2.43)
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33. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

R, - raza centrelor bolturilor.

1
M, = EkazD0 (8, +A)+cosa =M, (2.44)
M, an | o 25, (2.45)
=——'— pandla p=¢, =—= :
¢ zk ,D;coso P ?=h D,

a2, f

~ |

1,0 S

Fig. 2.14,a Schema de calcul cuplajul Cardeflex

BUPT



34. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Fig. 2.14,b Schema de calcul cuplajul Cardeflex

M, = Mtl =zk D0, cosa (2.46)
k, :gkaDgcosa (2.47)
Pentru M; > My
4M, Ank | 0 2A (2.48)
=—————(@, pandla ¢=¢, =— .
¢ zk R cosal (Pl °=® D,
1
M,, :EkaZDo(So +A)cosa>M, (2.49)
1 o[ 9,
k, =—zk,Dj| —+1 |cosa (2.50)
4 A
o
acceptand -2 <1
A
Se dimensioneaza arcurile elicoidale astfel incat:
2M,,
Farcl =N s (251)
Dyzcosa

sau rigiditatea unui arc
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35. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

M, M,
k, = o sau k, =———t (2.52)
zD, (8, +A)cosa zD,5, cos .

Pentru alegerea precomprimarii arcului

29, M, k, 2A
= sau — = (2.53)
kz

§,+A M, 8y +A

Se verifica bolturile:
- laincovoiere

M;“m}l2 gi% (2.54)
zD,d] * 32

1
cur M, :(1,01...1,1)EZD01{3 (8, +A)cosa si o, =(0,5...0,7) 0,

- la forfecare

M.,
i gﬁraf (2.55)
zD,d; 8

T, = (0,2...0,3)002

Se recomanda:

@max = * 5°, executie obignuita;

emax = = 10°, executie speciala;

D, - diametrul exterior al arcului;

H; - inaltimea arcului la montaj (precomprimare).

2.2.2 Calculul si proiectarea cuplajelor elastice cu elemente
intermediare nemetalice

Materialul utilizat pentru executarea elementelor elastice nemetalice, este in
marea majoritate a cazurilor, cauciucul. Mai rar se utilizeaza pielea, tesaturile
cauciucate sau masele plastice. Cuplajele elastice cu elemente din cauciuc au o
foarte larga utilizare in cele mai diferite constructii. Acest fapt se datoreaza
constructiei lor relativ simple, costului redus al executiei, sensibilitatii mai reduse la
deplasarea arborilor cuplati. Cauciucul are proprietatea de a acumula prin deformare
o cantitate mare de energie. Astfel se pot ajunge la valori ale energiei acumulate de
aproximativ 45 000 Nm/kg, in timp ce elemente elastice din otel au valori pana la
30 Nm/kg.

De asemenea are o mare capacitate de amortizare. Totusi, domeniul de
utilizare este limitat de rezistenta mecanica redusa a elementelor din cauciuc, care
ar conduce la cuplaje de mari_dimensiuni in cazul transmiterii de momente de
torsiune mari, [DRA/1 78],[ DRA/3 82]. De asemenea, acestea au o duritate mai
mica si cu timpul isi micsoreaza elasticitatea (prin imbatranire).

In marea majoritate a cazurilor, elementele elastice sunt solicitate la
compresiune. Exista constructii la care acestea sunt solicitate la incovoiere sau la
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36. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

intindere. In urma perfectionarii metodelor de lipire a cauciucului de metal s-au

realizat cuplaje la care elementul elastic este solicitat la rasucire si forfecare.
Cuplajele cu elemente din cauciuc, asigura si izolarea electrica a arborilor

cuplati, fapt important la agregatele cu motoare electrice sau cu generatoare.

Cuplaje elastice cu bolturi

La cuplajele elastice cu bolturi fig. 2.8, semicuplajele sunt legate prin bolturi
si bucsele elastice montate pe acestea. Bolturile sunt conice pe portiunea de
montare in semicuplaje. Ele se fixeaza in acestea cu piulitd. Bucsele elastice sunt
retinute pe bolt cu ajutorul unor saibe si inele elastice. Aceste cuplaje permit
compensari reduse ale deplasarilor arborilor de la coaxialitate: 0,3 ... 0,6 mm
pentru deplasari radiale, sub 1° pentru deplasari unghiulare. Deplasarile axiale sunt
mici, sub sarcina sunt compensate prin compensare axiala a bucsei de cauciuc.

Se face o verificare la solicitarea de strivire dintre bolt si bucsa elastica
precum si la incovoierea boltului. Forta tangentiala care incarca un bolt este:

2M,,
o = ) (2.56)
zD,
1
Mtcap :EDIZd316Gas > Mtc (257)

unde z este numarul bolturilor. Presiunea de contact este

Ftc 2Mtc < (2 58)
p = = - pa, '
dl, zdlD,

se verifica strivirea dintre bolt si manson

c =%SG (2.59)
©ozd D, T

6, =(5..7)N/mm’
Presiunea admisibild de contact, p, = 1 ... 3 N/mm?.

Efortul unitar de Tncovoiere se determina acoperitor, considerand ca
forta actioneaza concentrat la capatul boltului:

32Ftclb
0, =—; <0, (2.60)
nd,
se verifica incovoierea bolturilor
10M, L,
o, :—3S ai (2.61)
D,zd’

G, = (0,25...0,4)602
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37. Analiza cuplajelor elastice pentru calculul de rezistenta

2.3. Stabilirea unor concluzii privind analiza cuplajelor
elastice pentru calculul de rezistenta

fn urma studiului si analizei calculului de rezistentd pentru cuplajele elastice,
s-au stabilit concluziile prezentate in continuare:

e cuplajele elastice sunt caracterizate prin rigiditate si capacitate de
amortizare;

e caracteristica elasticd si capacitatea de disipare a acestor cuplaje sunt
determinate de proprietatile materialelor elementelor intermediare elastice, care pot
fi metalice si nemetalice;

e prin aplicarea momentului suplimentar - de soc - se produce o rotire
relativa suplimentara de unghi ¢, dintre semicuplaje, datorita elementului elastic;

e calculul de rezistenta al cuplajului se refera in principal la calculul
elementului elastic;

e elementele elastice nemetalice sunt mult mai durabile - comparativ cu
elementele elastice metalice - permitédnd executarea de cuplaje cu dimensiuni mici
de gabarit si cu capacitate mare de incarcare;

o deformatiile elementelor elastice metalice raman in domeniul elastic;

e dimensionarea si verificarea cuplajelor se face in functie de tipul de
solicitare si de tensiunile admisibile ale materialelor din care sunt proiectate
elementele elastice.
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3. ANALIZA CUPLAJELOR DE SIGURAI:J'[i\
PENTRU CALCULUL DE REZISTENTA

3.1. Consideratii generale privind cuplajele de
siguranta. Caracterizare. Clasificare

Cuplajele de siguranta indeplinesc - pe langa functia de transmitere a
momentului de torsiune si a miscarii de rotatie intre doud elemente consecutive ale
unui lant cinematic - si functia de limitare a momentului transmis, in cazul aparitiei
unor suprasarcini in functionare. Se evita astfel suprasolicitarea elementelor lantului
cinematic si deteriorarea acestora [CHI 99].

Suprasarcinile - care apar in transmisie datoritd unor cauze cum ar fi
pornirea sau oprirea masinii, trecerea prin zona de rezonanta, incarcari prea mari
ale mecanismului executor - pot fi dinamice (de soc), cu actiune de foarte scurta
durata sau cvasi-statice, cu actiune indelungata [DRA/1 78].

Indiferent de tipul suprasarcinilor, acestea pot duce la deteriorarea masinii si
la scoaterea acesteia din functiune. Luarea in considerare a suprasarcinilor, in
totalitate, in calculul transmisiei ar duce la o supradimensionare excesiva a acesteia,
situatie care nu poate fi acceptata. Daca in lantul cinematic al transmisiei mecanice
se monteaza un cuplaj de siguranta, atunci se pot utiliza la maximum proprietatile
mecanice ale materialelor folosite la executarea elementelor componente ale
transmisiei. .

Cuplajele de siguranta trebuie sa fie caracterizate de [DRA/1 78]:

% fiabilitate si functionare sigurg;

& precizie de limitare, la o anumita valoare impusa, a momentului de
torsiune transmis;

L posibilitatea reglarii momentului de torsiune transmis;

& capacitate de restabilire automata a fluxului cinematic, dupa

incetarea actiunii suprasarcinii.

. Utilizarea cuplajelor de sigurantd se recomandad in urmdtoarele situatii
[DRA/1 78], [POL 79], [TEP 68], [TER 71]:
= in transmisiile masinilor la care sarcina actioneaza cu soc sau unde

exista mase inertiale mari, ca urmare a imposibilitatii determinarii precise a
suprasarcinilor;

= in  transmisiile masinilor care prelucreaza medii neomogene
(excavatoare de pamant, masini agricole etc.);

= in transmisiile masinilor automate, ca urmare a lipsei unui control
permanent al functionarii acestora;

= in lanturile cinematice cu mai multe ramuri (masini-unelte etc.), ca
urmare a imposibilitatii de protejare a transmisiei de catre motorul electric;

= in toate transmisiile unde costul supradimensionarii, pentru a rezista

suprasarcinilor, este mai mare decat costul unui cuplaj de siguranta fiabil.
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39. Analiza cuplajelor de sigurantd pentru calculul de rezistenta

Cuplajele de sigurantda se executda intr-o mare diversitate de solutii

constructive, pentru a satisface cerintele

impuse de o bunad functionare a

transmisiilor mecanice din care fac parte. Clasificarea cuplajelor de siguranta,
urmarind principalele criterii constructive si functionale ale acestora, este prezentata

in fig. 3.1 [CHI 99].

Cuplaje de siguranta

Y

Y

In functie de continuitatea
transmiterii sarcinii

Y

In functie de modul de
transmitere a sarcinii

Cu intreruperea Cu stifturi de
N . ) Cu elemente
transmiterii <| Cu stifturi de tractiune |«
) > < de rupere
momentului de
torsiune
> Cu saboti <
Cu transmiterea > Cu oaleti < .
. S galet Prin formele
Intermitenta a .
momentului de i conjugate ale
) > Cu bile < elementelor
torsiune
| Curole cilindrice sau |
conice
»|  Cusuprafete plane | ¢
(discuri)
Cu transmiterea - " . _
continui a Cu suprafete conice _
¢ Prin frecare
momentului de > c fete cilindri -
. > Cu suprafete cilindrice [<
torsiune pratet

Cu suprafete combinate

Fig. 3.1. Clasificarea cuplajelor de siguranta
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40. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

3.2. Cuplaje de siguranta cu intreruperea transmiterii
momentului de torsiune

Din aceasta categorie fac parte cuplajele de siguranta cu stifturi de rupere,
cele mai réspandite fiind cuplajele de sigurantd cu stifturi de forfecare [DRA/1 78],
[DRA/3 82] (fig. 3.2).

SN\ A%
Ll ' /// “ =

< —

&
\\%

S e 50 et

Fig. 3.2 Cuplaj de siguranta cu stifturi de rupere

r—ct

Aceste cuplaje de siguranta se recomanda fin transmisiile in care
suprasarcinile apar rar, intamplator, dar cu valori mari. Dezavantajul acestora
consta in faptul ca pentru repunerea in functiune a transmisiei mecanice este
necesar sa se inlocuiasca stiftul rupt.

Cuplajele de siguranta cu stifturi de forfecare transmit un moment de
torsiune capabil dat de relatia:

T 2
Mtcap = gZDOd] YGr = Mtlim (4- 1)
Se dimensioneaza stifturile la forfecare
8 4
zd} = —. —tim_ (4. 2)
T DOyGr
Recomandari, rezistente admisibile
M, <(115...1,2) M, (4.3)
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41. Analiza cuplajelor de siguranta pentru calculul de rezistenta

y - din tabele
Se recomanda:

D, =(2,5..3,5)d

L=(2..3)d
D, =1,5d +40mm
d, =2d,

3.3. Cuplaje de siguranta fara intreruperea transmiterii
momentului de torsiune

Cuplajele de siguranta cu transmiterea continua a momentului de torsiune
functioneaza pe principiul frecarii si au o larga utilizare, datorita multiplelor avantaje
pe care le prezinta: transmit momente de torsiune mari; au gabarit redus si
durabilitate ridicata; pot functiona cu ungere sau uscat si este posibila schimbarea
garniturilor de frictiune in cazul uzarii acestora.

Cele mai utilizate cuplaje, din aceasta categorie, sunt cuplajele de siguranta
cu discuri de frictiune, fiind executate intr-o larga gama de variante constructive. Se
recomanda la turatii si momente de torsiune mari, in cazul actionarii unor
suprasarcini de scurtd durata si frecventa ridicatd sau in cazul suprasarcinilor
dinamice.

Cuplajul de siguranta prezentat in fig. 3.3 este cu discuri de frictiune si arc
central, de tip Stromag [DRA/1 78]. Ap&sarea se realizeazd cu arcul central 1, iar
reglarea fortei de apasare se realizeaza cu ajutorul piulitei elastice 2, asigurata
fmpotriva autodesfacerii cu surubul 3.

w4

[

' 2

L

Fig. 3.3 Cuplaj de siguranta cu discuri de fric;iune;
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42. Contributii teoretice i experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Momentul de torsiune capabil pe care il poate transmite cuplajul este dat de

relatia:
TE . 3 3
Mtcap =EHOI(D6 _Di )pa ~ Mtlim (44)
Se determina:
. 2M, ..
iD} = ——tm . (4.5)
nd)“opa
D +D.
D, =———. (4.6)
2
Se determina forta la care cuplajul incepe sa patineze:
2M ..
Flarc = -thm ! (47)
DmIHO

cu care se dimensioneaza arcul central sau arcurile periferice ale cuplajului.
Se verifica presiunea pe discuri:

p:—4F'arc <p,- (4.8)
n(D:-D;)

Se verifica regimul termic, conform indicatiilor inlocuind M. cu Myim Si
completand timpul admisibil t,, cu timpul real de patinare t,,.
Recomandari, rezistente admisibile

M, = (L15...1,2)M,, (4.9)
U, si p, se aleg conform datelor tabelare.

z=2z,+2,=1+1; z, =z, +1.

Se recomanda

D, =(3..5)d; D, =(0,5..0,6)D,;

b 0.15..0.35.

D, =(2,5..4)d; ¢= 5

Numarul maxim de suprafete de frecare:

1., <6, functionare uscata;

m
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43. Analiza cuplajelor de siguranta pentru calculul de rezistenta

1. <16, functionare cu ungere.

m

3.4. Stabilirea unor concluzii privind analiza cuplajelor
de siguranta pentru calculul de rezistenta

In urma studiului si analizei calculului de rezistentd pentru cuplajele de
siguranta, s-au stabilit concluziile prezentate in continuare:

o performantele functionale ale cuplajelor de siguranta se refera atat la
functionarea complet cuplat, cat si la procesul de decuplare;

e pe baza acestor criterii se poate alege solutia optima pentru o transmisie
data;

e stifturile executate din otel cu continut mediu de carbon, pot fi lise sau
crestate;

e in functie de marimea sarcinii necesar a fi transmisd, se pot folosi
constructii cu unul sau mai multe stifturi;

e pentru calculul cuplajului se pune conditia ca la depdsirea momentului
limita stifturile sa se rupa;

e relatiile de calcul tin seama de forma constructiva si de conditiile de
functionare ale cuplajului;

o coeficientul de rupere prin forfecare impreuna cu tensiunea de rupere la
tractiune determina tensiunea de rupere prin forfecare yo=T.
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4. CALCULUL LA OBOSEALA A CUPLAJELOR

4.1. Rezistenta la oboseala

Rezistenta la oboseala constituie factorul decisiv pentru functionarea in
siguranta a organelor de masini. Rezistenta la oboseald tine seama de variatia
tuturor tensiunilor mecanice provocate de solicitdrile de contact si de eforturile
sectionale sau de actiunea simultana a acestora. Modul de variatie al tensiunilor in
timp este caracterizat de ciclurile de solicitare, care pot fi:

e cicluri aleatoare;

e cicluri periodice.

In cazul cuplajelor, conditiile reale ale solicitarilor mecanice sunt
determinate de regimurile de lucru si functionare ale transmisiei mecanice. Ca
desfasurare in timp, solicitérile exterioare nu sunt constante, ci au un caracter
variabil.

In realitate, solicitarile intalnite in practica exploatarii masinilor si utilajelor
au un caracter nedefinit dupa gradul de variatie in timp al solicitarii. Astfel, daca
variabilitatea solicitarii in jurul unei valori este neglijabild, in comparatie cu aceasta
valoare, atunci se considera constanta pentru calculul de rezistenta.

Solicitarile pot avea variatii semnificative in timp, cu regularitati care pot fi
diverse cantitativ printr-o functie matematica explicita, periodica sau neperiodica,
astfel incat, In orice moment sa poata fi specificata intensitatea acesteia.

Clasa solicitarilor periodice cuprinde solicitarile armonice si cele cu variatie
complexa, iar clasa solicitarilor neperiodice cuprinde solicitari "aproape periodice” si
cele tranzitorii.

in cazul solicitdrilor armonice, dacd prin G(t) se noteaza functia care

descrie variatia in timp a tensiunii intr-un punct solicitat al unui organ de masina,
variatia solicitarii la timpul t va fi descrisa de functia

o(t)=o,sin(2xft+¢,) (4.1)

O, - este amplitudinea constanta a solicitarii,
f - frecventa solicitarii in Hz pe unitate de timp,
(@, - unghiul de faza initiala, in raport cu originea timpului, exprimat in

radiani.

Din punct de vedere al rezistentei la solicitari repetate, unghiul de faza din
relatia (4.1) este neesential. Solicitarea sinusoidala este ilustrata in reprezentarea
temporala (variatia in timp) si spectrala (variatia in frecventa) in fig. 4.1 , respectiv
fig. 4. 2.

Variatia sinusoidala a solicitarii G(t), data in relatia (1), este definita in

intervalul simetric fatd de zero (—GO;+GO); in acest caz, variatia este alternant-

simetrica.
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45, Calculul la oboseala a cuplajelor

Daca domeniul de variatie al intensitatii G(t) este centrat in jurul unei

valori G, atunci intensitatea solicitarii G(t) este descrisa la timpul t de functia

o(t)=o0,+0o,(2nft+¢,), (4.2)

relatie care defineste solicitarea sinusoidala asimetrica.
In fig.4.1 se ilustreazd reprezentarea temporald a solicitdrii sinusoidale
asimetrice. Se vede ca intensitatea solicitarii sinusoidale asimetrice variaza intr-un

ciclu intre o tensiune maxima Gmax Sl una minima Gmin’ avand:
~ |
Uit)
5
= |
e | g =
i

Fig. 4.1 Solicitare sinusoidala in functie de timp

—O . (¢} +GC .

_ max min _ max min

o, == ;O pa— (4.3)

Domeniul de variatie al intensitatii solicitarii sinusoidale asimetrice este
determinat de doi parametri, care se pot alege dintre cei patru implicati in relatiile
(4.3). In studiul rezistentei materialelor la solicitari sinusoidale este uzuala
caracterizarea asimetriei ciclului de solicitare prin coeficientul de asimetrie ciclului de
solicitare prin coeficientul de asimetrie al ciclului r, definit prin raportul

R = —mn (4.4)

in cazul cuplajelor, prin incdrcarea cu un anumit moment de torsiune, prin
intermediul unei instalatii specializate se pot obtine diverse cicluri de solicitare fig.
4.2: a - alternant, b - pulsator si ¢ - oscilant [BUZ/1 63], [BUZ/3 79], [DRA/1 78],
[FAZ/2 05], [HAR 86], [CON 89].
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Fig. 4.2 Solicitare sinusoidald in functie de frecventa

In cazul solicitarii cu variatie periodica complexa, intensitatea momentana a
solicitarilor cu variatie periodica este descrisa de o functie de timp:

G(t)zG(tiT) (4.5)
unde t este perioada unui ciclu dupa care intensitatea solicitarii se
reproduce. Numérul de cicluri in unitate de timp, f=1/T, defineste frecventa

fundamentala.
Solicitarile cu variatie complexa periodica pot fi dezvoltate in serie Fourier,

care - cazul cel mai general - contine o componenta statica &, si un numar infinit

de componente sinusoidale, denumite armonice, ale caror frecvente se afla intr-un
raport exprimat printr-un numar rational [BUZ/1 63].

In cazul solicitarilor tranzitorii neperiodice sunt cuprinse toate solicitarile
neperiodice, cu exceptia celor cu variatie aproape periodica, care avand un caracter
determinist pot fi descrise cantitativ printr-o functie definita pe domeniul de variatie
al timpului
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47. Calculul la oboseala a cuplajelor

GZG(t). (4.6)

Solicitarile tranzitorii nu admit reprezentarea specialda discreta, dar in
majoritatea cazurilor admit o reprezentare spectrald, rezultata din integrala Fourier

a functiei G(t) :

0 2n
F(f)= Ic(t)eﬂTdt. (4.7)

—00

Integrala Fourier - sau spectrul Fourier - F(f) este In general un numar

complex care poate fi exprimat prin modulul real ‘F(f)‘ si unghiul de faza @, (f) :
F(f)=|F(f)|e™". (4.8)

Solicitarile aleatoare manifesta o variatie neregulata in timp, care nu poate
fi descrisa printr-o functie univoca in timp. Descrierea cantitativda a proceselor
aleatoare asociate solicitarilor aleatoare se bazeaza pe metoda teoriei
probabilitatilor. In mod conceptual solicitarea aleatoare este determinatd de:

ansamblul realizarilor posibile {G(t)}; prin aplicarea directa a descrierii pe

ansamblul realizarilor, ceea ce implicda cunoasterea unui numar suficient de
inregistrari pentru a putea conferi consideratia statistica necesara mediilor [BUZ/3
791, [FAZ/2 05].

Caracteristicile tendintei centrale de grupare ale unei solicitari aleatoare

{G(t)} se estimeaza prin:

. valoarea medie a intensitatii solicitarii, exprimata in
tensiuni;

A . valoarea medie patratica.

In cazul solicitarilor repetate, rezistenta materialelor este puternic
influentata de nivelul valorilor extreme (maxime si minime) ale tensiunilor, precum
si de numarul schimbarilor de sens (alternantei) a tensiunii. In cazul solicitarilor
deterministe, atat valorile extreme, cat si alternanta tensiunii sunt univoc
determinate [BUZ/1 63].

In cazul solicitarilor aleatoare, specificarea acestor aspecte ridica insa atat
probleme de interpretare, cat si de rezolvare analitica efectiva. Pentru exemplificare

se considera, in figura 4.3, inregistrarea unei realizari particulare G(t) a solicitarii
aleatoare {G(t)} , cu media intensitatii instantanee nula.

In aceastd inregistrare se pot pune in evidentd maximele pozitive Oy s

Ouzr Opg e SAU Negative Gy, ..., Minimele pozitive © G, Si cele negative

ml /

(&) (o)

m2/ m3 "

Un nivel oarecare de solicitare poate fi intersectat cu o panta pozitiva ca in
punctele a;, as, as, sau cu o panta negativa ca in punctele a,, as, as,... Analog,
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nivelul =0 (sau mediu) poate fi intersectat cu o pantd pozitiva (punctele O,
Qy,...), respectiv cu o panta negativa (punctele Oy, Os, Os,...).

G} N
Um %
Om, 0;'2 "
/A 4 .
7 a4, a\/as\\ 9 [as™\as 0,,,5
0'/771 O.mb 0 Mg
0 — AN ~
' 0y 10, 0,\/0,, “\0s t
071" 0;’71
Uy
O,

Fig. 4.3 Solicitare aleatoare

Unanim este acceptat faptul ca, determinante pentru rezistenta la solicitari
variabile sunt maximele pozitive (G,;;, O,/ Oy, /) S§i Minimele negative (G

G, ;..) [CON/2 89].

m2/

In aceastd acceptiune sunt neglijate maximele negative (Opy3) si minimele

pozitive (G o ..). Daca realizarea studiata are o valoare medie G, atunci

ml / m4 "

considerentele de mai sus se aplicd fatd de acest nivel in loc de nivelul =0

O propunere moderna [CON/2 89], potrivit careia determinante pentru
rezistenta la solicitari repetate sunt variatiile interextreme.

Astfel, se definesc ca variatii extreme “caderile”, prin valorile ©,,, - G_,,
. g2 .
Oya - Ona Si, respectiv “ridicarile” prin valorile o, - G_,, Oy, - O, €etc.

Pentru evaluarea acestor caracteristici statice, la calculul solicitarilor
repetate aleator s-au dezvoltat metode probabilistice speciale.

In concluzie, pentru evaluarea rezistentei la solicitari variabile, este suficient
in general, cunoagterea valorilor extreme ale intensitatii solicitarii si modul de
variatie. In practica, cand se dispune de date experimentale sintetizate sub forma
de analize spectrale, se impune reconstituirea variatiilor extreme ale solicitarii.
Analiza spectrala a solicitarilor periodice este insa esentiala in evaluarea solicitarilor
in regim rezonant.

In functie de tipul solicitarii principale, oboseala cuplajelor poate fi :

> obosealda prin eforturi sectionale, simple sau
compuse;

> oboseala prin solicitari de contact;

> oboseala combinata, prin eforturi sectionale si de
contact.
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4.2 Oboseala prin eforturi sectionale
4.2.1 Consideratii generale

Oboseala este cauzata de variatia in timp a tensiunilor produse de eforturile

sectionale:
o forta axiald;
e momentul incovoietor;
e momentul de torsiune.

Tensiunile provenite din eforturile sectionale sunt prezentate in tabelul 4.1.
Valorile efective pentru unele din aceste tensiuni precum alte caracteristici mecanice
sunt date tabelar in literatura de specialitate, [BUZ/2 77], [BUZ/3 79], [RUS 86].

Pentru situatii necuprinse in tabele se pot folosi relatiile empirice din tabelul

4.2.
Tabelul 4.1
Limita de Limita de - Limite |a oboseal_a
rupere curgere C|cIu'I aIternant Ciclul
simetric pulsator
Incovoiere Oy o 0.4 Og
Tractiune o O - Oot
Compresiune Orc Occ - Ooc
Tractiune
compresiune ) ) O-1t )
Rasucire T, Tc T4 To
Forfecare Tt - - -
Relatii empirice de calcul ale limitelor de rezistenta
Tabelul 4.2
Materialul Otel carbon si otel aliat Otel pen_tru Otel
0,<500 [ 500<0,<700 | ,>700 arcuri turnat
o | ===== e s
2 . Ogi 1,2 g4 ii1o. | mmmem ] =mmm-
Incovoiere =~ 0,6 o, 050, | 040, 0,4 o,
Oy 1,504 1604 | @ === | ==---
o Valorile se dau in tabele
Tractiune | o. [(0,52-0,55)c, [(0,65-0,75)0; [(0,7-0,8)0, |  ----- | -----
Compresiune| o.; 080, | ===-- 0,804
Oot 150y | 150y [ | -
T, 0,85 o, (0,6 - 0,850, | -----
T 0,630, | 0,6 o, (0,65 - 0,8)0, | -----
Rasucire T4 0,6 04 (0,3-045) T, |0,55 04
(1,35 -
To (1,8 - 2) T1 1,75)_'__1 """
Forfecare Trt (0,7-08y. | === | mmme

Observatie: pentru arcuri 1o = (1,2 - 1,6) T.1; T.; limita la oboseala a epruvetei
calculate conform tabelului 2
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4.2.2 Concentratori de tensiune

Forma si dimensiunile concentratorilor de geometrici se prezinta tabelar iar
valorile efective ale coeficientilor de concentrare, pentru fiecare tip de concentrator
se dau in figuri prezentate sub forma de diagrame.

Valorile coeficientilor dimensionali sunt date in figuri, iar indicatiile de
utilizare ale figurilor se prezinta tabelar.

Valorile coeficientilor care tin seama de rugozitate, tratamentul aplicat
suprafetei si a mediului de lucru se dau in figuri si tabelar, iar indicatiile de utilizare
a figurilor se dau tabelar.

Coeficientul de concentrare global K4, definit in tabelul 4.3 in functie de
coeficientii de mai sus afecteaza numai componenta alternant — simetrica a ciclului.

Clasificare si definirea analitica a concentratorilor de tensiuni

Tabelul 4.3
Concentratori Definitie prin relatie
Geometrici K, =p,/p, >1
Dimensionali €, =Py /p, <1
De stare a Rugozitate Y, =P g, /P <1
suprafetei Tratament aplicat suprafetei Y, =P /P,
e Mediul de lucru Y, =p /P, <1
Global K=k, /¢, vy

4.3 Solutii constructive de reducere a
concentratorilor

in literatura de specialitate se prezintd solutii constructive de dimensionarea
eforturilor de concentrare a tensiunilor. De asemenea se dau unele indicatii privind
alegerea valorilor coeficientului de concentrare K, in cazul unei sectiuni cu
concentratori suprapusi.

Se prezinta astfel:

e posibilitatea reducerii concentratorilor de tensiune de tip degajare prin
dispunerea pe directia tensiunii principale a altor concentratori,

o formele ideale ale racordarilor de tip elicoidal prin tip de solicitare:

- I'intinderea sau comprimarea placilor;
- II incovoierea si intinderea placilor;
- III incovoierea si rasucirea arborilor.

e reducerea concentratorului din zona de variatie a sectiunilor, se indica
solutii constructive cu diferente de diametre cat mai mici;

o se exemplifica cateva posibilitati de reducere a concentratorilor de tensiuni
in cazul imbinarilor dintre arbori si butuci prin evitarea contactului intre muchia
butucului si suprafata arborelui sau prin reducerea rigiditatii laterale a butucului in
zona de capat, etc.
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51. Calculul la oboseala a cuplajelor

4.4. Expresiile analitice ale coeficientului de siguranta
4.4.1. Oboseala prin solicitari simple

Calculul de rezistentd la oboseald prin solicitari simple consta 1in
determinarea coeficientului de sigurantd c, si compararea lui cu o valoare
admisibila ¢,

maxl maxl
c, = = 2cC,. (4.9)
maxefect pm + pa

Expresia coeficientului de sigurantd c, depinde de criteriul de functionare a
ciclului efectiv cu cel limita, de schematizare si de tipul materialului folosit (tenace
sau fragil), [RUS 86].

Criteriile de comparatie utilizate in constructia de masini sunt: R = const.,

p,, = const. si p_. =const., dupa cum se prezinta in figura 4.4, [BAB 99],[BUZ/3
791, [RUS 86].

E
%‘ b
Al L
(08.4)
~>
W
(%
5!
\\ o \C R=¢ .
[5‘10410) S’Q"
Fig. 4.4 Criterii de comparatie
Criteriul R = const. se foloseste atunci cand in timpul functionarii

caracteristica ciclurilor ramane constanta; ciclul limita se va alege in acest caz asa
incat sa aiba acelasi coeficient de asimetrie ca si ciclul dat. In acest caz, expresia
sintetica a coeficientului de siguranta este data de relatia:

—Puw _ Pa

= (4.10)
Pm  Pa

P
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Criteriul p,, = const. se aplicd organelor de masini la care tensiunea

ramane constanta in timp. Expresia sintetica a coeficientului de siguranta este data
de relatia:

c, _PutPu (4.11)
Pmt P,

Criteriul p,,, =const. se utilizeaza atunci cand in timpul functiondrii

tensiunea minima din piesd ramane constanta. Expresia sinteticd a coeficientului de
siguranta este data de relatia:

— pml +pal
Pm TP,

C

. (4.12)

Schematizarile utilizate sunt:

- printr-o linie dreapta (Soderberg pentru materiale tenace si
Goodman pentru materiale fragile), cand se cunoaste numai tensiunea
limita la oboseala p_q;

- printr-o linie franta (Serensen-Kinososvili), cdnd se cunosc

_ tensiunile limita pentru materialul p_; si po.
In afara de literatura domeniului de rezistenta la oboseald, printr-una sau

doud drepte (|AB

BC| din tabelul 4), trebuie impusa si conditia de evitare a

I

deformatiilor plastice in cazul opririi sub sarcina (|DE| din tabelul 4.4).

Expresiile analitice ale coeficientului de siguranta pentru diferite cicluri de
comparatie si schematizari sunt date tabelar.

4.4.2. Oboseala la solicitari compuse
Cele mai utilizate expresii ale coeficientului de siguranta la solicitari
compuse sunt:

c.C
C=—2= _>¢ (4.13)

[ 2 2 @
CG-|-Cr

pentru metale tenace;

2 2
c o c o c
— || —=-1|+—|2-—— |[+]| = | =1 (4.14)
c T, c T, c

(o (o} T

pentru metale fragile, cu conditia de rezistentd ¢=>c, [BUZ/3 79], [RUS

86].
Aceste relatii sunt valabile cadnd cele doua tensiuni G, T variaza sinfazic.
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Coeficientii de siguranta c_,C. se calculeaza cu expresiile analitice
prezentate la solicitarile simple.

4.4.3. Coeficientii admisibili de siguranta
Secretul unei proiectari optime consta n alegerea corecta a valorii

coeficientului admisibil de siguranta, c,. Valoarea acestuia se poate determina cu
relatia:

N

i=

c.=cC C. (4.15)

unde:

Cc, — coeficientul de sigurantda de baza, [BUZ/3 79], [RUS 86].
caracteristic pentru constructia de masini de uz general, in cazul durabilitatii
nelimitate, pentru materiale cu dispersie redusd a caracteristicilor mecanice,
utilizate in conditii de mediu controlate si supuse unor solicitari bine determinate,
prin schimbari precise si calcule amanuntite de rezistenta: ¢, = 1,5... 1,8.

C; - factori de multiplicare care tin seama de particularitatile
neincluse in c,, valorile carora sunt date in tabelul 4.4, [BUZ/3 79], [RUS 86].

Tabelul 4.4
Nr. Sim- Valoarea
crt. Conditii particulare bol factorului de
multiplicare
1. Cand se impun conditii severe de gabarit si greutate
(constructii aerospatiale), solicitarile si tensiunile se
CUNOSC cu mare precizie, calculele teoretice fiind
dublate de determinari experimentale, la materiale €1 08...0,83
de inalta calitate si in conditiile unui proces
tehnologic controlat total.
2. Aceleasi conditii de la punctul 1, dar la durabilitate
limitat3 C2 0,67
3. Materiale comune, solicitari si tensiuni determinate C3 1,3...1,4
aproximativ
4. La procese tehnologice care nu pot fi precis Ca 1,5...1,7
controlate (sudare, turnare)
5. Daca determinarea poate acuza accidente de munca,
pierderi de vieti omenesti sau pierderi economice Cs 1,2...1,5
mari
6. Daca la functionare apar suprasarcini frecvent Ce 1,2...1,3
7. La Tncarcari cu soc:
a. Socuri mici, tipic la pornire ( turbine, masini de 10... 1.1
rectificat, ventilatoare pompe centrifugale , motoare e
electrice la pornire in gol)
b. Socuri medii (motoare cu ardere interna, masini C,
) e Ly 1,2...1,5
cu miscare rectilinie alternativa, etc.)
c. Socuri mari (prese, ghilotine, masini agricole, etc.) 1,5...2
d. Socuri foarte mari (ciorne, concasoare mari cu 2.3
bile, laminoare, perforatoare, etc.)

4.4.4 Metodica de calcul la oboseala prin eforturi sectionale
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Calculul la oboseald se realizeaza prin metoda coeficientului de siguranta,
care consta in determinarea valorii efective a coeficientului de siguranta global c in
fiecare sectiune cu concentratori ai piesei si in comportarea acesteia cu valorile
admisibile c,, recomandate in literatura de specialitate [BUZ/3 79], [RUS 86].si in
tabelul 4.4.

Piesa rezistd la oboseala daca c=>c, . in caz contrar trebuie luate masuri de

fmbunatatire a comportarii la oboseala prin reducerea concentratorului de tensiuni
apeland fie la modificarea geometriei acestuia, fie la tratamente termo-mecanice
adecvate; prin marirea dimensiunilor sectiunii transversale sau in final, prin
schimbarea materialului.

4.5. Oboseala prin solicitari de contact
4.5.1. Metodica de calcul al contactului hertzian

Sub actiunea sarcinilor nominale contactul initial punctual sau liniar trece in
contact pe o arie eliptica sau circulara, respectiv intr-o fasie de latime constanta
[PON 63].

Elementele caracteristice ale contactului elastic sunt:

e Dimensiunile ariei de contact (a, b);

e Presiunea hertziand maxima (p, = 05);

e Aproprierea intre corpurile in contact (d).

Pentru calculul lor se parcurge urmatoarele etape:

1. se analizeaza forma corpurilor n contact, pozitia lor reciproca; se
determina planele principale de curbura in punctul de contact si unghiul w, dintre
acestea.

2. se stabilesc razele principale de curbura ale corpurilor, p; in punctul
initial de contact si se calculeazd curburile principale, Kj; (K11, K12 pentru primul corp
si K»1, Ky, pentru cel de al doilea corp).

1
K,=— (4.16)
Pj
1 1 1 1
Kj=— Kp=— K, =—, K, =— (4.17)
P11 P12 P21 P2

unde:

i reprezinta corpul aflat in contact, iar j se refera la planul principal de
curbura.

Curburile calculate cu relatia (16) se considera pozitive sau negative dupa
cum centrul de curburd se afla in interiorul, respectiv in exteriorul corpului
considerat.

A
3.Se calculeaza raportul E (sau marimea Q) cu relatiile:
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B-A 1
Q= B+ A =E (Kll _K12)2 +(K21 _Kzz)z +2(K11 _K12)'(K21 _Kzz)COSZ(D
(4.18)
unde:
L~
A,B ZZ((K+(K” —K12)2 +(K,, -K,, )2 +2(K,, -K,,) (K, —K,, )cos 20)))
(4.19)
K - suma curburilor principale:
K:ZKij =K, + K, + K, +K,,. (4.20)

4.In functie de raportul E sau mdrimea (2, se stabilesc valorile

coeficientilor n,, n,, n, si ng, valori date tabelar [POP 85], folosind interpolarea
pentru cazurile unde valoarea nu se regasesc tabelar.
Coeficientul n, se poate calcula si cu relatia:

n, = . (4.21)

Tot in acest tabel se da si valoarea excentricitatii elipsei de contact (e).

5.Calculul valoric al elementelor contactului elastic initial punctual se face
folosind urmatoarele expresii analitice:

e semiaxele elipsei de contact:

a,b=n,, ‘3% % , (4.22)

e presiune hertiana maxima

(4.23)

e aproprierea dintre corpurile in contact:

5=%n€/%K(nQ)2 : (4.24)

unde notatiile introduse au urmatoarele semnificatii:
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Q - sarcina nominal3;
n - constanta elastica a corpurilor in contact

n=—~=5+—2= (4.25)

in care u; si U, sunt coeficientii lui Poisson, iar E; si E; sunt modulele de
elasticitate ale materialelor.

A

6.Daca Q:O(E: 1) - aria de contact este circulard, iar coeficientii n_,

n,, n, si ng sunt egali cu unitatea. Elementele caracteristice contactului sunt

obtinute prin particularizarea relatiilor (4.22), (4.23) si (4.24):
e raza ariei ce contact:

a:b:3§1’]g, (4.26)

e presiunea hertziana maxima:

p, =0, =—3= : (4.27)

(4.28)

y A o . Ny
7.Dacd Q=1 si —=0, atunci aria de contact este o fasie limitatd de doud
drepte paralele - pentru corpurile care se afla in contact initial liniar. Elementele
acestui tip de contact se calculeaza cu relatiile:
e semilatimea fasiei de contact:

g (4.29)

e presiunea hertziana maxima:
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K
—q, (4.30)
n

1
po = Go =4z
i
apropierea dintre corpurile in contact:

2 2
8:2—qli(ln&+0.407j+1 Vz(lnzﬁ+o,4o7j, (4.31)
n  E, b 5 b

unde: R; si R, sunt razele de curbura ale celor doua corpuri in contact, iar

Rl R2

Rezultatele prezentate mai sus, privind dimensiunile ariei de contact,

presiunea hertziana si aproprierea dintre corpurile in contact sunt sintetizate si
prezentate tabelar [PON 63].

4.5.2 Tensiuni de contact
4.5.2.1 Tensiuni subsuperficiale la contactul punctului

n a
In cazul unui contact eliptic general, 0 < E <1, componentele tensorului

intr-un punct curent aflat in interiorul semispatiului elastic sunt date de urmatoarele
relatii [POP 85], [GAF/1 83].

r 2

Gx:_tx—l .Q+2(1—v)ﬁ—2VﬁMt—(1—2V)NX,
o 1 t t
o 7+t
o :ty ? Z Z
L= 2| .Q-2(1-v)Z2M_ -2v2IM —(1-2v)N_,
GO 2] -2(-v) 2 M, v I, - (- 20N,
c (2, |
2 _ _ _1} Q, (4.32)
o, |t
T
v B gy (1-2v)N,
o, 1 2 1+t
E+t
Y 27
c 1+t Q
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o=

N | —

z
'_1+X1Qx +YIQy _1

t

, (4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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N=(X1QX—Y1Qy)%, (4.39)
!
1 2
X1 (Z—IJ

Q, =arctg B -0 p =, (4.40)

1+t +Zt' KBIZHZJ(IHZ)T (1-p)

1
1 2
. [BZ_IJ p
Q, =arctg = =, (4.41)
2 1-B%)2
1+t2+2[[12+t2j(1+t2)} ( b )
t[\B

@ 1
F(o,K)= j(l—Kz sin’ (p) 2de, (4.42)

0

® 1
E(9,K)= J.(I—K2 sin’ (p)zd(p , (4.43)

(1]

1
K=(1-p), (4.44)
1
(p:arcsin(1+t2) 2. (4.45)
A . X y Z 2 . i
In aceste relatii X, :—a; Y, :E; Z, :E si t ZF, iar t este cea mai
mare radacina a ecuatiei:

At° +Bt* +Ct* -z =0, (4.46)
in care:
A=1-K*=p%¢

B=1-p"—p(x] +yi +7),
C=1—(y12+212)—BZ(X12+212).

in cazul contactului circular (a=b) tensiunile sunt date de relatiile [5]:
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60. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a

X

cuplajelor
’ z a ZNA 2vz
+(1+v)=arctg—=-

c 1-2v a’ V4
5 N PN N

c, 3y ﬁ
(4.47)
c, 30y NS a Jr a’ L Jn (Xz +a222)\/i ’
(4.48)
GZ —LZZZ (4 49)
o, (x2+a222)\/x ’ '
e i (4.50)
o, M+a'Z a’+A’ '
T
xy =E=0, (4.51)
60 GO
unde A este cea mai mare radacina a ecuatiei:
2 2
y z
+—=1. 4.52
a’+A A’ (4.52)

Pe axa oz, ca axd de simetrie tensiunile pentru x = y = 0 s5i A = z2 sunt date
de relatiile:

(o] 1+2v 1 Z a
S v __ ( ) -—(1+v)=arctg| — ||, (4.53)
c, O, 2 z a z
I+ —
a
c 1
e (4.54)
G, 7z
I+ —
a
Ty =Ty =71, =0. (4.55)

4.5.2.2 Tensiuni superficiale la contactul punctului
Pentru punctele aflate pe suprafata de contact sunt valabile relatiile

prezentate in subcapitolul precedent, care se simplifica considerand z = 0, [POP 85],
[DIA 87]:
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61. Calculul la oboseala a cuplajelor

O = —2vy—(1-2y) (I—BY)—%Barcthﬂ—y#Barctg&} ,
+

c, i I+py K P+y
i _

—=-2vy—(1-2y) Yogls 'Barcth P +arctgﬂ ,
S, B 1+ By B+y

G l

®. ==, (436)
T 2

> =—(1—2v)—B X13Y1 (iarcrh—xlﬁK —Larctg—YIK J,

o, X, 1+By y, B+v

xy: xz:()

60 GO

1
X = b
unde X, =—, Y, :X' K:(I_Bz)z =esif=—.
b b a
Componentele tensorului tensiune in cadrul elipsei de contact se obtin din
relatiile (56) pentru cazul particularx =y =0siy = 1.

c, _ 2y+B

o, 1+B

O I+ (4.57)
o, 1+ '

o, —1

G0

TXY — Yz — _xz :O

G0 G0 G0

Tensiunile situate pe conturul elipsei de contact se calculeaza cu relatiile
(4.56), in care

y=1-p’x; —y; =0,

rezultand:

X — —(1 - 2\/)—[1 —%BarcthxlBK -y, Earctg%j ,

K
—~L=—(1-2v 5 X—1[3arc‘[hx K+ Earct 1> _q,
( ) (K P le g B
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cuplajelor

T
= =—(1—2v)£2 y,arcthx K —x,arctg LS , (4.58)
S, K B
’Cyz_rxz _1
GD cSO ,

unde:

1

X y 2\5 . b
X, =—,y,=—,K=(1-B")2=esi f=—.
=g V=g K=(1-p7) =e si p=—

in cazul unui contact circular (a = b, B = 1), tensiunile pe suprafatd au
expresiile:

3 1
2 2\ 2\
%o _(-2v)E 1—(1—y—2j —2v[1—y—2j ,

O, y

3 1
o _ 2 2\2 2\32
Gy _1 32\/ ;1]2 1_(1_sz J{ _sz ) (4.59)

x oy 2 (4.60)

x _ i 2z, (4.61)

4.5.2.3. Tensiuni la contactul liniar
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63. Calculul la oboseald a cuplajelor

Expresiile adimensionale ale tensiunilor situate sub suprafata de contact au
forma [GAF/1 83], [DIA 87]:

O = vy | [y
o, t

o 1+t 7’
AT B L [ PR T )
s t 4t

/ (4.62)
o, -z, |[l+t
o, t* + z,2 t
Y __Yit+7 /1+t
o, t? +le t
’CX
Y — _xz :0
GO GO
In aceste relatii s-a notat:
Z
Y, :X , Zy=—, t=—, Neste radacina cea mai mare a ecuatiei:
b b b
2 2
z
AR (4.63)
t 1+t

Cele mai mari valori ale tensiunilor normale principale situate pe suprafata
de contact sunt pe axa oy, iar expresiile se obtin din relatiile (4.63), facdnd z = 0 si
A = Z2, expresiile acestor tensiuni avand forma:

c

X =—2v(«/1+zf—zl),

6O
o 1+27; o
=227,

o 1+ (4.64)
c, 1 '
G, J1+z

Xy Y2 _ “xz :0

cSO cSO c$0

Tensiunile situate pe suprafata de contact au expresiile:
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64. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

2x = 2vyl-y?,

cYO
cjZ
L=z Jl-y?, (4.65)
GD GO
Te _Te g
(¢} (e)

Pe axa centrala oy, in centrul suprafetei de contact, y = 0, tensiunile devin:

X

(¢

(4]

=-2v,

y

4.6. Oboseala de contact; relatia durabilitatii

(4.66)

Oboseala de contact este determinarea care apare sub forma de spalling sau
pitting, dupa un numar de cicluri de solicitare, la elemente solicitate la contact cu
rostogolire sau la contact pulsant.
Se considera,
componente ale starii de tensiuni, cele mai uzuale fiind prezentate in tabelul 4.5,
[BAB 99], [DIA 87], [FAZ/2 05], [RUS 86].

ca decisive pentru aparitia fenomenului

sunt diverse

Tabelul 4.5
Nr 1 penumire | SIM- Formul3 de calcul Observatii
crt. bol
0 1 2 3 4
1. Tensiunea Contactul punctual: La contact
tangentiala [y _ cu
ortogonald To = L , rostogolire
maxima o, 2t(2t+1) purd,
R t t . sdscing - specific
in care t; esg cea mai mare radacina a ecuatiei rulmentilor
2= (g -1t -1y,
To a

a,b fiind semiaxele elipsei de contact,
subcapitolul 3.1;

- se poate adopta si din grafic, functie de G si
raportul b/a;

T
- la contact liniar: —% =-0,25.
c

o
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65. Calculul la oboseald a cuplajelor

2. | Tensiune -se adopta din grafic functie de G si raportul La contact
tangentiala b/a: cu
principald /a; rostogolire
maxima Tasp si tractiune
specifice
variatoarel
or EHD
3. Tensiune 1 2 2 5 Iain
echivalentd c, = —l:(GX - Gy) +(Gy - GZ) + (Gc —GX) — | considerare
la 2 toate
rostogolire 12 " | component
in lungul —6\2 (Tiy 4 Tf/z +612, )}} ele
axeiy tensorului
O Ton _ . tensiune ,
unde A =—%, T,y - tensiunea limita la oboseala calculate
TN cu relatiile
de forfecare, respective de rasucire la ciclului din
pulsatoriu; T_ - idem pentru ciclul alternant subcap.2.2
simetric
4. Tensiunea -
ea t.=7,+tK.0,,
tangentiala
critic3 KC - coeficient dependent de nr. De cicluri de
solicitare , Kc = 0.21 pentru 10° cicluri si
T
¢ K, = 0,39 pentru 2.10° cicluri;
G, - cea mai mare dintre tensiunile normale din
punctual unde actioneaza T,

4.7 Stabilirea unor concluzii privind calculul la oboseala

in urma studiului si analizei calculului la oboseald, s-au stabilit concluziile

prezentate in continuare:

e oboseala prin eforturi sectionale este cauzata de variatia in timp
a tensiunilor produse de forta axiala, moment incovoietor, moment de
torsiune;

e concentratorii de tensiune se calculeaza si se determina functie
de geometria, dimensiunile, de starea suprafellei (rugozitate, tratamentul
aplicat suprafetei, mediul de lucru) a elementelor componente ale
organelor de masini;

e solutiile constructive a organelor de masini diminueaza efectul
concentratorilor de tensiuni;

e posibilitatea reducerii concentratorilor de tensiuni de tip
degajate se realizeaza prin dispunerea pe directia tensiunii principale a
altor concentratori cu efect de concentrare mai slab;

o formele ideale ale racordarilor sunt cele de tip eliptic pentru
fiecare tip de solicitare: intinderea sau compresiunea placilor, incovoierea
placilor si intinderea arborilor, incovoierea si rasucirea arborilor;
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cuplajelor

butii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a

e pentru reducerea concentratorilor din zona de variatie a
sectiunilor se indica solutiile cu diferente de diametre cat mai mici si cu
forme conice de trecere intre sectiuni;

e posibilitatea de reducere a concentratorilor de tensiuni in cazul
imbinarilor dintre arbori si butuci prin evitarea contactului intre muchia
butucului si suprafata arborelui;

e calculul de rezistentd la oboseala prin solicitari simple consta in
determinarea coeficientului de siguranta si compararea lui cu o valoare
admisibila;

e 0 proiectare optima consta in alegerea corecta a valorii
coeficientului admisibil de siguranta;

e calculul la oboseald se realizeaza prin metoda coeficientului de
siguranta, care consta in determinarea valorii efective a coeficientului de
siguranta global in fiecare sectiune cu concentratori ai piesei si in
compararea acestora cu valorile admisibile recomandate;

e sub actiunea sarcinilor normale contactul punctual liniar trece pe
un contact pe o arie eliptica sau circulara, respectiv printr-o fasie de
latime constanta;

e oboseala de contact este determinarea care apare sub forma de
spalling sau pitting, dupa numarul de cicluri de solicitare.
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5. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
MODELAREA DINAMICA 5
A FUNCTIONARII CUPLAJELOR DE SIGURANTA

Acest capitol are ca obiectiv prioritar modelarea dinamica a unui cuplaj de
siguranta, considerat inclus in transmisia unei masini. In conformitate cu definitia
masinii [DUD/2 87], pentru studiul dinamic se considerda o masina a carei schema
(fig. 5.1,a) cuprinde: un motor, o transmisie care include cuplajul analizat si un
efector (consumator de putere), adica masina de lucru.

Transmisie I1

Motor de antrenare ’_-H—_‘
[NN\N —_

’ L7y

Masina de lucru

77 g
I I
a
1 2
:EEE CCC
i I
Jrear O M1 [0 Coro] T redm 9% ,M3
O I
S =HA
N Lt
O NN
O NN
NN NN
L L Il
3
b

Fig. 5.1. Schema de calcul echivalentd a masinii

Observatii:

Masina este sistemul tehnic in care, prin miscarea mecanica, se transforma
(si/sau se transmit) materiale, energie si informatie.

In masing, in acceptiunea clasica, in general se deosebesc urmatoarele trei
procese:

1.procesul transformarii unei forme de energie in energie mecanica;

2.procesul transmiterii energiei mecanice si al transformarii in general a
miscarii mecanice, deci si a fortelor;
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68. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

3.procesul tehnologic mecanic, care constituie destinatia masinii in care
energia mecanica se consuma, transformandu-se in alta forma de energie.

Corespunzator celor trei procese definitorii, in masina se disting in general
nu totdeauna clar si distinct, urmatoarele trei subsisteme (parti) componente:

1.motorul, subsistemul in care o energie oarecare se transforma in energie
mecanica (motor electric, motor termic, etc.);

2.mecanismul, sau transmisia, subsistemul in care se transmite si prin care
se transforma miscarea mecanica si

3.efectorul, subsistemul in care se realizeaza procesul tehnologic.

Pentru modelarea dinamica a cuplajului, in fig. 5.1,b s-a propus o schema
echivalenta de calcul, in care partile componente ale masinii, notate in fig. 5.1,a cu I
si III, sunt reduse la arborii semicuplajelor 1 si 3.

Pe baza schemei echivalente de calcul (v. fig. 5.1, b), se propune urmatorul
algoritm de analizé dinamica:

Q formularea problemei de modelare dinamica;

0O modelarea cinematica si statica a cuplajului;

O modelarea corelatiilor induse de caracteristicile mecanice ale motoarelor si
efectoarelor;

0 modelarea miscarii semicuplajelor cu ajutorul ecuatiilor Lagrange de speta
a II-a.

5.1. Cuplaj de siguranta cu intreruperea transmisiei
momentului de torsiune

Aceste cuplaje se utilizeaza cand suprasarcinile din transmisie au valori
mari, dar actioneaza rar, intdmplator.

Constructia cuplajului de sigurantd studiat este cea a unui cuplaj de
siguranta cu stifturi de rupere prin forfecare, acestea fiind cele mai utilizate dintre
cuplajele cu intreruperea transmisiei momentului de torsiune.

Cuplajele de siguranta cu stifturi de forfecare sunt simple constructiv si au
un gabarit redus, fiind frecvent folosite in transmisiile mecanice, cu toate ca pentru
repunerea lor in functiune este necesara inlocuirea stiftului rupt.

Solutia constructiva propusa realizeaza legatura intre capetele a doi arbori.
Stifturile sunt lise si executate din otel cu continut mediu de carbon, fiind montate
longitudinal (axial), in bucse calite la 50...60 HRC, pentru a se evita solicitarea la
incovoiere (fig. 5.2).

Avand in vedere folosirea stifturilor lise si deoarece prin pozitia relativa a
bucselor se stabileste locul de forfecare al stiftului, acestea se monteaza cu
strangere, fara joc intre ele.

In functie de marimea sarcinii necesar a fi transmisa, se poate folosi unul
sau mai multe stifturi. Precizia de decuplare a cuplajului se mareste prin utilizarea
unui singur stift, dar apare dezavantajul dezechilibrarii cuplajului.

Pentru calculul cuplajelor de siguranta cu stifturi de forfecare, se pune
conditia ca la atingerea valorii momentului M ;im, stifturile sa se rupa prin forfecare.
In acest fel rezulta:

; 2Mijim 4 ; 5.1)
f ZDO Tcdlz rf s
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69. Contributii teoretice privind modelarea dinamica a functionarii cuplajelor de
siguranta
unde: 1t = yo, reprezinta tensiunea de rupere prin forfecare; o, — tensiunea
de rupere la tractiune a materialului stiftului; y - coeficientul tensiunii de rupere prin
forfecare [DRA/1 78].
Pentru dimensionare, din relatia (5.1), rezulta:
8M tim
Zd12 = (5.2)
Dy T,f
Apoi, pentru z = 1, 2, 3 sau 4, se determina dy, in final alegandu-se varianta

optima, tinand seama de precizia de decuplare dorita.
Pentru constructia prezentata in fig. 5.2, se recomanda [JUL 86]: Dy =

(2.5...3.5)d.

[
[
[
[
[
[
[
H
—

‘ﬂ
ITJ

Fig. 5.2. Schema constructiva a cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare

5.2. Formularea problemei de modelare dinamica

Din punct de vedere structural, transmisia II (fig. 5.3) este caracterizata
prin L=3 legaturi exterioare si gradul de mobilitate M=2; din interpretarea acestora

se obtine:
0L=3 = 2L parametri exteriori: ((pl,Ml),((p3,M3),((pf,Mf), (5.3)
0OM=2= 2 miscdri exterioare independente: ((pl ,(bl,(f)l), ((p3 D3 ,([33) , (5.4)
= 2 functii de transmitere a fortelor:
M; =M;(M¢,01,93), (5.5)
M; =M;(M¢,91,93), (5.6)
OL-M=1 = o functie de transmitere a migcarilor: ¢; = (pf((pl,(p3), (5.7)
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cuplajelor

= o forta exterioara independenta: M;. (5.8)

Observatii:
Tindndu-se cont de definitia mecanismului [DUD/2 87], un cuplaj de
siguranta poate fi modelat pe baza unui mecanism spatial bimobil.
Mecanism: lant cinematic care are cel putin o functie de transmitere a
miscarilor si/sau cel putin o functie de transmitere a fortelor.
Un mecanism cu gradul de mobilitate M si cu L intrari si iesiri (L>M),
caracterizate prin L miscari exterioare si L forte exterioare, are:
M>0 = miscari exterioare independente;
= functii de transmitere a fortelor;
L-M>0 = functii de transmitere a miscarilor;
= forte exterioare independente.

Tinand seama ca functionarea mecanismului in masina este caracterizata
prin miscari si forte determinate in timp, rezulta ca pentru determinarea celor 6
parametrii exteriori (5.3) ai mecanismului sunt necesare 6 ecuatii independente;
L=3 dintre aceste ecuatii caracterizeaza legaturile mecanismului (functiile de
transmitere ale acestuia - relatiile (5.5), (5.6), (5.7)), iar celelalte L=3 ecuatii
necesare sunt descrise de caracteristicile mecanice ale sistemelor energetice
motoare si rezistente:

M, :Ml(®1)>M3 :M3((P3 )’Mf :Mf((Pf)- (5.9)
My
M e‘: &
I M¢ Op 11
@, o
M; M;j;
AN
% /
/
M; N M3
()] 0)3

Fig. 5.3. Schema structuralad a transmisiei mecanice din care face parte cuplajul

Prin urmare, formularea problemei de dinamica consta in stabilirea celor 6
parametrii exteriori (5.3), ca expresii de timp, in conditiile definirii dependentelor
introduse de legaturile mecanismului si a unor caracteristici date, corespunzatoare
legaturilor exterioare.
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71. Contributii teoretice privind modelarea dinamica a functionarii cuplajelor de
siguranta

5.3. Modelarea cinematica si statica a cuplajului

Acest subcapitol are ca scop determinarea dependentelor introduse de
mecanism intre miscarile si fortele exterioare ( in premisa ca transmisa este izolata
din masind), dependente exprimate sub forma functiilor de transmitere a miscarilor

Of :(Pf((Pla(P3) (5.10)
si, respectiv, a sarcinilor:

M, =M;(M¢,9,,93), (5.11)
M3 =M;(M¢,0,,03). (5.12)

Cuplajul de siguranta propus poate fi modelat, pe parcursul procesului de
decuplare, ca un mecanism bimobil (M=2), cu o intrare si o iesire, in care miscarile

semicuplajelor, ¢, si @3, sunt considerate parametrii independenti. in acest

context, legatura dintre cele doua semicuplaje, materializata de stifturile de
forfecare se va considera ca exterioara. in acest fel se asigura respectarea conditiei
structurale de existentda a mecanismului [DUD/2 87]: L=3>M=2>0, in care L
reprezinta numarul de legaturi exterioare (intrari si iesiri de putere), iar M gradul de
mobilitate.

5.4. Modelarea corelatiilor induse de caracteristicile
mecanice ale motoarelor si efectoarelor

Se stie in cazul general, ca mecanismul este o parte a unei masini (v. fig.
5.3); ca urmare, fiecare intrare a mecanismului este legata la un sistem energetic
motor, iar fiecare iesire este legata la un sistem energetic consumator. Fiecare
sistem energetic (motor sau consumator) este caracterizat printr-o ecuatie de
dependenta intre parametrii exteriori, denumita caracteristica mecanica a sistemului
energetic.

In consecinta, in cazul cuplajului considerat, intre parametrii exteriori ai
mecanismului echivalent bimobil cu L=3 intrari si iesiri, sistemele energetice
introduc inca L=3 ecuatii de dependenta, de tipul:

M =M1(<P1,<b1,t), (5.13)
M; = M;(03.93.1), (5.14)
M =M; (¢r). (5.15)

Aceste ecuatii, impreuna cu ecuatiile descrise de functiile de transmitere ale
miscarilor si fortelor, vor forma un sistem de 2L=6 ecuatii, care permit determinarea
celor 2L parametrii exteriori.

Acest subcapitol are ca scop stabilirea celor L=3 parametrii exteriori ramasi
nedeterminati, prin introducerea celor L=3 caracteristici mecanice ale sistemelor
energetice motoare si consumatoare.

5.4.1. Modelarea momentului motor
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72. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Deoarece descrierea si reprezentarea functiilor tipice ale momentelor de
antrenare sunt complicate din punct de vedere matematic, pentru acestea se
folosesc de reguld, caracteristici echivalente simplificate, accesibile calculelor.

In cazul studiat se propune ca solutie simplificatéd portiunea de functionare

liniard a caracteristicii unui motor asincron M| = Ml((nl), (fig. 5.4,a).

M; 20
P
M
Mmax — f
~~—
M,
bo —
'/ W1 W, (Df
Wn , wL
a b C

Fig. 5.4. Caracteristicile mecanice ale sistemelor energetice motoare si consumatoare

Cazul simplu propus acopera in practicda un numar mare de procese
tranzitorii de incarcare, ecuatia momentului de torsiune al motorului avand

urmatoarea expresie
MmaXJ Mn Mmax

® M

in care ap reprezinta marimea momentului conventional, care se obtine daca
dreapta data se prelungeste pana la intersectia cu axa ordonatelor, iar b, este
coeficientul unghiular al acestei drepte; acesti coeficienti se pot scrie in functie de
caracteristicile tehnice nominale ale motorului de antrenare ales (moment nominal si
viteza unghiulara, determinate la randul lor in functie de puterea si turatia
nominald) si in functie de raportul Mya./M,, dat in cataloagele de motoare [BIC 79],
[RAD 81].

Ml :ao—bo(Dl:Mn(l'i' ®q, (5.16)

n n n

5.4.2. Modelarea momentului rezistent

Pentru determinarea momentului rezistent, se va considera cazul unei
diagrame specificd masinilor percutante, cu moment rezistent mare la functionarea
de regim si cu moment rezistent mic la mers in gol. O astfel de caracteristica este
reprezentata in fig. 5.4,b si este exprimata de ecuatia

M; = M, pentru Ag €EQg i M3 =M,y +Mg,., pentru A €@, ,(5.17)

in care My, reprezinta momentul transmis de cuplaj in situatia de functionare
complet cuplat, iar Mg, valoarea momentului de soc.
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73. Contributii teoretice privind modelarea dinamica a functionarii cuplajelor de
siguranta

5.4.3. Modelarea momentului maxim - momentului de
forfecare

Asa cum s-a mentionat in subcapitolul 5.1, momentul maxim pe care il pot
transmite cuplajele de siguranta cu stifturi de forfecare rezultd din conditia de
rezistentd la forfecare a stifturilor, respectiv:

2
zDy nd
Mf :Mtlim :TTTrf. (5.18)

5.5. Modelarea miscarii semicuplajelor cu ajutorul
ecuatiilor Lagrange de speta a II-a

Determinarea functiilor de transmitere a fortelor (v. subcapitolul. 5.4,
relatiile (5.11) si (5.12)), pentru mecanismul bimobil, echivalent cuplajului de
siguranta, se va realiza aplicdnd ecuatiile Lagrange de speta a II-a, metoda
preferata principiului lui d'Alembert, datoritd catorva avantaje, dintre care se
amintesc urmatoarele:

e metoda ecuatiilor lui Lagrange este mai simplu de aplicat, datorita
volumului mai mic de calcul;

e aceasta metoda se preteaza foarte bine folosirii softurilor performante de
analiza dinamica pe calculator;

e explicitand, in relatiile functiilor de transmitere ale momentelor,
momentele exterioare pe baza caracteristicilor mecanice ale sistemelor energetice
motor si rezistent, se obtin doua ecuatii diferentiale, care reprezinta de fapt ecuatiile
de miscare ale sistemului.

5.5.1. Consideratii teoretice privind aplicarea ecuatiilor
Lagrange

Principiul deplasarilor virtuale

Pentru ca un sistem considerat sa se gaseasca in echilibru, trebuie ca suma
lucrurilor mecanice virtuale, corespunzatoare tuturor fortelor date si de legatura, la
care este supus sistemul, sa fie nuld, pentru orice deplasare a sistemului
compatibild cu legaturile. In acest sens, pentru toate punctele sistemului se va
putea scrie

ceea ce inseamna ca, dacd sistemul este in echilibru, suma lucrurilor
mecanice, corespunzatoare tuturor fortelor date si de legatura, la care este supus
sistemul, este nuld pentru orice deplasare virtuala.

Relatia (5.19) se mai poate scrie si sub altd forma, punand in evidenta

fortele de legaturd Fl si fortele

fortele exterioare date E fortele interioare F;

ext s int 7

de inertie Fl=—ma

ZFext 81’+2Fmt 8r+ZF1 8r+z =0. (5.20)
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In dinamica, pentru legaturi ideale si deplasari compatibile cu legaturile, in
cazul corpurilor rigide,

> F, 8t=0,) F -5 =0; (5.21)
iar principiul deplasarilor virtuale ia forma
Z(Fext - mﬁ)'Sf =0. (5.22)

Avand in vedere ca deplasdrile compatibile cu legdturile
mecanismelor depind numai de elementele geometrice ale legaturilor,
deplasarile elementare reale ale mecanismelor pot fi incadrate
intre cele virtuale, ceea ce permite aplicarea conditiei de echilibru (5.22) sub
forma

Z]_‘:}ext 'Sfi +2Fint 'SFi =0. (5.23)

Ecuatiile lui Lagrange

Se considera un sistem de puncte materiale, cu punctul reprezentativ A; de
masa m; si vector de pozitie T;, in raport cu un reper fix O.

Presupunandu-se ca punctul A; trece dintr-o pozitie data de parametrii
d1-92,---9pm intr-o pozitie virtuala infinit-vecing, data de

| |, sub actiunea fortei F, rezultanta fortelor

exterioare si de legaturda, lucrul mecanic elementar virtual total, pentru intreg
sistemul de puncte considerat, corespunzator acestei deplasari, va fi

SL= F-8t =) (X -8x+Y -8y +Z-8z). (5.24)
Tinand seama ca
f:f(ql,qz,...qm), (5.25)
diferentiala totald 0T va avea urmatoarea expresie:
or or or - Of
Of =—0q;+—90q,+..4+4——0q, =2, —90q; . (5.26)
oq; 1 0qy 2T aq, T ; oq;

Asadar, /ucrul mecanic virtual elementar total al fortelor exterioare si
interioare se poate exprima sub forma

SL=D F-8f= ) (X-8x+Y-8y+Z-82)= 2, Q;-8q;.  (5.27)

Se observa ca in locul deplasarilor §x, 8y si 6z apar deplasarile generalizate
891, 8Q5...80m, iar in locul proiectiilor X, Y, Z ale fortei apar termenii Q;, Qy,...Qm, care
se numesc - prin analogie - forte generalizate.

Determinarea unei forte generalizate Q;, corespunzatoare coordonatei
generalizate 3q;, se face cu ajutorul relatiei

Q oL (5.28)
' 8q;

Daca coordonata generalizatd este o lungime, forta generalizata este de
natura unei forte, iar daca coordonata generalizata este un unghi, forta generalizata
este de natura unui cuplu.

Lucrul mecanic elementar virtual total al fortelor de inertie, pentru variatia
8q; a coordonatei generalizate q;, se determina cu relatia
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8L; =5q; 2 (- m _8 z{ dt{ﬁq1 (lmvz}r 521 (1 mvzﬂ}

(5.29)
sau, tinand cont de expresia energiei cinetice a sistemului E, se obtine
TN

Conform principiului deplasarilor virtuale, suma lucrurilor mecanice virtuale
SL si 8L, pentru toate fortele exterioare, de legatura si de inertie, datorita variatiei
uneia din coordonatele generalizate, trebuie sa fie nula.

Prin urmare

SL+8L; =Q; -8q; + i(an E 8 0 (5.31)
1 1 ql dt 6q1 aq ql_ ’ '

iar corespunzator celor m coordonate generalizate, se obtin m ecuatii ale lui
Lagrange de speta a doua

4 an % =Q. 1,2, 5.32
dt aql aql 17 (I - ey m)l ( . )
sau sub forma matriceal_é .
e [eE] [
09, 0q :
OE OE Q
d| sa. B 2
a 9, |_| 992 _ ) (5.33)
OF OF
1 09m | | %m | A

Deoarece membrii din partea stanga din formula (5.33) sunt expresii care
depind de t, q;, g>...m, acest sistem de ecuatii este din punct de vedere matematic
un sistem de m ecuatii diferentiale de ordinul al doilea cu o singura variabila
independenta t si cu functiile necunoscute qi, g...qm. Aceste ecuatii diferentiale
(5.33) se numesc ecuatiile lui Lagrange de speta a doua pentru
miscarea unui sistem cu m grade de libertate sub actiunea fortelor exterioare si de

legatura date F.

5.5.2. Precizari privind aplicarea ecuatiilor Lagrange

La studiul miscarii unui sistem de corpuri rigide, mecanica analitica porneste
de la o serie de ipoteze [OLA 86]; dintre acestea cea mai importanta este ipoteza
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legaturilor ideale, care permite aplicarea principiului lucrului mecanic virtual (puterii
mecanice virtuale).

In aceasta premisa, aplicarea ecuatiilor lui Lagrange exclude, de obicei,
considerarea fortelor de frecare. Pentru a eluda acest dezavantaj, se propune
considerarea fortelor de frecare ca fiind forte exterioare, determinarea lor fiind
realizata distinct, prin metoda d'Alembert.

5.5.3. Stabilirea ecuatiilor de miscare si studiul acestora

Mecanismul echivalent propus fiind bimobil are doud miscari independente:

((pl,(i)l,(ﬁ)l) si ((p3,(b3,([33). Pentru determinarea acestora, se vor utiliza cele

M=2 functii de transmitere ale fortelor exterioare, descrise de ecuatiile Lagrange de
speta a II-a. Ca urmare, incluzand in acestea explicitarile oferite de caracteristicile
mecanice ale sistemelor motoare si rezistente, se obtin ecuatiile de miscare ale
mecanismului [DUD/1 82].

Expresiile generale ale ecuatiilor Lagrange de speta a II-a au forma:

d(éE,) @E,
a a _a =Q19

(O8] (OF] (5.34)
i(@Ecj 0B, '
dt\op;) op;

unde E. este energia cinetica a mecanismului, iar Q;, respectiv Qs sunt
fortele generalizate exterioare (forte exterioare reduse la elementul a carui miscare
este necunoscuta - elementul 1, respectiv 3).

Forta redusa Q; este o forta conventionald, aplicata intr-un punct ales al
elementului - numit punct de reducere - si a carei expresie rezulta din conditia ca
variatia puterii mecanice virtuale obtinuta prin aplicarea acestei forte elementului de
reducere sa fie egala cu variatia puterii dezvoltata de fortele exterioare.

In conformitate cu teorema lui Kénig [DUD/1 82], energia cinetica a unui
element Tn miscare generala are doua componente:

Ec=E, +E, = [o [ o]+ [vo [ [mIva]. (5:35)

E, fiind energia cineticd rezultatd din miscarea de rotatie a elementului in

jurul centrului de masd (G), iar E; energia cineticd rezultatd din miscarea de

translatie a centrului de masa (G).

Prin explicitarea expresiilor energiei cinetice si a fortelor generalizate se
obtin in final ecuatiile de miscare ale mecanismului. De remarcat ca atat expresiile
fortelor generalizate, cat si expresia energiei cinetice sunt variabile, in functie de

unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje @ — @3, (aceste expresii sunt

constante doar pentru conditii statice de functionare ale cuplajului, conditii care insa
nu corespund unei functionarii reale ale unei transmisii mecanice).

Asadar ecuatiile Lagrange de speta a II-a se vor aplica pentru fiecare faza a
procesului de functionare a cuplajului, in final fiecare dintre aceste faze fiind
caracterizata de cate un sistem de doua ecuatii de miscare.
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Revenind la cuplajul propus spre studiu, puterea mecanica totald se poate
scrie sub forma:
Q¢p; +Q3p3 =M —M3d3 — My (¢ —3), (5.36)
unde:
o M; - momentul motor (la semicuplajul conducator);
o Mj3 - momentul rezistent (la semicuplajul condus);
. o Mf - momentul datorat fortei de forfecare din stifturi.
In aceste context, expresiile generale ale celor doua forte generalizate sunt:

D, nd?
Q, =M, —2—2 ot (5.37)
D, nd?
Q3 =-Mj + 2—20 ot (5.38)

Tinand seama de relatia (5.35), energia cinetica pentru mecanismul
considerat are urmatoarea expresie:

m(D 2 m( D ?
Ec :OSJXI(PIZ +05?(Toj (plz +05?(70j (P% +05JX3([)§,

(5.39)

relatie in care s-au folosit urmatoarele notatii:
e 1, - momentul de inertie masic al partii de antrenare, redus la

arborele conducator;
e J,3 - momentul de inertie masica al partii conduse, redus la arborele

condus al cuplajului;
¢ m=m, z — masa celor z stifturi;
e ( - viteza unghiulard a elementului de reducere.
Pentru determinarea membrului stdng al ecuatiilor Lagrange, se parcurg
urmatoarele etape intermediare:
Q pentru prima ecuatie Lagrange:

2
GEC . m DO .
—==] +—| — , 5.40
20, x1P1 2( > j ¢y (5.40)
2
d aEC .. m DO .
— =] +—| — , 5.41
dt(@cplj x1P1 2(2] o)1 (5.41)
OE,
=0; (5.42)
o,
Q pentru cea de a doua ecuatie Lagrange:
%Ee + 2 Do " (5.43)
ErS x3 3 51 o ?3. -
2
i + 2 Do 4 (5.44)
dt 6@3 Jx303 ) ?3. :
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GE,
0Q3

Folosind relatiile (5.40)...(5.45), sistemul de ecuatii Lagrange devine:

2
m(D .
Jxi +?(70J }Pl =Qy,

L (5.46)

2
m DO ..
Jx3 +3(TJ ]@3 =Qs3.

Prin Tnlocuirea expresiilor fortelor generalizate - relatiile (5.37) si (5.38) - in
urma calculelor se obtin urmatoarele ecuatii de miscare ale mecanismului:

{@1 + A9, =B (01,03),
H3 + Asps =B (@, 03).

Coeficientii celor doua ecuatii diferentiale ale sistemului au urmatoarele

0. (5.45)

(5.47)

expresii:
b
A= ., (5.48)
m DO
Jxl T~
2\ 2
A, = P ) (5.49)
T+ 2 Do
x3 7 7
1 D, d? .
B1(01.0) oo 2208 e (asinto) |,
m DO
Jxl +E -
(5.50)
1 D, )
B (01.01)- | 2 sl snle) |
7. m(Do
x3 7 7
(5.51)
Dy sin[(pl — (P3j
o, = 2arccos 1 . (5.52)
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5.5.4. Rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii diferentiale

5.5.4.1. Introducere
Pentru determinarea variatiei momentului de torsiune in procesul decuplarii,

in functie de timp, este necesara determinarea miscarilor necunoscute (pl(t),

0] 3(‘[) si deci rezolvarea sistemului de ecuatii:
{(ﬁ’] + A9, =By (01, 93),
B3+ Asds =B (01, 03)

Ecuatiile de miscare obtinute pentru mecanisme ce modeleazd procesul de
functionare al cuplajelor sunt ecuatii diferentiale de ordinul doi, neomogene, cu
coeficienti variabili, rezolvarea lor fiind posibila doar pe calculator, folosind o metoda
numerica.

Pentru a face posibila aplicarea unei metode numerice de rezolvare a
sistemului (5.53), acesta se va scrie sub urmatoarea forma:

_d¢,

(5.53)

¢>1—?=f1(t,¢1a¢3)s (5.54)
L do, . '
ol Z?:f3(ta@l’q)3)a

respectiv

{?1 1(e1,03) 1‘?1’ (5.55)
H3 =B3(@1,03)— A3,

cu conditia initiala:

t=0,

91(0)-5(0)=0,

¢1(0)= g, ¢3(0)= o, (5.56)

$1(0)=B;(¢;(0) - 95(0))— A, .
$3(0)=B53(¢1(0)- 95(0)) - A3 .
Unde m( reprezinta viteza unghiulara a celor doua semicuplaje in situatia
de functionare complet cuplat. Introducand notatiile matriceale:

(1) _{(bl(t)] F(t,d))z fl(t,('pl,('p3)

=] . . . ’ (5.57)
¢5(t) f3(t,<P1><P3)
se Poate scrie
do(t .
%: F(t, ), (5.58)

cu conditia initiald CD(O) = [const.].
Astfel, sistemul (5.55) poate fi rezolvat printr-una dintre metodele de

rezolvare numerica aplicate ecuatiilor diferentiale. Folosind metoda Euler [ROS 84],
[CRA 80], [ATK 83], se poate scrie sub forma matricealda urmatoarea relatie de
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recurenta:
care explicit se transcrie prin:
Priv1 =01 +hf1(tia¢1,ia¢3,i):¢l,i +ho;,

i . ) ) ) , (5.60)
P3ie1 = P3; +hf3(tis(P1,ia(P3,i) =¢3; +hos;.

5.5.4.2. Etape de calcul pentru rezolvarea numerica a sistemului de
ecuatii diferentiale

1. Conditii initiale:

i = l, tl = O,

Q11 —93; =0, (5.61)

P11 =0p,P31 =Dg-
2. Calculul coeficientilor ecuatiilor diferentiale ale sistemului:

(5.62)
By; ((Pl,i 035 ), Bs; ((Pl,i 035 )
3. Calculul acceleratiilor unghiulare:
G = fl,i(tis(i)l,ia(bli)a
(5.63)

P3i = f3,i(ti,(P1,ia(P3,i)-
4. Aplicarea relatiilor de recurenta pentru determinarea vitezelor unghiulare
(metoda Euler):
Prip1 =01 +h oy,
$341 =Pz +h @3
si determinarea unghiurilor de rotatie - aplicand formula Taylor - ale pasului
urmator:

(5.64)

. h?.

P1it1 =yt +h):(P1,i +ho; +7(Pl,i’
(5.65)

. h?.
@341 =@3(t; +h)=03; + h(P3,i+7(P3,i-
5. Trecerea la pasul urmator - i = i +1, t; =t,_;+h - si verificarea

conditiei:
. d

(0N :‘(Pl,i _(P3,i S [0,(pmax]. unde Q@ max =2aI‘CSIIlD— . (5.66)

0
Calculul se reia de la punctul 2.
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5.6. Stabilirea unor concluzii privind modelarea
dinamica a functionarii cuplajelor de siguranta

in urma modelrilor cinematice, statice si dinamice propuse si a simuldrilor
numerice prezentate, se poate prezenta cateva concluzii:

e modelarea cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare se realizeaza pe
baza unui mecanism echivalent mobil, care face posibild aplicarea a doua ecuatii
lagrange de speta a II-a respectiv scrierea a doua ecuatii de miscare pentru
mecanismul adoptat;

e determinarea relatiilor generale, pentru cele doua functii de transmitere a
fortelor exterioare, pentru cele doua faze ale functionarii;

e elaborarea unor algoritmi de rezolvare numerica a sistemului de ecuatii
de miscare (sistem de doua ecuatii diferentiale de ordinul doi , neomogene cu
coeficienti variabili);

e elaborarea unui program, pe baza algoritmilor prezentati, de modelarea
cinematica si dinamica a functionarii cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare;

e evidentierea principalelor regimuri de functionare caracteristice
cuplajului.
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6. CERCETARI PRIN SIMULARE PE
CALCULATOR IN DOMENIUL CUPLAJELOR DE
SIGURANTA

6.1. Software-ul utilizat. Obiective

Modelarea procesului de functionare a cuplajelor de siguranta a presupus
formularea relatiilor analitice generale de modelare cinematica si dinamica.
Concretizarea - prin rezultate - a modelelor dinamice concepute a dus la realizarea
unui program de calcul care sa permita atat rezolvarea numerica a relatiilor
analitice, cat si vizualizarea grafica a fenomenelor din timpul functionarii.

La realizarea programului de calcul s-au impus urmatoarele obiective:

Q folosirea unui suport soft performant;

Q programul de calcul sa aiba o cat mai mare generalitate;

Q programul sa beneficieze de o structurd care sa-i permita dezvoltari
ulterioare;

Q realizarea modelarii cinematice si dinamice a procesului de functionare,
pentru cuplajul de siguranta propus spre analiza;

Q programul trebuie sa permita atat simularea numerica, cat si ilustrarea
grafica a fenomenelor de decuplare si de cuplare, in vederea identificarii influentelor
reprezentative.

La modelarea computerizata a dinamicii functionarii cuplajelor de siguranta
s-au utilizat pachete de programe originale. Relatiile de recurentda necesare
procedurilor Euler si Taylor au fost deja prezentate in subcapitolul. 5.5.4.2.

6.2. Structura programului de calcul

Pentru a prezenta meniurile si submeniurile pe care programul de calcul
propus le contine, acestea au fost sintetizate in tabelul 6.1, [EFT 00].

Prima faza a rularii programului consta din stabilirea parametrilor functionali
si definirea geometriei cuplajului, dupa cum urmeaza:

% motorul electric (putere: P, turatie: n);

% valorile momentelor de inertie la partea conducatoare: J,;, respectiv
condusa: ls;

% diametrului de dispunere al stifturilor: Dy,

% diametrul stifturilor: d,

% numarul de stifturi: z,

% lungimea stifturilor: L,

% tipul stifturilor: stifturi netede sau stifturi crestate,

% materialul stifturilor.

In aceasta faza, fiecare element geometric caracteristic este introdus de la
tastatura, fereastra afisata de program odata cu activarea meniului Date de intrare
fiind prezentata in fig. 6.1.
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in functie de parametrii functionali si elementele geometrice introduse,
programul va calcula:

% unghiul maxim de rotire relativa dintre semicuplaje: @ .y /

% momentul de torsiune nominal, M,

& momentul de torsiune de calcul, M,

% momentul de torsiune limita, M jim,

% momentul maxim de forfecare la care va avea loc ruperea stifturilor: Mg,

De asemenea programul ofera si recomandari pentru diametrul si numarul
de stifturi in scopul obtinerii unei valori a momentului de forfecare cat mai aproape
pe valoarea momentului limitd. Aceste recomandari sunt actualizate in mod automat
la fiecare modificare a motorului electric (respectiv. a momentului limitd),
materialului stifturilor, a tipului acestora (se are in vedere faptul ca in cazul
stifturilor crestate coeficientul tensiunii de rupere prin forfecare ia valori mai mari
datorita unei alungiri mai mari) si a diametrului de dispunere a stifturilor.

Se mentioneaza faptul ca valoarea diferentei M¢-M;. conduce la obtinerea
valorii maxime a momentului de soc ce poate fi preluat de cuplaj.

Meniurile si submeniurile programului de modelare dinamica computerizata

Tabelul 6.1
F Caracteristica cuplajului de siguranta - O] =]
Date deintrare Calcul tabelar | Diagrame T erminare
Diagrame cinematice d

Diagrame dinamice

Meniu Submeniu Observatii
Date de intrare O Permite definirea elementelor geometrice caracteristice ale
cuplajului a carui analiza se doreste
0O Introducerea datelor se realizeaza interactiv de la tastatura
Calcul tabelar Analiza O Permite afisarea tabelara a valorilor functiilor de pozitie, de
cinematica |viteza si acceleratie, in functie de valorile unghiului de rotire
relativa dintre semicuplaje si in functie de timp
Analiza O Permite afisarea tabelara a valorilor momentului motor si a
dinamica momentului rezistent, in functie de timp
Diagrame Diagrame 0O Permite trasarea diagramelor functiilor de pozitie, viteza si
cinematice [acceleratie, in functie de timp
Diagrame O Permite trasarea diagramelor momentului motor si
dinamice momentului la semicuplajul condus, in functie de timp
Terminare O Permite iesirea din program
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Permite alegerea motorului electric,
calculul momentului de torsiune
nominal, momentului de torsiune de
calcul si limita

11 720 |

075 1350 -

3 Falll

3 955

4 720 —

4 960

EE ggﬁ - De asemenea programul oferd o serie de recomanda in ceea ce

Definire geometrica =i funcuivior

Permite setarea parametrilor geometrici doriti: diametrul de
dispunere al stifturilor, lungimea stifturilor, diametrului
stifturilor si a numarului acestora. De asemenea este posibila
alegerea tipului de stifturi si a materialului acestora.

QL 37

priveste diametrul si numarul stifturilor

N =]

—Date de intrare

hotor electric azincron

tMoment de tarziune nominal
| 145503

Mic | 320985 iy jim| 395183

—Maomente de inertie

Jo |238E|9_582 Jom |1 730

—Parameri calculati

—Parametn geometrici =i functionali——

Dy |8III e /

kA aterial stift I oL 3r ;I‘/
€% Stifturi netede £ Stiftuni crestate

RECOMANDARI
d I 2 z I'I j
z=1.d= 2 z=3.d= )
z=2.d= 2 z=4.d= 2
o OF xgancel

t1 ||:|.2

b2 ||:|.5

zoc 1 Z0C & Socl |'| ooon

t3 [0.75

t4 |3_105

t4 Socs |11|:u:n:|

Permite modificarea momentelor
de inertie la partea conducatoare si

Permite alegerea situatiei de functionare
doritd; in cazul functionarii cu socuri este
la cea conduss posibild introducerea valorii si a duratei

acestora

Fig. 6.1. Definirea geometrica si functionald a cuplajului de siguranta
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Permite stergerea ecranului grafic dupa

Fereastra grafica —‘

schimbarea limitelor diagramelor sau pentru
redesenarea altor diagrame

20 y
0.000 0005 0.omo 005 0020 0.025 0.030 0.035 0.040 0045 0.0¢
Setari grafic rDiagrame
it |[| ity ||:| 0wl @ 21 23 j [~ Coordonate oL Eé'ﬁtergere ecran
J rosime
i 2% | L SR =Y

| ]

Permite citirea coordonatelor unor puncte de

interes de pe diagrame, prin focalizarea acestora

21x]
bt Mt | :
Basic colors:
pololsls o] - [ il taf o0
ool el gl &3 bt3 EHrrMrErEEE
w Permite trasarea diagramei ..
2 ite din li | ol § 0 0 0 B
3 dorite din listele derulante EEEEEEEE
ml pentru diagramele cinematice AEEEE
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Fig. 6.2. Modul de utilizare al ferestrei grafice

In aceasta etapd a ruldrii programului se poate trece la afisarea tabelard sau
graficd a rezultatelor analizei cinematice (valorile unghiului de rotire relativa, a
vitezelor unghiulare absolute sau a acceleratiilor unghiulare absolute in functie de
timp) sau analizei dinamice (valorile momentelor motor si rezistent in functie de
timp), prin activarea submeniului corespunzator (Calcul tabelar - Analiza
cinematica, respectiv Analiza dinamica; Diagrame - Diagrame cinematice, respectiv
Diagrame dinamice).

Pentru a oferi o mai mare flexibilitate pentru programul conceput, acesta
permite — prin activarea butoanelor din partea inferioara a display-ului - setarea
modului de afisare a diagramelor in functie de dorinta utilizatorului, fig. 6.2. In acest
fel este posibila atat setarea grosimilor si a culorilor dorite pentru fiecare diagrama
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86. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

cat si afisarea doar a diagramelor dorite (spre exemplu este posibila vizualizarea
numai a caracteristicilor semicuplajului conducdtor sau numai a diagramelor
vitezelor unghiulare absolute) spre deosebire de optiunile meniului principal
Diagrame, care afiseaza toate diagramele cinematice sau dinamice in functie de
activarea submeniului Diagrame cinematice sau Diagrame dinamice.

Pentru studiul comparativ al diferitelor regimuri de functionare, in continuare
se vor prezenta cateva diagrame ale analizei cinematice (variatiile unghiului de
rotire relativa, vitezelor unghiulare absolute si acceleratiilor unghiulare absolute -
pentru cele douda semicuplaje, conducator si condus - in functie de timp) si ale
analizei dinamice (functiile momentului de intrare si momentului rezistent).

6.3. Exemple de simulare numerica a functionarii
cuplajelor de siguranta cu stifturi

Determinarea expresiilor analitice generale ale sarcinilor dependente, in
functie de miscarile si sarcinile independente ale mecanismelor echivalente (v.
subcapitolul. 5.5.3), face asadar posibild simularea numerica pe calculator, in
vederea identificarii influentelor reprezentative, [EFT 00]

Acest subcapitol va prezenta ilustrarea grafica a fenomenelor de decuplare si
cuplare, pe baza unor exemple numerice; astfel, prin modificarea unor parametri
constructivi si functionali se vor evidentia fenomenele dinamice ce apar in procesul
de functionare.

Pentru exemplele de calcul propuse, in continuare se va considera un cuplaj
de siguranta ale carui elemente geometrice au valorile prezentate in fig. 5.2. in ceea
ce priveste masina electrica de actionare, se vor considera motoare electrice
asincrone [RAD 81], [FRA 75] ale caror caracteristici mecanice au fost modelate
matematic Tn subcapitolul 5.4.1, acestea fiind descrise de ecuatia (5.20),
presupunandu-se astfel o caracteristicd mecanica liniara (motorul asincron pe
portiunea dura a caracteristicii sale mecanice). Portiunea de functionare a
caracteristicii considerate trece prin punctul de moment nominal dorit.

Pornirea

La simularea situatiei de pornire (fig. 6.3 si fig. 6.4), pentru a evita socurile
s-au neglijat fortele de inertie ale semicuplajului condus, fapt care permite obtinerea
unui punct de functionare fara socuri in momentul pornirii. Diferenta de moment My
- My din diagrama reprezinta momentul necesar pentru accelerarea semicuplajului
conducator. Ca urmare, pentru un motor ASI 180L-48-4 (P = 11 KW si n = 720
rot/min), pornirea a avut loc dupa =40 ms, punctul de functionare fiind caracterizat
prin My = 320985 Nmm si oy = 34.3 rad/s, in timp ce pentru un motor avand
puterea P = 7.5 KW si turatia n = 780 rot/min, pornirea a avut loc dupa ~60 ms,
punctul de functionare fiind caracterizat prin My = 222563 Nmm si oy = 33.7 rad/s.

Dintre toti parametrii functionali si constructivi, singurul parametru care
influenteaza considerabil durata de pornire este momentul de inertie la partea
conducatoare J,;. In acest sens in fig. 6.5 au fost trasate diagramele cinematice si
dinamice pentru motorul ASI 180L-48-4 (P = 11 KW si n = 720 rot/min), modificand
momentul de inertie masica al partii de antrenare, redus la arborele conducator.
Astfel se poate remarca faptul ca desi o crestere a momentului J,; conduce la o
durata necesara atingerii punctului de functionarea caracteristic - My = 320985
Nmm, og = 34.3 rad/s - mai mare, socul la pornire pentru aceasta situatie este mai
mic (acceleratiile celor doua semicuplaje scazand considerabil in momentul pornirii).
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87. Cercetari prin simulare pe calculator in domeniul cuplajelor de siguranta

?.' Caractenstica cuplajului de siguranta
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Fig. 6.3. Pornirea - motor ASI 180L-48-4 (P = 11kW si n = 720rot/min)

BUPT



88. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a

cuplajelor

I.' Caracternistica cuplajului de siguranta
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Fig. 6.4. Pornirea - motor avdnd P = 7.5 kW si n = 708 rot/min
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}’ Caracternistica cuplajului de siguranta - 0] x|
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Fig. 6.5. Influenta momentului de inertie la partea conducatoare asupra pornirii
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90. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Inainte de a trece la alte exemple privind simularea functionarii cuplajelor
de siguranta cu stifturi, mai trebuie mentionat un aspect privind tensiunea de rupere
prin forfecare a stifturilor 7. Asa cum se poate observa in fig. 6.1., programul
permite atat alegerea materialului, cat si a tipului de stifturi, valoarea tensiuni de
forfecare 1: depinzadnd de acesti factori, respectiv:

Tef =Y Oy (6.1)

unde: o, reprezinta tensiunea de rupere la tractiune a materialului stiftului -
tensiune de care se tine seama in momentul alegerii din lista derulantd a
materialului, iar y reprezinta coeficientul tensiunii de rupere prin forfecare, a carui
valoare depinde de material, diametrul stifturilor si tipul acestora; de valorile acestui
coeficient s-a tinut cont in conformitate cu tabelul 6.2, [DRA/1 78].

Valorile coeficientului y pentru stifturi

Tabelul 6.2
Alungirea, %
Diametrul
stifturilor 12...20 22...30 24...25 29.5...31.4
d, mm
Stifturi crestate Stifturi crestate
2...3 0.78...0.80 0.80...0.81 - -
4...5 0.68...0.72 0.75...0.76 0.86...0.95 0.92...1.06
6...8 0.68...0.72 0.75...0.78 0.86...0.95 0.92...1.10
Observatie: Datele din tabel au fost obtinute pentru stifturi din otel si din otel

carbon de calitate.

Preluarea socurilor de valoare mica

In continuare se propun cateva situatii de preluare a socurilor de valori mici,
dar modificand pentru cuplajul considerat o serie de parametrii geometrici si
constructivi considerati mai importanti (fig. 6.6, fig. 6.7, fig. 6.8).

In urma analizei diagramelor cinematice si dinamice propuse pentru aceste
situatii de functionare se pot formula urmatoarele concluzii:

& cuplajele de siguranta cu stifturi pot prelua socuri de valoare foarte
mica, mentinute o perioada foarte lunga de timp, noul punct de functionare al
cuplajului fiind caracterizat prin moment de torsiune transmis mai mare, respectiv
viteza unghiulara mai mica;

& valorile socurilor ce pot fi preluate de cuplajele de siguranta cu
stifturi se incadreaza n limitele date de valoarea momentului de torsiune de calcul
M si valoarea momentului de forfecare M;, valori ale socurilor mai mari decat cele
ale momentului de forfecare neputand fi preluate;
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Fﬁalactelislica cuplajului de siguranta - 0] x|
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Fig. 6.6. Preluarea socurilor de valoare mica - d = 2 mm, material OL37
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7.' Caractenstica cuplajului de siguranta - 0] x|
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Fig. 6.7. Socuri de valoare mica - d = 2 mm, material OL37
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Fig. 6.8. socuri de valoare mica - d = 2 mm, material OL42
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93. Cercetari prin simulare pe calculator in domeniul cuplajelor de siguranta

& proiectarea cuplajelor de siguranta cu stifturi se realizeaza
determinand diametrul stifturilor in functie de momentul limita transmis de cuplaj;
din considerente constructiv-tehnologice insa momentul de forfecare nu este
intotdeauna egal cu cel limita (momentul de forfecare real va avea in final valori mai
mici decat momentul limitd); in acest context, printr-o combinare corespunzatoare a
parametrilor geometrici (diametrul stifturilor, diametrul de dispunere al acestora,
material, etc.) se pot obtine valori diferite ale momentului de forfecare (valori care
trebuie insd sa se incadreze intre valorile momentului de calcul si cel limitd)
respectiv, o precizie de decuplare mai ridicatd sau mai scazuta;

& figura 6.6 prezinta o situatie de preluare a socurilor de valoare mica
pentru un cuplaj la care s-a montat doar un stift, avand diametrul de 2 mm (situatie
recomandata de program) si fiind executat din OL 37; in aceasta situatie, in urma
calculelor a rezultat:

- momentul de torsiune de calcul. M. = 320986Nmm;

- momentul limitd, My, = 385183Nmm;

- momentul de forfecare, M = 380610Nmm.

Asadar, in aceasta situatie cuplajul poate prelua socuri avand valori maxime
in jurul valorii de 59000Nmm, la valori mai mari avand loc ruperea stiftului prin
forfecare, respectiv decuplarea:

L modificadnd insa diametrul stiftului la valoarea de 2 mm (fig. 6.7),
valoarea momentului de forfecare scade M¢ = 351895Nmm, respectiv creste precizia
de decuplare, cuplajul putand prelua socuri de maxim 30000Nmm;

% mentindnd insd valoarea diametrului stiftului la 2 mm, dar
modificdnd materialul, respectiv realizand stiftul din OL42, valoarea momentului de
forfecare creste Mf = 368132Nmm, cuplajul putand prelua socuri avand valori
maxime in jurul a 45000Nmm (fig. 6.8);

% in functie de marimea socului ce poate fi preluat, atingerea noului
punct de functionare se realizeaza cu o scadere brusca a acceleratiilor celor doua
semicuplaje; aceasta scadere de acceleratie este mai mare in cazul preludrii
socurilor de valoare mai mare (fig. 6.6).

Decuplarea

Asa cum s-a putut observa in fig. 6.6, cuplajul de siguranta cu un stift avand
diametrul de 6,5mm si fiind realizat din OL37, poate prelua gsocuri in jurul valorii de
59000Nmm. In fig. 6.9, pentru aceeasi valoare a socului de 61000Nmm, s-a
considerat situatia a doua stifturi avand acelasi diametru de 2 mm si acelasi
material, dar de tipuri diferite.

In aceasta situatie, se poate observa o crestere a momentului de forfecare
pentru stiftul crestat la valoarea de M; = 451821Nmm, ceea ce face posibila
preluarea socului. Aceasta crestere a momentului de forfecare are loc datorita
cresterii valorii coeficientului tensiunii de rupere prin forfecare, y (tabelul 6.2) care
conduce la randul sau la cresterea tensiunii de rupere prin forfecare. Cresterea
semnificativd a momentului de forfecare face ca, in aceasta situatie, ruperea stiftului
crestat sa aiba loc la valori foarte mari ale socului (135000Nmm), fig. 6.10.

In figura 6.11, se prezinta o situatie de decuplare la aceeasi valoare a
socului pentru doua stifturi avand aceleasi dimensiuni si material, dar de tipuri
diferite. Ruperea stiftului crestat are loc cu o variatie mai mare a acceleratiilor celor
doua semicuplaje, dar pe parcursul unei perioade mai lungi in tip ce ruperea stiftului
neted are loc mai repede si cu un soc la rupere mai mic.
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cuplajelor
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Fig. 6.9. Preluarea socurilor de stifturile crestate si ruperea stifturilor netede pentru aceeasi

valoare a socului
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Fig. 6.10. Ruperea stifturilor crestate si netede are loc la valori diferite ale socului
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Fig. 6.11. Influenta tipului stifturilor, d = 2 mm, OL 37, P = 11 KW, n = 720 rot/min
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Fig. 6.12. Influenta marimii socului asupra decupérii, d = 2 mm, OL37
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Fig. 6.13. Influenta numdarului de stifturi, si implicit a diametrului acestora
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97. Cercetari prin simulare pe calculator in domeniul cuplajelor de siguranta

Cresterea marimii socurilor conduce la o rupere a stifturilor mai rapida (fig.
6.12).

In fig. 6.13, s-a considerat pentru aceeasi solicitare, cuplajul functionand cu
un stift si respectiv cu doua stifturi. Deoarece s-a urmarit ruperea la valori apropiate
ale momentului de forfecare, s-au folosit valorile recomandate pentru diametrele
stifturilor, respectiv:

- pentru 1 stift, d = 2 mm si rezultd un moment de forfecare
M¢ = 380610 Nmm;
- pentru 2 stifturi d = 2 mm si rezultd un moment de forfecare

M¢ = 381240 Nmm.

In cazul cuplajului cu doua stifturi, ruperea acestora are loc mai repede
avandu-se in vedere si scaderea diametrului acestora.

Cele mai semnificative influente asupra comportarii cuplajului in timpul
functionarii o au insa, momentele de inertie la partea conducdtoare respectiv
condusa a cuplajului. In acest sens, in fig. 6.14 si fig. 6.15, este prezentata
influenta momentului de inertie la partea conducatoare asupra comportarii cuplajului
intr-o situatie de decuplare (rupere a stiftului), pentru un cuplaj avand
caracteristicile din fig. 6.1; pentru acelasi cuplaj si situatie de functionare, in fig.
6.16 si fig. 6.17 este prezentata influenta momentului de inertie la partea condusa.

Din analiza celor doua situatii, se poate observa ca o crestere a momentelor
de inertie conduce la o scadere a socului din transmisie in momentul ruperii stiftului.
Cu toate acestea, cresterea momentului de inertie la partea conducatoare conduce
la o scadere semnificativa a valorii acceleratiei la semicuplajul conducator, in
momentul ruperii stiftului si la o curba descrescatoare mai lina a momentului la
acelasi semicuplaj. Asadar, ruperea stiftului are loc destul de rapid de Ia
introducerea socului, dar scaderea acceleratie si a momentului la semicuplajul
conducator are loc dupa o curba cu panta lind, respectiv intr-o perioada mai lunga
de timp.

Cresterea momentului de inertie la partea condusa, desi conduce la o
scadere a valorii maxime a acceleratiei semicuplajului conducator, in momentul
ruperii stiftului, dupa aceasta scdderea acceleratie are loc dupd o curba cu panta
mare. In aceasta situatie se poate spune ca ruperea stiftului are loc mai greu
(perioada de timp scursa pana la ruperea totala este mai mare), dar in momentul
ruperii socul este mai mare, iar scaderea de acceleratie si moment la partea
conducéAtoare are loc rapid.

In toate situatiile prezentate mai sus, momentul de inertie la partea
conducatoare a fost mai mare decat momentul de inertie la partea condusa. In cazul
unui moment de inertie la partea condusa mai mare decat momentul de inertie la
partea conducatoare, fig. 6.18, odata cu introducerea socului, ruperea stiftului are
loc dupa o perioada mai lunga de timp (asadar cuplajul are o perioada de timp cand
functioneaza cu stiftul alungit, respectiv cu o sectiune de forfecare mai mica decat
cea initiald) dupa care ruperea stiftului are loc brusc (scddere de acceleratie si de
moment la semicuplajul conducator brusca).

O situatie interesanta se poate intalni atunci cand cele doua momente de
inertie, atat la partea conducatoare, cat si la partea condusa sunt egale, fig. 6.19.
Astfel, prin cresterea valorii momentelor de inertie se poate obtine o scadere a
valorii maxime a acceleratiei in momentul ruperii complete a stiftului, inainte de
ruperea completa a stiftului are loc o alungire a acestuia pe o perioada mai lunga,
iar dupa rupere, scaderea de acceleratie are loc dupa o curba lina.

Avand in vedere cele de mai sus, si anume faptul ca prin cresterea
momentelor de inertie la partea conducatoare si respectiv condusa (dar in special la
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98. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

cea condusa) a cuplajului, are loc o marire a duratei de timp pana la ruperea totala
a stifturilor (cuplajul functioneaza cu stifturile alungite o perioada de timp mai mare)
in continuare se propune simularea de situatii la care cresterea momentului
rezistent la semicuplajul condus sa aiba loc pe o perioada mai scurta decat cea
necesara ruperii complete a stifturilor.

Pentru aceasta in fig. 6.20 si fig. 6.21 s-au simulat aceleasi doua situatii de
variatie a momentului rezistent, respectiv o crestere a momentului rezistent si
mentinere a lui (fapt care conduce in final la ruperea stiftului), iar apoi (analizdnd
aceasta situatie si dupd determinarea timpului necesar ruperii complete a stiftului),
se va alege o variatie a momentului rezistent de aceeasi intensitate dar pe o
perioada mai scurta decat cea necesara ruperii stiftului.

Astfel in figura 6.20, pentru un cuplaj la care momentul la partea
conducatoare este mai mare decét la cea condusa (J,; > l.3), se poate observa ca
desi momentul rezistent a revenit la valoarea corespunzatoare momentului de
calcul, sectiunea stiftului fiind deja micsorata datorita socului initial, aceasta nu va
mai putea prelua acest moment si va conduce la ruperea stiftului (datorita scaderii
sectiunii transversale a stiftului momentul de forfecare pe care acesta il poate
transmite scade).

In fig. 6.21 s-a propus, pentru aceeasi variatie a momentului rezistent ca in
fig. 6.20, cresterea momentului de inertie la partea condusa, in scopul cresterii
duratei pana la ruperea completa a stiftului. Asa cum a rezultat din analiza fig. 6.17,
fig. 6.18 si fig. 6.19, odata cu cresterea momentului de inertie la partea condusa are
loc o crestere semnificativa a duratei de timp in care cuplajul functioneaza cu stiftul
alungit (exista un palier in diagrame). Cu toate acestea, desi cresterea momentului
rezistent a avut loc pe o perioada scurta de timp, dupa care a revenit la valoarea
momentului de calcul, ruperea stiftului este inevitabila, dar dupa o perioada de timp
mai lunga decét cea necesara in cazul precedent.

6.4. Stabilirea unor concluzii privind cercetarile prin
simularea pe calculator in domeniul cuplajelor de siguranta

In urma modeldrilor cinematice si dinamice propuse si a simuldrilor
numerice prezentate, se poate formula urmatoarea concluzie: parametrii cei mai
importanti, care influenteaza intr-o masura hotaratoare functionarea cuplajelor de
siguranta cu stifturi sunt: diametrul stifturilor d, numarul acestora, tipul stifturilor -
lise sau crestate, materialul stifturilor, raportul momentelor de inertie la partea
condusa si cea conducatoare a cuplajului Jys/Jy.

Trebuie remarcat faptul ca, existda o dependentd bine determinata intre
urmatorii parametri constructivi si functionali:

o diametrul stifturilor,
o numarul stifturilor,
o materialul stifturilor si tipul stifturilor, care au o influenta deosebita

asupra tensiuni de rupere prin forfecare a acestora, si anume:

- materialul stifturilor are o influenta directd asupra tensiunii de rupere la
tractiune a materialului stiftului si implicit asupra tensiunii de rupere prin forfecare

- tipul stifturilor influenteaza valoarea tensiunii de rupere prin forfecare, prin
intermediul coeficientului tensiunii de rupere prin forfecare.

e diametrul de dispunere a stifturilor,

¢ momentul de torsiune limita ce trebuie transmis de cuplaj.
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cuplajelor
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Fig. 6.16. Influenta momentului de inertie la partea condusa a cuplajului (Jx; > Jxz)

BUPT



102. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor
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Fig. 6.19. Influenta momentelor de inertie (Jx; = Jx3)
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107. Cercetari prin simulare pe calculator in domeniul cuplajelor de siguranta

Modificarea unora dintre parametrii mentionati mai sus, face necesara
gasirea combinatiei posibile de parametrii in scopul transmiterii momentului limita
impus.

De asemenea, trebuie avut in vedere faptul ca momentul de forfecare ce
rezultd in urma adoptarii parametrilor geometrici si functionali nu rezulta egal cu
momentul de torsiune limita. Avand in vedere acest aspect, se recomanda alegerea
combinatiei de parametrii care conduce la cea mai apropiata valoare a momentului
de forfecare, mai mica decat momentul de torsiune limita. Asadar, se poate vorbi de
0 anumita precizie de decuplare, respectiv, cu cat valoarea momentului de forfecare
este mai apropiatd de cea a momentului de torsiune limitd, precizia de decuplare
este mai mare, stifturile rupandu-se la cel mai mic soc; in caz contrar cuplajul va
putea prelua socuri ale caror valori sunt mai mari decat momentul de calcul dar mai
mici decat momentul de forfecare (fig. 6.6, fig. 6.7, fig. 6.8, fig. 6.9).

In ceea ce priveste cresterea momentul de inertie la partea conducdtoare se
poate remarca o scadere semnificativa a valorii maxime a socului preluat de
semicuplajul conducator in timpul ruperii complete a stifturilor; de asemenea
scaderea de acceleratie si moment dupa ruperea completa a stifturilor are loc dupa
o curba descendenta lina.

Reglarea corespunzatoare a momentului de inertie la partea condusa a
cuplajului Jyz3 (montarea unui volant pentru cresterea valorii acestui moment)
conduce la o crestere a timpului procesului de rupere a stifturilor; cuplajul
functioneaza cu stifturile alungite o perioada relativ lunga de timp, dupa care are loc
ruperea bruscd a acestora (are loc o scadere brusca de acceleratie si moment la
semicuplajul conducator).

In final se mentioneaza faptul ca, in cazul cuplajelor de siguranta cu stifturi,
nu este posibila preluarea socurilor ale caror valori au depasit valoarea momentului
de forfecare. Chiar daca valoarea socului este putin peste valoarea momentului de
forfecare, iar durata socului este foarte mica si exista un raport al momentelor de
inertie la partea conducatoare si condusa convenabil ales, cuplajul va functiona o
perioada (mai lunga sau mai scurtd) de timp cu stifturile alungite dupa care acestea
se vor rupe (fig. 6.20, fig. 6.21).
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7. PROIECTARE MOPULARI\ A CUPLAJELOR
DE SIGURANTA CU STIFTURI

7.1 Proiectarea cuplajelor de siguranta

Pentru realizarea determinarilor experimentale asupra cuplajelor de
siguranta cu stifturi se propune o varianta in constructie modulara de cuplaj, astfel
incat prin montarea unor subansamble diferite in cele doua semicuplaje sa se obtina
mai multe variante de cuplaje, a caror geometrie este diferitda. In acest fel, se pot
obtine, pentru acelasi cuplaj, comportari diferite - in regim static sau dinamic de
functionare, [DRA/1 78], [DRA/3 82].

Figura 7.1 prezinta varianta modulard de cuplaj de siguranta cu stifturi
realizat (sectiune axiald si transversala). Semicuplajul conducator 1 are prelucrate
cate 4 alezaje filetate, dispuse intercalat pe doud diametre, in aceste alezaje
putandu-se monta, pe diametrul de dispunere dorit, cele 4 bucse filetate 2, 4 bucse
speciale (3, 9 avand diametrul interior diferit in functie de diametrul stifturilor; au
fost realizate 6 seturi de cate 4 bucse avand diametrul interior de ¢2, ¢2.2, ¢2.5, ¢3,
$3.5, ¢4) si respectiv stifturile de incercat (4, 8; s-au realizat 6 seturi de cate 4
stifturi cu diametrele de ¢2, ¢2.2, ¢2.5, ¢3, ¢3.5, ¢4). Semicuplajul condus 6 se
centreaza fata de arborele conducator prin intermediul pragului de centrare realizat
in semicuplajul conducator. Semicuplajul 6 are, la randul sau, prelucrate pe fata
frontald, cate 4 alezaje dispuse echiunghiular pe doua diametre diferite. Cuplajul
propus permite montarea de stifturi cu 6 diametre diferite, prin montarea
corespunzatoare a celor 4 subansamble formate din stift - bucse filetate - bucsa
speciald (7, 8, 9, 2 respectiv 2, 3, 4, 5). in figura 7.1 sunt prezentate doar doua din
subansamblele necesare obtinerii a 4 variante de cuplaje cu parametri geometrici
caracteristici diferiti (fara a lua in considerare faptul ca pentru fiecare din aceste
variante se pot monta 1, 2, 3 sau 4 stifturi).

Figura 7.2 prezinta o varianta de cuplaj de siguranta la care au fost montate
4 stifturi, diametrul de dispunere Dy = 80 mm, iar diametrul stifturilor d = 2 mm; n
fig. 7.3 este prezentata o varianta de montaj cu 4 stifturi, pentru care D, = 100
mm, iard = 4 mm.

Sistematizarea tuturor variantelor posibile de cuplaje obtinute din varianta
modulara de cuplaj propus este realizata in tabelul 7.1, parametrii constructivi ce
pot fi modificati fiind:

e diametrul stifturilor d, prin montarea subansamblelor stift-bucsa
semicuplaj conducator-bucsa semicuplaj condus (3, 4, 5 pentru d = 4 mm, respectiv
7, 8, 9 pentru d=2 mm; se mentioneaza faptul ca s-au realizat 4 subansamble stift-
bucsa semicuplaj conducator-bucsa semicuplaj condus si pentru stifturi de diametrul
3 mm);

e diametrul de dispunere al stifturilor Dy, prin montarea subansamblelor
stift-bucsa semicuplaj conducator-bucsa semicuplaj condus pe diametrul de
dispunere dorit (Dg = 80 mm, respectiv Dg = 100 mm);

e la fiecare dintre cele 6 variante de cuplaje obtinute prin modificarea
diametrului de dispunere respectiv a diametrului stifturilor (v. tabelul 7.1) se pot
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109. Proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi

monta de la 1 la 4 stifturi; in acest fel in final pot rezulta 24 de variante de cuplaje
de siguranta cu stifturi avand geometrie diferita.

255

8140

g

Conditii tehnice
In cazul in care cuplajul functioneaza cu mai multe stifturi,
acestea se vor monta toate pe acelasi diametru de dispunere,
80 sau @100
'_7 Au fost realizate subansamble stift-bucsa semicuplaj conducator
bucsa semicuplaj condus, pentru 3 diametre de stifturi,
respectiv, @2, @3, @4
Avand in vedere posibilitatile de montare prezentate mai sus,
se pot obtine 2 (diam. disp.) x 3 (diam. stift) x 4 (nr. stifturi) = 24
variante de cuplaje de siguranta cu stifturi

Fig. 7.1. Varianta modularad completa de cuplaj de siguranta cu stifturi
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cuplajelor
265
12 3 4 — 5
A ! J
A ‘Q,é
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Conditii tehnice
Cuplajul are montate 4 stifturi de diametru @2
pe diametrul de dispunere de @80

Fig. 7.2. Cuplaj de siguranta cu stifturi, diametru de dispunere, D, = 80, diametrul stifturilor

d=2
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111. Proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi

255

©140

Conditii tehnice
Cuplajul are montate 4 stifturi de diametru @4
pe diametrul de dispunere de @100

Fig. 7.3. Cuplaj de siguranta cu stifturi, diametru de dispunere, Do = 100, diametrul stifturilor
d=4
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cuplajelor

Cuplajul este prezentat in fig. 7.4, fig. 7.5 si fig. 7.6, iar in fig. 7.7, 7.8, 7.9
si 7.10 sunt prezentate fotografiile elementelor componente ale variantei modulare

de cuplaj realizata.

Variante posibile de cuplaje

Tabelul 7.1

Varianta
Vi - Vg Vs - Vg Vg = V12 Vi3 - Vie Vi7 = V2o Va1 = V24

Dy = 80 Dy = 100
d=2 d= d=4 d=2 d= d=4
\2 \2 J \2 J \2

—»z=1 —»z=1 —->z=1 —>z=1 —->z=1 —»z=1
—>z=2 —>z=2 —>z=2 —>z=2 —>z=2 —>z=2
—>z= —>z= —>z= —>z= —»z=3 —>z=
—>z=4 —>z=4 —>z=4 —>z=4 —>z=4 —>z=4

Observatii:

0 toate dimensiunile liniare sunt date in mm.

O pentru fiecare varianta se pot monta 1, 2, 3 sau 4 stifturi;

Fig. 7.4. Fotografia cuplajului asamblat
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113. Proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi

Fig. 7.6. Fotografia variante modulare de cuplaj (cu stifturi montate pe ambele diametre de
dispunere)
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114. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Fig. 7.7. Elemente componente ale cuplajului

Fig. 7.8. Semicuplajele conducétor respectiv condus
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echiunghiular
4 gauri 020

Fig. 7.9. Elemente componente ale cuplajului
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cuplajelor
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.10. Elemente componente ale cuplajului
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117. Proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi

Figura 7.6 prezintd varianta modulara de cuplaj, la care au fost asamblate
cate 4 subansamble, formate din bucsa semicuplaj conducator-stift-semicuplaj
condus, pe diametrele de dispunere Dy = 80 mm si Dy = 100 mm (v. fig. 7.2).

Figurile 7.8 si 7.9 prezinta cuplajul demontat, montarea a cate maxim 4
subansamble pe semicuplajul conducator si semicuplajul condus realizandu-se pe 2
diametre de dispunere diferite.

Se mentioneaza faptul ca, prin montarea unui singur stift precizia de
decuplare a cuplajului se mareste, dar apare dezavantajul dezechilibrarii acestuia.
De asemenea, la alegerea variantei optime in functie de precizia de decuplare va
trebui sa se tina de mai multi factori, atat geometrici, respectiv: numarul de stifturi,
diametrul acestora, diametrul de dispunere al stifturilor, tipul stifturilor (lise sau
crestate) cat si de materialul stifturilor.

In fig. 7.10 sunt prezentate elementele componente ale unui subansamblu,
partile interschimbabile fiind reprezentate de bucsa semicuplaj conducator, stift si
bucsa semicuplaj condus; in acest fel prin montarea a 3 subansamble diferite (intre
1 si 4 subansamble de aceleasi dimensiuni) pe unul dintre cele 2 diametre de
dispunere este posibila obtinerea de cuplaje de siguranta cu stifturi, de geometrie
diferita respectiv, obtinerea unei constructii de cuplaj la care prin montarea
corespunzatoare a unor subansamble interschimbabile sa se obtind o gama relativ
mare de momente de torsiune ce pot fi transmise.

7.2 Stabilirea unor concluzii privind proiectarea
modulara a cuplajelor de siguranta

In urma studiului si analizei proiectdrii modulare a cuplajelor de siguranta,
s-au stabilit concluziilor prezentare in continuare:

o varianta modulara de cuplaj de siguranta cu stifturi, propusa, permite
obtinerea de diferite tipodimensiuni pentru diferite suprasarcini functie de
modificarea procesului tehnologic pe care il deserveste transmisia mecanica;

o prin inlocuirea bucselor pentru diferite diametre ale stifturilor si
modificarea diametrului de dispunere al acestor bucse putem transmite diferite
momente de torsiune respectiv protectia transmisiei mecanice la diferite socuri.
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8. CUPLAJE COMBINATE

8.1. Studiul cuplajelor combinate in vederea obtinerii
unui nou tip de cuplaj

Rolul functional complex impus transmisiilor mecanice a determinat
realizarea de cuplaje combinate, cu functii multiple. Acestea se obtin prin legare - in
serie sau in paralel - a doud sau mai multe cuplaje simple, functiile lor rezultand
prin cumularea functiilor cuplajelor simple componente, [DRA/1 78], [DRA/3 82].

Legarea in serie sau paralel a doud cuplaje de acelasi tip, caracteristica
cuplajelor elastice, nu duce la marirea numarului de functii, dar influenteaza
caracteristicile transmisiei. Astfel, legarea in serie a doua cuplaje elastice identice
conduce la dublarea unghiului de rasucire dintre arborele de intrare si cel de iesire,
iar legarea in paralel a acelorasi cuplaje are ca efect dublarea momentului de
torsiune transmis si marirea rigiditatii transmisiei.

Cuplajele combinate utilizate cel mai frecvent sunt cele obtinute prin legarea
in serie a cuplajelor elastice cu cuplaje intermitente (comandate, de siguranta,
unisens sau centrifugale). Cuplajele de siguranta pot fi cu stifturi de forfecare sau cu
frictiune, iar cele elastice pot fi cu elemente metalice sau nemetalice, alegerea
materialului elastic fiind functie de momentul de torsiune transmis si de rigiditatea
necesara.

Calculul si proiectarea cuplajelor combinate se reduce la calculul si
proiectarea cuplajelor simple componente.

In continuare, din multitudinea de cuplaje combinate, se prezinta solutiile
constructive de cuplaje combinate elastic — de siguranta cu stifturi de forfecare.

° Cuplaj combinat elastic - de siguranta cu stifturi de forfecare
(fig. 8.1 si fig. 8.2)

Cuplajul elastic poate avea elementul elastic nemetalic sau metalic, iar
cuplajul de siguranta poate avea stiftul de forfecare de diferite forme.

In fig. 8.3 se prezinta cuplajul combinat format prin legarea in serie a unui
cuplaj elastic cu arcuri barzé de tip Forst, cu un cuplaj de siguranta cu stifturi de
forfecare [DRA/1 78], [DRA/3 82]. Stifturile de forfecare sunt compuse din mai
multe tronsoane, pentru rapiditatea repunerii in functiune a cuplajului, dupa
forfecarea stifturilor.

Fig. 8.1 Cuplaj combinat elastic Forst si de siguranta cu stifturi de forfecare
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119. Analiza principalelor tipuri de cuplaje combinate
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Fig. 8.2 Cuplaj combinat elastic cu bolturi si de siguranta cu stifturi de forfecare

Cuplajul combinat prezentat in fig. 8.2 are in componenta un cuplaj elastic
cu bolturi, de tip Elco, si un cuplaj cu stifturi de forfecare [DRA/1 78], [DRA/3 82].

8.2. Un nou tip de cuplaj simplu cu functii multiple:
Cuplaj elastic si de siguranta cu bucse de cauciuc si stifturi de
forfecare

Din studiul bibliografic realizat si din analiza literaturii de specialitate, se
constata ca in practica constructiei de masini sunt frecvente situatiile in care devine
necesara utilizarea functiilor combinate ale cuplajelor elastice si a celor de
siguranta. Deoarece combinarea celor doua tipuri de cuplaje conduce la un sistem
cu un grad ridicat de complexitate se impune, atat din punct de vedere tehnic cat si
din punct de vedere economic, necesitatea conceperii unui nou tip de cuplaje care
sa imbine cele doua grupe de functii, in conditiile unei constructii de complexitate
redusa, similara unui cuplaj simplu fig. 8.3, [STR/2 99], [STR/3 01].

Cuplaje mecanice

Permanente Intermitente
| |

I |
| Fixe | | Maohile | Automate

V—‘—\ [ |

Rigide Elastice De siguranta Unisens Centrifugale

11

Elastice si de siguranta
Fig. 8.3 Cuplaj elastic si de siguranta
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120. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Fig. 8.4 Desenul de ansamblu al cuplajului elastic si de siguranta cu bolturi de cauciuc
si stifturi de forfecare

Fig. 8.5 Ansamblul stift, bucsa, surub
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Fig. 8.6 Ansamblul stift, bucsa, bucsa, surub

Fig. 8.7 Ansamblul stift, bucsa, surub, bucsd metalica si bucsa de cauciuc
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122. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Fig. 8.8 Ansamblul stift, bucsa, surub, bucsd metalica si bucsa de cauciuc, saibd

Fig. 8.9 Ansamblu semicuplaj cu stift, bucsa, surub, bucsad metalica si bucsa de cauciuc, saiba
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Fig. 8.10 Ansamblu cuplaj cu stift, bucsa, surub, bucsad metalica si bucsa de cauciuc, saiba

Fig. 8.11 Ansamblul cuplajului elastic si de siguranta cu bucse de cauciuc si stifturi de forfecare
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cuplajelor

8.3. Stabilirea unor concluzii privind necesitatea
proiectarii unui nou tip de cuplaj

Din studiul efectuat, rezultd necesitatea preluarii socurilor torsionale de
catre elementele componente ale cupajului de siguranta pentru cresterea duratei de
viatd a acestora. Stifturile de forfecare, datoritd socurilor mari la care sunt supuse
transmisiile mecanice, in cadrul carora sunt montate, trebuiesc inlocuite periodic
pentru a putea prelua in bune conditii momentele limité pentru care au fost
dimensionate stifturile. De aici a rezultat necesitatea proiectarii unui nou tip de
cuplaj care prin elementele componente si geometria lor permit preluarea acestor
socuri si cresterea duratei de viatd a cuplajelor. Solutia constructiva a cuplajului
elastic si de siguranta prezentat are urmatoarele avantaje:

o asigura compensarea de abateri axiale, radiale si unghiulare, in
limite relativ largi;
o asigura o buna amortizare a socurilor si vibratiilor torsionale, prin

contactul mobil si elastic dintre elementele elastice si stifturile de forfecare, dintre
rolele de cauciuc si elementele componente ale cuplajului;

o se pot obtine diferite caracteristici elastice, functie de forma
constructiva si materialul elementelor elastice;

. asigura o rotire relativa intre cele doua semicuplaje in functie de
natura si modul de dispunere a elementelor componente ale semicuplajelor;

o peste limita admisibila cuplajul devine unul de siguranta;

o asigura limitarea momentului de torsiune capabil a fi transmis;

o cuplajul prezinta o constructie simpla, dimensiuni de gabarit

redusesi un cost scazut, in comparatie cu cele combinate care indeplinesc acelasi
functii.
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9. INCERCAREA CUPLAJELOR MECANICE

fncercarea componentelor masinilor si a transmisiilor mecanice in care
acestea sunt implementate, este impusa de o serie de factori ce intervin in
procesele de proiectare, executie montaj si exploatare a acestor produse. Incercarea
cuplajelor urmareste in esentda determinarea performantelor capabile ale
componentelor incercate, confirmand sau infirmand viabilitatea solutiilor
constructive si tehnologice adoptate, evidentiind eventualele deficiente si indicand
directiile de cercetare ulterioare.

In calculul componentelor masinilor si al transmisiilor mecanice sunt
acceptate, insa, o serie de ipoteze simplificatoare, iar uneori sunt utilizate metode
aproximative de calcul, ceea e conduce la o anumita incertitudine in ceea ce priveste
comportarea reald a produsului in exploatare. De asemenea, caracteristicile
mecanice ale materialelor utilizate nu sunt cunoscute cu exactitate, iar de cele mai
multe ori acestea nu se mentin constante in timp, materialele nu sunt omogene, iar
caracteristicile lor mecanice sunt determinate, in general, pe epruvete, comportarea
acestora fiind diferita de cea a pieselor cu configuratii si dimensiuni diferite.

In timpul functionarii, componentele transmisiilor mecanice sunt supuse la
diferite regimuri de exploatare, situatii in care parametrii precum: amplitudinea,
frecventa sau numarul de cicluri sunt modificati aleator sau in concordantd cu
anumite legi. In aceste conditii, este necesara cunoasterea, inca din faza de
proiectare a modului de comportare al produselor in conditii similare celor din
exploatare, In scopul stabilirii corecte a solutiilor constructive si a tehnologiilor de
executie.

O alta problema importanta se refera la evitarea supradimensionarii,
problema care se rezolva prin eliminarea conditiei de rezistenta la valoarea maxima
a sarcinii - mai ales atunci cand aceste valori apar relativ rar - pe un fond al
solicitarii cu amplitudini reduse. In aceste situatii, se recomanda sa se determine
influenta acestor solicitari extreme asupra durabilitatii elementelor componente sau
a ansamblului respectiv. Prin incercarea produselor la un nivel de fincarcare
constant, chiar daca amplitudinea solicitarilor se mentine in limitele admise de
rezistenta la obosealda a materialului, este necesara stabilirea durabilitatii si a
fiabilitatji produsului in cazul solicitarilor cu parametri variabili.

In acest context, rezultd necesitatea incercarilor experimentale in scopul
determinarii cvomportérii transmisiilor mecanice si a elementelor componente ale
acestora, [DRA/1 78], [CIO 79] si [STR/2 99].

In functie de scopul urmarit, incercarile pot fi:

a.incercari de performanta;

b.incercari de rezistenta;

c.incercdri de durabilitate.

a. Incercarea de performanta are ca scop determinarea capacitatii
functionale a componentelor mecanice, la solicitari ale caror parametrii se
incadreaza in limitele precizate prin tema de proiectare. In urma acestor incercari,
se determina in ce masura performantele reale ale noului produs corespund cu cele
estimate la proiectarea acestuia.
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126. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

b. Incercarea de rezistenti are ca scop determinarea capacitatii
produselor de a rezista la suprasarcini. In acest scop se realizeazd incarcarea
produsului cu sarcini avand valori de pana la limita de rezistenta a acestuia. In acest
fel se poate determina masura in care noua constructie realizatd este capabild sa
reziste la suprasarcini si totodatd, gradul de acoperire al solicitarilor nominale, de
rezistenta pentru materialelor utilizate.

c. Incercarea de durabilitate (incercarea de andurantd) are ca scop
stabilirea comportarii unui produs la o solicitare de durata, marimea parametrilor de
solicitare incadrandu-se in limitele nominale si avand o variatie similara solicitarilor
intalnite Tn practica. In urma acestor incercari - aplicate unui lot de produse aparent
identice - se poate estima repartitia statistica a duratei de viata.

9.1. Clasificarea incercarilor

Referitor la fincercarea cuplajelor, aceasta are ca scop determinarea
performantelor elementelor componente ale acestora n urma proiectarii
constructive, a tehnologiei de fabricatie si a implementdrii acestora in cadrul
transmisiilor mecanice, [DRA/1 78], [CIO 79] si [STR/2 99].

Incercarea cuplajelor

Ca element detasat In ansamblu functional
\— Incercari de laborator — Incercari in conditii de functionare
— Incercari de control receptie L Fiabilitate
L — Incercari de laborator
Incercari de performanta
— Incercari de omologare Performanta
|
| | Durabilitate

Prototip Serie zero

Performanta Rezistenta Durabilitate

Fig. 9.1. Clasificarea incercarilor cuplajelor

Pornind de la necesitatea incercarii cuplajelor, se disting doua categorii
principale de incercari, fig. 9.1.

1.In prima categorie de incercari, se incadreaza incercarile in care obiectul
de studiu este detasat din ansamblul functional, sau constituie element
separat al transmisiei mecanice, aceste incercari fiind efectuate in laborator.

Aceste incearca de laborator, au ca scop verificarea solutiilor constructive
rezultate in urma calculelor de proiectare, calcule care au fost facute in baza unor
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ipoteze, tinand cont de diferite regimuri de functionare si diversi factori perturbatori,
incercandu-se in acest fel reproducerea pe cat posibil a conditiilor de functionare a
cuplajelor in cadrul transmisiilor mecanice. In timpul incercdrilor se poate efectua
controlul asupra elementelor componente ale cuplajului, din punct de vedere al starii
fizice, daca sunt respectate conditiile impuse montajului si limitele de abateri de Ila
aceste conditii.

In urma probelor efectuate are loc receptia cuplajului, care are drept scop
examinarea tuturor partilor componente din punct de vedere al starilor de
deformatie si a calitatii suprafetelor aflate in contact. Prin receptia cuplajului, se
poate constata veridicitatea solutiilor adoptate la proiectarea si executia acestuia.

De asemenea, incercarile de laborator, pot avea ca scop si incercarea de
performanta a cuplajelor. Aceste incercari permit testarea limitelor maxime pe
care le pot atinge parametrii functionali (moment de torsiune, turatie, abateri de
pozitie, etc.) in timp.

Conceptia unui cuplaj presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
documentare, realizarea proiectului tehnic, realizarea proiectului de executie,
executarea prototipului, executarea seriei zero si a documentatiei tehnice si de
exploatare. Corespunzator acestor etape apare necesitatea incercarilor de laborator
in vederea omologarii noului produs.

Incercarile de omologare (incercari care au loc in laborator) se efectueaza
atat pentru produsul aflat in faza de prototip cat si pentru produsul care constituie
seria zero.

Incercarile pentru prototip si seria zero cuprind incercari de performanta,
de rezistenta, de durabilitate si de fiabilitate.

2.A doua categorie de incercari o constituie incercarile in ansamblu
functional.

Cuplajul este parte componenta a unui ansamblu functional, reprezentat de
transmisia mecanica. Aceste incercari se pot efectua in conditii de functionare
reale ale transmisiei mecanice sau pot fi incercari de laborator.

Incercarile in conditii de functionare reale constituie fincercari de
fiabilitate, iar cele de laborator pot fi incercari de performanta si/sau de
durabilitate.

9.1.1. Incercarea de performants a cuplajelor

Dezvoltarea tehnicii a impus elaborarea de materiale cu proprietati
superioare, crearea de materiale speciale si utilizarea pe scara larga a tratamentelor
termice si termochimice, ceea ce a condus la necesitatea elaborarii unor noi metode
de calcul care sa asigure o dimensionare corectd, obtindndu-se anumite
performante si o cregtere a fiabilitatii cuplajelor.

In procesul de proiectare se intalnesc diferite tipuri de calcule, menite sa
raspunda conditiilor impuse cuplajelor in ceea ce priveste rigiditatea, fiabilitatea si
siguranta n functionare, reducerea greutatii si costul produsului. In aceste conditii
este necesar ca in calculele de proiectare sa se tina cont atat de sarcinile dinamice si
de diferitele regimuri de functionarea cat si de factorii tehnologici si de exploatare
care ar putea influenta performantele cuplajului.

Prin tema de proiectare se impun limitele parametrilor constructivi si
functionali, prin care se urmareste determinarea caracteristicilor functionale ale
cuplajului. In urma procesului de proiectare, in functie de materialele utilizate, de
metodica de calcul si de parametrii functionali, se impune incercarea de performanta
a cuplajelor, in urma careia se pot delimita parametrii de intrare si de iesire ai
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noului cuplaj.

Parametri semnificativi

In timpul functionarii cuplajele sunt supuse la diferite sarcini, ale caror
marimi depind de tipul si caracteristica masinii motoare, de regimul de functionare
al masinii antrenate, de influenta momentelor de inertie ale partii de antrenare si a
celei antrenate, de influenta cuplajului asupra rigiditatii si comportarii la vibratii a
lantului cinematic al sistemului de actionare.

Avand in vedere cele de mai sus, elementele componente ale unui cuplaj,
montat in cadrul unei transmisii mecanice, sunt solicitate de diferite sarcini,
determinate de o serie de factori prezentati in cele ce urmeaza.

% Momentul nominal de torsiune, corespunzator puterii nominale a
sistemului de actionare.

Momentul de torsiune este o functie variabilda in timp, pentru diferite
regimuri de functionare ale sistemului de actionare, acesta reprezenténd principalul
parametru care deriva din caracteristica principald a cuplajelor.

In regimul stationar de functionare continua sau intermitentd este necesar
sa se determine momentul nominal de torsiune, considerat ca fiind momentul mediu
cel mai mare care poate fi transmis de cuplaj.

Momentul nominal de torsiune, indicat in documentatia tehnica a firmelor
producatoare sau in standarde, corespunde valorilor maxime care pot fi preluare de
cuplaj in regim static de functionare.

% Sarcinile de inertie, care apar in regimul nestationar de functionare al

_ maginii.

In timpul functionarii in regim nestationar a cuplajelor, momentele de inertie
masica atat a partii de antrenare cat si a partii conduse, pot lua valori considerabile
influentand in mare masura comportamentul cuplajului sub actiunea sarcinilor
dinamice.

% Socuri si vibratii, la functionarea in regim stationar si nestationar.

% Deformaéri ale elementelor componente ale cuplajelor, precum si a altor
elemente din cadrul sistemului de actionare, cauzate de necoaxialitati ale
arborilor.

% Frecari ale elementelor componente ale cuplajului.

Valori limita ale parametrilor si erori admisibile

In cazul determindrilor experimentale exista o mare diversitate de parametri
pentru care se determina valorile limita si erorile limita admisibile.

Stabilirea valorilor limita ale parametrilor semnificativi ai cuplajelor trebuie
sa tina cont de urmatoarele aspecte:

% datele de proiectare impuse prin tema de proiectare;

% caracteristicile mecanice ale elementelor componente ale cuplajului;

% parametrii de solicitare pentru diferitele elemente componente;

% parametrii diferitelor regimuri de functionare ale masinii motoare si a celei

antrenate.

Dintre parametrii semnificativi pentru care se impun valori limitda si se
prescriu erori admisibile se amintesc:

1.Momentul de torsiune maxim, reprezentat de valoarea cea mai mare a
momentului de torsiune care ar putea sa apara in sistem, in regim normal de
functionare.

2.Unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje, a carui valoare depinde
de: momentul de torsiune transmis de cuplaj, natura materialului din care sunt
realizate elementele intermediare, valorile limita admisibila ale deformarilor
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elementelor intermediare, forma constructiva si modul de dispunere al elementelor
intermediare, etc.

3.Abateri de pozitie, ale caror valori limitd sunt determinate de: natura
materialului din care sunt realizate elementele intermediare ale cuplajului,
caracteristicile elastice ale materialelor din care sunt realizate elementele
intermediare ale cuplajului, forma constructivé si modul de dispunere a elementelor
intermediare in cadrul cuplajului, jocurile tehnologice si de montaj ale cuplajului in
cadrul transmisiei mecanice.

Acuratetea rezultatelor masuratorilor experimentale este determinata in
principal, de precizia de masurare asiguratéd de metoda adoptatd si echipamentul
utilizat.

Eroarea de masurare afecteaza in mod direct precizia rezultatului obtinut la
masurarile experimentale si este determinata de o serie de cauze, influenta fiecdreia
fiind cu atat mai dificil de evaluat cu cat creste gradul de complexitate al aparaturii
utilizate.

Reducerea globalda a erorilor de masurare se poate realiza prin alegerea
corespunzdtoare a instrumentelor si dispozitivelor de masura, a aparatelor de
masura si inregistrare cu clase de precizie cat mai mici, alegerea tehnicilor si
metodelor de determinare cat mai eficiente.

Pentru a putea utiliza valorile obtinute pentru marimea masurata, este
necesar sa se cunoasca valoarea erorii de masurare, in caz contrar marimea
neputand da nici un indiciu privind valoarea corecta.

Asadar este necesar sa se aiba in vedere faptul ca nici o masurare nu se
poate efectua fara a avea un concept clar asupra erorilor ce pot fi asociate cu aceste
masuratori.

Rezultatele incercérilor

In urma analizei si interpretarii datelor experimentale, se obtin o serie de
rezultate ale incercarilor, rezultate care ofera informatii despre:

% performantele cuplajului incercat;

% comportarea statica si dinamicd a cuplajului care constituie obiectul
incercarii;

% influenta parametrilor constructivi ai cuplajului asupra caracteristicilor
acestuia;

% comportarea cuplajului la diferite regimuri de functionare ale transmisiei
mecanice;

% influenta factorilor tehnologici si de exploatare asupra cuplajelor.

Rezultatul incercarilor permite sa se verifice daca ipotezele de calcul utilizate
in proiectare fisi gdsesc valabilitatea in modelarea matematica si dinamica a
modelului experimental al cuplajului.

9.1.2. Incercarea de rezistents a cuplajelor

incercarea de rezistentd a elementelor componente ale cuplajelor are rolul
de a determina capacitatea de a rezista la suprasarcini pana la distrugerea acestora.
Cuplajul realizat si incercat la rezistenta poate da informatii despre gradul de
acoperire a solicitarii nominale de capacitatea de rezistenta a materialelor utilizate
in constructia sa, [FAZ/3 06].

In cadrul incercarilor de rezistenta, are loc initial, stabilirea parametrilor
semnificativi ce urmeaza a fi variati pana la valorile maxime - incercarile efective
conducand, in acest caz, la distrugerea cuplajului incercat.

La calculul de rezistenta se are in vedere rezolvarea urmatoarelor aspecte:
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% stabilirea dimensiunilor optime ale pieselor componente ale cuplajului;

% verificarea conditiilor de rezistenta si rigiditate a elementelor componente
ale cuplajului, sub actiunea fortelor;

% cunoscand materialele, dimensiunile si modul de solicitare a elementelor
componente ale cuplajului, se determina sarcinile admisibile pana la care
cuplajul isi pastreaza stabilitatea si forma constructiva determinata prin

_ proiectare.

In proiectarea cuplajelor se fintdlnesc adesea componente cu o formd
geometrica sau cu o stare de incarcare complexd. In aceste cazuri, calculele de
rezistenta si ipotezele de calcul elaborate pentru o forma si o incarcare schematizata
nu se dovedesc satisfacatoare, ele fiind lipsite de precizie sau prea complexe.

Varietatea formelor, solicitarilor si a conditiilor rezultate din rolul functional,
impun pentru elementele cuplajelor alegerea de metode adecvate privind tratarea
problemelor de rezistenta, analiza statica si dinamica.

Elaborarea unui model de calcul pentru determinarea starii de tensiuni si a
deformatiilor unei structuri trebuie riguros corelatd cu metodica de calcul si
determinarile experimentale.

in cazul determinarilor experimentale, principalii parametrii care trebuie
masurati si inregistrati sunt cei care definesc starea de rezistenta, adica deformatiile
si tensiunile mecanice. Pentru determinarea deformatiilor si a tensiunilor se poate
recurge la masurari experimentale, fie pentru verificarea rezultatelor teoretice, fie
pentru a afla marimea tensiunilor produse in dreptul acelor puncte ale elementului
cercetat, unde nu se poate gasi prin calcul o valoare suficient de prgcisé.

Masurarile se pot efectua direct pe piesa sau pe modele. In primul rand se
pot masura deformatiile locale si globale ale pieselor solicitate, pentru ca apoi, pe
baza valorilor masurate, sa se determine prin calcul si valorile tensiunilor. In urma
analizei si interpretarii datelor experimentale referitoare la starea de tensiuni si
deformatii la care este supus elementul incercat, se obtine un rezultat al incercarilor
care da informatii despre:

% capacitatea cuplajului de a rezista la suprasarcini pana la limita de
rezistenta a acestuia;
gradul de acoperire a solicitarii nominale de catre capacitatea de
rezistentda a materialelor utilizate in constructia cuplajului;
dimensiunile pieselor componente din constructia cuplajului;
conditiile de rezistenta, rigiditate si stabilitate a elementelor componente
ale cuplajului, la diferiti parametrii de incercare statica si dinamica;
sarcinile admisibile pana la care cuplajul isi pastreaza stabilitatea si forma
constructiva, functie de materialele utilizate, dimensiunile si modul de
solicitare al elementelor componente ale cuplajului.

& FE &

9.1.3. incercarea de durabilitate a cuplajelor

Conceptul de durabilitate, larg utilizat in tehnica, este privit diferit de
specialistii apartinand diferitelor domenii de activitate. Notiunea reprezinta o masura
de viata a unui produs, in anumite conditii date fiind o trasatura temporala a calitatii
unui anumit produs. Durabilitatea poate fi definitd ca starea sau calitatea de a fi
durabil, puterea de a functiona timp indelungat sau mereu, capacitatea de a rezista
actiunii diferitelor sarcini, diferitilor factori sau influente care tind sa modifice, sa
erodeze sau produca degradarea, [BAB 99], [FAZ/3 06].

In cateva din limbile de circulatie internationala se folosesc termenii de
durability, endurance (engleza), Dauerhaftigkeit Haltbarkeit (germana),
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durabilité, durée de vie (franceza), durabilidad (spaniold), dolgovecinosti, srok slujbi
(in limba rusd). In literatura de specialitate in limba romana se constata ca se mai
utilizeaza termenul de duratd de viata sau durata de serviciu.

Forma —
Durabilitate
Mediul de functionare

- coroziune chimica

—~—Durata functiondrii

Dimensiuni

——= |Tipul solicitarii

P TN

Solicitari
statice

Starea suprafetei

- tractiune L Solicitari - duritate
- compresiune Solicitari Solicitari la uzura - rugozitate
incovoiere dinamice termice - microduritate
- rasucire - - abraziva
- forfecare | - oscilante - la temperaturi ridicate - de aderenta
- flambaj (fluaj) - de coroziune

- ciclice (inghet-dezghet) - termicd

- de oboseala

Fig. 9.2. Factorii care influenteaza durabilitatea unui produs

Cresterea durabilitatii pieselor se poate face prin:

% cresterea duritdtii materialului prin: tratamente termice, tratamente

termochimice, ecruisaj, acoperiri cu materiale mai dure;

% micsorarea coeficientului de frecare prin acoperiri cu lubrifianti;

% imbunatatirea formei geometrice.

Printre cei mai importanti factori de distrugere a unui produs (fig. 9.2) se
pot enumera: forma piesei, dimensiunile acesteia, tipul solicitarii, starea suprafetei,
temperatura, mediul in care are loc functionarea, durata de functionare.

Incercarea la durabilitate, de laborator, a componentelor de constructie
mecanica, castiga in importanta datorita atat a avantajelor oferite de posibilitatile de
reproducere a conditiilor de functionare, cat si a obtinerii rapide, precise si la un
cost mult mai redus a rezultatelor.

Incercarea la durabilitate (de andurantd) urmareste determinarea
comportarii produsului la o solicitare de duratd, cu valori ale parametrilor de
solicitare in limitele nominale si cu variatii ale acestora similare solicitarilor din
exploatare. Determinarea durabilitatii produsului in diferite conditii, cu rezultate
statistice valabile, impune ca numarul de produse incercate sa fie mai mare, fapt
care conduce la cresterea timpului si a costului necesar pentru efectuarea
experimentarilor.

Factorii care pot influenta calitatile functionale ale cuplajelor, la o solicitare
de durata, fara a depasi valorile limita admisibile ale parametrilor de solicitare, sunt:
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% momentul de torsiune;

% unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje, care depinde de momentul

de torsiune si de elasticitatea elementelor componente;

% amplitudinea vibratiilor torsionale ale sistemului mecanic;

% abaterile de pozitie (axiale, unghiulare, radiale).

De cele mai multe ori, conditiile reale ale solicitarilor mecanice sunt
determinate de regimurile de functionare ale transmisiei mecanice. Ca desfasurare
in timp, in majoritatea cazurilor, solicitarile exterioare nu sunt constante ci au un
caracter variabil. Variatia in timp a solicitarilor poate sa ia formele cele mai diverse,
de la variatii deterministe, caracterizate prin periodicitate de tipul variatiilor
sinusoidale, complexe periodice sau tranzitorii si pana la variatii cu caracter aleator.
In realitate solicitarile intélnite in practica exploatarii masinilor si utilajelor au un
caracter nedefinit, diferentiat dupa gradul de variabilitate in timp al solicitarii. Astfel,
daca variabilitatea solicitarii in jurul unei valori este neglijabild, in comparatie cu
aceasta valoare, atunci solicitarea se considera constantd pentru calculele de
rezistenta.

Solicitarile pot avea variatii semnificative in timp, cu regularitati care pot fi
definite cantitativ printr-o functie matematica explicita, periodica sau neperiodica,
astfel incat, in orice moment, sa poata fi specificata intensitatea acesteia.

Rezultatele obtinute in urma inregistrarii, analizei si implementarea datelor
experimentale, in cazul incercarii de durabilitate a cuplajelor, trebuie sa constate pe
ce duratd un element rezista unei solicitari variabile. Solutia acestei probleme se
obtine comparand datele care definesc comportarea materialului la solicitari
variabile cu datele de aceeasi natura (tensiuni sau deformatii) deduse prin calcul sau
experimental, ca efect al solicitarilor.

Prin incercari la solicitari variabile cu amplitudine constantd, efectuate
asupra elementului care se studiaza, pot fi trasate diagrame de durabilitate. In
etapele de inceput ale proiectarii se pot utiliza rezultatele incercarii unui element
similar celui care se studiaza. Avantajele incercarii elementului deriva din faptul ca
sunt incluse efectele tuturor factorilor care influenteaza comportarea la oboseala:
geometria, marimea, prelucrarea suprafetelor, tensiunile reziduale datorate
tehnologiilor de fabricatie. De remarcat, faptul cda observatiile efectuate prin
incercarea unui element pot fi utilizate pentru alte elemente din aceeasi clasa.

Prelucrarea rezultatelor incercarii la durabilitate a unui lot de cuplaje
permite determinarea repartitiei statistice a duratei de viata si deci deducerea
fiabilitatii acestora.

9.2. Utilizarea cuplajelor de siguranta in sistemele
mecanice

Protejarea unei transmisii impotriva suprasarcinilor, de catre cuplajul de
siguranta, depinde in principal, de modul de actionare a acestora.

Daca suprasarcinile actioneaza lent (cresterea momentului de suprasarcina
Mis este lentd), acestea se transmit din punctul unde se produc pana la cuplajul de
siguranta, unde sunt limitate la valoarea impusa de acesta. Deoarece, in aceasta
situatie, la toate elementele lantului cinematic sarcina este conditionata de cea
transmisa de cuplajul de siguranta [STR/2 99] [SCH 62], se recomanda amplasarea
acestuia pe portiunea de inceput a lantului cinematic, unde momentul de torsiune
de transmis are valoare redusa.
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Daca suprasarcinile actioneaza dinamic, deci momentul de suprasarcind M
creste rapid, micsorarea acestuia, pe portiunea lantului cinematic cuprins intre
masina antrenata si_motorul de actionare, se datoreaza momentului de inertie al
maselor in miscare. In figura 9.3 [SCH 62] se prezinta schematic, lantul cinematic al
unei transmisii (fig. 9.3,a) si incarcarea diverselor segmente ale acestuia, in cazul
actiunii unor suprasarcini dinamice (reprezentarea incarcarii corespunde unui timp
foarte scurt si este calitativd). Protejarea transmisiei poate fi realizata prin limitarea
momentului de torsiune la valoarea maxima a momentului motorului My, max — fig.
9.3,b; limitarea momentului la valoarea maxima a momentului de torsiune al
cupajului - fig. 9.3,c; intreruperea alimentdrii motorului de actionare - fig. 9.3,d;
intreruperea lantului cinematic de catre cuplajul de siguranta - fig. 9.3,e.

Motor de Cuplaj de Masina
antrenare siguranta antrenata
: |
—— Mts
b
I Mts
Mid max W"'—'_’
C 11
— Mts
M0 MWW
d
- Mts

M0 m
(5]

Fig. 9.3. Lantul cinematic al unei transmisii si incarcarea diverselor segmente ale acestuia

Din fig. 9.3,c si e, rezulta ca in cazul suprasarcinilor dinamice cuplajele de
siguranta limiteaza momentul de torsiune la valoarea impusa de acestea numai pe
portiunea lantului cinematic dintre cuplaj si motorul de actionare. Cuplajul de
siguranta actioneaza si in directia masinii antrenate, prin micsorarea momentului
M, dar cercetarile teoretice si experimentale [SCH 62] au aratat ca pe portiunea
lantului cinematic cuprinsa intre cuplaj si locul de aparitie a suprasarcinii momentul
de torsiune este mai mare decdt momentul de torsiune impus de cuplaj. De
exemplu, din cercetarile teoretice [SCH 62], a rezultat ca la pornirea unui agregat
cu mase inertiale mari, valoarea momentului de torsiune care solicitd aceasta parte
a lantului cinematic atinge 30%...40% din valoarea momentului de torsiune maxim
care apare in transmisia fara cuplaj de siguranta si este de 1,25...2 ori mai mare
decat momentul de torsiune transmis de cuplajul de siguranta care echipeaza
transmisia.
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Din acest motiv, se recomanda amplasarea cuplajului de siguranta cat mai
aproape de locul aparitiei suprasarcinilor dinamice.

9.3. Standuri pentru incercarea cuplajelor

Instalatiile utilizate pentru incercarea cuplajelor sunt concepute in functie de
scopul urmarit prin experimentarea respectiva si trebuie sa fie robuste, pentru a nu
influenta rezultatele cercetarilor [BAB 99], [DRA. 78], [STR/2 99]. Pentru
acuratetea rezultatelor obtinute in urma cercetarilor experimentale, unele elemente
ale instalatiilor se supradimensioneaza, astfel incat elasticitatea si rezistenta sa sa
nu influenteze asupra valorii marimilor masurate.

Cuplajele se pot incerca pe instalatii specializate sau pe instalatii universale,
destinate incercarii diferitelor organe de masini si implicit a diferitelor tipuri de
cuplaje.

In functie de modul de aplicare in timp a sarcinii, incercarea se clasifica in
doua grupe distincte:

= instalatii pentru incercari statice;

= instalatii pentru incercari dinamice.

La instalatiile pentru incercari statice, sarcina exterioara se aplica progresiv,
urmarindu-se, de cele mai multe ori, determinarea experimentalda a caracteristicii
cuplajului si influenta diferitilor factori perturbatori. De reguld, incercarile statice se
efectueaza pe instalatii in care solicitarea cuplajului are loc cu unul din semicuplaje
fixat, deci fara a se afla in miscare de rotatie.

Instalatiile pentru incercarile dinamice sunt utilizate pentru incercarea
cuplajelor IaAsoIicitéri variabile, care sa simuleze pe cat posibil conditiile reale de
functionare. In functie de modul de circulatie al puterii, aceste instalatii pot fi:

e cu circuit energetic deschis;

e cu circuit energetic inchis.

Instalatiile cu circuit energetic inchis mecanic sunt mai raspandite, fiind mai
simple constructiv. Acestea functioneaza principial dupa schema prezentata in fig.
9.4, [Dra 78] principalele parti componente fiind motorul de antrenare 1, sistemul
de incarcare 2, cuplajul 3 supus incercarii, doua reductoare 4 cu acelasi raport de
transmisie si arborele de incercat 5.
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Fig. 9.4 Instalatie cu circuit energetic inchis mecanic
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Sistemul de incarcare 2 permite incarcarea instalatiei cu un moment de
torsiune, prin torsionarea arborelui pe care se afld, incarcarea transmitandu-se la
toate piesele componente ale circuitului inchis.

Instalatia pentru incercarea cuplajelor in regim dinamic la diferite regimuri
de functionare este prezentata in figura 9.5.
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Fig. 9.5 Instalatie pentru incercat cuplaje in diferite regimuri de solicitare
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Instalatia este complicata dar cu un consum energetic redus, utilizata pentru
aprecierea in totalitate a performantelor cuplajelor la diverse regimuri de turatii si
solicitare.

Instalatia permite studiul privind comportarea cuplajului si influenta sa in
transmisia din care face parte, luand in considerare efectul duratei de incarcare, a
sarcinilor si a frecventei de functionare asupra insusirilor dinamice ale acesteia.
Instalatia are in componenta sa: batiul 1, suportul 2 pentru motorul de actionare,
masele 3 si 4 si suportul port lagar 5. Pentru simularea momentului de inertie al
masinii motoare, standul este prevdzut cu un sistem inertial, format din discul 6.
Masurarea momentului de torsiune se face cu ajutorul traductoarelor de moment si
de turatie 11 si 12 montate inaintea cuplajului de incercat 8. Pe flansele 9 si 10 sunt
montate traductoarele de unghi. Achizitionarea datelor se face prin intermediul
sistemului de achizitie date DMC plus Hottinger.

In figura 9.6 este prezentata Instalatia pentru incercarea cuplajelor in regim
dinamic.

9.4. Determinari experimentale asupra caracteristicii
cuplajului de siguranta in regim dinamic

Comportarea in functionarea reala a cuplajului presupune in mod obligatoriu
analiza comportarii acestuia in regim dinamic. Datorita costului ridicat al incercarilor
dinamice, aceste incercdri s-au limitat la: trasarea caracteristicii in regim dinamic,
studiul comportarii cuplajului in regim tranzitoriu, precum si decuplari de sarcina. In
vederea efectuarii acestor incercari s-a conceput, proiectat si realizat lantul
cinematic al unui stand de incercari, [STR/2 99]. Adaptarea acestuia la tehnica de
calcul, in vederea prelucrarii numerice a rezultatelor, s-a realizat cu ajutorul unei
interfete programabile care se afla in dotarea standului.

Stand pentru incercarea dinamica a cuplajelor

Pentru incercarea dinamica a cuplajelor elastice si de siguranta, pornind de
la obiectivele incercarilor dinamice, s-a realizat un stand de incercari a carui schema
bloc este prezentata in fig. 9.6, cu lantul cinematic in fotografia din fig. 9. 8, [Dra.
78], [STR 98]. Lantul cinematic al instalatiei de incercat dinamic are urmatoarele
elemente: motorul electric alternativ 1, care antreneaza transmisia prin curelele
trapezoidale 2, la care raportul de transmitere poate fi modificat prin schimbarea
rotilor de curea; cuplajul de incercat 4; cuplajul dintat 6, care permite, in anumite
limite, preluarea abaterilor de pozitie; cupla torsiometrica 7; volantul 8, calculat
pentru un anumit moment de inertie; frdna mecanica cu saboti 9, care permite
obtinerea diferitelor momente rezistente, fiind actionata manual sau prin intermediul
unui motor de curent continuu 12 si a cuplei elicoidale 11. Ansamblul lagarului mobil
permite deplasarea radiald, axiala si unghiulara a semicuplajului condus.

Pentru determinarea miscarii relative dintre semicuplajele cuplajului elastic
si de siguranta se folosesc traductoarele de viteza 3 si 5, bazate pe codificatoare
optice incrementale. Determinarea momentului de torsiune la care este supus
cuplajul se face prin intermediul cuplei torsiometrice 7, iar controlul fortei de
apasare asupra sabotilor franei mecanice 9 se realizeaza prin intermediul
traductorului de forta 10.
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137. Incercarea cuplajelor mecanice

Determinari experimentale in regim dinamic a
cuplajului de siguranta

Prelucrarea informatiilor furnizate de stand si determinarea caracteristicilor

15 14 /13

- “WiCalculator U Inferfalc
_Irn rimanta f .
£ N programabila

PC

cuplajului incercat se realizeaza in doua etape, inregistrarea si prelucrarea datelor.
Fig. 9.6 Schema bloc a standului pentru incercarea dinamica

Fig. 9.7 Fotgrafia standului de incercare dinamic
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138. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

In urma prelucdrii datelor achizitionate, programul realizeazd diagrama
momentului de torsiune in functie de timp.

In continuare este stabilit regimul reprezentati de incercare, tipul stiftului
(stift neted), numarul de stifturi utilizate (z), diametrul stifturilor (d), materialul
stifturilor si ilustrate diagramele corespunzatoare acestora.

Curba de variatie a momentului de torsiune Mt, in timpul de reactie la
suprasarcind, va avea diverse forme, functie de caracteristicile dinamice ale
transmisiei si ale cuplajului. La valoarea momentului de torsiune de deculpare egala
cu valoarea maxima a momentului de suprasarcind, se produce, aproape
instantaneu, desfacerea legaturii intre cele douda semicuplaje (de exemplu, la
ruperea stifturilor) si de la momentul transmis pana la momentul maxim de
suprasarcind reprezinta momentul de torsiune remanent, transmis de cuplaj la
sfarsitul procesului de decuplare.

in figura 9.8 se prezintd curba de variatie a momentului de torsiune pentru
OL 42, z=2, d=2mm pentru care momentul transmis este de 1350 Nmm, valoarea
momentului de torsiune de deculpare egald cu valoarea maxima a momentului de
suprasarcind egal cu 2350 Nmm, momentul de torsiune remanent de 1000 Nmm,
timpul de decuplare de 0,0014 s.

5000 -
4500 +
4000 -
3500 -
3000 +

2000 +
1500 +
1000 +

500 +

0 T T T T T 1 t[s]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Mt[Nmm]

Fig. 9.8 Curba de variatie a momentului de torsiune pentru OL 42, z=2, d=2mm
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139. Incercarea cuplajelor mecanice

5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

0 T T T T T 1 t[s]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Mt[Nmm]

Fig. 9.9 Curba de variatie a momentului de torsiune pentru OL 42, z=4, d=2mm

In figura 9.9 se prezintd curba de variatie a momentului de torsiune pentru
OL 42, z=4, d=2mm, pentru care momentul transmis este de 1350 Nmm, valoarea
momentului de torsiune de deculpare egald cu valoarea maxima a momentului de
suprasarcina egal cu 2700 Nmm, momentul de torsiune remanent de 1350 Nmm,
timpul de decuplare de 0,004 s.

5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

0 T T T T T 1 t[s]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Mt{Nmm]

Fig. 9.10 Curba de variatie a momentului de torsiune pentru OL 42, z=2, d=3mm
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140. Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

5000 -
4500 ~
4000 ~
3500 A
3000 -
2500 |
2000 ~
1500 -
1000 -~

500 ~

0 T T T T T 1 t[s]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Mt[Nmm)]

Fig 9.11 Curba de variatie a momentului de torsiune pentru OL 42, z=4, d=3mm

in figura 9.10 se prezintd curba de variatie a momentului de torsiune pentru
OL 42, z=2, d=2mm pentru care momentul transmis este de 1350 Nmm, valoarea
momentului de torsiune de deculpare egala cu valoarea maxima a
momentului de suprasarcina egal cu 3700 Nmm, momentul de
torsiune remanent de 2350 Nmm, timpul de decuplare de 0,0045 s.

In figura 9.11 se prezinta curba de variatie a momentului de torsiune pentru
OL 42, z=4, d=3mm pentru care momentul transmis este de 1350 Nmm, valoarea
momentului de torsiune de decuplare egala cu valoarea maxima a
momentului de suprasarcina egal cu 4650 Nmm, momentul de
torsiune remanent de 3300 Nmm, timpul de decuplare de 0,0053 s.

9.5. Stabilrea unor concluzii privind determinarile
experimentale asupra cuplajelor de siguranta

in urma studiului si analizei determin&rilor experimentale dinamice, asupra

cuplajului de siguranta , s-au stabilit concluziilor prezentare in continuare:

e se recomanda amplasarea cuplajului de siguranta cat mai aproape de locul
aparitiei suprasarcinilor dinamice;

e caracteristicile cuplajelor de siguranta au variatii progresive functie de
numarul de stifturi de forfecare, diametrul stifturilor si materialul din care
sunt realizate,

e cuplajul are o mare capacitate a momentului de torsiune remanent;

e timpul de la aparitia suprasarcinii, pentru care stifturile sunt dimensionate,
pana la decuplarea de sarcind se situiaza in limite cotrspunzatoare
protrctiei transmisiei;

e pornirea si oprirea se face cu socuri mari functie si de momentele de
inertie ale transmisiei;
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141. Incercarea cuplajelor mecanice

e decuplarea de sarcina n cadrul unor suprasarcini sau defecte ale
transmisiei se face cu distrugerea elementelor de rupere cu socuri
suplimentare;

e factorii care pot influenta calitatile functionale ale cuplajelor, la o solicitare
de durata, sunt: momentul de torsiune, unghiul de rotire relativa dintre
semicuplaje, amplitudinea vibratiilor torsionale, abaterile de pozitie.
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10. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII
ORIGINALE SI FORME DE VALORIFICARE

Din cercetarile efectuate, se desprind concluziile finale, contributiile originale
si formele de valorificare, prezentate succint in cele ce urmeaza.

10.1. Concluzii finale

in urma cercetdrilor teoretice si experimentale privind Contributii
teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a cuplajelor,
se pot identifica o serie de concluzii finale reprezentative, sintetizate mai jos, pe
capitole.

Capitolul 1

S-au identificat, sintetizat si analizat critic elementele semnificative din
literatura de specialitate referitoare la domeniul abordat. S-au decelat limitele
domeniului si pe baza acestora s-au formulat obiectivele prioritare ale lucrarii:

< analiza cuplajelor elastice si a celor de siguranta pentru calculul de
rezistenta;

% calculul la oboseala a cuplajelor;

< modelarea statica, cinematica si dinamica a cuplajelor de siguranta;

< cercetari prin simularea pe calculator in domeniul cuplajelor de siguranta;

< proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta cu stifturi si realizarea
acestuia;

< proiectarea unui nou tip de cuplaj Cuplaj elastic si de siguranta;

< determinari experimentale pentru cuplajul proiectat si realizat.

Capitolul 2

Pornind de la definitia generala a cuplajelor elastice si tindnd seama de
varietatea constructiva si functionald, specifice cuplajelor mecanice elastice, in
capitolul s-a realizat:

< identificarea principalelor tipuri de cuplaje elastice care sa permita studiul
calcului de rezistenta in vederea obtinerii unei noi variante de cuplaj simplu;

< calculul de rezistenta si de proiectare al cuplajelor elastice cu elemente
intermediare metalice;

< calculul de rezistenta si de proiectare al cuplajelor elastice cu elemente
intermediare nemetalice.

Capitolul 3

in capitol se prezinta:
< consideratii generale privind cuplajele de siguranta;
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143. Concluzii finale, Contributii originale si Forme de valorificare

% calculul de rezistenta si de proiectare al cuplajelor de siguranta cu
intreruperea momentului de torsiune;

% calculul de rezistenta si de proiectare al cuplajelor de siguranta cu
intreruperea momentului de torsiune.

Capitolul 4

Capitolul defineste rolul si importanta calcului de rezistenta la oboseala
al organelor de masini si cuprinde:
< prezentarea tuturor tensiunilor mecanice provocate de solicitarile de
contact si de eforturile sectionale sau de actiunea simultand a acestora,
modul de variatie al tensiunilor in timp si caracterizarea de ciclurile de
solicitare;
“»oboseala prin eforturi sectionale;
% solutii constructive de reducere a concentratorilor de tensiuni;
< expresiile analitice ale coeficientului de siguranta
< oboseala prin solicitari de contact;
< oboseala de contact, relatia durabilitatii.

Capitolul 5

Pornind de la definitia generala a unei masini si tindnd seama de varietatea
constructiva si functionald, specifice acestora, in capitolul s-a realizat:

»schema constructiva, calcului si proiectarea cuplajului de siguranta cu
stifturi de forfecare pentru studiul dinamic;

< formularea problemei de modelare dinamica;

< modelarea cinematica si statica a cuplajului;

“» modelarea corelatiilor induse de caracteristicile mecanice ale motoarelor si
efectoarelor;

< modelarea miscarii semicuplajelor cu ajutorul ecuatiilor Lagrange de speta
a Il-a.

Capitolul 6

Modelarea procesului de functionare a cuplajelor de siguranta a presupus
formularea relatiilor analitice generale de modelare cinematica si dinamica, care a
condus la realizarea:

“ prezentare software-ul utilizat;

“ realizarea programului de calcul;

< exemple de simulare numerica a functionarii cuplajelor de siguranta cu

stifturi de forfecare in diferite regimuri de lucru.

Capitolul 7

Proiectarea modulara a cuplajelor de siguranta a presupus:

< proiectarea cuplajului si prezentarea variantelor posibile obtinute in urma
modificarii geometriei elementelor componente ale celor doua
semicuplaje:

< prezentarea cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare si modalitatea
de obtinere a variantelor posibile.
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144, Contributii teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor

Capitolul 8

in cazul sarcinilor variabile materialul stifturilor oboseste ceea ce conduce la
micsorare momentului limita al cuplajului. Se recomanda inlocuirea periodica a
stifturilor de forfecare. Pentru a creste durata de viata a cupajelor de siguranta cu
stifturi de forfecare in capitol se prezinta:

“analiza cuplajelor combinate care conduc la realizarea unui cuplaj simplu
cu functii multiple a carei constructie sa permitd cresterea durabilitatii
cuplajelor de siguranta cu stifturi de forfecare;

“ prezentarea desenului de ansamblu al noului tip de cuplaj elastic si de
siguranta cu bucse de cauciuc si stifturi de forfecare;

% prezentarea elementelor componente si etapele de asamblare al noului tip
de cuplaj;

< prezentarea avantajelor noului tip de cuplaj elastic si de sigurantd cu
bucse de cauciuc si stifturi de forfecare.

Capitolul 9

Pornind de la importanta si rolul incercarilor pentru cuplaje, in capitol se
prezinta:

< tipurile de incercari: performanta, rezistentd, durabilitate;

< utilizarea cuplajelor de siguranta in cadrul transmisiilor mecanice;

< standuri pentru incercarea cuplajelor;

< determinari experimentale asupra cuplajelor de siguranta.

10.2. Contributii originale ale lucrarii
in lucrare autorul a efectuat studii teoretice si experimentale privind

rezistenta si durata de viatd a cuplajelor. In urma studiului realizat, au rezultat o
serie de contributii originale, sistematizate mai jos, pe capitole.

Capitolul 1

> Identificarea acelor cuplaje care sa reprezinte studiul la oboseald si
cresterea duratei de viata a cuplajelor prin proiectarea si realizarea unui
cuplaj nou.

Capitolul 2

> Stabilirea si prezentarea calculului de rezistenta pentru acele cuplaje
elastice care permit obtinerea unui nou cuplaj.

Capitolul 3

> Stabilirea si prezentarea calculului de rezistenta pentru acele cuplaje de
siguranta care permit obtinerea unui nou cuplaj.
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Capitolul 4

> Identificarea ciclurilor de solicitare pentru cuplajele prezentate anterior si
prezentarea diagramelor si a relatiilor de determinare a solicitarilor la care
sunt supuse cuplajele respective.

> Evaluarea rezistentei la solicitari variabile si in functie de solicitarile
principale se prezintd oboseala prin eforturi sectionale, oboseala prin
solicitari de contact si cea combinata.

> S-au identificat expresiile analitice ale coeficientilor de siguranta pentru
solicitarile si tipurile de oboseald precizate anterior.

Capitolul 5

> Modelarea cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare pe baza unui
mecanism echivalent mobil, care face posibila aplicarea a doua ecuatii
Lagrange de speta a II-a respectiv scrierea a doud ecuatii de miscare
pentru mecanismul adoptat.

> Determinarea relatiilor generale, pentru cele doua functii de transmitere a
fortelor exterioare, pentru cele doua faze ale functionarii.

> Elaborarea unor algoritmi de rezolvare numerica a sistemului de ecuatii de
miscare (sistem de doua ecuatii diferentiale de ordinul doi , neomogene cu
coeficienti variabili).

» Elaborarea unui program, pe baza algoritmilor prezentati, de modelarea
cinematica si dinamica a functionarii cuplajului de siguranta cu stifturi de
forfecare.

» Evidentierea principalelor regimuri de functionare caracteristice cuplajului.

Capitolul 6

> Realizarea unui program de calcul care sa permita atat rezolvarea
numerica a relatiilor analitice cat si vizualizarea grafica a fenomenelor din
timpul functionarii.

> Definirea geometrica si functionald a cuplajului de siguranta.

> Exemple de simulare numerica a functionarii cuplajelor de siguranta cu
stifturi de forfecare.

> Simularea la diferite regimuri de functionarea cuplajelor de siguranta cu
stifturi de forfecare netede si cresterea, pentru socuri mici, medii si mari.

» Studiul experimental asupra influentei diferitelor momente de inertie
asupra functionarii cuplajelor de siguranta cu stifturi de forfecare.

Capitolul 7

> Proiectarea modulara a cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare.
> Realizarea practica a cuplajului proiectat.

Capitolul 8
> Identificarea cuplajelor combinate care permit realizarea unui nou tip de

cuplaj, simplu care prin geometria si elementele componente conduce la
cresterea duratei de viata a cuplajului de siguranta cu stifturi de forfecare,
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cuplajelor

Cuplajul elastic si de siguranta cu bucse elastica si stifturi de
forfecare.

> Proiectarea noului tip de cuplaj, Cuplajul elastic si de siguranta cu
bucse elastica si stifturi de forfecare.

Capitolul 9

> Identificarea si prezentarea instalatiilor de incercare a cuplajelor pentru
determinarea caracteristicii si a durabilitatii cuplajelor de siguranta.

> Determinari experimentale pentru cuplajul de siguranta proiectat si
realizat in constructie modulara.

10.3. Forme de valorificare

Cercetarile teoretice si experimentale privind rezistenta si durata de viata a
cuplajelor,au fost valorificate partial prin:

v elaborarea a 5 lucrari stiintifice, publicate in buletinele unor conferinte,
simpozioane internationale si manifestari stiintifice in tara;

v proiectarea si realizarea unui cuplaj de siguranta cu stifturi de forfecare;

v determinari experimentale pentru cuplajul proiectat si realizat;

v elaborarea si propunerea pentru brevetare a Cuplajului elastic si de
siguranta cu bucse de cauciuc si stifturi de forfecare.
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